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Vorwort

Die zunehmende Verknappung der natiirlichen Ressourcen und
der damit einhergehende Anstieg der Rohstoffpreise sowie die
voranschreitende Klimaerwdrmung stellen eine wachsende
Herausforderung fiir produzierende Unternechmen dar. Gleich-
zeitig findet eine Verschirfung des Umweltbewusstseins der
Bevolkerung und damit der Kunden statt. Allein im Jahr 2012
entfielen 23 Prozent aller CO2-Emissionen in Europa auf den
Transport- und Logistiksektor. Deutschland hat sich dazu ver-
pflichtet seine Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 ge-
geniiber 1990 um 40 Prozent zu senken. Vor dem Hintergrund,
dass der Transport von Glitern einen wesentlichen Anteil der
CO2-Emissionen  ausmacht, stellt die CO2-Footprint-
Optimierung in der Logistik einen wesentlichen Hebel zur Re-
duzierung des CO2-AusstoBes dar. Bislang fehlt Unternehmen
eine gezielte Untersuchung der Haupttreiber von CO2-
Emissionen in der Logistikkette, eine strukturierte Vorgehens-
weise zur Ermittlung des eigenen CO2-Footprints sowie Strate-
gien zur gezielten Reduzierung des CO2-Ausstof3es in der Lo-
gistik. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde daher die
CO2-Footprint-Optimierung in der Logistik untersucht. Das
Forschungsvorhaben greift praktische und theoretische Defizite
auf und stellt, auf Basis von Expertengesprichen und Work-
shops sowie theoretischen Analysen, eine praxistaugliche CO2-
Footprint-Optimierung dar. Es werden die Treiber von CO2-
Emissionen in der Logistikkette untersucht, eine Vorgehens-
weise zur CO2-Footprint-Ermittlung vorgestellt und in Form
eines IT-Tools operationalisiert. Die erarbeiteten Normstrate-
gien helfen Unternehmen zielgerichtet Thre CO2-Emissionen in
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der Logistikkette zu reduzieren. Das Forschungsprojekt wurde
in enger Zusammenarbeit mit den Partnerunternehmen durchge-
fiihrt.

Fiir die produktiven und aufschlussreichen Diskussionen, Bei-
trage und Anregungen in den Expertengesprachen und Work-
shops bedanken wir uns bei allen Experten aus Theorie und
Praxis. Unser Dank gilt den Unternehmen Arktik GmbH, Auto-
haus Strube GmbH, BALTH. PAPP Int. Lebensmittellogistik
KG, BOSIG Baukunststoffe GmbH, BMW Group, DB Fuhr-
parkService GmbH, DB Schenker, Deutsche Post AG, Diehl
Metal Applications GmbH, EDAG GmbH & Co. KGaA,
EDAG Production Solutions GmbH & Co. KG, e-Wolf GmbH,
FINE Mobile GmbH, Group 7 AG, Johnson Controls Inc., Sie-
mens AG, TachoEASY GmbH, TUV Siid AG, Wilhelm Boll-
hoff GmbH & Co. KG.

Bei den Mitarbeitern Herrn Fabian Fischer, M.Sc., Herrn Dipl.-
Ing. Marc Gebauer, Herrn Jesco Gumprecht, M.Sc., Frau Man-
dy Hermann, M.Sc., Herrn Dipl.-Kfm. Thorsten Liitzeler, Herrn
Moritz Seidenader, M.Sc., und Herrn Dipl.-Ing. Thomas Wolff
bedanken wir uns herzlich fiir die Unterstiitzung bei der For-
schungsarbeit und fiir die Erstellung des Schlussberichts.

Miinchen und Cottbus, 01. Juni 2014
Dieter Specht Horst Wildemann
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0 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die fortschreitende Globalisierung und Urbanisierung lassen
das Handelsvolumen und somit auch das Transportaufkommen
weiter ansteigen. Im Rahmen des zunehmenden offentlichen
Interesses an der Nachhaltigkeit und Umweltvertriaglichkeit
steigt auch die Nachfrage nach einer umweltorientierten Logis-
tik. Das prognostizierte Wachstum des Transportvolumens
spiegelt sich in zunehmenden Treibhausgasemissionen im
Transportsektor wider und hat somit einen direkten Einfluss auf
den Treibhauseffekt und Klimawandel. Die hohe Wertschét-
zung der Verbraucher, der Druck durch Nichtregierungsorgani-
sationen sowie regulatorische Eingriffe fithren dazu, dass viele
Unternehmen den grundsitzlichen Handlungsbedarf erkennen
und eine Reduzierung ihrer CO2-Emissionen anstreben. Als
entscheidender Hebel zur Reduzierung von CO2-Emissionen
gewinnt fiir Unternehmen vor allem die Betrachtung der Logis-
tikkette immer mehr an Bedeutung — gerade vor dem Hinter-
grund der fortschreitenden Globalisierung und internationaler
Arbeitsteilung. Jedoch stoft das Vorhaben der Unternehmen die
eigenen CO2-Emissionen zu reduzieren schnell an seine Gren-
zen, da ein grundlegendes Verstindnis zur Entstehung von
CO2-Emissionen fehlt sowie Ursachen und Wirkungen des
CO2-AusstoBBes bislang zu unsystematisch erfasst werden, um
gezielt ReduzierungsmaBBnahmen ableiten zu konnen. Das For-
schungsvorhaben ,,CO2-Footprint-Optimierung in der Logistik*
hat diese Problemstellung aufgegriffen und praxistaugliche Lo-
sungsansitze zur Berechnung und Reduzierung von CO2-
Emissionen erarbeitet, welche die Ableitung von Mallnahmen
zur CO2-Footprint-Optimierung ermoglichen. Unter dem CO2-
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Footprint ist die Menge des Aquivalenzgewichts an Kohlendi-
oxid (CO2) und anderen Treibhausgasen zu verstehen, die
durch den Energieverbrauch in Verbindung mit einem Prozess
einschlieBlich aller relevanten vor- und nachgelagerten Prozes-
se entsteht und in die Atmosphére gelangt. CO2 entsteht in na-
hezu allen Wirtschaftsprozessen. Es spiegelt dabei den Ener-
gieverbrauch in den jeweiligen Prozessen wider, denn in Ab-
hiangigkeit vom Energietrdager, verhalten sich CO2-Emissionen
nahezu direkt proportional zum Energieverbrauch. Bei der Ver-
brennung fossiler Energietrager ist auch die Zusammensetzung
der Kraftstoffe zu beriicksichtigen. So wird etwa bei Biodiesel
eine andere Menge an Schadstoffen emittiert als bei Diesel oh-
ne Biokraftstoffanteil. Wird aufgrund einer groeren Wegstre-
cke mehr Kraftstoff verbraucht, steigen die Emissionen an
Treibhausgasen in gleichem Malle. Dies bedeutet auch, dass der
Ausstofl von CO2-Emissionen den fiir die jeweiligen Energie-
trager entstehenden Kosten direkt proportional gegeniiber steht.
Wird mehr Energie verbraucht, steigen die Kosten fiir eine Lo-
gistikleistung und auch der Aussto3 von CO2. Ein Ansatz zur
Reduzierung der CO2-Emissionen hat somit direkt Einfluss auf
die Kostenstruktur in der Logistik. Dies bedeutet umgekehrt
aber auch, dass steigende Kraftstoffkosten einen Anreiz darstel-
len, die Optimierung des CO2-FuB3abdrucks in der Logistik vo-
ranzutreiben. Die Identifikation der bedeutendsten Treiber von
Treibhausgasemissionen deckt hierbei ebenfalls wichtige Kos-
tenpositionen auf. Eine Transportdienstleistung per Flugzeug ist
in gleichem Malle teuer wie energieineffizient im Vergleich zu
anderen Verkehrstragern wie der Bahn oder dem Binnenschift.
Letztgenannte Verkehrstrager sind ebenfalls deutlich CO2-
effizienter als das Flugzeug als Transportmodus. Es fehlt vielen
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Unternehmen jedoch an Kenntnissen wo CO2-Emissionen in
der Wertschopfungskette im Allgemeinen und in der Logistik
im Speziellen entstehen. Als problematisch erweisen sich dabei
etwa unterschiedliche Groenklassen von Verkehrstragern wie
bet LKW, welche zwischen drei und bis zu 40 Tonnen schwer
sein konnen. Auch ist die Allokation von CO2 auf einzelne
Transportgiiter bei Sammelfahrten komplex und unterscheidet
sich individuell je nach Transportleistung. Wenn Unternehmen
die Kenntnis iiber die CO2-Entstehung in der eigenen Logistik-
kette jedoch fehlt, kann der CO2-Ausstol3 nicht verlésslich er-
mittelt werden und somit fehlt auch die Indikation zur Ermitt-
lung wichtiger Kostentreiber. Expertengesprache und Fallstu-
dien, welche im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefiihrt
wurden lassen zudem darauf schlieflen, dass Unternehmen im
Vergleich zu Firmen, welche keine gezielte Ermittlung von
CO2-Emissionen durchfiihren hiufiger Mafinahmen zur CO2-
Reduzierung anwenden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
wenn die Hebel zu einer systematischen Reduzierung des CO2-
Footprints nicht bekannt sind, diese auch nicht sinnvoll betétigt
werden konnen. Vor allem kleine und mittelstandische Unter-
nehmen verfiigen jedoch nicht iiber das Methodenwissen und
die Kapazititen eine eigene Messsystematik zu implementieren.
Dabei ist zu beachten, dass der CO2-Footprint sowohl einzel-
nen Produkten oder Dienstleistungen als auch Unternehmen als
Ganzes zugerechnet werden kann. Der logistische CO2-
Footprint bezieht sich auf eine Logistikdienstleistung und kann
auf ein einzelnes Transportgut heruntergebrochen werden oder
aber aggregiert zu einem Unternehmensfootprint zusammenge-
fasst werden. Unabhédngig vom Betrachtungsfokus ist zur Be-
wertung der CO2-Emissionen fiir Unternehmen zunéchst ent-
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scheidend die Systemgrenzen und somit den Rahmen der Be-
trachtung festzulegen. Dies ist Grundvoraussetzung fiir die
Vergleichbarkeit von CO2-Emissionen verschiedener logisti-
scher Losungen. Dabei erlaubt eine prozessorientierte Perspek-
tive auf die Logistikkette eine ganzheitliche, am Material- und
Informationsfluss orientierte Betrachtung der Logistik. Das so
entstandene Prozessgeriist dient als Orientierungshilfe, insbe-
sondere fiir Anwender aus kleinen und mittelstindischen Un-
ternehmen zur Identifikation von CO2-Verursachern und Ein-
sparungspotenzialen in den logistischen Prozessen. Hierzu sind
neben den Kernprozessen Beschaffungs-, Produktions-, Distri-
butions- und Entsorgungslogistik auch Spezialprozesse wie die
Riickfiihrungs-, Handelslogistik, Logistik der letzten Meile und
City-Logistik bei der CO2-Reduzierung zu beriicksichtigen. Ei-
ne Systematisierung von CO2-Emissionsverursachern und Ein-
sparpotenzialen in den einzelnen Logistikprozessen ermoglicht
das Aufzeigen von Handlungsfeldern. Entscheidend an dieser
Stelle 1st, dass erst iiber die Messbarkeit effiziente Reduzie-
rungsmallnahmen abgeleitet werden konnen. Bislang fehlt eine
standardisierte und praxistaugliche Methode zur Messung und
Berechnung des CO2-Footprints. Zwar sind in den vergangenen
Jahren verschiedene Ansdtze und Berechnungstools entwickelt
worden, ein Standard hat sich jedoch nicht etablieren konnen,
sodass zusitzlich zum Fehlen eines einheitlichen Begriffsver-
standnisses auch die unternehmensiibergreifende Vergleichbar-
keit von CO2-Emissionen nicht gewéhrleistet ist. Dies hindert
Unternehmen an der Durchfithrung einer ganzheitlichen und
systematischen CO2-Footprint-Optimierung und verringert das
Bewusstsein fiir eine nachhaltige Logistik. Mithilfe einer ein-
heitlichen Berechnungssystematik sind Unternehmen im Stande
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thre Umwelteinfliisse durch CO2-Emissionen zu bilanzieren
und damit die Auswirkungen der Logistik 6kologisch wie 6ko-
nomisch transparent darzustellen. Die Identifikation und Sys-
tematisierung von Stellhebeln zur CO2-Footprint Optimierung
unterstiitzt Unternehmen des produzierenden Gewerbes sowie
Logistikdienstleister bei der Anwendung nachhaltiger Verbes-
serungsansitze und dem gezielten Einsatz von Optimierungs-
hebeln zur Reduzierung von CO2-Emissionen. Denn auf
Grundlage von detaillierten Informationen lassen sich nachhal-
tige und damit wettbewerbsfahige Entscheidungen treffen. Die
empirischen Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Optimie-
rung der Logistik und damit eine Reduzierung der CO2-
Emissionen anhand von drei Ansdtzen verfolgt werden kann.
Diese Gestaltungsbereiche sind die Logistikstrukturen, -
prozesse und -konzepte. Dies bedeutet, dass fiir die Optimie-
rung des CO2-Footprints in der Logistik neben technologischen
Ansitzen wie etwa dem Einsatz von E-Fahrzeugen auf der letz-
ten Meile ebenfalls der Aufbau von Logistikstrukturen und der
Ablauf von Logistikprozessen einen direkten Einfluss auf die
Emissionen von Treibhausgasen in der Logistik haben. Im Zuge
technischer Entwicklungen werden in Zukunft auch alternative
Transportmittel wie elektrische Nutzfahrzeuge weiter an Be-
deutung gewinnen. So behandeln technische MaBnahmen am
Fahrzeug die Moglichkeit zur Effizienzsteigerung durch Treib-
stoffeinsparung mit entsprechend positiver Wirkung auf die
CO2-Emissionen. Hierzu zéhlen die Einfiihrung rollwider-
standsarmer Reifen, die Verbesserung der Aerodynamik sowie
die Substitution konventioneller Antriebe durch E-Antriebe.
Die Senkung des Rollwiderstands der Reifen erfolgt durch eine
Verianderung der Laufstreifengeometrie und der Reifenkontur.
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Auch ein korrekter Reifenfiilldruck tragt zu einem verminderten
Rollwiderstand bei. Ein weiterer Ansatz zur Senkung der CO2-
Emissionen liegt im Bereich der Elektromobilitit. Bei der E-
Mobility fiir Nutzfahrzeuge ist zwischen Hybridtechnologie
und rein elektrischen Antrieben zu differenzieren. Batterieelekt-
rische Fahrzeuge befinden sich bereits erfolgreich im tiaglichen
Gebrauch bei Kurier-, Express- und Paketdienstleistern vor al-
lem im Bereich der City-Logistik. Die dabei zuriickgelegten
Touren liegen stets innerhalb der Reichweite der Fahrzeuge, so
dass die Vorteile lokal emissionsfreier Transporte voll genutzt
werden konnen. Diese und andere alternative Antriebskonzepte
konnen einen wichtigen Beitrag zur CO2-Footprint-
Optimierung leisten. Logistikstrukturen etwa konnen hinsicht-
lich des CO2-Footprints durch den Einsatz spezialisierter Lo-
gistikdienstleister verbessert werden. Diese konnen Skalenef-
fekte 1im Transport wesentlich besser nutzen als die meisten
Einzelunternehmen aus dem produzierenden Gewerbe. Ferner
konnen sie auf Strukturen zuriickgreifen die beispielsweise ei-
nen Warenumschlag oder eine Kommissionierung vereinfachen
und diese effizienter gestalten. Die erhobenen Fallstudien zeig-
ten zudem, dass weiteres Verbesserungspotenzial in den Lo-
gistikprozessen zu erwarten ist. Die Prozessoptimierung geht
haufig mit der okonomischen Kostenreduzierung einher. Ein
Beispiel ist die Verpackungsoptimierung. Hierbei steht die Mi-
nimierung des Verpackungsmaterials im Vordergrund, was zum
einen zur Konsequenz hat, dass das Verpackungsvolumen sinkt
und zum anderen die Transportkapazititen besser ausgenutzt
werden konnen. Eine weitere Logistikprozessoptimierungs-
malnahme ist das Erzielen von Skaleneffekten durch die Biin-
delung von Transporten. Vorteil einer Transportkonsolidierung
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ist, dass Transportdienstleister in die Lage versetzt werden Li-
nienverkehre oder Sammeltouren aufzustellen, die einen hohe-
ren Auslastungsgrad ermoglichen. Diese Vorgehensweise ist im
Bahn- und Schiffsverkehr vielfach bereits Standard. Neben dem
Auslastungsgrad beschreibt der Anteil an Leerfahrten ebenfalls
die Effizienz der durchgefiihrten Logistikprozesse. Leerfahrten
dienen nicht der Bereitstellung von Ressourcen oder Giitern
und sind daher aus 6konomischer wie dkologischer Sicht mog-
lichst zu vermeiden. Daher steigert jede Leerfahrt direkt den
CO2-Footprint einer Transportleistung, denn die Leerfahrten
miissen in der Allokation des CO2-Footprints einzelner Trans-
portgiiter beriicksichtigt werden. Eine weitere Mallnahme zur
Optimierung der Logistikprozesse stellt der Einsatz alternativer
Transportmittel oder die Kombination mehrerer Verkehrstrager
in einem multimodalen Transportsystem dar. Gerade Verkehrs-
trager wie das Binnenschiff oder die Bahn sind gegeniiber dem
klassischen Straflentransport oder Flugverkehr hinsichtlich der
CO2-Emissionen pro Tonnenkilometer Transportleistung deut-
lich tiiberlegen. Jedoch verfiigen diese Verkehrstrager iiber
Schwichen hinsichtlich ihrer raumlichen Flexibilitdt und ihrer
Durchschnittsgeschwindigkeiten. Es kommt daher fiir die Lo-
gistikplaner auf eine geschickte Kombination der einzelnen
Verkehrstrager an, um sowohl die 6konomischen Zielsetzungen
hinsichtlich der Logistikleistung zu erreichen und gleichzeitig
CO2-Verbesserungspotenziale zu nutzen. Hierbei weisen mehr-
stufige Logistikstrukturen durch die Moglichkeit zur Konsoli-
dierung von Frachten Vorteile auf, da sich auf diese Weise im
Hauptlauf die Auslastung der Transportmittel erhohen 1dsst und
die Anzahl an Fahrten gesenkt werden kann. Dies gilt insbe-
sondere fiir internationale Transporte, bei denen die Giiter gro-
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e Distanzen zuriicklegen. Vor- und Nachlauf, welcher meist
mit LKW erfolgt, sollte so gering wie moglich gehalten werden.
Weitere Strategien zur Senkung der CO2-Emissionen beschif-
tigen sich mit einer Erhohung der Auslastung der Fahrzeuge
sowie einer Reduzierung der zuriickgelegten Strecken durch
den Einsatz von Informationstechnologien. Hierzu zdhlt auch
eine Vermeidung von Sonderfahrten und Leerfahrten. So kon-
nen die Leerfahrten durch Internetportale reduziert werden,
welche Angebot und Nachfrage nach Transportdienstleistungen
synchronisieren. Transport- und Logistikunternehmen bieten
hierbei ungenutzten Laderaum an, um so eine hohere Auslas-
tung ihrer Fahrzeuge zu erreichen und die Leerfahrten zu ver-
ringern. Der Einsatz moderner Technologien zum Informati-
onsaustausch ist damit eine wichtige Grundlage zu einer fla-
chendeckenden Reduzierung der CO2-Emissionen in der Logis-
tik. Hierzu zéhlen auch Technologien wie RFID, welche eine
Echtzeitverfolgung von Sendungen ermdglichen. Eine Reduzie-
rung von Sonderfahrten ist unter anderem durch eine erhohte
Planungsgenauigkeit zu erreichen. Informations- und Kommu-
nikationstechnologien ermoglichen es hierbei, beispielsweise
die Marktnachfrage in Echtzeit beim Kunden zu erfassen. Diese
Informationen kann beispielsweise der Lieferant nutzen, um
Abweichungen zu seinen Prognosen zu erkennen und frithzeitig
seine Produktionspldne anzupassen. Auch fiir die anderen Auf-
gaben entlang der Logistikkette ist eine hohe Verfligbarkeit und
Qualitdt der Informationen wichtig. Die Informationsbereitstel-
lung erfolgt zwischen dem Abnehmer, seinen Lieferanten und
den Logistikdienstleistern, wodurch eine vereinfachte und effi-
ziente Anpassung der Versorgung an die Erfordernisse des Ab-
nehmers angestrebt wird. Durch geringe Reaktionszeiten der
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Geschiéftspartner sowie eine robuste Informationsiibertragung
lassen sich Storungen schnell beheben und Planungsfehler zi-
gig ausgleichen. Dies reduziert ebenfalls die Sonderfahrten und
wirkt sich daher positiv auf den CO2-Footprint aus. Neben den
geschilderten Verfahren zur vorbeugenden Reduzierung der
CO2-Emissionen ldsst sich der CO2-Footprint auch durch
Kompensationsmaflnahmen verbessern. Dies kann durch Pro-
jekte zum Klimaschutz erfolgen, beispielsweise durch den Bau
eines Windparks oder einer Wasserkraftanlage in Schwellen-
landern. Durch die Unterstiitzung solcher Projekte erhalten die
Unternehmen Emissionszertifikate, welche sie dazu berechti-
gen, eine bestimmte Menge an Treibhausgasen zu emittieren.
Die untersuchten Optimierungsmallinahmen zeigen, dass nicht
nur MaBinahmen zur Logistikeffizienzsteigerung einen Einfluss
auf den CO2-Footprint haben. Vielmehr geht es um das Zu-
sammenspiel aus dem Einsatz technologischer Moglichkeiten
wie dem unternehmensiibergreifenden Informationsaustausch in
Echtzeit oder dem Einsatz von Elektrofahrzeugen in der Liefer-
kette sowie durch den Einsatz vom Emissionszertifikaten und
MaBnahmen zur Effizienzsteigerung gleichermallen, um eine
Reduzierung der CO2-Emissionen in der Logistik zu erreichen.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens lassen sich zu folgen-
den Kernaussagen zusammenfassen:

1. CO2-Emissionen entstehen iiberwiegend bei der Bereit-
stellung von Energie und der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen. Bezogen auf die CO2-Emissionen in der
Logistik korrelieren sie linear mit dem Energieverbrauch
und hingen stark von der Art des Energietragers ab.
Aufgrund des Ubergewichts der durch Transport verur-
sachten CO2-Emissionen steht die Berechnung von
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Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen im Gii-
tertransport im Mittelpunkt der CO2-Reduzierung in der
Logistik. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen
zur Entstehung von CO2-Emissionen in der Logistikket-
te, konnte die Entstehung von CO2-Emissionen systema-
tisiert werden, welche Unternehmen einen Uberblick
tiber die Haupttreiber des CO2-Ausstof3es in den einzel-
nen Logistikabschnitten bietet. Weiterhin zeigt sich, dass
Unternehmen mit einer CO2-Emissionsreduzierung — vor
allem durch die Reduzierung des Verbrauchs von fossi-
len Brennstoffen — Kosten einsparen konnen.

2. Die Ermittlung des CO2-Footprints einer Logistikkette
ist jeweils an die Gestaltungsfelder der Beschaffungs-,
Produktions-, Distributions-, Entsorgungs-, Riickfiih-
rungs-, Handels-, City-Logistik sowie die der Logistik
der ,letzten Meile* anzupassen. Uber die Verwendung
des Logistikprozessmodells ist eine detaillierte Analyse
aller Abschnitte der Logistikkette moglich und erlaubt
eine gezielte Ableitung von Reduzierungsmoglichkeiten.
Dabei unterscheidet sich die Eignung verschiedener Op-
timierungsstrategien je nach betrachtetem Logistikpro-
Zess.

3. Ein strukturiertes Bewertungsmodell nach DIN 16258
zur Ermittlung des CO2-Footprints liefert Unternehmen
Aussagen iber die CO2-Emissionen und Energiever-
brauche der eigenen Logistikkette. Basis der Berechnun-
gen ist ein entfernungsbasierter Ansatz, welcher anwen-
dungsfreundlicher und praktikabler im Vergleich zum
verbrauchsorientierten Ansatz ist. Die Nutzung einer
standardisierten Methode zur Ermittlung und Bewertung
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4.

des CO2-Footprints in der Logistik gewéhrleistet die
Vergleichbarkeit des CO2-Footprints verschiedener Lo-
gistikketten. Mittels Szenarioanalyse konnen Unterneh-
men alternative Routen und Transportmodalititen simu-
lieren, um unter den gegebenen Restriktionen einen
CO2-effizienten Transport zu erreichen. Mit Hilfe des
Bewertungsmodells konnen Unternehmen die Potenziale
zur Reduzierung von CO2-Emissionen ihrer Logistikket-
te abschitzen. Die gewonnene Transparenz unterstiitzt
Unternehmen bei der gezielten Auswahl der Ma3nahmen
zur CO2-Reduzierung.

Normstrategien zur Reduzierung von CO2-Emissionen in
der Logistik ermoglichen es Unternehmen trotz der ho-
hen Individualitit der verschiedenen Logistikprozesse
MaBnahmen zu systematisieren. Hierzu zdhlen verschie-
dene Ansitze aus den Bereichen Fahrzeuge und Antrie-
be, Transport- und Lieferkonzepte, Informationsvernet-
zung sowie CO2-Kompensation. Diese sind hinsichtlich
thres Beitrags zur Senkung des CO2-AusstoBes in der
gegebenen Situation zu bewerten und auszuwihlen. Die
erarbeiteten Strategien helfen Unternehmen zielgerichtet
thren CO2-Ausstof3 zu reduzieren. Eine sinnvolle Ablei-
tung von Handlungsoptionen fiir Unternehmen im E-
Mobility Umfeld ist gegeben.

Die Operationalisierung des Bewertungsmodells in ei-
nem IT-Tool ermoglicht es die Ergebnisse der Modell-
bildung direkt zu nutzen. Das IT-Tool trigt zur zukiinfti-
gen Optimierung des CO2-Footprints in der Logistik bei
und gewdhrleistet damit den Transfer der Forschungser-
gebnisse in die Praxis.
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Zum Transfer der Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden
Workshops mit zahlreichen Unternehmen durchgefiihrt. Zudem
wurden die Forschungsergebnisse online iiber Newsletter verof-
fentlicht. AuBerdem erfolgte die Vorstellung und Diskussion
der Inhalte und Ergebnisse des Forschungsprojekts auf Kollo-
quien und Expertengesprichen. Das IT-Tool zur CO2-
Footprint-Berechnung steht interessierten Unternehmen kosten-
los im Internet unter folgender Website zur Verfligung:

http://www.tools.bwl.wi.tum.de/co2-footprint/

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Der letzte Klimabericht der Vereinten Nationen warnt vor ei-
nem weiteren Anstieg der durchschnittlichen Ozean- und Erd-
oberflichentemperatur, den Konsequenzen schmelzender Glet-
scher, dem Anstieg des Meeresspiegels sowie einer Haufung
von Naturkatastrophen. Im Rahmen der Diskussionen iiber
Verantwortlichkeiten und mogliche Gegenmallnahmen zum
Klimawandel ist vor allem die Senkung der durch die Men-
schen verursachten Kohlenstoffdioxid (CO2)-Emissionen in das
Blickfeld der Betrachtung geriickt. Hier spielt vor allem der
Transportsektor eine bedeutende Rolle. Das weltumspannende
Transportnetz hat erhebliche negative Auswirkung (vgl. Koch
2012). Es ist davon auszugehen, dass die fortschreitende Globa-
lisierung und Urbanisierung das Handelsvolumen und somit
auch das Transportaufkommen weiter stark ansteigen lassen.
Das prognostizierte Wachstum wird sich in steigenden Treib-
hausgasemissionen widerspiegeln und somit direkten Einfluss
auf Treibhauseffekt und Klimawandel haben. Untersuchungen
des Intergovernmental Panel on Climate Change haben erge-
ben, dass sich die globale Durchschnittstemperatur seit Beginn
der instrumentellen Wetteraufzeichnung im Jahr 1850 bis zum
Jahr 2014 um bis zu 0,85°C erhoht hat. Zwar ist die genaue Ur-
sache fiir den Temperaturanstieg nicht abschlieBend geklart,
dennoch besteht in der Wissenschaft weitgehende FEinigkeit
dariiber, dass die Klimaerwdrmung der letzten 50 Jahre nicht
ausschlieBlich natiirlichen Ursprungs war, sondern geprigt
wurde durch den Einfluss des Menschen (vgl. Intergovernmen-
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tal Panel on Climate Change 2013). Die atmosphérische Kon-
zentration des wichtigsten, anthropogenen Treibhausgases, dem
CO2, hat sich seit Beginn der Industrialisierung besonders stark
erhoht und ist vor allem auf die Nutzung fossiler Brennstoffe
zuriickzufiihren. Einer der Hauptemittenten fiir CO2 ist der Lo-
gistiksektor. Der Optimierung des CO2-Footprints in der Logis-
tik kommt somit eine besonders bedeutende Rolle zu. Jeder Lo-
gistikprozess, ob Transport, Umschlag oder Lagerung, ver-
braucht Energie und ist somit fiir die Emission von CO2 ver-
antwortlich, egal ob nun direkt fossile Kraftstoffe verbraucht
werden oder indirekt CO2 bei der Erzeugung anderer Energie-
trager emittiert wird. Wie gro3 diese CO2-Emissionen sind,
hingt mallgeblich vom eingesetzten Verkehrstriger im Rahmen
der Transportprozesse ab. Die Verkehrstriger unterscheiden
sich in puncto Flexibilitit, Geschwindigkeit, Infrastrukturab-
hiangigkeit und auch hinsichtlich ihrer CO2-Emissionen. Wih-
rend bei einem Lufttransport durchschnittlich mehr als 1500
Gramm CO2 pro Tonnenkilometer (tkm) emittiert werden, sind
andere Verkehrstrager wie Bahn und Binnenschiff mit etwa 23
Gramm pro tkm und 33 Gramm pro tkm deutlich CO2-
effizienter. Der LKW liegt mit 97 Gramm pro Tonnenkilometer
transportierter Fracht im Mittelfeld (vgl. Kahlenborn et al.
2012). Das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung hat fiir
Deutschland den Modal-Split errechnet, also die Verteilung der
transportierten Giiter auf die unterschiedlichen Verkehrstriger:
StraBBenverkehr, Schienentransport, Binnenschifffahrt, Pipelines
und Luftverkehr. Insgesamt wurden im Jahr 2010 in Deutsch-
land etwa 620 Milliarden Tonnenkilometer Fracht transportiert.
Auf den Straenverkehr entfielen dabei knapp 70 Prozent oder
434 Mrd. tkm. Der Schienenverkehr bildete mit etwa 17 Pro-
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zent den zweitwichtigsten Verkehrstriager, gefolgt von der Bin-
nenschifffahrt mit etwa 10 Prozent. Abgeschlagen folgen der
Transport iiber Pipelines mit 2,6 Prozent sowie der Luftverkehr
mit lediglich 0,21 Prozent (vgl. Koether 2012). Europaweit
liegt der Anteil des StraBenverkehrs sogar bei iiber 70 Prozent
des Gesamttransportvolumens (vgl. Gudehus 2012). Die hohe
Flexibilitdt und die vergleichsweise glinstige Infrastruktur ma-
chen den LKW heute zum meistgenutzten Transportmittel im
Giterverkehr. Die Notwenigkeit logistischer Flexibilitdt aber
auch Effizienz ist vor allem auf Trends aus dem globalen Um-
feld zurlickzufiihren. Diese dndern die Anspruchshaltung an die
Logistik sowie deren Bedeutung auf vielféltige Weise. Globale
Lieferketten und groBle Transportdistanzen auf der einen Seite
sowie Urbanisierungstendenzen, die daraus resultierende wach-
sende Bedeutung der City-Logistik und die Logistik der ,,letz-
ten Meile* auf der anderen Seite stellen die Logistikplaner vor
vielfiltige Herausforderungen. Es lassen sich sechs Trends in
der Logistik identifizieren (vgl. Gudehus 2012), welche {iber
gestiegenes Verkehrsaufkommen, grofere zu iiberbriickende
Distanzen und die Individualisierung von Logistikdienstleis-
tungen Einfluss auf den logistischen CO2-Footprint haben: de-
mografischer Wandel, Globalisierung und Nihe zu Kunden-
markten, technologischer Wandel sowie das Internet, Individua-
lisierung und Flexibilisierung, globaler Preisdruck sowie stei-
gende Anforderungen an Nachhaltigkeits- und Umweltanforde-
rungen. Hinzu kommt eine steigende Urbanisierungsquote.
Demografischer Wandel, Bevolkerungsriickgang und Uberalte-
rung in den westlichen Landern sowie Bevolkerungswachstum
in den Schwellenldandern stellen sehr heterogene Anforderungen
an die Logistik. So ist eine zunehmende Individualversorgung
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dlterer Menschen iiber mikrologistische Losungskonzepte ge-
nauso zu beriicksichtigen wie eine wachsende Exportwirtschaft.
Gerade die mikrologistische Versorgung élterer Menschen, die
nicht mehr selbst mobil sind, stellt die Logistik vor die Heraus-
forderung, einzelne Giiter individuell und zeitlich flexibel zuzu-
stellen. So wird die Anzahl der Pflegebediirftigen in Deutsch-
land bis 2030 um etwa 50 Prozent auf etwa 3,16 Mio. Men-
schen ansteigen. Von diesen werden etwa 70 Prozent héuslich
versorgt (vgl. Klug 2010). Skaleneffekte entfallen und die Effi-
zienz leidet, denn es werden mehr Transporte mit immer gerin-
geren Auslastungen der Verkehrstrager bendtigt, um eine um-
fassende Versorgung zu gewéhrleisten. Hinzu kommt eine be-
deutende Tendenz hin zur Urbanisierung. Bereits heute lebt fast
die Hélfte der Weltbevolkerung in urbanen Gebieten, wobei ein
Anstieg des Verstiddterungsgrades auf iiber 75 Prozent ange-
nommen wird (vgl. Martin 2009). Mit dem Fortschreiten der
Urbanisierung geht eine Erhohung der Anzahl an Ein- oder
Zweipersonenhaushalten einher. Dies steigert abermals die An-
zahl der Destinationen, welche belieferbar sein miissen. Die
Logistikkomplexitdt erhoht sich. Auch die Globalisierung und
die Ndhe zu Kundenmairkten fithren zu einer zeitgleichen Erho-
hung der Lieferfrequenzen und der Liefermengen, welche gera-
de im Warenannahme- und Warenausgabeprozess sowie in der
Routenplanung auf langen Distanzen die Komplexitat erhohen.
Durch die Fragmentierung der Wertschopfungsketten kommt
der Logistik mehr denn je eine Schliisselposition zu. Ohne eine
verldssliche und flexible Logistik sind Konzepte wie Global
Sourcing oder Just-in-Time nicht moglich. Begiinstigt wird die-
se Tendenz durch den weltweiten Abbau von Handelshemmnis-
sen. Die Konsequenz ist ein hoher Bedarf an lander-
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tibergreifenden Transportdienstleistungen, um einerseits Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffe an den globalen Produktionsstandor-
ten bereitzustellen und andererseits eine weltweite Verteilung
produzierter Waren zu gewihrleisten (vgl. Koch 2012). Die
Globalisierung hat bereits in der Vergangenheit zu einer stark
ansteigenden Bedeutung der Logistik gefiihrt. So hat sich seit
1970 der globale Warenverkehr etwa verdreiffigfacht (vgl.
Liebscher/ Wohlfahrt 2010). Diese Tendenz hilt weiter an (vgl.
Pfohl 2010). Auch der technologische Wandel sowie das Inter-
net verlethen der Logistik eine erhohte Bedeutung. Konsumge-
wohnheiten verdandern sich durch die Mdéglichkeit, jederzeit von
zu Hause aus Waren bestellen zu konnen und die Ware an die
Haustiire geliefert zu bekommen. Die Endkundenbelieferung
mit verhdltnismifig kleinem Ladungsangebot nimmt rasant zu.
Vor allem auf der letzten Meile vom Giiterverkehrszentrum
zum Endkunden steigen die Komplexitit und die benotigte An-
zahl an Transporten enorm an. Eine 24-Stunden-Lieferfahigkeit
von Onlineshops wird zum Standard und erhoht die Anforde-
rungen vor allem an die Distributionslogistik sowie die interne
Logistik. Gleichzeitig steigt die Retourenquote. Ein effizientes
Abwicklungsmanagement und eine funktionierende Redistribu-
tionslogistik sind zwingend erforderlich. Gerade durch die ver-
mehrten Retouren, welche fiir Endverbraucher zumeist kosten-
los angeboten werden, steigt das Verkehrsautkommen stark an.
Es wird davon ausgegangen, dass in Deutschland etwa 30 Pro-
zent aller im Internet bestellten Produkte zuriickgeschickt wer-
den (vgl. Bojanowski 2013). Auch der Trend hin zu mehr Indi-
vidualisierung und Flexibilisierung fiithrt zu einer steigenden
Logistikkomplexitit. Die Individualisierung von Investitionsgi-
tern zeigt, dass standardisierte Einheitsprodukte auf dem heuti-
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gen Markt nur noch in geringem Ausmal} existieren. Zumeist
sind Produkte individualisiert und auf einen bestimmten Ziel-
markt zugeschnitten. Transportbiindelungen und verldssliche
Nachfrageprognosen werden erschwert. Auch immer individu-
eller werdende Anforderungen im Konsumgiiterbereich fiihren
zu verstdrkten Logistikaktivitidten. So zeigt das Beispiel der ja-
panischen Einzelhandelsgesellschaft 7-Eleven, dass die Anfor-
derungen an ein tiglich mehrfach wechselndes Warensortiment
die Logistik — gerade im urbanen Bereich — vor gro3e Heraus-
forderungen stellen kann (vgl. Lal/ Han 2005). Das steigende
Verkehrsautkommen im ohnehin vielfach iiberlasteten stidti-
schen Bereich stellt ein groBBes Risiko fiir die Versorgungssi-
cherheit dar und fiihrt bei vielen Logistikdienstleistern dazu,
dass Kapazitidten ausgebaut werden. Dies wiederum erhoht die
Verkehrsproblematik auf der Stra3e weiter. Der Trend zur Indi-
vidualisierung wird auch durch den globalen Preisdruck fiir Lo-
gistikdienstleistungen erhoht und fiihrt zu einer steigenden Va-
riantenvielfalt angebotener Produkte und Logistikdienstleistun-
gen, welche heute vermehrt als Teil eines hybriden Leistungs-
blindels wahrgenommen werden. Dies erfordert neue und inno-
vative Logistiklosungen, um am Markt eine Differenzierung zu
erreichen, zumal die zentrale Herausforderung im globalen Lo-
gistikmarkt heute in der Erfiillung lokaler Anforderungen be-
steht (vgl. Gudehus 2012). Individualtransporte hidufen sich, die
Komplexitit in der Logistik wird erhoht, da Logistikdienstleis-
ter der Nachfrage folgen und verstarkt differenzierte Services
anbieten. In diesem Zusammenhang ist eine gesteigerte Nach-
haltigkeit im Sinne der Ressourcenschonung seitens der Logis-
tik erforderlich, da neben der 6kologischen Betrachtung auch
die Beschriankung und die daraus resultierende Preissteigerung
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der fossilen Ressourcen erforderlich ist. Eine stdrkere Reduzie-
rung von Kraftstoffverbrauchen und damit eine Reduktion des
emittierten CO2 sind unausweichlich. Steigende Nachhaltig-
keits- und Umweltanforderungen erhohen vermehrt den oko-
nomischen Handlungsdruck auf Unternehmen, MaBnahmen
zum Klima- und Umweltschutz durchzufiihren. Neben den di-
rekten 0kologischen und 6konomischen Auswirkungen nimmt
auch die Anzahl der 6ffentlichen Klima-Restriktionen deutlich
zu. So hat sich Deutschland verpflichtet, bis zum Jahr 2020 sei-
ne Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990 um 40 Prozent zu
senken (vgl. Krumme 2009). Auch hier ist der Verkehr ein be-
deutender Hebel. Verdeutlicht wird dies durch die Tatsache,
dass heute bis zu 70 Prozent des CO2-Footprints eines Kon-
sumgutes auf die Logistikaktivitdten innerhalb der Wertschop-
fungskette entfallen (vgl. Krumme 2009). Dies wird umso deut-
licher vor dem Hintergrund des rasant gewachsenen Welt-
handels. Jeder der hier aufgefiihrten Megatrends fiihrt letztend-
lich dazu, dass die Bedeutung der Logistik — ob im Endkunden-
bereich, in der Entsorgung oder aber in der Beschaffung —
weiter zunehmen wird. Der Giiterverkehrsaufwand in Deutsch-
land ist in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Trotz eines
Riickgangs im Zuge der Wirtschaftskrise, wird fiir die Zukunft
weiterhin ein starkes Wachstum prognostiziert (vgl. BMU
2012). Sinnbildlich fiir diese Entwicklung steht die Betrachtung
der Entwicklung des Welthandels ab 1950. Dieser ist nahezu
exponentiell gewachsen (vgl. Abbildung 1-1). Das gestiegene
Verkehrsautkommen korreliert jedoch mit den Kraftstoffver-
brauchen und damit mit dem ausgestoBenen CO2 in der Lo-
gistikbranche. Mit dem Zuwachs an wirtschaftlicher Bedeu-
tung, im Zuge der Entwicklung der hier skizzierten Megatrends
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Abbildung 1-1: Entwicklung der weltweiten Handelsstrome (vgl. Statista 2013)

in der Logistik, ist der durch die Logistik verursachte CO2-
Aussto3 signifikant angestiegen. Bereits im Jahr 2006 waren
16 Prozent aller CO2-Emissionen in Deutschland auf den Sek-
tor Transport und Logistik zuriickzufiihren (vgl. Gadesmann/
Kuhnert 2007). Trotz weitreichender Verbesserungen in Lo-
gistikstrategien und -technologien in den vergangenen Jahren
war es nicht moglich, das durch den Logistikbereich emittierte
CO2 zu reduzieren. Im Gegenteil: Durch den schnellen Anstieg
der Handelsvolumina sowie immer grofler werdenden logisti-
schen Distanzen, einer starker ausgepragten Arbeitsteilung zwi-
schen Nationen und Kontinenten, aber auch individualisierten
Logistiklosungen 1m urbanen Bereich und auf der letzten Meile
stieg der CO2-Footprint logistischer Leistungen in Deutschland
seit dem Jahr 1990 um 29 Prozent an (vgl. Abbildung 1-2),
wiahrend der CO2-Aussto3 in anderen Wirtschaftsbereichen,
aber auch in privaten Haushalten, in den Jahren ab 1990 konti-
nuierlich reduziert werden konnte.
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Abbildung 1-2: Relative Entwicklung der CO2-Emissionen (vgl. Allianz pro
Schiene 2013)

Doch die gestiegenen Transportvolumina sind nicht allein fiir
diesen Anstieg verantwortlich. Durch Anforderungen an flexib-
le und individuelle Logistiklosungen auf gro3en Distanzen oder
in der City-Logistik und die daraus entstehende verringerte
Planbarkeit von Logistikdienstleistungen verringert sich die
Auslastung pro Ladungstrager. Nicht ausgeglichene Handelsbi-
lanzen sowie grofle Frachtartenunterschiede fiihren vermehrt zu
Leerfahrten. Dies bedeutet, dass der Transport von Glitern ten-
denziell ineffizienter wird, also mehr Kraftstoff pro Tonnenki-
lometer verbraucht und somit mehr CO2 emittiert wird. Es zeigt
sich, dass bisherige Logistiklosungen, welche auf die neuen
Anforderungen angewendet werden, diesen nur unzureichend
gerecht werden. Verstarkte Kooperation und die Biindelung von
Warenstromen werden an Bedeutung gewinnen, um 6konomi-
sche und okologische Verbesserungen herbeizufiihren. Dabei ist
die Reduzierung des CO2-AusstoBes nicht nur aufgrund direk-
ter okologischer Einfliisse zu forcieren, sondern auch um wirt-
schaftlichen Interessen der beteiligten Unternehmen gerecht zu
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werden. So hdngen Kraftstoffverbrauch und damit Transport-
kosten direkt mit dem emittierten CO2 zusammen. Verdeutlicht
werden diese Zusammenhédnge in Abbildung 1-3. Zielsetzung
dieses Forschungsvorhabens ist es somit, Unternehmen eine
Vorgehensweise und ein Modell mit konkreten Handlungsemp-
fehlungen zur Reduzierung des CO2-Fooprints in der Logistik
an die Hand zu geben, um so eine nachhaltige Reduzierung des
logistischen CO2-Footprints trotz steigendem Verkehrsauf-
kommen und erhohter Komplexitét in der Logistik zu ermogli-
chen. Unternehmen wie BMW verlangen das Ausweisen des
CO2-FuBabdrucks von ihren Lieferanten bereits heute. Dies be-
deutet, dass allein die Quantifizierung des emittierten CO2 viel-
fach einen Wettbewerbsvorteil darstellt. Des Weiteren ist es
Ziel dieses Forschungsvorhabens, Strategien und Methoden zu
identifizieren, welche eine aktive Reduzierung des
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Abbildung 1-3: Zusammenhang zwischen Trends und Notwendigkeit der CO2-
Footprint-Optimierung

CO2-Footprints in der Logistik ermdglichen. Zusammen mit
dem Berechnungstool wird es fiir Unternehmen auf diese Weise
moglich, die Wirkung von Optimierungsmallnahmen ebenfalls
quantifizierbar zu machen. Das Beispiel der E-Mobility ist in
zweifacher Hinsicht von Bedeutung. So bildet die E-Mobility
eine mogliche und vielversprechende Strategie zur Reduzierung
von CO2-Emissionen in der Logistik etwa im Bereich der City-
Logistik, aber auch einen relevanten Betrachtungsgegenstand
hinsichtlich der Reduzierung von CO2 in der Wertschopfungs-
kette von ,,griinen Produkten, da insbesondere der im zu-
kunftstrachtigen Feld der Elektromobilitit induzierte Wandel
weitlaufige Veranderungen in den Bereichen Design, Produkti-
on, Vertrieb, Aftersales, Infrastruktur und Energievertrieb, aber
auch gerade in der Logistik nach sich zieht.
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1.2 Stand der Forschung

In der Unternehmenspraxis existieren hinsichtlich der CO2-
Footprint-Optimierung in der Logistik zwei wesentliche Prob-
lemstellungen. Zum einen gibt es Defizite in der Messung von
CO2-Emissionen. Zum anderen fehlt ein ganzheitlicher Rah-
men fiir die Anwendung von Optimierungsansitzen des CO2-
Footprints. Vor allem KMU sehen sich hier groBen Schwierig-
keiten ausgesetzt, da eine Ausweisung des CO2-Footprints im-
mer haufiger von Kunden, Verbrauchern und der Politik ver-
langt wird. Eine Operationalisierung dieser genauen Zuweisung
stellt sich in der unternehmerischen Praxis jedoch aufgrund von
Ressourcenmangel, fehlendem Know-how sowie dem Fehlen
einer ganzheitlichen Bewertungsmethodik duBlerst komplex dar.
Aufbauend auf den skizzierten logistischen Trends, welche auf
die Unternehmen wirken, stehen diese vor der Herausforderung,
zielgerichtete MaBnahmen zur Verbesserung des CO2-Ful3-
abdrucks abzuleiten. Dabei gilt es, die groBten Stellhebel zu
identifizieren und das Heben von Potenzialen durch gezielte
MaBnahmen zu ermoglichen. Zwar sind viele logistische Opti-
mierungsmethoden bekannt, die einen Einfluss auf den CO2-
Footprint haben, allerdings fallt die gezielte Verortung einer
CO2-Reduzierungsstrategie aufgrund mangelnder methodischer
Systematisierung und der Ungewissheit des tatsdchlichen Nut-
zens schwer. Um der aufgezeigten Problematik zu begegnen, ist
es zundchst erforderlich, Erkenntnisse aus verschiedenen Berei-
chen der Forschung zu analysieren und diese in einem integrier-
ten Ansatz zu konzentrieren. Im Hinblick auf die vorliegende
Thematik ist der aktuelle Forschungsstand einerseits hinsicht-
lich der Mengenstrome in der Logistik, der Moglichkeiten der
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Erfassung des logistischen CO2-Footprints, der aktuellen CO2-
Optimierungsdiskussion sowie der Rolle der Elektromobilitit
als Moglichkeit zur Reduzierung der CO2-Emissionen in der
Logistik und andererseits im Hinblick auf die CO2-Emissionen
in der elektromobilen Wertschopfungskette zu untersuchen.
Logistische Mengenstrome werden primér durch staatliche und
weitere Offentliche Institutionen erfasst. Diese zumeist rein
volkswirtschaftlichen Betrachtungen geben einen detaillierten
Uberblick iiber Haupthandelsrouten, Menge der umgeschlage-
nen Waren sowie verwendete Verkehrstrager und liefern somit
Implikationen fiir die CO2-Footprint-Optimierung in der Logis-
tik. Die weltweit wichtigsten Warenstrome verbinden die so
genannte Triade, also Nordamerika, Europa und Fernost. Die
wichtigsten Verkehrsknotenpunkte im globalen Handelsnetz
sind die grofen Seehidfen. Allein der Umschlag in den deut-
schen Seehidfen betrug im Jahr 2013 fast 300 Mio. Tonnen (vgl.
Statista, Statista 2014a). Die grofiten Seehidfen in Fernost wie
Shanghai oder Ningbo-Zhoushan brachten es im Jahr 2011 so-
gar auf je tiber 600 Mio. Tonnen an Giiterumschlag (vgl. Statis-
ta 2014b). Auffillig ist die groBe Diskrepanz. Wiahrend die
wirtschafts- und exportstiarkste Nation in Europa 300 Mio.
Tonnen pro Jahr iiber den Seeweg im- und exportiert, schlagt
ein einzelner Hafen in China fast die doppelte Tonnage um. Im
Welthandel zeigt sich immer deutlicher eine Unausgeglichen-
heit in den Handelsbilanzen. Dies gilt monetar wie auch fiir die
Tonnage oder die transportierten Ladungstrager (vgl. WTO
2014). So werden im asiatisch-pazifischen Raum deutlich mehr
Giiter exportiert als importiert. Unausgeglichene Handelsstro-
me, Leerfahrten sowie leer transportierte Container sind die
Folgen. Dies spiegelt sich auch in der Anzahl der umgeschlage-
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nen Ladungstriger wider. Im grof3ten deutschen Seehafen, dem
Hamburger Hafen, werden jahrlich mehr als 9 Mio. Standard-
container mit 20 FuBl Liange umgeschlagen. Damit ist dieser
global gesehen gerade noch in den Top 20 zu finden. Die zur-
zeit grofiten Containerhdfen sind Shanghai und Singapur mit
einem Umschlag von jeweils iiber 30 Mio. Standardcontainer
im Jahr (vgl. Statista 2014b). Seit Mitte des letzten Jahrhun-
derts sind Stiickguttransporte immer mehr durch moderne, con-
tainerbasierte Systeme substituiert worden. Im globalen Kon-
text sind die grolen Containerschiffe von Reedereien wie Ma-
ersk, China Ocean Shipping Company oder Hapag-Lloyd, wel-
che mit ihren Liniendiensten die groBen Seehédfen verbinden,
die wesentlichen Verkehrstrager. Moderne Versionen konnen
tiber 18 Tsd. Standardcontainer transportieren. LKW bringen es
im Durchschnitt gerade auf 2,5 Standardcontainer, Ganzziige
auf 400 bis 530 Standardcontainer, Binnenschiffe auf 50 bis
100 Standardcontainer (vgl. Rodrigue et al. 2009). Dies bedeu-
tet, dass fiir den landgestiitzten Transport ein deutliches hoheres
Verkehrsautkommen notwendig ist, um die gleiche Menge an
Gilitern zu transportieren. Treibstoff- und damit CO2-
reduzierende Skaleneffekte ergeben sich bei kapazitativ leis-
tungsfahigeren Verkehrstragern und somit vor allem in der See-
schifffahrt. Die Mengenstrome in der Logistik werden zumeist
tiber die Anzahl der umgeschlagenen Ladungstrager oder mone-
tar quantifiziert. Hinsichtlich der Berechnung des CO2-
Footprints ist diese Form der Erfassung der Warenstrome nicht
zweckmaifBig, da weder der Warenwert noch die Anzahl einge-
setzter Container oder Paletten sinnvolle Riickschliisse auf den
CO2-Footprint zulassen. Dagegen stellt das Statistische Bun-
desamt die Beforderungsleistung fiir Deutschland im Jahr 2011
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auf. Insgesamt ist die Leistung im Straenverkehr mit 654 Mrd.
Tonnenkilometern bei einer durchschnittlichen Transportdis-
tanz von 138 km am hochsten. Der Bahnverkehr liegt mit 113
Mrd. Tonnenkilometern und einer durchschnittlichen Trans-
portdistanz von 302 km auf Platz zwei. Es folgen der Seever-
kehr, die Binnenschifffahrt und der Luftverkehr mit lediglich
1,5 Mrd. Tonnenkilometern Transportleistung (vgl. Hiitter
2013). Insgesamt und gerade auf der Kurzstrecke dominiert der
LKW. Dies unterstreicht die besondere Bedeutung des Strallen-
verkehrs. Lediglich auf den ldngeren Strecken wird dieser heute
durch kosten- und CO2-effizientere Verkehrsmittel substituiert.
Diese volkswirtschaftliche Betrachtung liefert zwar fundierte
Hinweise auf die Leistungsfiahigkeit, Nutzung und Einsatzge-
biete der verwendeten Verkehrstriager, konkrete MaBnahmen
zur Optimierung des CO2-Footprints oder dessen Messung las-
sen sich hieraus jedoch nicht ableiten. Die Problematik liegt
nicht in der Erfassung der Mengenstrome in der Logistik an
sich. Dies ist flir Unternehmen eine eher triviale Aufgabe.
Vielmehr gilt es, den transportierten Giitern ithren spezifischen
CO2-Footprint zuzuweisen, um so Optimierungsstrategien er-
arbeiten zu konnen. Jedoch ldsst sich auf Basis einer volkswirt-
schaftlichen Berechnung der Warenstrome kein CO2-
FuBabdruck fiir einen einzelnen Logistikabschnitt identifizie-
ren. Dieser kann individuell fiir ein konkretes Szenario be-
stimmt werden, da auch der Transport mehrerer Giiter auf ei-
nem Ladungstriager zu Schwierigkeiten der produktspezifischen
Zuordnung des CO2-Footprints fithren kann. Auch die verursa-
chungsgerechte Allokation von Leerfahrten muss gewéhrleistet
werden konnen, wobei dies einen Punkt der aktuell diskutierten
Messproblematik darstellt. Die Messung des CO2-Footprints ist
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in der Literatur im Bereich der Nachhaltigkeitsforschung ange-
siedelt. Zurzeit gibt es keine standardisierten und weltweit an-
erkannten Quantifizierungsmethoden fiir ein Nachhaltigkeits-
mal} von Unternehmen (vgl. Beucker 2005). Erste Ansitze lie-
fern zwar bereits Indikatoren fiir eine performanceorientierte
Messung von Nachhaltigkeit (vgl. GrieBhammer/ Hochfeld
2009), allerdings haben sich inzwischen unabhingig voneinan-
der unterschiedliche Indizes herausgebildet, welche eine Ver-
gleichbarkeit verschiedener Nachhaltigkeitsberichte erschweren
(vgl. Franchetti/ Apul 2013). Im Gegensatz zu dieser eher quali-
tativ orientierten Sichtweise zur Nachhaltigkeit, existieren be-
reits konkrete Ansitze bei der singuldren Quantifizierung des
CO2-AusstoB3es in der Logistik (vgl. Verkehrsrundschau 2014).
Speziell diese sind fiir das vorliegende Forschungsprojekt von
Relevanz. Die Messproblematik von CO2 in der Logistik ist ein
aktuell vielfach behandeltes Thema, denn eine einheitliche De-
finition, was unter einem ,,CO2-Ful3abdruck® zu verstehen ist,
hat sich bislang nicht etablieren konnen. Auch ist nicht geklart,
wie der Footprint einem Unternehmen oder einem Produkt zu-
zurechnen ist (vgl. Pandey et al. 2011); (vgl. Wiedmann/ Minx
2007). Das Funktionsprinzip dieser CO2-Messmethoden beruht
darauf, dass verbrauchte Energietriger wie Ol, Benzin oder Gas
einem Verbraucher mit spezifischen Emissionsklassen zuge-
wiesen werden. Je nach Menge des verbrauchten Energietrigers
oder der Emissionsklasse des Verbrauchers ldsst sich das ange-
fallene CO2 bilanzieren und einem spezifischen Betrachtungs-
gegenstand zuordnen. In der Literatur wird der Betrachtungsge-
genstand zwischen dem ,,Corporate Carbon Footprint* (vgl.
Matthews et al. 2008), also den unternehmensspezifischen
CO2-Emissionen und dem ,,Product Carbon Footprint®, also der



Einleitung 36

Bilanz der Treibhausgasemissionen im Lebenszyklus eines spe-
zifischen Produkts differenziert (vgl. Franchetti/ Apul 2013).
Gerade im Bereich der Logistik ergeben sich Schwierigkeiten
hinsichtlich der verursachungsgerechten Zuordnung. Fiir die
Berechnung des CO2-Footprints in der Logistik bietet sich die
Fokussierung auf ein bestimmtes Produkt an, da in der Wert-
schopfungskette eines Produktes zumeist mehrere Unternehmen
beteiligt sind und die logistischen Aktivititen dazu dienen, die
jeweiligen Wertschopfungsstufen liber beschaffungslogistische,
innerbetriebliche sowie distributionslogistische und riicklaufige
Warenstrome miteinander zu verbinden. Die ausschlieBlich un-
ternehmensspezifische Betrachtung wiirde somit immer nur ei-
nen Teil des CO2-Footprints abdecken. Dies bedeutet fiir die
Modellbildung, dass den unterschiedlichen Logistikarten Rech-
nung getragen werden muss, um die Wertschopfungskette eines
Produktes ganzheitlich abbilden zu konnen. Hinsichtlich der
verursachungsgerechten Zuweisung des emittierten CO2 erge-
ben sich jedoch weitere Herausforderungen. So ist die genaue
Abgrenzung des Betrachtungshorizonts erforderlich. Es wird
zwischen drei unterschiedlichen Betrachtungshorizonten unter-
schieden. Die direkte Betrachtung bezieht lediglich die Emissi-
on mit in die Betrachtung ein, welche durch Verbrennung des
Kraftstoffs wihrend des Transports entsteht. Die indirekte Be-
trachtung integriert Emissionen aus der Strom- und Warmebe-
reitstellung, bezieht also auch indirekte Emissionen mit ein.
Beim erweiterten Ansatz wird zuséitzlich emittiertes CO2 wih-
rend der Forderung und Raffination fossiler Brennstoffe mit in
die Berechnung einbezogen (vgl. Edwards et al. 2011). Um eine
Vergleichbarkeit zwischen mehreren berechneten CO2-
FuBabdriicken zu gewihrleisten, miissen diese nach dem je-
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weils gleichen Betrachtungshorizont errechnet worden sein.
Standardisierte Betrachtungshorizonte mit einer liberbetriebli-
chen Vergleichbarkeit haben sich bislang nicht etablieren kon-
nen, da eine einheitliche Bemessungsgrundlage fehlt. Zwar
werden inzwischen auch von verschiedenen Unternehmen
Dienstleistungen zur CO2-Bilanzierung angeboten, die zugrun-
deliegenden Annahmen und Daten sind jedoch nicht standardi-
siert. Alle Verkehrstrager verfiigen iiber unterschiedlich hohe
Emissionen und konnen sich untereinander stark unterscheiden
(vgl. Kranke et al. 2011). Die CO2-Emissionen einzelner
Transporttrager sind bislang nur unzureichend geklért. Folgen-
des Beispiel veranschaulicht diesen Sachverhalt: Nach Angaben
des Verbands der Chemischen Industrie verursachen LKW etwa
65 Gramm CO2 pro Tonnenkilometer und die Bahn 21 Gramm
pro Tonnenkilometer (vgl. Verband der Chemischen Industrie
2010). Hierbeir handelt es sich allerdings lediglich um Durch-
schnittswerte, welche von vielen Parametern (etwa dem Fahr-
verhalten, der Topografie, dem Reifendruck oder von LKW-
Fabrikat und -Grof3e) abhidngen. Generell gibt es einen Unter-
schied zwischen der direkten Messung von CO2-Emissionen
beispielsweise durch die Messung des Kraftstoffverbrauchs auf
einer bereits gefahrenen Route und der indirekten Abschiatzung
von CO2-Emissionen liber Durchschnittswerte. Die indirekte
Abschitzung ist zurzeit deutlich weniger prazise, da oftmals
verldssliche Daten fehlen. Sie ist aber erforderlich, um den
CO2-Footprint beispielsweise auf einem Lieferschein auswei-
sen zu konnen. Dariiber hinaus ergeben sich Probleme bei der
Allokation der CO2-Emissionen von Transporten, zum Beispiel
durch Leerfahrten oder den gleichzeitigen Transport mehrerer
Giiter. Daher ist es zum einen fiir ein einheitliches Berech-
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nungsmodell erforderlich, iiber eine grole Datenbank an Ver-
kehrstragern zu verfligen, zum anderen ist der Einsatz einer
einheitlichen Methodik zur Allokation des emittierten CO2 auf
die einzelnen Transportgiiter zu gewéahrleisten. Die DIN 16258
liefert fiir Berechnung und Allokation wertvolle Erkenntnisse
(DIN EN 16258). Es mangelt jedoch an einer eingingigen Ope-
rationalisierung der Berechnungsmethodik. So werden zwar
Rechenwege und mogliche Allokationen aufgezeigt, wie diese
aber in der tdglichen unternehmerischen Praxis angewendet
werden konnen, bleibt offen. Generell zeigt der Literaturiiber-
blick Defizite in der praktischen Anwendbarkeit auf. Zwar exis-
tieren mathematische Modelle zur Berechnung und zur Alloka-
tion von CO2 in der Logistik, es werden jedoch keine Aussagen
dariiber getroffen wie Unternehmen an die benotigten Daten zur
Berechnung kommen oder die Formeln in threm Tagesgeschéift
anwenden konnen. Hinzu kommt, dass sich unterschiedliche
Methoden zur CO2-Berechnung in der Logistik etabliert haben.
Ein Beispiel hierfiir sind die divergierenden Betrachtungshori-
zonte fiir die Erfassung der Emissionen. Ebenfalls finden sich
in der wissenschaftlichen Literatur nahezu keine konkreten Bei-
spiele fiir die Anwendung der jeweiligen CO2-Messmethoden.
Mathematische Modelle und Anwendungsfélle werden zumeist
getrennt voneinander behandelt. Ahnlich der Messung des
CO2-Footprints ist dessen Optimierung im Bereich des Nach-
haltigkeitsmanagements angesiedelt. Mit der Okonomischen,
okologischen und sozialen Dimension tangiert die Emissionsre-
duzierung alle drei Zielgebiete der Nachhaltigkeit (vgl. Rogall
2008). Im Idealfall wird durch die Optimierung der Logistik ei-
ne Senkung des Kraftstoffbedarfs (6konomische Komponente)
verursacht. Diese geht mit einer Senkung des Schadstoffaussto-
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Bes (0kologische Komponente) einher, was die Umweltbelas-
tung verringert und die Lebensqualitit der Menschen (soziale
Komponente) steigert. Zugleich impliziert die gesteigerte Effi-
zienz der Logistik auch einen Mindereinsatz von Rohstoffen.
Aufgrund dieser groflen Verflechtungen und positiven Wir-
kungszusammenhdnge nimmt die CO2-Footprint-Optimierung
in logistischen Netzwerken bereits eine zentrale Bedeutung fiir
die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen ein und wird diese
Position in den kommenden Jahren weiter ausbauen (vgl.
Wildemann 2014e). Wilkens greift die 6konomische Kompo-
nente auf und bekriftigt den positiven Einfluss von Umwelt-
und Sozialmanagement auf den Unternehmensgewinn (vgl.
Wilkens 2008). Weiter lassen sich positive Zusammenhinge
zwischen einer nachhaltigen Unternehmensausrichtung und ei-
nem Shareholder-Value-Zuwachs nachweisen (vgl. Godfrey et
al. 2008). Proaktive Ansédtze zur Emissionsreduzierung dienen
heute vornehmlich der Einsparung von Rohstoffkosten und da-
mit der Steigerung des okonomischen Gewinns. Ansitze, die
zur Rubrik der Marktorientierung zdhlen, fokussieren durch die
Steigerung der Nachhaltigkeit auf eine mdglichst hohe Offent-
lichkeitswirkung (vgl. Seidel/ Wolff 2007). Hermeier unter-
streicht, dass Unternehmen Umweltschutz betreiben, um recht-
liche Anforderungen zu erfiillen als auch ithr Image zu verbes-
sern (vgl. Hermeier 2007). Die Bedeutung der Optimierung des
logistischen CO2-Footprints ist somit unbestritten. Zugleich
wird aufgezeigt, dass erst wenige Unternehmen konkrete Ziele
und MaBnahmen zur CO2-Footprint-Optimierung vorweisen
konnen. Ursache sind vor allem fehlende Instrumente, Metho-
den und Standards (vgl. Quariguasi Frota Neto et al. 2006).
Losgelost von der Produkt- und Produktionstechnologie gilt es
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hierbei, nachhaltige Logistiksysteme zu entwickeln, welche die
CO2-Emissionen in der Wertschopfungskette von Produkten
verringern. Zur Realisierung von nachhaltigen Logistikstruktu-
ren werden je nach Unternehmensziel unterschiedliche Ansédtze
verfolgt. Srivastava unterscheidet drei Ansitze operativer ,,grii-
ner Logistik: Eine griine Wertschopfungskette unter Einbezie-
hung von Recyclingmallnahmen, die Redistributionslogistik
sowie die Abfallwirtschaft. Er kommt zu der Erkenntnis, dass
eine ,,griine’ Supply Chain den Einfluss 6konomischer Aktivi-
taiten auf die Umwelt reduzieren kann ohne gleichzeitig Pro-
duktqualitdt oder andere 6konomische Zielgroflen zu verfehlen
(vgl. Srivastava 2007). Die Untersuchung ist jedoch weit ge-
fasst und schliefit ebenfalls Produktionsprozesse mit ein. Wie
eine konkrete Reduzierung des logistischen CO2-Footprints er-
reicht werden kann, bleibt weitgehend offen. Ahnlich verhilt es
sich mit der Arbeit von Monaumi und Freitag. Die beiden Au-
toren beschreiben einen unternehmenszielspezifischen Korridor
fir die Optimierung des produktbezogenen CO2-Footprints
(vgl. Monauni/ Freitag 2012). Allerdings geht es bei dem vor-
gestellten Konzept primiar um die Festlegung von Zielwerten,
nicht um die Optimierung des CO2-Footprints durch konkrete
MaBnahmen. Auch spielt die Logistik lediglich eine unterge-
ordnete Rolle. Der Fokus liegt auf der Produktion und dem
CO2-Fooprint einzelner Produktkomponenten. Anders konzi-
pieren Reinhart et al. in ihrem Forschungsprojekt eine webba-
sierte Plattform zur ganzheitlichen Optimierung der Energie-
und Ressourcenverbrauche entlang der Wertschopfungskette.
Auch sie gehen davon aus, dass der erste Schritt zur Optimie-
rung die Identifikation der wesentlichen Verbraucher von Ener-
gie ist. Aufbauend darauf konnen Optimierungspotenziale
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quantifiziert und konkrete Handlungsoptionen abgeleitet wer-
den (vgl. Reinhart et al. 2008). Im Unterschied zu weiteren
Veroffentlichungen im Bereich der Ressourceneffizienzsteige-
rung und der Reduzierung des CO2-Footprints zeigen sie eine
konkrete MafBnahme zur Verbesserung bestehender Systeme
auf. Jedoch stellt dies lediglich eine Einzelmafinahme dar, kein
ganzheitliches Optimierungskonzept. Zudem wird nicht auf die
Logistik fokussiert. Ebenfalls findet keine Konzentration auf
den CO2-Footprint statt, es wird lediglich von ,,Energieeffizi-
enz*“ gesprochen. Der Aspekt der geschlossenen Wertschop-
fungskette und deren Auswirkungen auf Nachhaltigkeit und
Ressourcenschonung wird von einigen Autoren (vgl. Chouinard
et al. 2005; Daugherty et al. 2005; Dyckhoff et al. 2004;
Specht/ Braunisch 2008) aufgegriffen. Aus diesem Grund ist es
erforderlich, fiir eine ganzheitliche Betrachtung des CO2-
Footprints nicht nur die vorwérts gerichteten, sondern auch die
rickwirtsgerichteten Materialstrome in den Optimierungsan-
satz mit einzubeziehen (vgl. Specht/ Braunisch 2008). Doch
auch die Betrachtung der riickwirtsgerichteten Warenstrome
liefert alleine noch keinen wesentlichen Erklarungsbeitrag zur
Reduzierung des CO2-Footprints in der Logistik, sie zeigt le-
diglich Moglichkeiten zur Ressourcenschonung im Lebenszyk-
lus von Wirtschaftsgiitern auf. Aktuelle Ansétze, welche spezi-
ell auf das Thema der Reduzierung des logistischen CO2-
Footprints abzielen, halten lediglich fest, dass strategische Ent-
scheidungen den grofiten Einfluss in Hinblick auf Umweltwir-
kungen haben. Im Speziellen werden hier die Erhohung der
Auslastung von Lagern und Transportmitteln, die Verfligbarkeit
von Informationen und die Nutzung virtueller Lager herausge-
stellt (vgl. Aronsson/ Brodin 2006). Eine Untergliederung von
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moglichen Nachhaltigkeitsmalnahmen in der Logistik nach
Gestaltungsfeldern und Einzelmallen zu einem breit anwendba-
ren Methodenbaukasten wurde jedoch bislang nicht vorge-
nommen. Eine Einordnung und Konkretisierung der unter-
schiedlichen MaBBnahmen ist aber Grundvoraussetzung fiir die
strukturierte und zielgerichtete Optimierung des CO2-
Footprints in der Logistik. Bei dieser Betrachtung werden die
positiven Aspekte einzelner MafBnahmen vielfach angenom-
men, ohne diese verifizieren zu konnen. Es fehlt an dieser Stelle
also vor allem eine Integration der Messung des logistischen
CO2-Footprints auf der einen Seite sowie Optimierungsmal-
nahmen auf der anderen Seite. Bedeutsam ist dies vor allem
dann, wenn zwei divergierende Losungen miteinander vergli-
chen werden sollen. Die Literaturanalyse macht Defizite in der
Optimierung des CO2-Footprints vor allem im Bereich der
Analyse unterschiedlicher Handlungsoptionen deutlich. Zwar
werden von verschiedenen Autoren einzelne MaBnahmen ge-
nannt, diese werden jedoch weder quantifiziert noch in einen
ganzheitlichen Rahmen zur Verbesserung des CO2-
FuBabdrucks in der Logistik tiberfiihrt. Auch die unterschiedli-
che Charakteristik der Logistik wird nicht beriicksichtigt. Eine
differenzierte Prozessanalyse wird im Rahmen der Nachhaltig-
keitsbetrachtung der Logistik nicht durchgefiihrt. Es wird ledig-
lich auf die Bedeutung der Riickfithrungs- und Wiedereinsatz-
logistik in der geschlossenen Wertschopfungskette verwiesen.
Eine Optimierung der einzelnen Teilbereiche der Logistik ist
jedoch nicht Gegenstand der aktuellen Diskussion. Die Integra-
tion dieses differenzierten Logistikverstandnisses ist jedoch ge-
rade vor dem Hintergrund der Optimierung von besonderer Be-
deutung. So bieten sich in der City-Logistik andere Optimie-
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rungsmoglichkeiten an als im Bereich der Beschaffungslogistik.
Auch die Optimierungspotenziale sind in der Beschaffungslo-
gistik aufgrund groBerer Freiheitsgrade und zumeist groferer
Transportdistanzen hoher als im innerstadtischen Bereich. Die
Wirkung des Einsatzes von E-Fahrzeugen in der Logistik wird
zurzeit kontrovers diskutiert. Eine Studie weist ausdriicklich auf
die Vorteile des FEinsatzes elektrischer Antriebssysteme im
Transportsektor hin (vgl. McKinsey 2007), jedoch werden rein
volkswirtschaftliche Grofen angefiihrt. Was der Einsatz von
E-Fahrzeugen in einem konkreten Anwendungsfall an CO2-
Einsparungen bedeutet und welche wirtschaftlichen Implikatio-
nen sich ergeben, bleibt weitgehend offen. Einen Indikator fiir
Verbesserungspotenziale stellt die Nationale Plattform Elekt-
romobilitdit dar. So konnen die kurzen und Start-Stopp-
intensiven Fahrsituationen der ,letzten Meile® bereits heute
durch Elektromobilitdt deutlich effizienter gestaltet werden
(vgl. Nationale Plattform Elektromobilitdt 2011). Trotz dieser
Vorteile fiir den Logistiksektor beschéftigen sich die meisten
Studien zum Thema Elektromobilitit mit der Technologiediffu-
sion. Dabel werden insbesondere Hemmnisse und Treiber der
Elektromobilitéit analysiert. So gehen einige Studien von einem
Marktwandel hin zur elektrifizierten Mobilitit insbesondere auf
Kurzstrecken und im Stadtverkehr aus. Als Beispiele konnen
Studien von Bain & Company (vgl. Bain & Company 2010),
der Boston Consulting Group (vgl. Boston Consulting Group
2011) sowie von Wildemann (vgl. Wildemann 2012a) ange-
fihrt werden. Ausgehend von Marktentwicklungen werden
Strukturveranderungen in der Automobilindustrie analysiert,

die sich aus den gewandelten Kompetenzanforderungen erge-
ben (vgl. IAO 2010). All diese Studien beziehen sich jedoch



Einleitung 44

lediglich auf die Diffusion der Elektromobilitdt und deren Ent-
wicklungspotenzial im regionalen und nationalen Umfeld. Eine
konkrete Anwendung im Logistikmarkt sowie daraus resultie-
rende Optimierungsmoglichkeiten werden nicht behandelt. Die
bisherigen Forschungsarbeiten zur Anwendung der E-Mobility
im Logistikbereich fokussieren auf die Technologieentwicklung
und erste Flottenversuche zur Abschidtzung der Mdoglichkeiten.
Sie stellen somit erste Feldstudien dar. So wird im Forschungs-
projekt EMKEP in Zusammenarbeit mit der Daimler AG die
Alltagstauglichkeit von batteriebetriebenen Transporten am
Beispiel eines Mercedes-Benz Vito getestet (vgl. Daimler AG/
Vattenfall Innovation GmbH 2011). Eine sehr dhnliche Zielset-
zung wird auch beim Forschungsprojekt EMIL in Zusammen-
arbeit mit der Volkswagen AG und der Deutsche Post DHL Re-
search and Innovation GmbH sowie der Hochschule fiir Bil-
dende Kiinste Braunschweig verfolgt (vgl. VW AG et al. 2011).
Diese beiden Studien stehen exemplarisch fiir den Einsatz von
E-Fahrzeugen vor allem in der City-Logistik und auf der letzten
Meile zum Endkunden. Gerade vor dem Hintergrund der zu-
nehmenden Urbanisierung kann das Konzept der E-Mobility
hier traditionelle Verkehrstrager substituieren und zu Kosten-
und CO2-Einsparungen fiihren. Das ENUBA-Projekt von Sie-
mens zielt auf die Nutzung oberleitungsgespeister, schwerer
Nutzfahrzeuge ab. Im Gegensatz zu den Alternativen fiir die
letzte Meile wire dieses Konzept auch fiir Mittel- und Lang-
streckentransporte geeignet (vgl. BMU 2012). Auch die Bun-
desregierung hat in ihrem Regierungsprogramm die tiefgreifen-
den Auswirkungen der Elektromobilitit auf die bestehenden
Logistiksysteme erkannt und fordert daher eine Untersuchung
neuer Logistikkonzepte, welche Elektromobilitdt integrieren
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(vgl. Bundesregierung 2011). Im Rahmen des Forschungspro-
jekts ,,Konzipierung und Gestaltung elektromobiler Dienstleis-
tungen im innerstddtischen Raum* werden bereits Prototypen
als Technologiekonzepte fiir E-Mobility-Anwendungen im Lo-
gistikbereich vorgestellt. Allerdings werden die Konzepte nicht
ndher beziiglich ihrer Einsatzweise analysiert (vgl. HBK Braun-
schweig, Institut fiir Transportation Design (ITD) 2011). Diese
Studien zeigen, dass es moglich ist, die Elektromobilitdat sowohl
in den bestehenden logistischen Kontext einzubinden als auch
vollig neue Logistikkonzepte um sie herum aufzubauen. Aller-
dings steht die Forschung hier noch am Anfang. Bislang wer-
den lediglich Feldversuche unternommen. Eine flichendecken-
de Anwendung elektromobiler Konzepte, gerade iiber den ur-
banen Raum hinaus, findet dagegen nicht statt. Auch werden
bislang nur selten Auswertungen hinsichtlich der Erfolgsfakto-
ren, Potenziale, Restriktionen, Nutzungskonzepte und Auswir-
kungen auf bestehende Logistiksysteme durchgefiihrt. Die
Wertschopfungskette von E-Fahrzeugen unterscheidet sich von
der konventioneller Fahrzeuge. Nicht zuletzt, weil sich durch
neue Komponenten (beispielsweise Batteriesysteme) oder den
verstarkten FEinsatz von Verbundwerkstoffen neue Zulie-
fererstrukturen (vgl. Brand/ Herrmann 2012). Wallentowitz et
al. identifizieren wesentliche Komponenten, deren Bedeutung
sich im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug ver-
schiebt. So entfallen beispielsweise der Verbrennungsmotor o-
der die Kupplung. Andere Komponenten wie das Bremssystem
und der Antriebsstrang sind teils starken Veranderungen ausge-
setzt (vgl. Wallentowitz. et al. 2009). Ebenfalls wird die neue
Rollenverteilung zwischen Automobilherstellern und der Zulie-
fererindustrie diskutiert. Implikationen, wie sich dies auf die



Einleitung 46

CO2-Emissionen in der Wertschopfungskette und in der Logis-
tik im Speziellen von E-Fahrzeugen auswirkt, werden jedoch
nicht herausgestellt. Auch Kampker et al. untersuchen die
Auswirkungen eines Wandels zur Elektromobilitdt in der Au-
tomobil- und Zuliefererindustrie. Sie unterscheiden zwischen
Verdnderungen der vorwirts gerichteten und der riickwértsge-
richteten Wertschopfungskette (vgl. Kampker et al. 2013). Sie
stellen zudem die wachsende Bedeutung neuer Mobilitdtskon-
zepte heraus. Jedoch werden auch hier keine Schliisse hinsicht-
lich einer Verdanderung des CO2-Footprints in der Herstellung
von Elektrofahrzeugen gezogen. Eschenbicher et al. untersu-
chen in ithrem Forschungsprojekt ,,Personal Mobility Center*
die Wechselwirkungen zwischen neuen Mobilitdtskonzepten
wie dem Car Sharing und der Elektromobilitdt. Auch sie kom-
men zu dem Schluss, dass es entlang der Wertschopfungskette
der Elektromobilitdt industrielibergreifende Verdnderungen ge-
ben wird. Welche Unternehmen hierbei eine fithrende Rolle
tibernehmen, bleibt aufgrund der bislang fehlenden Standardi-
sierung von Produkten und Infrastruktur offen. Neben den Au-
tomobilherstellern heben sie vor allem die Rolle der Batterie-
hersteller sowie der Infrastrukturanbieter und Mobilitdtsdienst-
leister hervor (vgl. Eschenbicher et al. 2012). Capgemini greift
diese Entwicklung auf und untersucht ndher, welche Auswir-
kungen dies auf die Wertschopfungsnetzwerke der Automobil-
hersteller hat. Hierbei wird herausgestellt, dass die Zusammen-
arbeit vieler Einzelunternehmen weiter an Bedeutung gewinnt
und vor allem kleinere Unternehmen fernab der Automobilin-
dustrie in den Mittelpunkt treten (vgl. Capgemini 2012). Gerade
vor dem Hintergrund einer sich verdndernden Wertschopfungs-
struktur in der Herstellung von E-Fahrzeugen sind die Konzepte



Einleitung 47

so zu gestalten, dass KMU in der Lage sind, diese umzusetzen.
Die daraus resultierende Herausforderung ist eine ressourcen-
schonende Koordination der vielschichtigen Partner und die
Realisierung von effizienten Logistiksystemen. Trotz hoher An-
forderungen an die Infrastruktur und an neue Wertschopfungs-
strukturen zeichnet sich in den vergangenen Jahren ein immer
stairker werdender Trend hin zu Elektrofahrzeugen ab. Auch
Premiumhersteller wie BMW sind nun im Markt der
E-Mobility aktiv. Hinsichtlich der Optimierung des CO2-
Footprints sind in der Produktlebenszyklusbetrachtung beson-
ders die Okobilanzen von Herstellung und Entsorgung eines
Fahrzeugs in den Mittelpunkt geriickt. Neben den Herstellungs-
prozessen tragt die Logistik wiahrend des Produktlebenszyklus
eines E-Fahrzeugs mallgeblich zu dessen CO2-Footprint bei. In
einer Untersuchung von Fuchs et al. werden die lebenszykluss-
pezifischen CO2-Emissionen eines E-Fahrzeugs denen konven-
tionell angetriebener Fahrzeuge gegeniibergestellt. Mit in die
Betrachtung einbezogen werden auch Conversion Cars, also
Fahrzeuge, die zundchst mit konventionellem Antrieb ausgeriis-
tet sind und spiter zu Elektrofahrzeugen umgebaut werden (vgl.
Fuchs et al. 2012). Es kann davon ausgegangen werden, dass in
der Wertschopfungskette eines E-Fahrzeugs bis zu seiner Fer-
tigstellung deutlich mehr CO2 emittiert wird, als bei einem
Fahrzeug mit konventionellem Antrieb. Dies liegt vor allem an
den aufwandigeren Herstellungsprozessen etwa im Batteriebe-
reich. Fine vergleichende Untersuchung hinsichtlich des CO2-
Footprints fiir die Logistik wird jedoch nicht vorgenommen.
Gerade vor dem Hintergrund steigender Produktionszahlen
werden diese Themen jedoch immer dringlicher und bilden eine
bedeutende Forschungsliicke. Die steigenden Fertigungszahlen
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werden auch durch den Verband der deutschen Elektrotechnik
aufgenommen und weitreichende Handlungsbedarfe in der
Entwicklung von Konzepten zur Massenproduktion dieser
Fahrzeuge abgeleitet. Die Produktion von Elektrofahrzeugen ist
zwar bereits heute technisch moéglich, jedoch sind viele der be-
notigten Verfahren noch nicht dem Automobilstandard angegli-
chen und ineffizient. Eine Weiterentwicklung der Logistiksys-
teme hin zur automobilen Massenproduktion ist demnach er-
forderlich (vgl. Verband der Eletrotechnik 2010). Auch hier
wird zwar der Handlungsbedarf aufgezeigt, es werden jedoch
keine konkreten Maoglichkeiten zur Reduktion des CO2-
Footprints in der Logistik in der Wertschopfungskette von E-
Fahrzeugen untersucht. Dies ldsst zusammen mit der Steigerung
der Produktionszahlen sowie der sich verdndernden Zulie-
fererstruktur darauf schlielen, dass auch in der Logistik deutli-
ches Optimierungspotenzial existiert. Es gibt also einen groflen
Bedarf an logistischen Optimierungslosungen in der Wert-
schopfungskette von E-Fahrzeugen. Hierbei sind auch die Re-
distributions- und Entsorgungslogistik von besonderer Bedeu-
tung, wie die Projekte des Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit zum Recycling von Batte-
riesystemen nahelegen (vgl. Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2011, 2012). Dies un-
terstreicht die Bedeutung eines ganzheitlichen logistischen Op-
timierungsansatzes, welcher sowohl vorwirts- als auch riick-
wartsgerichtete Material- und Informationsfliisse mit einbe-
zieht. Der Literaturiiberblick zeigt deutlich die Defizite im ak-
tuellen Stand der Forschung. Einzelne Aspekte der im For-
schungsprojekt relevanten Themen werden bereits tiefgehend
behandelt, jedoch steht die Forschung im Bereich der Elektro-
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mobilitit und ihrer Implikationen fiir die Logistik noch am An-
fang. Gerade die besonders relevanten Bereiche der Messung
des logistischen CO2-Footprints sowie dessen Optimierung
werden bislang nur unzureichend in der Literatur behandelt. Es
fehlt bislang eine Moglichkeit, bereits bestehende Berech-
nungsmodelle zur Erfassung des logistischen CO2-Footprints
einfach und praxistauglich in das Tagesgeschift von kleinen
und mittelstindischen Unternehmen zu iiberfiihren. Eine Quan-
tifizierung ist jedoch ein Schritt fiir erfolgreiche Optimierungs-
bestrebungen. Die Betrachtung zur Optimierung des logisti-
schen CO2-Footprints findet nicht auf Ebene der einzelnen Lo-
gistikprozesse statt, sodass sich daraus ergebende Implikationen
fir Handlungsoptionen und deren Potenziale nicht betrachtet
werden.

1.3 Vorgehensweise

Die gesetzten Forschungsziele und die identifizierten For-
schungsliicken dienen als Grundlage fiir die weitere Vorge-
hensweise, deren Ziel eine ganzheitliche CO2-Footprint-
Optimierung in der Logistik am Beispiel der Elektromobilitit
darstellt. Neben der Literaturanalyse dienen die empirische Un-
tersuchung, eine umfangreiche Logistikprozessanalyse, die
Entwicklung eines Berechnungsmodells fiir die Transportlogis-
tik und dessen Validierung an exemplarischen Berechnungen
sowie die Ableitung von Handlungsoptionen und die Plausibili-
sierung von CO2-Reduzierungspotenzialen unter Anwendung
der Handlungsoptionen auf verschiedene Szenarien als Eck-
punkte des Forschungsdesigns. Die Literaturanalyse in den Be-
reichen der CO2-Footprint-Messung, der Optimierungsstrate-
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gien zur Verbesserung des CO2-Footprints in der Logistik so-
wie der Elektromobilitidt hinsichtlich CO2-Emissionen in der
Wertschopfungskette eines E-Fahrzeugs und des Einsatzes
elektrischer Antriebssysteme in der Logistik bildet demnach die
Ausgangsbasis der Untersuchung. Auf dieser Basis werden Hy-
pothesen abgeleitet. Das zweite Element des Forschungs-
projekts ist die empirische Untersuchung, welche auf die Erwei-
terung und Validierung der Erkenntnisse der theoretischen Ana-
lyse fokussiert. Die empirische Untersuchung setzt sich aus drei
wesentlichen Sédulen zusammen: Expertengespriche als Ein-
zelinterviews mit Ansprechpartnern aus der Praxis, Workshops
als Diskussionsforum fiir neue Erkenntnisse und offene Fragen
sowie die Analyse von Fallstudien zur Validierung der erzielten
Ergebnisse. Die Inhalte der Expertengesprache konzentrieren
sich auf die Identifikation der markt- und technologieseitigen
Rahmenbedingungen der Elektromobilitdt einerseits und auf
Herausforderungen und Erfolgsfaktoren bei der Implementie-
rung von Mess- und Optimierungssystemen des logistischen
CO2-Footprints andererseits. Ziel ist die Ableitung von For-
schungsfragen und die weitere Spezifizierung der Untersu-
chungsrichtung. Die Workshops dienen zur Diskussion der Er-
kenntnisse aus der Literaturanalyse und der Expertenbefragung
sowie als Austauschmedium mit den Praxispartnern. Ebenfalls
erfolgt durch das Einbringen von Anforderungen und Erfah-
rungswerten aus der Praxis eine stetige Adjustierung des zu
entwickelnden =~ Methoden-Mixes  sowie  des  CO2-
Berechnungstools. Die Fallstudien dienen wihrend der gesam-
ten Projektlaufzeit als Referenz zur Veranschaulichung der ge-
sammelten Erkenntnisse und zur Abbildung des Begriindungs-
zusammenhangs der Hypothesen. Aufgrund der Ausrichtung
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des Forschungsprojekts auf die Elektromobilitét liegt der Fokus
der meisten Fallstudien im Bereich der elektromobilen Wert-
schopfungskette. Ein weiteres Projektsegment stellt eine aus-
fiihrliche Analyse der relevanten Logistikprozesse dar. Die Lo-
gistik wird dabei in die Teilprozesse Beschaffungslogistik, Pro-
duktionslogistik, Distributionslogistik, Entsorgungslogistik,
Wiedereinsatzlogistik, City-Logistik, Handelslogistik sowie die
Logistik der letzten Meile unterteilt. Diese Teilprozesse werden
voneinander abgegrenzt und hinsichtlich ihrer typischen Merk-
male untersucht. Der Fokus liegt auf der Analyse der Beson-
derheiten in Bezug auf prozessspezifische CO2-Emissionen,
beispielsweise durch eine typische Verkehrstragerwahl. Ziele
dieses Projektbausteins sind die Spezifizierung der einzelnen
Logistikprozesse und daraus resultierend die Ableitung typi-
scher Problemstellungen hinsichtlich CO2-Footprint-Messung
und -Optimierung. Dies bedeutet, dass iiber die Logistikpro-
zessanalyse der Grundstein fiir die Messung des logistischen
CO2-Footprints gelegt wird. Auf Basis der Vorarbeiten aus der
Literatur sowie der Erkenntnisse aus Workshops und Experten-
gesprachen wird eine praktikable Berechnungssystematik ent-
wickelt und in einem internetbasierten IT-Tool umgesetzt. We-
sentlicher Bestandteil ist die Identifikation von Messpunkten
fiir CO2-Emissionen und die Abgrenzung zusammenhdngender
Logistiksysteme an den identifizierten Messpunkten. Fallbei-
spiele dienen hier zur Illustration der Berechnungssystematik.
Herausforderungen wie die Allokation von Leerfahrten sowie
die transportgutspezifische Identifikation des CO2-Footprints
konnen auf diese Weise anschaulich dargestellt werden. Dieser
Teil des Forschungsprojekts dient der Losung zweier wesentli-
cher Problemstellungen. Zum einen geht es um die Transpa-
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renzsteigerung sowie um eine einfache Zuginglichkeit und
Handhabbarkeit eines umfangreichen Berechnungstools fiir die
Messung des logistischen CO2-FuBBabdrucks. Zum anderen bil-
det die Messbarmachung von CO2-Emissionen den Grundstein
fiir die Optimierung des CO2-Footprints in der Logistik, denn
nur auf diese Weise kann der Effekt von Verbesserungsmal-
nahmen gemessen werden. Der differenzierte Einsatz dieser
Verbesserungsmaflnahmen und damit die Optimierung des
CO2-Footprints sind Gegenstand des letzten Projektbausteins.
Hier werden Optimierungsstrategien und deren Wirkungspoten-
ziale auf den CO2-Footprint in der Logistik identifiziert. Die
Potenziale werden dabei hinsichtlich der Wirkung der verschie-
denen Strategien anhand von Fallstudien gemessen. Dabei wer-
den die Strategien und deren Einfluss auf den CO2-Footprint
unter Beriicksichtigung verschiedener Ausgangsszenarien einer
umfassenden Bewertung unterzogen. Hierbei wird im Speziel-
len tberpriift, welche der eingesetzten Strategien universell
verwendet werden konnen und welche lediglich in einzelnen
Szenarien O0kologische Vorteile bedeuten, ohne die dkonomi-
sche Leistungsfahigkeit eines Logistiksystems negativ zu beein-
flussen. Im Zusammenspiel zwischen CO2-Emissionsmessung
und Finsatz der Optimierungsstrategien werden die For-
schungsfragen beantwortet. Die Vorgehensweise im For-
schungsprojekt ist in Abbildung 1-4 dargestellt.
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Abbildung 1-4: Vorgehensweise
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2 Charakterisierung des Forschungsvorgehens

2.1 Hypothesen

Im Rahmen der Literaturanalyse des Forschungsvorhabens sind
Hypothesen aus den gesammelten Erkenntnissen abgeleitet
worden, die Aussagen tliber die relevante Kausalitit der CO2-
Footprint-Optimierng in der Logistik treffen. Unter einer Hypo-
these ist eine wissenschaftliche formulierte Aussage tliber einen
moglichen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zu verstehen,
die noch nicht bewiesen ist. Die Formulierung einer Hypothese
orientiert sich in der Regel an der Bedingung, unter der sie giil-
tig sein soll. Wissenschaftliche Hypothesen miissen bestimmten
Kriterien geniigen. Es ist darauf zu achten, dass sie Teil eines
systematischen Zusammenhangs sind und nicht in Widerspruch
zu anderen Hypothesen stehen. Sie sind so zu formulieren, dass
sie empirisch tiberpriifbar und operationalisierbar sind sowie
keine Wertung enthalten. Auf Basis dieser Kriterien sind die
Forschungshypothesen aus bestehenden wissenschaftlichen
Theorien abgeleitet sowie um Erkenntnisse aus Voruntersu-
chungen und eigenen Beobachtungen spezifiziert worden. Die
Hypothesenbildung und -iiberpriifung ist ein entscheidender
Schritt im Forschungsprozess, um spezifische Empfehlungen
aussprechen zu konnen. Im Rahmen eines deduktiven For-
schungsprozesses werden die Hypothesen konkretisiert. Ziel der
vorliegenden Analyse war es, Aussagen abzuleiten, welche sich
auf das Ergebnis der empirischen Untersuchung beziehen. Die
aus der Literaturauswertung aggregierten Daten waren der Aus-
gangspunkt des deduktiven Forschungsprozesses. Im Verlauf
des Forschungsprojekts trugen die Erkenntnisse aus Experten-
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gesprachen, Fallstudienanalysen und den Sitzungen des pro-
jektbegleitenden Ausschusses zur Hypothesenformulierung bei.
Insgesamt wurden 15 Hypothesen zur Optimierung des CO2-
Footprints in der Logistik formuliert, die im Rahmen des For-
schungsvorhabens zu untersuchen sind.

H1: Je héher der Verbrauch von fossilen Brennstoffen in der
Logistikkette ist, desto hoher ist der Ausstof3 an CO2.

In Deutschland verursachte der Verkehr im Jahr 2012 CO2-
Emissionen von mehr als 150 Millionen Tonnen, wovon etwa
95 Prozent auf den Stralenverkehr entfallen. Der gesamte Ver-
kehr verursacht damit etwa 20 Prozent der gesamten Treib-
hausgasemissionen in Deutschland. Der Beitrag der Verbren-
nung fossiler Energietrager wie Kohle oder Erddl sowie deren
Derivate wie Benzin oder Diesel zum anthropogenen Treib-
hauseffekt wird global auf etwa 50 Prozent geschitzt. Es ist da-
von auszugehen, dass mit zunehmendem Verbrauch von fossi-
len Brennstoffen auch der Ausstof3 von CO2 steigt.

H2: Je mehr CO2-Emissionen eingespart werden konnen, des-

to geringer sind die Kosten fiir Unternehmen.

Wenn sich der Emissionsrechtehandel in der EU etabliert und
die Preise fiir CO2-Zertifikate wieder steigen, ist mit einer er-
heblichen finanziellen Mehrbelastung der Unternehmen fiir ithre
verursachten CO2-Emissionen zu rechnen. Zusétzlich bedeutet
in der Logistik eine Reduzierung von CO2-Emissionen eine
Reduzierung des Verbrauchs an fossilen Brennstoffen und da-
mit auch eine Kosteneinsparung. Daher ist die Hypothese zu
untersuchen, ob durch eine Vermeidung von CO2-Emissionen
auch Kosten eingespart werden konnen oder ob mit einem zu-
satzlichem finanziellen Mehraufwand zu rechnen ist.
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H3: Unternehmen fehlt die Kenntnis iiber die Entstehung von
CO2-Emissionen in der Logistikkette.

Unternehmen konnen ithren CO2-Ausstof3 nicht ermitteln, wenn
thnen die Kenntnis iiber die CO2-Entstehung in der eigenen
Logistikkette fehlt. Aufgrund dem Mangel an finanzieller und
personeller Ressourcen sowie am notwendigen Wissen, sind
Unternehmen daher selten in der Lage gezielt CO2-Emissionen
zu reduzieren, da sie nicht die Hauptverursacher der CO2-
Emissionen identifizieren konnen.

H4: Steigende Energiekosten und Treibstoffpreise in der Lo-
gistik fiihren zu einer Reduzierung von CO2-Emissionen.

Die Steigerung der Energiekosten im Bereich der endlich ver-
fiigbaren fossilen Energietrdger fiihren zu einer Transportkos-
tensteigerung und damit zu einer indirekten Umweltorientie-
rung von Unternehmen. Es ist daher zu untersuchen, inwieweit
die Kostensteigerungen Unternehmen veranlassen CO2-
EffizienzmaBBnahmen durchzufiihren.

HS: Aufgrund einer fehlenden Methodik konnen Unternehmen
die Kosten des CO2-AusstofSes in ihrer Logistikkette nicht

quantifizieren.

Mangelnde Kenntnis liber die Entstehung von CO2-Emissionen
in der Logistikkette verhindert auch eine finanzielle Bewertung
des CO2-AusstoBes. Unternehmen sind zwar die Kosten der
Energietrager bewusst, jedoch fehlt ihnen eine Moglichkeit die-
se ins Verhéltnis zu ihrem CO2-Footprint zu setzen, um okoef-
fiziente Entscheidungen zu treffen. Daher ist zu untersuchen, ob
Unternehmen von einer einfachen Methodik zur Ermittlung des
CO2-Footprints profitieren konnen, um mehr Transparenz iiber
die Kosten des CO2-AusstoB3es zu erhalten.
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H6: Die Problematik der Messbarkeit von CO2-Emissionen in
der Logistik hindert Unternehmen ihren COZ2-Footprint zu

reduzieren.

Fiir eine zielorientiere Reduzierung des CO2-Footprints ist eine
Quantifizierung der CO2-Emissionen in der Logistik notwen-
dig. Unternehmen stehen jedoch vor dem Problem der Mess-
barkeit der CO2-Emissionen. Es fehlt an einer standardisierten
und praxistauglichen Methode zur Messung und Berechnung
des CO2-Footprints. Dies hindert Unternehmen an der Durch-
fiihrung einer CO2-Footprint-Optimierung und verringert das
Bewusstsein fiir eine nachhaltige Logistik.

H7: Eine Effizienzsteigerung in der Logistik ist notwendig, um
CO2-Emissionen zu reduzieren.

Aufgrund der zunehmenden Giiterverkehrsleistung in Deutsch-
land ist auch in den néchsten Jahren mit einer Steigerung des
CO2-AusstoBes zu rechnen. Uber eine Effizienzsteigerung in
der Logistik in Form von Wegstrecken- und Ladungstragerop-
timierung kann der Aussto3 von CO2-Emissionen in der Logis-
tik reduziert werden.

H8: Der Einsatz von E-Mobility unterstiitzt die Reduzierung
des CO2-Ausstofses in der Logistik.

In Folge des hoheren Wirkungsgrads und des geringeren durch-
schnittlichen Energieverbrauchs ist davon auszugehen, dass
Elektrofahrzeuge geringere CO2-Emissionen als Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren aufweisen. Daher ist zu untersuchen,
welchen Beitrag die E-Mobility zur Reduzierung von CO2-
Emissionen in der Logistik liefert.
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H9: FEine integrierte Optimierung der Logistikkette trdgt zur
Reduzierung von CO2-Emissionen bei.

In der Logistikkette liegen wichtige Hebel der CO2-
Vermeidung in einem integrierten Optimierungsansatz fiir den
Giterverkehr, der sowohl technische als auch 6konomische An-
sdtze bertiicksichtigt.

H10: Ein entfernungsbasierter Ansatz eignet sich besser als ein
verbrauchsorientierte Ansatz zur Berechnung von CO2-
Emissionen in der Logistik.

Fir die Ermittlung der CO2-Emissionen in der Logistikkette
existieren zwei verschiedene Ansitze: Einerseits der kraftstoff-
beziehungsweise energiebasierten und andererseits der entfer-
nungsbasierte Ansatz. Die Anwenderfreundlichkeit und Pra-
xistauglichkeit dieser Ansétze ist daher zu untersuchen, um eine
spezifische Empfehlung treffen zu konnen.

H11: Zur Emissionsberechnung sind die zuriickgelegte Weg-
strecke und die Auslastung des Transportfahrzeugs rele-
vant.

Fiir die Berechnung des CO2-AusstoBBes in der Logistikkette
sind verschiedene Kenngrolen zu untersuchen und auf ihre
Praxistauglichkeit hin zu bewerten. Aufgrund einer nachvoll-
ziehbaren und schnellen Ermittlung von zurlickgelegter Weg-
strecke und der Auslastung des Transportfahrzeugs sind vor al-
lem diese KenngroBen relevant.

H12: Fiir die Vergleichbarkeit des CO2-Footprints in der Lo-
gistik ist eine einheitliche Vorgehensweise und Berech-
nung notwendig.
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Aufgrund unterschiedlicher Vorgehensweisen und Bilanzie-
rungsrdume zur Ermittlung des CO2-Footprints ist eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse bislang kaum moglich. Daher ist
zu untersuchen, inwiefern eine standardisierte Vorgehensweise
zur Ermittlung von CO2-Emissionen die CO2-Reduzierung un-
terstiitzt und eine Vergleichbarkeit des CO2-Footprints ver-
schiedener Logistikketten ermdglicht.

H13:Je hoher der Einsatz moderner Technologien zur Materi-

al- und Informationsflussgestaltung in der Logistik ist,
desto hoher ist die CO2-Effienz in der Logistikkette.

Die Nutzung moderner Technologien wie RFID, GPS, ERP-
Systemen oder Fahrerassistenzsystemen erlauben es den Mate-
rial- und Informationsfluss flexibel zu gestalten und effizient zu
steuern. Es ist daher zu untersuchen, welche Auswirkung die
Nutzung moderne Technologien auf den CO2-Footprint in der
Logistik hat.

H14: Ein effizienter Multi-Modaler-Giiterverkehr, hat einen po-
sitiven Einfluss auf die Reduzierung des CO2-Ausstofes in
der Logistikkette.

CO2-Emissionen pro Tonnenkilometer verteilen sich fiir die
Transportmodi Luftverkehr, Strale, Schiene und Seeschiff grob
100 : 10 : 4 : 2. Transporte mit Bahn und Schiff konnen somit
signifikant dazu beitragen, den CO2-Ausstof3 in der Logistik-
kette zu reduzieren. Es ist daher zu untersuchen, wie ein Multi-
Modaler-Giiterverkehr effizient in der Logistikkette genutzt
werden kann.

H15:Je grofier das Bewusstsein tiber die Entstehung von CO2
in der Logistikkette ist, desto zielgerichteter ergreifen Un-
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ternehmen Mafinahmen zur Reduzierung von CO2-
Emissionen.

Die Treiber des CO2-AusstofBes in der Logistikkette sind viel-
schichtig und hiangen von verschiedenen Einflussgrofien ab.
Neben technischen EinflussgroBBen wie Brennstoffverbrauch
und Motoreffizienzklasse, haben auch Logistikstrukturen
und -prozesse einen Einfluss auf den CO2-Footprint der Logis-
tik. Dabei steht die Frage im Fokus, ob ein umfangreiches Be-
wusstsein tiber die Treiber der CO2-Emissionen in der Logistik
Unternehmen dabei unterstiitzt geeignete MalBnahmen zielge-
richtet anzuwenden.

2.2 Empirische Basis

Die Analyse theoretischer sowie praktischer Beitrage zur CO2-
Entstehung und CO2-Footprint-Berechung bilden die empiri-
sche Basis des Forschungsprojekts. Zur Gewinnung der Daten
wurden Expertengesprache, Workshops und Fallstudienanaly-
sen durchgefiihrt. Der Austausch mit den am Projekt beteiligten
Unternehmen ermoglicht eine Kommunikationsplattform zum
Abgleich der theoretischen und praktischen Fragestellungen.
Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Begriindungszusam-
menhang der Hypothesen sowie zur Konkretisierung der For-
schungsfragen.

2.2.1 Fallstudienanalyse

Zur Erarbeitung der empirischen Basis wurden elf Fallstudien
analysiert. Die Auswertung von Fallstudien dient der Prézisie-
rung der Hypothesen und der Bestitigung der Relevanz des
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Forschungsprojekts im Forschungskontext. Ein Vorteil der
Fallstudienanalyse gegeniiber einem strukturierten Fragebogen
ist die Beschriankung auf nur ein Untersuchungsobjekt und die
dadurch entstehende Tiefenanalyse, die umfangreichere und
komplexere Ergebnisse liefert als bei anderen empirischen For-
schungsmethoden. Die durchgefiihrte Fallstudienanalyse defi-
nierte weitere praxisrelevante Treiber von CO2-Emissionen in
der Logistik sowie Mallnahmen zur CO2-Reduzierung. Die
analysierten Fallstudien konzentrierten sich auf Unternehmen
aus den Branchen Logistik, Automobilzulieferer und -hersteller,
Maschinenbau und der Transporttechnik (vgl. Abbildung 2-1).
Zielsetzung der Fallstudienanalyse war die Ermittlung und
Identifikation von CO2-Treibern in der Logistik, die Ableitung
von Vorgehensweisen zur CO2-Ermittlung und Bewertung, die
Sammlung von Gestaltungsfeldern der Logistikkette sowie die
Auswertung der in der Praxis angewandten MaBnahmen und
Strategien zur CO2-Reduzierung in der Logistik.
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Fallstudie Branche Umsatz (Mio. EUR) Mitarbeiter

1 Logistik 73 110

2 Logistik 5.000 31.500
3 Logistik 1.200 4.300
4 Automobilzulieferer 30.000 170.000
5 Automobilzulieferer 46.000 280.000
6 Automobilhersteller 76.000 110.000
7 Automobilhersteller 330 1700

8 Maschinenbau 215 800

9 Maschinenbau 390 1.000
10 Maschinenbau 800 3.200

Abbildung 2-1: Ubersicht der Fallstudien
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Die Fallstudien wurden entsprechend der Untersuchungsberei-
che auf ihre Relevanz zur Beantwortung der Forschungshypo-
thesen sowie den Einfluss auf die Modellbildung bewertet. Die
Auswertung der Fallstudien zeigte, dass bei allen untersuchten
Unternehmen die CO2-Footprint-Optimierung in der Logistik
von hoher bis sehr hoher Relevanz ist und bestétigt damit die
Praxisrelevanz des Forschungsthemas. Knapp dreiviertel der
Fallstudien ldsst Riickschliisse auf die Treiber von CO2-
Emissionen in ihrer Logistikkette zu und liefert damit erste Er-
kenntnisse iiber die grofiten CO2-Treiber, welche im weiteren
Verlauf des Forschungsprojekts priorisiert untersucht wurden.
Auch zur Vorgehensweise bei der CO2-Ermittlung konnten be-
reits erste Erkenntnisse gewonnen werden. Die Auswertung
zeigte allerdings auch die unterschiedlichen Vorgehensweisen
und Bilanzierungsrdume der Unternehmen, sodass hier eben-
falls Forschungsbedarf nach einer standardisierten Berech-
nungslogik besteht. Bei der Analyse der Gestaltungsfelder zur
CO2-Reduzierung in der Logistik zeigte die Fallstudienauswer-
tung, dass die betrachteten Unternehmen kaum geeignete Ge-
staltungsfelder identifiziert haben. Dies ldsst sich darauf zu-
riickfithren, dass die untersuchten Unternechmen noch keine
strukturierten Reduzierungsmalnahmen in relevanten Gestal-
tungsfeldern geplant haben, sondern sich aktuell eher mit kurz-
fristigen und schnell umzusetzenden Mallnahmen auseinander-
setzen. Hier zeigt sich weiterer Forschungsbedarf, indem Un-
ternehmen aufgezeigt wird auf welche Gestaltungsbereiche sie
sich konzentrieren sollen, um nachhaltig CO2 in ihrer Logistik-
kette zu reduzieren. Durch die Fallstudienanalyse wurde ein
Uberblick iiber die in der Praxis verbreiteten und angewandten
Methoden und Strategien zur CO2-Reduzierung gewonnen.
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Diese konnen zur Ableitung von spezifischen CO2-
Reduzierungsstrategien sowie im Modell zur CO2-Reduzierung
in der Logistik genutzt werden. Die Auswertung zeigte jedoch
auch, dass die Unternehmen nur eine geringe Methodenkompe-
tenz im Bereich der CO2-Footprint-Optimierung aufweisen.
Dies 1st darauf zuriickzufiihren, dass die untersuchten Unter-
nehmen iiberwiegend KMU waren, die bislang mit wenigen
Methoden vertraut sind, welche sie fiir die CO2-Reduzierung
einsetzen. Zusitzlich zeigte sich, dass den Unternehmen haufig
die Unterstiitzung bei der Umsetzung von CO2-
Einsparungsmaflnahmen fehlt, was durch die geringe Relevanz
dieses Kriteriums in der Fallstudienanalyse ausgedriickt wird.
Aufgrund mangelnder finanzieller und kapazitiver Ressourcen
der Unternehmen konnen haufig die erzielten Ergebnisse aus
der CO2-Ermittlung nicht umgesetzt werden. Hierfiir wurde ein
praxistaugliches Modell zur CO2-Reduzierung entwickelt, das
Unternehmen gezielt dabei unterstiitzt MaBBnahmen zu ergrei-
fen. Eine Zusammenfassung der Relevanz der untersuchten
Themenfelder in den Fallstudien ist in Abbildung 2-2 darge-
stellt. Diese konnen zur Ableitung von spezifischen CO2-
Reduzierungsstrategien sowie im Modell zur CO2-Reduzierung
in der Logistik genutzt werden. Die Auswertung zeigte jedoch
auch, dass die Unternehmen nur eine geringe Methodenkompe-
tenz im Bereich der CO2-Footprint-Optimierung aufweisen.
Dies 1st darauf zuriickzufiihren, dass die untersuchten Unter-
nehmen iiberwiegend KMU waren, die bislang mit wenigen
Methoden vertraut sind, welche sie fiir die CO2-Reduzierung
einsetzen. Zusitzlich zeigte sich, dass den Unternehmen haufig
die Unterstiitzung bei der Umsetzung von CO2-
Einsparungsmaflnahmen fehlt, was durch die geringe Relevanz
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Fallstudie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kriterien
CO2-Relevanz (D o Q) o o o o Q) o
CO2-Treiber o O D D O () o () O O
Vorgehensweisen (0 O |®@ O | @O0 |@®@|O
Gestaltungsfelder 212 || [O O [D|]O[O]O
Methoden/ Tools O | @ O [ ) () d O [ ] O o
Instrumenteneinsatz oO|l®@ [O|]O |@ | O |@ | [O]|O
Umsetzungs- olo |le|oa|od|o|o|e|d]|O
malfinahmen
O Keine Relevanz (D Teilweise relevant @ Schrrelevant

Abbildung 2-2: Zusammenfassung der Fallstudienanalyse

dieses Kriteriums in der Fallstudienanalyse ausgedriickt wird.
Aufgrund mangelnder finanzieller und kapazitiver Ressourcen
der Unternehmen konnen haufig die erzielten Ergebnisse aus
der CO2-Ermittlung nicht umgesetzt werden. Hierfiir wiirde ein
praxistaugliches Modell zur CO2-Reduzierung Unternehmen
helfen, gezielt MaBnahmen umzusetzen. Eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse der Fallstudienanalyse ist in Abbildung 2-2
dargestellt.

2.2.2 Expertengesprache

Zielsetzung der Expertengespriche war die Verfolgung eines
iterativen Optimierungsansatzes, welcher fiir eine kontinuierli-
che Anpassung des Modells mit den praktischen Bediirfnissen
der Unternechmen sorgt. Expertengespriache helfen den Untersu-
chungsgegenstand thematisch zu strukturieren sowie die For-
schungsfragen zu konkretisieren. Ausgangsbasis zur Erstellung
der Gesprachsleitfaden ist die zuvor durchgefiihrte Literatur-
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und Fallstudienanalyse. Zur Konkretisierung der im Rahmen
der theoretischen Analyse gewonnenen Hypothesen wurden 27
Interviews mit Unternehmensvertretern gefiihrt (vgl. Abbil-
dung 2-3). Die Ansprechpartner der Unternehmen waren ver-
schiedenen Abteilungen zugeordnet, wodurch eine ganzheitli-
che Betrachtung der Problemstellung mit vielschichtigen Lo-
sungswegen erreicht wurde. So wurden Expertengesprache mit
Geschiéftsfiihrern und Experten aus den Abteilungen Logistik,
Einkauf, Marketing, Controlling, Entwicklung und Umwelt ge-
fiihrt. Es wurde darauf geachtet Unternehmen aus verschiede-
nen Branchen und mit unterschiedlicher Grof3e zu befragen. In-
halt der Expertengesprache waren die Diskussion der Problem-
stellungen in der logistischen Kette sowie der Einflussgro3en
auf den CO2-Footprints, Strategien zur Reduzierung des CO2-
Footprints sowie die zum Aufbau des Modells notwendigen
Anforderungen der Unternehmen an die Bedienbarkeit und
Funktionalitit eines IT-Tools. Zielsetzung der gefiihrten Exper-
tengespriache war es, belastbare Erkenntnisse zu Einflussgrof3en
und Handlungsoptionen zur CO2-Footprint-Reduzierung zu
gewinnen sowie die Wechselwirkungen zwischen diesen zu
diskutieren. Dabei wurden die Wirkmechanismen in den Unter-
nehmen in die Logik der Modellbildung mit aufgenommen.
Durch die Expertengespriche war es moglich unterschiedliche
Auffassungen hinsichtlich der CO2-Footprint-Optimierung mit
den Unternehmen zu diskutieren und Griinde fiir die Motivatio-
nen der CO2-Footprint-Optimierung, Hemmnisse bei der Im-
plementierung von Mallnahmen und Konflikte zwischen oko-
nomischen und okologischen Perspektiven aufzudecken. Die
Ergebnisse der Expertengespriche konnten die aufgestellten
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Hypothesen zur CO2-Ermittlung und CO2-Reduzierung sowie
deren Wirkbeziehungen in der Logistikkette plausibilisieren.
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Abbildung 2-3: Ubersicht der Expertengespriiche
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Folgende Erkenntnisse aus den Expertengesprdachen zeigen die
Praxisrelevanz des Forschungsvorhabens und bilden die Grund-
lage fiir die weitere Modellbildung: Die Unternehmen wiirden
eine Moglichkeit zur einfachen und schnellen Berechnung des
CO2-Footprints begriilen, um gezielt MaBnahmen zur Reduzie-
rung von CO2-Emissionen durchzufiihren. Aufgrund mangeln-
den Wissens in Bezug auf die CO2-Footprint-Optimierung in
Unternehmen, ist bei der Modellbildung eine einfache Benut-
zerfihrung und Erlauterung von Begrifflichkeiten zu imple-
mentieren. Der Zusammenhang zwischen CO2-Ausstofl und
entstechenden Kosten ist Unternehmen kaum bewusst. Die
Schaffung von Transparenz iiber die Korrelation dieser zwei
Komponenten im Unternehmen kann daher als ein Enabler der
CO2-Footprint-Optimierung gesehen werden. Direkter Treiber
der CO2-Emissionen in der Logistik ist der Verbrauch von fos-
silen Brennstoffen. Indirekt tragen vor allem ineffiziente Fla-
chennutzung von Ladungstragern in den Transportmitteln, ver-
altete Antriebstechnologien, unnotige Leerfahrten und ineffizi-
entes Fahrverhalten zu einem erhohten Kraftstoffverbrauch bei,
welcher den CO2-Ausstof3 zusitzlich erhoht. Ein Vergleich der
CO2-Footprints von Unternehmen zeigte sich in den Interviews
als eingeschriankt verwertbar, da die verwendeten Ansitze zur
Ermittlung zu unternehmensspezifisch waren. Die befragten
KMUs betonten die Notwendigkeit einer einfachen und praxis-
tauglichen Vorgehensweise zur Ermittlung des CO2-Ausstof3es,
sonst sehen sie keinen Mehrwert im Forschungsprojekt. In den
Gespriachen wurde bestitigt, dass Unternehmen aufgrund der
Dringlichkeit der CO2-Reduzierung einen praxiserprobten Me-
thodenbaukasten und sowie Handlungsstrategien zur Reduzie-
rung von CO2-Emissionen bendtigen. Die Problematik der
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CO2-Ermittlung stellt fiir die meisten Unternehmen eine Her-
ausforderung dar und ist einer der Hauptgriinde, warum noch
keine gezielten Mallnahmen zur CO2-Reduzierung stattfanden.
Die Problemstellung des Forschungsprojekts gewinnt gerade
bei KMU zunehmend an Bedeutung. Sie konnen eine anhalten-
de Sensibilisierung der Endkonsumenten fiir nachhaltige Pro-
dukte feststellen und spiiren den zunehmenden Druck auf Zulie-
ferer und Industriegiiterhersteller. Allerdings stehen sie erst am
Anfang bei der Ermittlung ihrer CO2-Emissionen und haben
einen geringen Kenntnisstand iiber die Haupttreiber von CO2 in
threr Logistikkette. Hingegen zeigte sich, dass GroBunterneh-
men bereits Know-how zur Ermittlung und gezielter Reduzie-
rung von CO2-Emissionen gesammelt haben. Alle befragten
Unternehmen bestétigten, dass die Nutzung der E-Mobility in
der Logistikkette ein wesentlicher Hebel in der Reduzierung
von CO2-Emissionen ist. Vor allem im Bereich der City-
Logistik sehen sie Anwendungsmoglichkeiten. Von den befrag-
ten Unternehmen, die bereits ithren CO2-Footprint ermittelt ha-
ben, konnten alle unmittelbare Optimierungs- und Einspa-
rungspotenziale zur CO2-Reduzierung ableiten. Insbesondere
Kunden im B2C-Bereich wiinschen sich verstdrkt die Bereit-
stellung entsprechender Kennzahlen zum CO2-Aussto3 sowie
Informationen zu Kompensationsmaflnahmen. Zur Steigerung
der Effizienz in der Logistik sehen die Unternehmen vor allem
den Einsatz geeigneter Software zur Steuerung der Warenstro-
me sowie zur genaueren Vorausplanung und Auslastung der
Transportmittel. Zudem stimmten sie der Hypothese zu, dass
ein effizient gestalteter Multi-Modal-Verkehr zur Reduzierung
des CO2-AusstoB3es in der Logistik beitragt.
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2.2.3 Workshops

Uber den Zeitraum des Forschungsprojekts wurden vier unter-
nehmensiibergreifende Workshops durchgefiihrt, die jeweils in
den Rahmen der Sitzungen des projektbegleitenden Ausschus-
ses integriert wurden. Zielsetzung der Sitzungen war es, einen
stetigen Austausch zwischen Forschung und Praxis zu gewéhr-
leisten. In den Sitzungen wurden aktuelle Forschungsergebnisse
prasentiert und mit den Teilnehmern die Forschungsfragen dis-
kutiert. Die so gewonnen Erkenntnisse halfen die aufgestellten
Hypothesen zu plausibilisieren, Antworten auf die Forschungs-
fragen aus Sicht der Unternehmen zu erhalten sowie die Erar-
beitung eines Modells zur Reduzierung von CO2-Emissionen
zu unterstiitzen. So konnte der Praxisbezug der Forschungsta-
tigkeiten sichergestellt und der Transfer des aktuellen For-
schungsstands in die Unternehmen ermoglicht werden. An den
Sitzungen nahmen insgesamt 17 Unternehmen unterschiedli-
cher GroBe und Branche teil. Es waren Unternehmen aus den
Bereichen E-Fahrzeughersteller, Industrie- und Logistikdienst-
leister, Automobilhersteller und -zulieferer sowie Experten zur
Reduzierung von CO2-Emissionen bei den Sitzungen vertreten.
Der erste Workshop im Rahmen des projektbegleitenden Aus-
schusses diente dem Abgleich der wissenschaftlichen und prak-
tischen Sichtweise des Forschungsprojekts sowie zur Diskussi-
on der Forschungsfragen. Dazu wurde der aktuelle Stand der
Forschung zum Thema CO2-Footprint-Optimierung den teil-
nehmenden Unternehmen vorgestellt, die Projektstrukturierung
diskutiert und sich auf eine gemeinsame Verstindigung der
Zielsetzung des Forschungsvorhabens mit den Praxispartnern
geeinigt. Es wurden erste Kategorien von Treibern der CO2-
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Emissionen in der Logistik auf Basis der bisherigen Ergebnisse
aus Literatur- und Fallstudienanalyse sowie mogliche Losungs-
ansitze zur Reduzierung der CO2-Emissionen vorgestellt. Als
Ergebnis der gefithrten Diskussion iiber die CO2-Footprint-
Optimierung in der Logistik konnten bestehende Defizite auf-
gegriffen und in ein erstes Lastenheft der Methodik tiberfiihrt
werden. Praxisvortrige der Unternehmen lieferten zusitzliche
Informationen iiber aktuelle Herausforderungen und Moglich-
keiten in der betrieblichen Praxis zur Reduzierung von CO2-
Emissionen in der Logistik. Die Unternehmensvertreter teilten
das Verstindnis fiir den aufgezeigten Forschungsbedarf zur Be-
hebung der praktischen und theoretischen Defizite. In der
Gruppenarbeit wurden die Hypothesen sowie mogliche Ein-
flussgroBBen auf den CO2-Footprint von Unternehmen sowie
entsprechende Gestaltungsbereiche zur Reduzierung der CO2-
Emissionen diskutiert. Hierbei konnten fiinf Trends identifiziert
werden, die verantwortlich fiir den CO2-Ausstof3 sind und da-
mit das Forschungsvorhaben bekriftigen. Diese sind neben dem
demografischen Wandel, Globalisierung und Ndhe zu den Kun-
denmaérkten, auch der technologische Wandel und das Internet,
Individualisierung und Flexibilisierung, steigende Nachhaltig-
keits- und Umweltanforderungen sowie der zunehmende globa-
le Preisdruck. Es zeigte sich, dass Unternehmen Methoden und
Konzepte bendtigen, um ihren CO2-Footprint gezielter reduzie-
ren zu konnen. Es fehlt ihnen allerdings ein Uberblick iiber
vorhandene Mafnahmen und deren Reduzierungspotenzial von
CO2-Emissionen. Dabei werden besonders Konzepte gefordert,
welche eine CO2-effiziente Gestaltung der Logistik ermogli-
chen. Hierzu sind aus Sicht der Unternehmen Bewertungs- und
Messmechanismen notwendig, die es Unternehmen ermogli-
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chen geeignete Mallnahmen abzuleiten. Neben diesen Erwar-
tungen an die Ergebnisse des Forschungsprojekts sehen die Un-
ternehmen das Forschungsvorhaben als eine Austauschplatt-
form an, um Problemstellungen und bereits initiierte Malnah-
men mit Vertretern aus anderen Bereichen diskutieren zu kon-
nen. Die zweite Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses
diente der Vorstellung und Diskussion der erarbeiteten Ein-
flussgrofBen auf den CO2-Footprint in der Logistik sowie der
Modellkonzeption fiir die Bewertung der CO2-Emissionen.
Zielsetzung war es zu priifen, ob die im Rahmen der Literatur-
und Fallstudienanalyse, den Expertengesprachen sowie im ers-
ten Workshop ermittelten Hypothesen zur Reduzierung des
CO2-Footprints in der Logistik umsetzbar und 16sungsorientiert
sind. Zu diesem Zweck wurden die Unternehmensvertreter be-
fragt, welche Gestaltungsbereiche der Logistik fiir sie relevant
sind und wo sie Verbesserungspotenziale erwarten. Eine we-
sentliche Grundlage fiir die Diskussion bildete hierbei die Pra-
sentation der Ergebnisse aus den gefiihrten Expertengespra-
chen. Die Diskussion ergab, dass die Reduzierung der CO2-
Emissionen entlang der logistischen Prozesskette je Subsystem
separat zu betrachten ist. Die teilnehmenden Unternehmen ei-
nigten sich auf die Gestaltungsbereiche Beschaffungslogistik,
Innerbetriebliche Logistik und Produktionslogistik, Distributi-
onslogistik, ,,City-Logistik*, Logistik der ,,letzten Meile*, so-
wie auf die Entsorgungslogistik. Unternehmensspezifische Dif-
ferenzen wurden explizit in der Diskussion behandelt und sind
auf Basis der Diskussionsergebnisse in das Berechnungsmodell
und die Strategien zur CO2-Reduzierung mit einbezogen wor-
den. Exemplarische Fallstudienanalysen von Logistikdienstleis-
tern zeigten wie eine praxistaugliche Umsetzung der CO2-
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Bilanzierung erfolgen kann. Die Analyse verdeutlicht, dass
durch die Erfassung sowie Ableitung geeigneter Mallnahmen
CO2-Emissionen um 16 Prozent reduziert werden konnten.
Weiterhin wurde ein Excel-Demonstrator zur Berechnung des
CO2-Footprints in der Logistik vorgestellt. Die Unternehmen
begriiften die einfache Benutzung und Darstellung der Ergeb-
nisse und bekriftigten die Umsetzung des Excel-Demonstrators
in ein IT-Tool, welches Unternehmen zur Verfiigung steht. In
der Diskussion zeigte sich, dass die Allokation der Emissionen
auf die einzelnen Verkehrstrager bei einer CO2-Footprint-
Berechnung besonders relevant ist. Die Unternehmen bestétig-
ten jedoch, dass fiir eine erste Analyse die Berechnung der
CO2-Emissionen auch mit Annahmen oder Durchschnittswer-
ten durchgefiihrt werden kann, um zu sehen, welche Hand-
lungsoptionen zur Verfligung stehen. Die Ergebnisse korrelie-
ren stark mit der vorhandenen Datenbasis. Je mehr Daten zur
Verfiigung stehen, umso gezielter konnen MalBBinahmen abgelei-
tet werden. In diesem Zusammenhang wurden auch neue An-
triebstechnologien sowie alternative Brennstoffe diskutiert,
welche eine Reduzierung der CO2-Emissionen in der Logistik-
kette erreichen wiirde. Der dritte Workshop fand bei der EDAG
GmbH in Fulda statt. Hier wurden die Erkenntnisse zu den
Treibern von CO2-Emissionen sowie mogliche Gestaltungsfel-
der diskutiert, die bei der Vorstellung der Modellkonzeption
mit den Unternehmen weiter vertieft wurden. Insgesamt wurden
die Hypothesen und konzeptionellen Ansédtze, die in die Ent-
wicklung des Berechnungsmodells eingebunden sind, durch die
Teilnehmer bewertet. In Praxisvortrigen wurden o6kologische
Vorgaben fiir die Lieferantenauswahl vorgestellt und die Rele-
vanz der CO2-Effizienz in der Logistikkette der Zulieferer be-
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tont. Auch wurde aufgefiihrt, dass Elektrofahrzeuge CO2-
Emissionen in der Logistik signifikant verringern konnen. Die
Unternehmen stimmten iiberein, dass eine grobe Berechnung
fir die Identifikation von CO2-Treibern ausreichend ist, um
mogliche Handlungsoptionen fiir die CO2-Reduzierung priifen
zu konnen. Auch wurden den teilnehmenden Unternehmen bei
EDAG erste Konzeptstudien von Elektrofahrzeugen und deren
Auswirkung auf den CO2-Footprint in der Logistik vorgestellt.
In der vierten Arbeitskreissitzung wurden die bisherigen Pro-
jektergebnisse den Teilnehmern vorgestellt und als wesentliche
Zwischenergebnisse festgehalten. Auch wurde eine Ergebnis-
verdichtung in Form eines entwickelten IT-Tools zur Messung
der CO2-Emissionen in der Logistikkette sowie zur Ableitung
von Reduzierungsmallnahmen préasentiert. Durch Praxisvortrage
der Deutsche Post DHL und Papp-Logistik konnten unter-
schiedliche Aspekte der CO2-Footprint-Optimierung angespro-
chen werden. Die Vortrage zeigten, dass die Logistik zwar von
verschiedenen unternehmensinternen und externen Einflussgro-
Ben getrieben wird, jedoch gemeinsame logistische Handlungs-
felder bei Unternehmen existieren. Dies wurde anhand unter-
schiedlicher Verkehrstrager und deren CO2-Emissionen pro
Tonnenkilometer dargestellt. Die CO2-Footprint-Berechnung
diente dabei der Messung von Ist-Zustinden und Identifikation
von Mallnahmen zur Reduzierung. Auch wurde nochmals die
Thematik eines fehlenden einheitlichen Maf3stabs fiir die Mes-
sung von CO2-Emissionen angesprochen. Die Unternehmen
sehen in der Anwendung von DIN 16258 zur Berechnung der
CO2-Emissionen in der Logistik, eine Mdglichkeit eine stan-
dardisierte und vergleichbare Basis fiir die CO2-Footprint-
Optimierung zu erhalten und begriiBen daher die Implementie-
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rung dieser Norm und deren Erweiterung im IT-Tool. Weiterhin
ist den unterschiedlichen Kundenanforderungen hinsichtlich der
CO2-Reduzierung Rechnung zu tragen. So besteht ein groBler
Unterschied zwischen Geschiftskunden- und Endkundenmark-
ten. Endverbraucher sind wesentlich sensibler bei den Um-
weltwirkungen eines Unternehmens im Vergleich zu Ge-
schiftskunden. Fiir letztere zdhlt in erster Linie der Preis eines
Produkts oder einer Dienstleistung, weniger deren 6kologischer
FuBabdruck. Jedoch bestitigten alle Unternehmen, dass die Be-
deutung einer CO2-effizienten Leistungserbringung in der Lo-
gistik zunehmen wird. So investieren sie in neue Technologien,
wie etwa moderne, spritsparende LKWs oder rollwiderstands-
arme Reifen. Auch zeigte sich, dass gerade kleine und mittel-
stindische Unternehmen Unterstiitzung bei der Okobilanzie-
rung sowie bei der Ausweisung des CO2-Footprints bendtigen,
da sie haufig nicht tber die Kapazititen verfiigen, um eine
schnelle Umsetzung von Projekten in diesem Bereich anzuge-
hen. Weiterhin wurden die Ausprigungen der Einflussgrof3en
und Gestaltungsbereiche mit den anwesenden Unternehmen in
Gruppenarbeit und anschlieBender Ergebnisdiskussion abge-
stimmt. Hierzu wurden die in vorherigen projektbegleitenden
Sitzungen und Expertengespriachen abgestimmten Einflussgro-
en auf die unterschiedlichen Gestaltungsfelder hin untersucht.

2.3 Ableitung der Forschungsfragen

Das Forschungsprojekt strebt die Erarbeitung eines Vorge-
hensmodells zur Verbesserung des CO2-Footprints in der Lo-
gistik sowie die Erarbeitung von CO2-Reduzierungsstrategien
an. Dies hilft Unternehmen bei der Identifizierung und Bewer-
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tung moglicher Verbesserungen im Bereich der CO2-Footprint-
Optimierung sowie der gezielten Durchfiihrung von Malnah-
men zur Reduzierung von CO2-Emissionen. Zur Erfiillung der
Forschungsziele sowie um die Anforderungen an die Modell-
bildung abbilden zu konnen, sind folgende Forschungsfragen zu
beantworten:

e Mit welchem Handlungsbedarf zur Reduzierung der CO2-
Emissionen in der Logistik konnen Unternehmen in den
nichsten Jahren konfrontiert werden?

e Wie kann der CO2-Footprint in der Logistik praxistauglich
definiert werden?

e Welche Einflussgroflen auf den Aussto3 von CO2 in der Lo-
gistik existieren und welche Moglichkeiten der Bewertung
stehen Unternehmen zur Verfliigung?

e Wie ist eine CO2-effiziente Logistik unter besonderer Be-
riicksichtigung der Restriktionen und Rahmenbedingungen
von KMU in Hinblick auf eine aufwandsarme und wirkungs-
starke Reduzierung von CO2-Emissionen in der Logistik zu
gestalten?

e Welche Methoden und Konzepte sind zur Vermeidung, Re-
duzierung und Beherrschung des CO2-Ausstof3es in der Lo-
gistik zu empfehlen und welche dieser Methoden werden be-
reits erfolgreich in der Praxis angewendet?

e Wie ist ein IT-Tool zu gestalten, das Unternehmen dabei un-
terstiitzt thren CO2-Footprint in der Logistikkette standardi-
siert zu bewerten und damit vergleichbar zu machen?
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3 CO2-Emissionen in der Logistik

Grundlage der Untersuchung von CO2-Emissionen in der Lo-
gistik bildet die Analyse der Rahmenbedingungen der gegen-
wartigen Logistik. Hierzu werden zunichst die Logistik und de-
ren Bedeutung abgegrenzt.

3.1 Abgrenzung der Logistik und des Prozessmodells

Unter dem Begriff der Logistik herrscht ein breites Spektrum an
Konzeptionen und Begriffsauffassungen. Die Grenzen
zwischen Logistik, Supply Chain Management und Transport
sind flieBend. Zum Verstandnis der Logistik als Gegenstand der
CO2-Footprintoptimierung sollen hier die Merkmale analysiert
werden (vgl.Abbildung 3-1).

Giinther 2009, ,Der klassische Logistikbegriff umfasst in Unternehmen
S.120 die ganzheitliche Planung, Steuerung, Koordination,
Durchfiihrung und Kontrolle aller unternehmensinternen

und unternehmenstibergreifenden Giiter- und

Informationsfliisse.*
Gopfert 2000, ,Logistik ist ein spezieller Fiihrungsansatz zur
S. 54 Entwicklung, Gestaltung, Lenkung und Realisation

effektiver und effizienter Fliisse von Objekten (Giiter,
Informationen, Personen) in unternehmensweiten und -

tibergreifenden Wertschopfungssystemen.

Bowersox/ Closs | ,,Logistik beinhaltet alle Aspekte der physischen
1996, S.20 Bewegung, nach und innerhalb der Niederlassungen

eines Unternehmens.*
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Pfohl 2010, S. 12

,Zur Logistik gehoren alle Tatigkeiten, durch die die
raum-zeitliche Giitertransformation hinsichtlich der
Giitermenge und -sorten, der
Giiterhandhabungseigenschaften sowie der logistischen
Determiniertheit der Gliter geplant, gesteuert, realisiert
oder kontrolliert werden. Durch das Zusammenwirken
dieser Tétigkeiten soll ein Giiterfluss in Gang gesetzt
werden, der einen Lieferpunkt mit einem

Empfangspunkt moglichst effizient verbindet.*

Gudehus 2005,
S.7

,,Effizientes Bereitstellen der geforderten Menge
benoétigter Objekte in der richtigen Zusammensetzung

zur rechten Zeit am richtigen Ort.*

Isermann 1975,

S.22

,Die fiir ein Leistungsobjekt zu erbringende

Logistikleistung umfasst:

- mindestens eine der drei Kernleistungen:
Lagerleistungen, Transportleistungen,
Umschlagleistungen,

- logistische Zusatzleistungen, wie z.B.
Kommissionierleistungen, Verpackungsleistungen,
Markierungsleistungen und

- logistische Informationsleistungen.*

Wildemann 2010,
S. 14ff

,,Logistik beinhaltet neben der Steuerung, Abwicklung
und Uberwachung von Material- und
Informationsflussaktivititen eine Grundhaltung zur
zeiteffizienten, kunden- und prozessorientierten

Koordination von Wertschopfungsaktivititen.

Abbildung 3-1: Logistikdefinitionen
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Abgeleitet aus dem Prinzip der Flussoptimierung zéhlt das
Denken in Prozessketten zu einem der zentralen Bestandteile
jeder Logistikkonzeption. Die betriebliche Leistungserstellung
wird als Wertschopfungskette verstanden, in die alle betriebli-
chen Funktionen von der Beschaffung iiber die Entwicklung
und Produktion bis hin zum Vertrieb und Riickfiihrung einge-
bunden sind. Innerhalb der betrieblichen Wertschopfungskette
kommt der logistischen Kette zwischen Zulieferer, Produzent
und Abnehmer eine zentrale Rolle zu. Sie hat die Aufgabe die
horizontalen Geschiftsprozesse zu koordinieren. Sie umfasst
die ganzheitliche Funktions- und Unternehmensgrenzen iiber-
windende Gestaltung, Steuerung und Koordination von Materi-
al- und Produktfliissen sowie die hierzu komplementédren In-
formationsfliisse (vgl. Wildemann 2010). Logistik wird somit
als Querschnittsfunktion gesehen, welche die Mitglieder eines
Wertschopfungsnetzwerks verbindet. Entscheidungen in der
Logistik erstrecken sich iiber alle Stufen des Wertschopfungs-
systems und sind sowohl operativer als auch strategischer Na-
tur. Um die Logistik effizient zu gestalten, miissen die Prozesse
von der Rohstoffgewinnung bis hin zum Endabnehmer unter
anderem unternehmensiibergreifend gesteuert werden. Die ver-
starkte Arbeitsteilung entlang der Wertschopfungskette fiihrt
zudem zu neuen und zum Teil komplexeren Abnehmer-
Lieferanten-Beziehungen in Form von flexiblen, wandelbaren
Logistiknetzwerken. Folge hiervon ist ein wachsendes Bediirf-
nis nach Transparenz und einem durchgingigen Supply Chain
Management. Allerdings zeigen viele Fallstudien wesentliche
Verbesserungen durch ein Reengineering interner Prozesse auf.
Nur wenigen Unternehmen, allen voran der Automobilindust-
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rie, gelang es aufgrund ihrer Stellung innerhalb der Wertschop-
fungskette die Logistikprozesse iiber die Unternehmensgrenzen
hinweg zu optimieren (vgl. Wildemann 2001b). Die verfolgte
managementorientierte Logistikkonzeption und die damit ver-
bundene prozessorientierte Sichtweise fokussieren auf die Ko-
ordinationsfunktion der Logistik entlang der gesamten logisti-
schen Kette. Dieses Vorgehen soll den am Forschungsvorhaben
beteiligten KMU eine ganzheitliche, am Materialfluss orientier-
te Betrachtung ihrer vollstindigen Logistikkette ermdglichen.
Die prozessualen Logistikaktivititen werden dabei nicht als
Gemeinkostenfunktionen, sondern als primare Wertaktivitdten
verstanden. Operatoren dieser Logistikprozesse sind dabei die
eingesetzten Materialflusstechnologien wie Lagersysteme,
Transport-, Forder-, Ladehilfs- und Handhabungsmittel sowie
Informationstechnologien (vgl. Wildemann 2010). Die Logistik
zielte bislang primédr darauf ab, die logistischen Zielgrof3en
Leistung, Kosten und Qualitit bestmoglich zu erfiillen. Es galt
dabei, das richtige Gut, zur richtigen Zeit, in der richtigen Men-
ge und Qualitat, am richtigen Ort, dem richtigen Kunden zu den
richtigen Kosten zur Verfiigung zu stellen. Seit einigen Jahren
hat sich die Forderung nach ressourceneffizienten Logistikpro-
zessen als zusitzliche ZielgroBe etabliert. Der effiziente Einsatz
von Ressourcen nimmt aus Kostengriinden in der Logistik und
in der gesamten unternehmerischen Praxis schon seit jeher eine
wichtige Rolle ein. Als Ressourcen werden samtliche Mittel
verstanden, die das Unternehmen zum Wirtschaften braucht.
Hierzu zdhlen die Rohstoffe, die Energie, die Finanz- und Be-
triebsmittel sowie das Fachwissen und das Personal. Die neue
ZielgroBe einer ressourceneffizienten Logistik leitet sich aus
verschiedenen Motivationsgriinden ab. Durch steigende Faktor-
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kosten und wachsende Forderungen nach umweltgerechten Lo-
sungen seitens der Kunden, entwickelt sich die Ressourceneffi-
zienz und hierbei insbesondere die CO2-Minimierung zu einem
der wichtigsten Gebote fiir die Logistik. Nicht nur politische
Beschliisse, sondern auch samtliche Stakeholder wie Investo-
ren, Banken und Umweltinitiativen verlangen von Unterneh-
men die Erfiillung von stets hoheren Nachhaltigkeitsansprii-
chen. Gleichzeitig nutzen Unternehmen Innovationen im Be-
reich der Ressourceneffizienz zur Differenzierung ihres Unter-
nehmens im Wettbewerb. Um sich im internationalen Wettbe-
werb weiter behaupten zu konnen, stehen Unternehmen vor der
Herausforderung die Logistik nachhaltiger zu gestalten, da die-
se fiir einen Grofteil der emittierten Umweltbelastung verant-
wortlich 1st. KMU sind dabei im Speziellen mit der Problematik
konfrontiert, die Forderungen des Marktes zu erfiillen und
gleichzeitig nicht zu hohe Investitionen in Nachhaltigkeitsfak-
toren zu titigen, fur die der Markt noch nicht bereit ist, einen
Mehrwert  zu  bezahlen.  MalBlnahmen  zur  CO2-
Emissionsreduzierung und zur Steigerung der Ressourceneftfizi-
enz in der Logistik erfordern hiaufig Retrofits und Erweiterun-
gen sowie in manchen Féllen komplette Neuinvestitionen (vgl.
Wildemann 2012d).

3.2 Logistikprozesse

Nach wie vor birgt der Einsatz logistischer Konzepte in den
Logistikprozessen Beschaffung, Produktion, Distribution und
Entsorgung erhebliche Optimierungspotenziale im Hinblick auf
die CO2-Footprintoptimierung. Weitere Logistikprozesse, die
einer Einzelbehandlung bediirfen, ergeben sich fiir die Logistik
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in urbanen Ballungsgebieten (,,City-Logistik®) und die der
,letzten Meile* in einer Logistikkette.

3.2.1 Beschaffungslogistik

Die Beschaffungslogistik ist ein marktverbundenes Logistiksys-
tem und stellt die Verbindung zwischen der Distributionslogis-
tik der Lieferanten und der Produktionslogistik der Abnehmer
dar. Bedarfstrager ist das Beschaffungslager oder bei Direktan-
lieferungen die erste Produktionsstufe im Abnehmerunterneh-
men (vgl. Pfohl 2010). Zentrale Aufgabe ist die bedarfsgerechte
Bereitstellung in der Produktion benotigter Giliter, wie Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffe, Kaufteile oder Handelsware. Die Be-
schaffungslogistik stellt somit den Einstieg in den Wertschop-
fungsprozess jedes Unternehmens dar. Primédres Ziel der Be-
schaffungslogistik ist die Sicherung einer optimalen Lieferbe-
reitschaft durch die Gewéhrleistung termin- und bedarfsgerech-
ter Lieferungen und der Beschaffungsquellen. Die Sicherstel-
lung von Flexibilitdt im Beschaffungsvolumen zur Anpassung
an Schwankungen in Produktion und Vertrieb, die Qualitit der
beschafften Giiter, die Wirtschaftlichkeit der Giiterbeschaffung
und materialwirtschaftlichen Aufgaben zu sichern und die Ka-
pitalbindung zu minimieren (vgl. Wildemann 2010). Die be-
schaffungslogistische Kontrollspanne reicht von der Material-
{ibergabe beim Zulieferer bis zur Ubergabe an den Bedarfstri-
ger im Unternehmen. Dementsprechend zdhlen zu den beschaf-
fungslogistischen Aufgaben der Transport vom Zulieferanten
bis zum Wareneingang, die Warenannahme und -priifung, Ein-
gangslagerhaltung sowie der innerbetriebliche Transport zum
Verbrauchsort. Die Sicherungsziele und die daraus resultieren-
de Optimierung der Material- und Informationsfliisse zwischen
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Beschaffungsmarkt und den Bedarfsstellen innerhalb des Un-
ternehmens stehen dabei nicht notwendigerweise im Konflikt
mit einer nachhaltigeren und CO2-Emissionsoptimierten Be-
schaffungslogistik. Infolge steigender Energie- und Treibstoff-
kosten sind Unternehmen intrinsisch motiviert, Kosten und so-
mit auch CO2-Emissionen durch effizientere Logistik zu redu-
zieren. Zeit-, Produktivitits- und Zuverlassigkeitsverluste durch
iberlastete Verkehrswege schaffen zusitzliche Anreize fiir Un-
ternehmen Lieferungen durch bessere Planung und Trade-offs
zu Lasten maximaler Flexibilitit und minimaler Lagerhaltung
zu biindeln, kleinteilige- und Sonderlieferungen zu minimieren
und somit zur langfristigen Sicherung der Wettbewerbsfahig-
keit auch CO2-Emissionen zu vermeiden (vgl. Bretzke/ Barka-
wi 2012). Beschaffungsprogramm und -strategie, Lieferanten-
netzwerkstrukturen sowie Versorgungs- und Materialbereitstel-
lungskonzepte stellen im Kontext der Beschaffungslogistik
Handlungsfelder dar, die einen malgeblichen Einfluss auf
Transport, Lagerung, Umschlag sowie Verpackung und somit
auf den Anfall von CO2-Emissionen haben. Das Beschaffungs-
programm stellt eine Hauptdeterminante fiir die Gestaltung der
Beschaffungslogistik dar. Im Beschaffungsprogramm legt das
Unternehmen fest, welche Giiter, in welcher Menge und in wel-
cher zeitlichen Verteilung innerhalb eines Planungszeitraums
bezogen werden. In der Beschaffungsstrategie werden im Rah-
men von Make-or-Buy-Entscheidungen die Wertschopfungstie-
fen festgelegt und je Materialgruppe zwischen den Strategien
eines ,,Single Sourcings® oder eines ,,Multiple Sourcings* ab-
gewagt (vgl. Pfohl 2010). Mit diesen strategischen Entschei-
dungen werden die Rahmenbedingungen fiir das logistische
Aktionsfeld festgelegt. Ein weiteres Handlungsfeld mit Einfluss
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auf den CO2-Anfall stellt die Lieferantennetzwerkstruktur dar.
Diese kann iiber die Beschaffungswege, die Anzahl und geo-
graphische Streuung der Lieferanten sowie iiber die Anzahl der
Stufen der vorgelagerten Supply Chain charakterisiert werden.
Eine grofle Anzahl von Lieferanten kann Storungsrisiken mi-
nimieren, belastet aber durch die Komplexitidt das System der
Beschaffungslogistik. Eine Reduzierung der Lieferantenanzahl-
birgt Chancen zur Reduzierung von Koordinations- und Logis-
tikkosten sowie von CO2-Emissionen. Global Sourcing bietet
Chancen zur Ausnutzung von Preis- und Wechselkursvorteilen
sowie zur Sicherung von Lieferkapazititen und zur Risi-
kostreuung. Nachteile stellen lingere Transportentfernungen
und Lieferzeiten, grofere Unterwegsbestinde sowie eine gerin-
gere Lieferzuverldssigkeit dar. Mit steigender Transportentfer-
nung wichst in den meisten Fillen die Anzahl der erforderli-
chen Transaktionspartner sowie die Notwendigkeit fiir den Ein-
satz unterschiedlicher Transporttrager (vgl. Pfohl 2010). Die
giiterspezifischen Materialfluss- und Materialbereitstellungs-
strategien stellen ein weiteres CO2-relevantes Handlungsfeld
der Beschaffungslogistik dar. Diese werden auf Basis der jewei-
ligen Bedarfsanforderungen und Liefermoglichkeiten der Be-
schaffungsquellen bestimmt. Das Ziel der Materialflussgestal-
tung ist die Realisierung aufwands- und schnittstellenarmer Lo-
gistikstrukturen, die eine enge Zusammenarbeit zwischen Ab-
nehmer und Lieferant beinhalten und eine Fertigung mit kurzen
Lieferzeiten und hoher Versorgungssicherheit gewahrleisten.
Dabei kann zwischen den Ausgestaltungsformen Direktanliefe-
rung und Lagerstufenkonzept unterschieden werden. Bei den
Materialbereitstellungskonzepten ist zwischen der Just-in-
Time(JIT)-Anlieferung, der Just-in-Sequence(JIS)-Anlieferung,



CO2-Emissionen in der Logistik 86

der periodischen und der bedarfsorientierten Anlieferung zu dif-
ferenzieren (vgl. Wildemann 2010). Der Umfang der logisti-
schen Kontrollspanne und somit auch der Umfang der direkten
Verantwortung fiir CO2-Emissionen werden im zwischenstaat-
lichen Giiterverkehr in den so genannten Incoterms vertraglich
geregelt (vgl. Pfohl 2010). Im Bereich der Lagerlogistik liegt
aufgrund des hohen Automatisierungsgrads das grofite CO2-
Reduktionspotenzial im Bereich der Energieeinsparung. Der
Energieverbrauch kann dabei durch unterschiedlichste Optimie-
rungsansitze gesenkt werden. Eine Moglichkeit liegt in der
Umstellung auf verbrauchsarme Antriebe bei automatischen
Lagern, wobei die hochsten Potenziale in diesem Zusammen-
hang bei Hochregallagern sowie automatischen Kleinteilelagern
liegen. Aullerdem sollten die bewegten Massen in den automa-
tischen Lagern reduziert und stets gepriift werden, ob es unno-
tige Antriebseinrichtungen gibt, die beispielsweise durch den
Einsatz eines Durchlaufregals substituiert werden konnen.
Nicht nur die Reduzierung des Energieverbrauchs, sondern
auch die Riickgewinnung von Energie sind mogliche Ansétze.
Technische Moglichkeiten bestehen in diesem Kontext im Be-
reich der Riickgewinnung von Bremsenergie bei der Forder-
technik, bei Regalbediengerdten und bei Gabelstaplern. Nicht
zuletzt konnen erhebliche Energieeinsparungen im Bereich der
Energieversorgung, der Infrastruktur und der Gebdudebauweise
umgesetzt werden. Durch die Nutzung erneuerbarer Energien
wie Windkraft oder Photovoltaik in Kombination mit Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen kann die Energieversorgung deut-
lich effizienter realisiert werden. Des Weiteren kann der Ener-
gieverbrauch durch den Einsatz moderner Heiz- und Liiftungs-
systeme sowie durch die Reduktion von Warme- und Kaltever-
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lusten vermindert werden. In diesem Zusammenhang koénnen
beispielsweise eine bessere Warmedimmung sowie schnellere
Rolltore und Schleusen erfolgreich eingesetzt werden (vgl.
Wildemann 2012d).

3.2.2 Produktionslogistik

Die Produktionslogistik schlieBt sich im Unternehmen an die
Beschaffungslogistik an (vgl. Pfohl 2010). Dabei umfasst sie
die Planung, Steuerung und Uberwachung von Material- und
Informationsfliissen entlang der einzelnen Wertschopfungsstu-
fen des Produktionsprozesses bis hin zur Lagerung der fertigen
Produkte. Ziel der Produktionslogistik ist es durch Produkti-
onsplanung den Bedarf an Rohmaterialien, Bau- und Fertigtei-
len sowie Modulen sowohl aus FEigenfertigung als auch aus
Fremdbezug zu antizipieren. Durch die Produktionssteuerung
sollen Durchlaufzeiten minimiert und die Auslastung der Pro-
duktion an Absatzmoglichkeiten optimal angepasst werden.
Weitere grundlegende ZielgroBBen der Produktionslogistik sind
kurze Lieferzeiten, hohe Termintreue und Qualitit sowie die
Transportwege in der Fertigung optimal zu gestalten. Ebenso
werden niedrige Bestinde und die damit verbundene Verbesse-
rung der Kapitalbindung und Lagerhaltung angestrebt (vgl.
Wildemann 2010). Gleichzeitig ist auch hier die Anpassungsfa-
higkeit an Bedarfsschwankungen im nachgelagerten Prozess,
der sich wiederum am externen Kunden orientierenden Distri-
butionslogistik im Blickfeld. Bei Mehrbetriebsunternehmen mit
standortteiliger Fertigung umfasst die Produktionslogistik auch
die zwischenbetriebliche Logistik innerhalb des Produktions-
systems. Besonders bei internationalen Produktionssystemen
kommt es dabei zu umfangreichen auBlerbetrieblichen logisti-
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schen Tatigkeiten. Auch in der Produktionslogistik sind 6kolo-
gische und 6konomische ZielgroBen nicht zwangslaufig unver-
einbar, so besteht grundsitzlich Optimierungspotential durch
Ressourceneffizienz. Politische Mallnahmen zur Internalisie-
rung von Externalititen, wie die restriktiven Rahmenbedingun-
gen des Zertifikathandels fiir CO2-Emissionen, setzen zusitzli-
che Anreize zur Vermeidung. Neben Aspekten der Nachhaltig-
keit stehen in diesem Kontext immer auch die Gesamtbetriebs-
kosten im Fokus. Im Hinblick auf die CO2-Emissions Optimie-
rung in innerbetrieblichen Prozessen und in Anbetracht von
steigenden Transportkosten ergeben sich Potenziale in der geo-
graphischen Organisation der Produktionsstitten und dem
Werkslayout. Die Anordnung von Lagern und den einzelnen
innerbetrieblichen Wertschopfungsstufen des Produktionspro-
zesses sowie die Entfernung zu Zulieferern und Abnehmern in-
nerhalb und auflerhalb des Unternehmens sind maBgeblich fiir
die Lange der Transportstrecken und folglich den Energiever-
brauch und die Emission von Treibhausgasen. Als positives
Beispiel lassen sich hier die geographisch hdufig stark kon-
zentrierten Systemlieferanten in der Automobilindustrie nen-
nen, die in Lieferantenparks planbasierte Module zu Teilsyste-
men zusammenfiigen. Durch Single Sourcing Strategien lassen
sich gegeniiber einer Mehrquellenversorgung des OEM erhebli-
che Konsolidierungseffekte erzielen. Durch den Einsatz von
Gebietsspediteuren durch OEMs lassen sich zusétzliche Biinde-
lungseffekte von Transporten und somit eine bessere Auslas-
tung von Transportmitteln erreichen. Mit dem erklarten Ziel der
Vermeidung von Verschwendung haben sich in den letzten
Jahrzehnten ausgehend von der Automobilindustrie, in der Pro-
duktion Konzepte wie das Pull Prinzip, Just-in-Time- und Just-
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in-Sequence- Produktion sowie die Kanban Steuerung durchge-
setzt. Radikale Prozessverschlankung soll unter der Maxime der
Minimierung planungs- und prognosebasierter Irrtumsrisiken
sowie von Lagerbestinden und Kapitalbindung in zu friih gelie-
ferten und in zu groBBen Losen vorhandenen Materialien, insbe-
sondere auch zur Vermeidung von jeglicher Uberproduktion
beitragen. Die Kombination aus strikter Bedarfsorientierung
und starker Zeitkompression kann aber unter Anderem auch zu
einer erhohten Storanfalligkeit von Prozessen fithren. Dies wird
besonders am erhohten Expressfrachtautkommen, ungeplanten
Luftfrachteinsdtzen und Sonderfahrten deutlich. Steigende
Transportkosten und eine zunehmende Internalisierung der ge-
sellschaftlichen Belastung durch CO2-Emissionen verdeutli-
chen dass in diesem Kontext auch die Verschwendung von La-
deraum den Charakter von Uberproduktion hat. Hier bestehen
Potenziale zur Vermeidung von CO2-Emissionen und Einspa-
rung von Transportkosten durch die gezielte Haltung von Zeit
und Bestandspuffern, die es ermoglichen Laderaumkapazititen
besser zu nutzen sowie Express- und Sondertransporte zu ver-
meiden (vgl. Bretzke/ Barkawi 2012). Auch fiir innerbetriebli-
che Transporte bieten sich im Bereich der Produktionslogistik
zahlreiche Losungskonzepte an. Beispielhaft lassen sich die
Reduzierung des Energieverbrauchs von Flurforderzeugen um
35 Prozent durch Einsatz intelligenter Batterietechnologien, die
Reduzierung des Energieverbrauchs durch die Verwendung ef-
fizienter Trommelmotoren sowie die Effizienzsteigerungen
durch Einsatz fahrerloser Transportsysteme nennen. Im Bereich
der Intralogistik bieten die Entwicklungen der Material- und
Systementwicklung, aber auch der Informations- und Kommu-
nikationstechnologie hohe Potenziale fiir den erfolgreichen
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Ausgleich zwischen Okonomie und Okologie. Die Wirtschaft-
lichkeit und Robustheit der Prozesse gilt es im Einklang mit
dem optimalen Einsatz der Ressourcen wie Zeit, Flache, Mitar-
beiter, Energie und Materialien sicherzustellen. Gerade bei der
Forder- und Hubtechnik konnten in den letzten Jahren Fort-
schritte im Hinblick auf den CO2-Footprint erzielt werden. Im
Bereich der Mechanik konnten wirkungsgradoptimierte Getrie-
be, Leichtbauweise sowie rollwiderstandsarme Werkstoffpaa-
rungen zwischen Rad und Schiene die Effizienz deutlich erho-
hen. Ahnliche Ergebnisse konnen durch den Einsatz energieef-
fizienter Motoren in der Fordertechnik erzielt werden. Dort er-
weisen sich Getriebe-Synchron-Motoren als vielversprechend.
Unternehmensbeispiele belegen, dass auf Energieeffizienz aus-
gerichtete Planungen allein bei den fordertechnischen Langs-
und Quertransporten mit moderner Fordertechnik bis zu 50
Prozent der Energie einsparen konnen. Weitere Potenziale lie-
gen im Einsatz von Palettenhebern mit Gegengewicht, bauseitig
reduzierten Stand-by-Verbrduchen sowie Prozessoptimierungen
(vgl. Wildemann 2012d).

3.2.3 Distributionslogistik

Die Distributionslogistik ist wie die Beschaffungslogistik ein
marktverbundenes System. Sie steuert und kontrolliert die Pro-
zesse zwischen Produzent und Abnehmer. Thre Aufgabe ist die
Planung, Steuerung und Kontrolle sowie die Abwicklung einer
optimalen Belieferung der Kundschaft. Durch den direkten
Kundenkontakt agiert die Distributionslogistik teilweise ver-
triebsunterstiitzend und tibernimmt Marketingfunktionen (vgl.
Pfohl 2010). Wichtige Entscheidungsfelder der Distributionslo-
gistik betreffen die Art, Anzahl und Standorte von Lagern, Ver-
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teilzentren und Ubergabepunkte an die Beschaffungslogistik
der Abnehmer. Sie bezieht sich auf alle Transport-, Lager- und
Umschlagsprozesse im Anschluss an den Produktionsprozess,
die Koordination der Warenstrome und den komplementéren
Informationsfluss. Die geographische Verteilung der Bereit-
stellorte orientiert sich am Trade-off zwischen den Skalenertra-
gen zentraler Produktion und niedrigeren Transportkosten kun-
dennaher oder spezialisierter Produktionsstétten. Die Parameter
der Giiterbereitstellung sind weiter durch die Moglichkeit der
Steuerung von Produktionslosgrofle, Transportlos, Transport-
frequenz und Lagerbestandshohe zeitlich autonom beeinfluss-
bar. Die Konstitution der zu transportierenden Giiter beeinflusst
mallgeblich die zur Verfligung stehenden Transportmittel und -
hilfsmittel sowie die Mdoglichkeit des Einsatzes standardisierter
Verpackungsmittel oder mechanisierter Lager- und Umschlags-
techniken. Die Distributionslogistik muss daher bereits auf die
Produktdefinition Einfluss nehmen, da die genannten Faktoren
grofle Wirkung sowohl auf Kosten als auch die Effizienz des
Distributionsprozesses haben (vgl. Wildemann 2010). Durch
Kundennidhe und Trends zu mehr Nachhaltigkeit und der Forde-
rung nach mehr unternehmerischer Verantwortung wird es zur
Aufgabe der Distributionslogistik Lieferprozesse auch an oko-
logische und soziale Faktoren zu kniipfen. Insbesondere die
CO2-Minimierung und -dokumentation spielen hierbei eine
zentrale Rolle. Gleichzeitig besteht der Bedarf an einer flexib-
len und anpassungsfiahigen Logistik, der insbesondere im Kon-
text eines steigenden Wettbewerbs im Absatzmarkt eine zu-
nehmend wichtige Rolle obliegt. Die oft liberlegene Verhand-
lungsposition des Abnehmers fiihrt dazu, dass beziiglich des
Preises, der Menge und der Lieferzeit wenig Spielraum besteht
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und Lieferfahigkeit, -zeit und -kosten weiterhin die priméiren
Differenzierungsfaktoren im Wettbewerb darstellen (vgl.
Wildemann 2014a). Gerade im Hinblick auf die Vermeidung
von Treibhausgasen sind auch die Optimierung von Vertriebs-
wegen und die Wahl von Absatzkandlen entscheidend fiir eine
erfolgreiche Distributionslogistik. Die Belieferung von Abneh-
mern kann sowohl direkt aus dem Produktionsprozess heraus,
als auch iiber eine oder mehrere Absatzlagerstufen, wie bei-
spielsweise Zentrallager, Regionallager, aber auch iiber Ge-
bietsspediteure, externe Distributionslager, Transshipment-
Terminals oder Giiterverkehrszentren erfolgen. Die Absatzwe-
gentscheidung beeinflusst maBgeblich die Anzahl der Emp-
fangspunkte. So kann die Belieferung an wenige GroBhandler,
viele Einzelhdndler oder direkt an den Kunden erfolgen. Ein-
flussgroBBen fiir die Festlegung sind die Anzahl der Abnehmer,
deren Entfernung und die zu transportierenden Mengen. Die in-
dividuelle Belieferung bietet sich insbesondere bei einer gerin-
gen Entfernung zu wenigen Kunden bei gleichzeitig grof3en
Transportmengen an. Mehrstufige Logistikstrukturen sind im
Gegensatz vorteilhaft, wenn sich durch Sammlung von Erzeug-
nissen mehrerer Lieferanten oder Bedarfe mehrerer Abnehmer,
Transporte auf langen Distanzen biindeln lassen (vgl. Wilde-
mann 2010). Besondere Vorziige ergeben sich wenn anstelle
des StraBBenverkehrs vergleichsweise energieeffiziente Ver-
kehrstrager wie Schiene und Seefahrt oder der Multimodale
Transport zum Einsatz kommen. Neben den Produkteigenschaf-
ten entscheiden die Wahl des Absatzweges, der Aufbau der Lo-
gistikstrukturen, die Integration spezialisierter Logistikdienst-
leister sowie das Zeitfenster zur Belieferung iiber die zur Ver-
figung stehenden Verkehrstrager und deren Auslastung und
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stehen somit in direkter Relation zur Emission von CO2 pro
Tonnenkilometer im Transportprozess. Bei Betrachtung des
globalen Erdolverbrauchs ldsst sich feststellen, dass der Ver-
kehrssektor etwa die Hailfte und die Industrie ein Drittel des
globalen Erdols konsumiert. Dies zeigt die ausgesprochen hohe
Relevanz der Distributions- und Transportlogistik. Unterneh-
men konzentrieren sich im Bereich der Distributionslogistik
derzeit vornehmlich auf die Reduzierung von CO,-Emissionen.
Diese Reduzierungsmaflnahmen stehen mehrheitlich im Ein-
klang mit der Erhohung der Ressourceneffizienz. Hierbei hat
sich bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Anséitze herausge-
stellt. Potenziale durch eine verbesserte Planung konnen durch
den Einsatz von Software zur Tourenplanung, Telematik und
Kapazititsbiindelung sowie durch die Verlagerung von Trans-
porten auf die Schiene oder Binnenschifffahrt und durch Ko-
operationen mit anderen Verladern gehoben werden. Aulerdem
sollte der Anteil an Expressfahrten so weit wie moglich ver-
mindert werden. Ein Beispiel fiir die verstarkte Akzeptanz einer
nachhaltigen Transportlogistik liegt in dem Vorgehen, dass
heutzutage Transportleistungen mehrheitlich auf Volumenbasis
und nicht mehr nach der Wegstrecke bezahlt werden. Die Biin-
delung der Lieferungen geschieht hierdurch aus Eigeninteresse.
Die personelle Komponente stellt einen weiteren Stellhebel zur
Verbesserung der Ressourceneffizienz in der Transportlogistik
dar. Diese kann durch die Durchfiihrung von Fahrerschulungen
erfolgreich adressiert werden. Technische Innovationen zur
Senkung des Ressourcenverbrauchs stellen beispielsweise die
Reduktion des Luft- und Rollwiderstands bei LKW, der Einsatz
von Reifenfiilldruck-Sensoren, Start-Stopp-Automatiken fiir
Verteilerfahrzeuge sowie die Nutzung von Hybrid- und Elektro-
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fahrzeugen dar. Insbesondere im innerbetrieblichen und inner-
stadtischen Bereich bietet sich der Einsatz von Elektrotranspor-
tern an. Verschiedene Logistikdienstleister haben die oben auf-
gefiihrten Themen fiir sich selbst entdeckt und bieten neue
Dienstleistungen wie beispielsweise klimaneutrale Transporte
an. Sie iibernehmen hierbei das gesamte Management von
kompensierenden Leistungen und erreichen dadurch fiir ihre
Kunden eine Verringerung der Umweltbelastung (vgl. Wilde-
mann 2012d).

3.2.4 Entsorgungslogistik

Der Stellenwert der Entsorgungslogistik hat sich in den letzten
Jahren stark gewandelt. Das gesteigerte Umweltbewusstsein der
Gesellschaft und vom Gesetzgeber verfolgte Ziele einer 0ko-
nomischen und Okologischen Kreislaufwirtschaft haben zu
Umweltschutzauflagen und steigenden Entsorgungskosten ge-
fiihrt. Die traditionelle Betrachtungsweise der physischen Lo-
gistikprozesse im Unternehmen mit ithrer Unterteilung in Be-
schaffung, Produktion und Distribution ist daher um die nach-
geschaltete und entgegengesetzt verlaufende Prozesskette der
Entsorgung zu ergéinzen (vgl. Wildemann 2007). Die mit Pro-
duktion, Distribution und Konsumption verbundene Entstehung
von Riickstinden bedarf insbesondere im Hinblick auf steigen-
de Riickstandsautkommen und des damit verbundenen steigen-
den Logistikaufwandes fiir dessen Kontrolle und Steuerung ei-
ner eigenen Betrachtung. Die Trennung, Sortierung und Samm-
lung von Riickstdnden sind Gegenstand der Redistributionslo-
gistik. Gebrauchte und verbrauchte Produkte, Austauschaggre-
gate, Retouren und Verpackungen miissen zunichst gesammelt,
sortiert und getrennt werden. In Analogie zur Distribution muss
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die Redistribution ausgehend von der Riickstandsquelle, der in-
nerbetrieblichen Entstehungsquelle beziehungsweise dem Ver-
braucher, ausgehen. Aufgabe der Aufbereitungslogistik ist es
schlieBlich, die Aufbereitung zu planen, zu steuern und zu kon-
trollieren. Die gesammelten Riickstinde werden je nach Not-
wendigkeit in der Aufbereitung in ihre Komponenten zerlegt
und die so entstehenden Werkstoffe werden zur Verwendung
oder Verwertung dem Wiedereinsatz zugefiihrt. Reststoffe miis-
sen ordnungsgemill beseitigt werden. Eine solche Entsorgung
ist nur noch dann zuléssig, wenn keine wirtschaftlich vertretba-
ren MaBnahmen zur Vermeidung und Verwertung zur Verfi-
gung stehen. In der letzten Phase der Entsorgungslogistik, der
Wiedereinsatzlogistik sollen schlieBlich gewonnene Rohstoffe
dem Beschaffungsmarkt oder der Produktion wieder zugefiihrt
werden. Nur in der Theorie ist so ein komplettes Recycling im
Sinne eines geschlossenen Materialkreislaufes moglich. In der
Realitit gilt es jedoch technische, 6konomische und 6kologi-
sche Hiirden zu tiberwinden (vgl. Burghardt 2013; Wildemann
2010, 2007).

3.2.5 Riickfiihrungslogistik

In Zeiten zunehmender Rohstoffverknappung und besonders im
Hinblick auf eine effiziente Verwertung vorhandener Ressour-
cen und der Vermeidung von Emissionen kommt der Riickfiih-
rungslogistik eine zentrale Bedeutung zu und tragt mafgeblich
zur Okologischen und 6konomischen Effizienz von Stoftkreis-
laufen bei (vgl. Kaluza 1998). Die Riickfiihrungs- oder Wieder-
einsatzlogistik lasst sich als die Distributionslogistik von Re-
cyclinggiitern verstehen. Sie setzt an der Aufbereitungslogistik
an und endet am Ort des Wiedereinsatzes (vgl. Klaus et al.
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2012). Quelle bei der Riickfithrung von Wertstoffen sind
grundsitzlich alle Markteilnehmer die zuvor an den Prozessen
der Redistribution und Aufbereitung beteiligt waren. Idealer-
weise lassen sich Baugruppen, Bauteile und Wertstoffe unter-
nehmensintern im Sinne eines geschlossenen Kreislaufes dem
Giiterversorgungsfluss wieder zufiihren. Haufig besitzt nur das
einzelne Unternehmen entsprechendes Know-how die eigenen
Produkte effizient aufzubereiten und wiedereinzusetzen. Es
kommen aber auch tliberbetriebliche Kooperationen mit anderen
Unternehmen sowie der Absatz iiber Sekunddrmirkte in Be-
tracht. Die Entwicklung auf dem Markt fiir Sekundérrohstoffe
ist hochst dynamisch. Neben klassischen Feldern der Wieder-
aufbereitung wie beispielsweise Glas, Papier oder Schrott, ent-
wickeln sich komplexere Technologien zur Gewinnung von Se-
kundéarrohstoffen etwa aus Elektronikaltgeridten oder Altkunst-
stoffen (vgl. Kranert/ Sihler 2008). Tatsdchlich gibt es bereits
erste Erfolge Kunststoffe auf CO2-Basis zu produzieren.
Grundsétzlich lassen sich bei der Art der Verwertung drei Ty-
pen unterscheiden. Bei der stofflichen Verwertung wird die
physikalische Beschaffenheit der Objekte nicht verdndert. Der
Output der Aufbereitung in Form von Baugruppen, -teilen und
Sekundarrohstoffen kann also der Produktion direkt wieder zu-
gefiihrt werden. Ein Beispiel auf niedrigster Wertschopfungs-
stufe ist die Wiederaufbereitung von Altaluminium. Laut einer
Studie des Fraunhofer Instituts lasst sich Aluminiumschrott fast
verlustfrei mit ca. 5 Prozent der Herstellungsenergie des Pri-
marprozesses und nahezu ohne Qualitatsverlust wiederaufberei-
ten. Dadurch werden im Sekundérprozess rund 9,87 Tonnen
CO2 pro Tonne Aluminium eingespart, was in etwa 93 Prozent
der Emissionen des Primérprozesses entspricht (vgl. Fraunhof-
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er-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik 2011).
Dies unterstreicht die Wichtigkeit einer effektiven Planung,
Steuerung und Kontrolle der Material- und Informationsfliisse
durch die Riickfiihrungslogistik besonders mit Blick auf die
CO2 Emissionsoptimierung. Zudem bestehen Interdependenzen
und Synergiepotenziale mit vor- und nachgelagerten Prozessen
innerhalb und auBlerhalb des Unternehmens. Der chemischen
Verwertung unterliegt die Uberfiihrung in nutzbare Stoffe wie
beispielsweise bei der Riickgewinnung von Erdol aus Kunst-
stoffresten durch Pyrolyse. Die Thermische Verwertung steht
schlieBlich fiir die Verbrennung von anders nicht verwertbaren
Stoffen in Verbrennungsanlagen zur Energiegewinnung (vgl.
Wildemann 2010). Sowohl im Sinne der Gesetzgebung als auch
auf Grund umweltpolitischer Gesichtspunkten und Aspekten
der Ressourceneffizienz ist ein Wiedereinsatz auf hochster
Wertschopfungsebene anzustreben. Neben Material-, Energie-,
Emissions- und anderen Kostenersparnissen kann die Riickfiihr-
logistik dazu beitragen durch Kontrolle der Sekundarmérkte die
eigene Marktposition zu sichern sowie Kunden- und Lieferan-
tenbeziehungen zu festigen.

3.2.6 Handelslogistik

Die Handelslogistik umfasst die Planung, Steuerung und Kon-
trolle des Giiterflusses bestehend aus Handelswaren und Be-
triebsstoffen und die komplementiren Informationsfliisse. Die
vielfdltigen Gestaltungsmoglichkeiten in der Belieferung von
Filialen sowie der organisatorischen Zusammenfassung von
Ein- und Verkauf lassen in der Handelslogistik eine phasenspe-
zifische Zuordnung einzelner Teilprozesse wie im Produktions-
unternechmen kaum zu. Bei der Direktbelieferung durch Herstel-
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ler oder Dritte wird die Gestaltung der Material- und Informati-
onsfliisse zwischen Hersteller und Filialen der Beschaffungslo-
gistik zugeordnet. Ebenso kann der Warenfluss jedoch zwi-
schen handelseigenen Zentrallagern und den Filialen koordi-
niert werden. In diesem Fall ist die Gestaltung der Waren- und
Informationsfliisse der Distributionslogistik zuzuordnen. Die
innerbetriebliche Logistik im Handel umfasst primir Lagerung
und Umschlag sowie innerbetriebliche Transporte (vgl. Tietz
1993). Anders als in produzierenden Unternehmen gibt es in
Handelsunternehmen keine Produktions-, Aufbereitungs- oder
Wiedereinsatzlogistik (vgl. Wildemann 2010). Zentrale Heraus-
forderung an die Handelslogistik ist es die Warenverfiigbarkeit
unter Berticksichtigung der Lagerhaltungs- und Kapitalbin-
dungskosten nach Art, Menge und Qualitdt termingerecht si-
cherzustellen. In Threr Versorgungsfunktion verbindet die Han-
delslogistik die globale Herstellung mit der lokalen Verfiigbar-
keit von Waren fiir Endverbraucher. Eine Problematik mit der
sich die Handelslogistik insbesondere im Handel mit frischen,
verderblichen und gefrorenen Giitern konfrontiert sieht, ist die
Kiithlung und die Aufrechterhaltung von Kiihlketten. Dies er-
fordert zusatzliche Energie in Form von Diesel oder Strom und
fiihrt folglich auch zu zusitzlichen Treibhausgasemissionen von
der Vorkiihlung des Laderaums iiber die gesamte Einsatzzeit.
Zudem werden fiir verschiedene Anforderungen unterschiedli-
che Sonderfahrzeuge bendtigt, was zu einer weiteren Fragmen-
tierung von Sendungen fiihrt. Der Kraftstoffverbrauch von
Kiihlaggregaten hdangt von einer Vielzahl an Variablen wie bei-
spielsweise Typ und Betriebsmittel des Aggregats, Groe des
Laderaums, Vorkiihlung der Giiter, Aullentemperatur, Anzahl
der Laderaumoffnungen sowie Art und Intensitdt der Kiithlung
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ab. Allgemeine Daten zum Energieverbrauch von temperaturge-
fiihrten Transporten liegen in Deutschland bisher o6ffentlich
nicht vor. Energieeinsparungen konnen bei der Kiihlung durch
neuartige Kyrogen-Kiihltechniksysteme, bei denen unter sehr
geringem Energieverbrauch fliissiges Kohlenstoffdioxid ver-
dampft wird, erzielt werden (vgl. Kranke et al. 2011). Durch
den Einsatz von Mehrkammersystemen wird der Transport von
Gilitern in mehreren Klimazonen innerhalb eines LKWs mog-
lich, was insbesondere bei kleinteiligen Sendungen zu einer er-
heblich besseren Auslastung von Fahrzeugen und der Moglich-
keit zur Biindelung von Transporten beitrdgt. Auch durch die
teilweise mehrfach tigliche Anlieferung zur Gewihrleistung
der Frische sensibler Warengruppen fallen in der Handelslogis-
tik zusitzlich kleinteilige- und Express-Sendungen an. Teilwei-
se konnen verderbliche Giiter nur durch den in Relation zur
Transportleistung besonders treibhausgasintensiven Luftfracht-
verkehr transportiert werden. So kommen tiglich rund 140
Tonnen Lebensmittel auf dem Luftweg nach Deutschland (vgl.
Kranke et al. 2011). Ferner ist die Handelslogistik aufgrund des
Gebots der Kundennédhe besonders mit den Herausforderungen
der Logistik der ,letzten Meile* und der ,,City-Logistik* kon-
frontiert, auf die im Folgenden néaher eingegangen werden soll.

3.2.7 Logistik der ,,letzten Meile*

Die ,,letzte Meile*, mit der Giiterfeinverteilung als Kernheraus-
forderung, stellt in der Giiterverkehrslogistik meist das
schwiéchste Glied dar und steht im Fokus vieler Optimierungs-
bestrebungen. Nachhaltige Konzepte fiir die Giiterfeinvertei-
lung gilt es unter besonderer Beriicksichtigung der ,letzten
Meile* zu konzipieren (vgl. Weidmann et al. 2012). Wiahrend
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im Fernverkehr meist hohe Volumina mit niedriger Frequenz
befordert werden, um Skaleneffekte zu realisieren wie in der
Schiffart und dem Giiterzugtransport, miissen Lieferungen beim
Abnehmer mit hoher Frequenz und niedrigen Volumina eintref-
fen. Als ,letzte Meile” bezeichnet man die Teilstrecke eines
Logistikprozesses vom letzten Verteildepot bis zum Abnehmer.
Die Fracht muss in Teil- und Sammelladungen fraktioniert und
auf kleinere Fahrzeuge umgeschlagen werden. Fiir die Distribu-
tion muss schon aufgrund der Erreichbarkeit der individuellen
Abnehmer iiberwiegend der StraBlenverkehr genutzt werden.
Gleichzeitig ist es wegen der Sendungsstrukturen nicht immer
moglich die Fahrzeuge optimal auszulasten. Folglich entstehen
auf diesem Teilabschnitt die hochsten Kosten und die meisten
CO2-Emissionen. Insbesondere in Stidten und Ballungsraumen
mit hoher Verkehrsdichte ist die Logistik zudem mit zusétzli-
chen Problemstellungen konfrontiert. Die Logistik der ,,letzten
Meile* lasst sich mit der Art der Transportkette sowie der geo-
graphischen Auspragung ndher spezifizieren. Die Art der
Transportkette kann ein direkter oder gebrochener Transport
iber einen oder mehrere Knoten sein. Hierzu werden sogenann-
te Verteildepots benotigt, in denen die Giiter kommissioniert
bzw. umgeschlagen werden und in den weiteren Transport
tibergehen. Typische Praxisbeispiele sind in diesem Kontext
Zentrallager, Verteilzentren, KV-Terminals oder Rangierbahn-
hofe. Aus geographischer Perspektive wird die ,,letzte Meile*
als Variable in Abhiangigkeit des notwendigen Handlungsspiel-
raums zur Beeinflussung der Nachhaltigkeit gesehen. Als obe-
rer Grenzwert fiir die Definition der ,,letzten Meile* werden 150
km empfohlen (vgl. Weidmann et al. 2012) KEP-Dienstleister
sind in besonderem Malle mit den Herausforderungen der ,,letz-
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ten Meile* konfrontiert. Einer aktuellen Studie zufolge repra-
sentieren die Kosten der ,,letzten Meile* bei der Zustellung ei-
nes B2C-Paketes 50 Prozent der Zustellkosten. Die Erstzustel-
lung ist nur in 54 Prozent der Félle erfolgreich. Daher werden
alternative  Zustelloptionen zur Kosten- und CO2-
Emissionsreduzierung entwickelt. Erfolgreiche Alternativen
konnen die Zustellung an zentrale Abholstellen, an Paketauto-
maten sowie an den Arbeitsplatz sein. Diese alternativen Zu-
stelloptionen bergen Kostenreduktionspotenziale von bis zu 12
Prozent und konnen auch einen Beitrag zur Verringerung der
CO2-Emissionen leisten (vgl. Salehi et al. 2012). Weitere Po-
tenziale zur Senkung der CO2-Emissionen auf der ,,letzten Mei-
le* liegen im Einsatz elektrobetriebener Fahrzeuge. Fiir die
Brief- und Paketzustellung wird die Deutsche Post DHL bei-
spielsweise in Zukunft neu entwickelte Elektrofahrzeuge, so
genannte ,,Streetscooter, einsetzen.

3.2.8 City-Logistik

Die Versorgung urbaner Ballungsgebiete stellt besondere An-
forderungen an die innerstddtische Giiterlogistik. Derzeit sind
viele LKWs im Stadtbereich zu Beginn ihrer Tour nur zu 30 bis
50 Prozent ausgelastet. Gleichzeitig steigt die Relevanz der ,,Ci-
ty-Logistik* in zunehmendem Malle, da weltweit bereits mehr
als 800 Stadte mit mehr als einer Million Einwohnern existieren
und im Jahr 2050 voraussichtlich etwa 55 Prozent der Weltbe-
volkerung in urbanen Ballungsgebieten leben werden (vgl.
Lierow 2012). Bereits heute sind allein in Deutschland taglich
rund 50.000 Lieferfahrzeuge im innerstadtischen Einsatz. Der
deutsche Markt fiir Kurier-, Express- und Paketlieferungen um-
fasste im Jahr 2010 2,33 Milliarden Sendungen und einen Um-
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satz von knapp 14 Milliarden Euro (vgl. Bosselmann 2011).
Kleinteilige Sendungsstrukturen und zunehmende Fragmentie-
rung des Sendungsmarkts, hohe Verkehrsdichte und Staus, zeit-
und raumspezifische Zufahrtsbeschrankungen sowie Engpisse
an Laderampen stellen logistische Problemstellungen mit 6ko-
nomischem und 6kologischem Optimierungspotenzial dar. Un-
ter ,,City-Logistik* versteht man die netzwerk- und unterneh-
mensiibergreifende Biindelung und Restrukturierung des Gii-
terverkehrs in Ballungszentren groBerer Stidte. Grundséitzlich
zielt das Konzept auf die Etablierung einer kooperativen Nut-
zung von Transportkapazititen und einer verdichteten, effizien-
teren Versorgung von Warenempfangern ab. Hiermit werden
eine Entlastung der innerstadtischen Infrastruktur, eine verbes-
serte Wirtschaftlichkeit und eine geringere Umweltbelastung
angestrebt. Dabei lassen sich zwei Verdichtungseffekte unter-
scheiden: Die Sendungsverdichtung bezeichnet die Erhohung
der pro Warenempfanger gelieferten Sendungen. Die Touren-
verdichtung bezeichnet die Erhohung der Anzahl von Stopps
bei gleichzeitiger Verkiirzung der Distanz zwischen den Stopps.
Aufgrund der begrenzten Ladekapazitit von Lieferfahrzeugen
fiihrt die Verdichtung von Touren zur Verkiirzung der Gesamt-
wegstrecke, was insbesondere im Hinblick auf eine Minimie-
rung von Leerfahrten relevant ist (vgl. Bretzke/ Barkawi 2012).
Wesentlicher Bestandteil der ,,City-Logistik* sind zentrale Dis-
tributionszentren, sogenannte ,,City-Hubs* oder ,,Urban Conso-
lidation Centers* (UCC). Hier werden Warenstrome verschie-
dener Lieferanten gesammelt, Teilladungen konsolidiert und
tourenoptimal gebiindelt. Durch die Vorkonsolidierung der Gii-
ter und die Auslieferung mit maximal ausgelasteten LKWs
kann die existierende StraBleninfrastruktur deutlich effizienter
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genutzt werden. Das Blickfeld verschiebt sich somit vom Wa-
renstrom des Lieferanten und der Lieferung der gleichen Ware
an verschiedene Abnehmer, zum Warenstrom des Empfangers
und der Lieferung verschiedener Waren an den gleichen Ab-
nehmer (vgl. Wolpert 2013). Zu den weiteren Konzeptelemen-
ten gehoren der Direktumschlag von Waren ohne Lagerung, die
Trennung bestimmter Warengruppen wie gekiihlte Waren, die
Kommissionierung in der Gangfolge der spateren Lieferstopps
sowie standardisierte Labeling- und IT-Systeme (vgl. Lierow
2012). Neben der Versorgungslogistik ist das Konzept der ,,Ci-
tylogistik* auch in der Entsorgungslogistik zur Sammlung von
Wertstoffen und Abfillen und deren Wiederzufithrung in den
Wirtschaftskreislauf geeignet. Aktuelle Studien gehen von einer
moglichen Senkung des CO2-Ausstof3es des Frachtverkehrs um
35 bis 45 Prozent durch den Einsatz von ,,City-Logistik-
Konzepten* aus. Weitere Potenziale liegen in der Reduzierung
der benotigten LKW, in einem um 30 bis 40 Prozent beschleu-
nigten Verkehrsfluss sowie in verringerten Larm- und Abgasbe-
lastungen aus. Durch die begrenzte Tourenldnge und die Riick-
kehr der LKW zum Ausgangsort konnen auch Fahrzeuge mit
Elektroantrieb verwendet werden, welche die CO2-Bilanz des
Konzeptes noch weiter verbessern konnen. Abhingig von den
lokalen Faktorkosten konnen ,,City-Logistik-Konzepte trotz
des zusiatzlichen Konsolidierungsschritts im ,,City-Hub* in vie-
len Stadten der Welt Kostenpotenziale bei gleichbleibendem
Service-Level ermoglichen (vgl. Lierow 2012). Sie konnen in
den meisten Fillen nur mit externer politischer Hilfe etabliert
werden, da die einzelnen Akteure nicht bereit sind bei unsiche-
rem Ausgang ithrer Bemiithungen die Entwicklungskosten selbst
zu tragen (vgl. Allemeyer et al. 2010). Heute bereits implemen-



CO2-Emissionen in der Logistik 104

tierte Konzepte fokussieren auf Handel, Krankenhduser, Hotels
sowie den Offentlichen Sektor (z.B. Flughdfen). Beispiele sind
in Heathrow (Heathrow Consolidation Center), Utrecht, Stock-
holm und London zu finden. Umfassende Neukonzepte sind
derzeit fiir Dubai, Kuala Lumpur und Istanbul in Planung (vgl.
Deutsche Post DHL 2012).

3.3 CO2-Emissionstrager in der Logistik

Treibhausgasemissionen entstehen hauptsiachlich bei der Bereit-
stellung von Energie und der Verbrennung von fossilen Brenn-
stoffen. Bezogen auf die CO2-Emissionen in der Logistik kor-
relieren sie linear mit dem Energieverbrauch und hiangen stark
von der Art des Energietragers ab. Im Jahr 2010 wurden welt-
weit 32.840 Mt (Megatonnen = 1.000.000 t) CO2 emittiert. Da-
bei ldsst sich beobachten, dass die Emissionen in Industrienati-
onen in den letzten Jahren zuriickgehen oder stagnieren, wih-
rend sie in Entwicklungsldndern teilweise stark ansteigen. In
Deutschland wurden im Jahr 2010 835 Mt CO2 emittiert, wo-
von 789 Mt ( 94,5 Prozent) direkt auf den Verbrauch von Ener-
gie zurlickzufiihren sind (vgl. Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie 2014). Logistik- und Transportaktivita-
ten sind zentrale Treiber jeder Volkswirtschaft. Laut einer Stu-
die im Rahmen des World Economic Forums 2009 entstehen
weltweit etwa 5,5 Prozent aller Treibhausgasemissionen in lo-
gistischen Prozessen. Rund 87 Prozent der logistikbezogenen
Emissionen entfallen hierbei auf den Giitertransport. Nur 13
Prozent der Emissionen fallen in logistischen Einrichtungen an
(vgl. Doherty/ Hoyle 2009); (vgl. Wolpert 2013). Folglich ent-
fallen nur 13 Prozent der logistikbezogenen Emissionen nicht
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auf den Giitertransport (vgl. Abbildung 3-2). Weiterhin ist der
stationdre Bereich in der Europdischen Norm DIN EN 16258,
zur europaweit standardisierten Berechnung von CO2-
Emissionen in der Logistik ausgeschlossen. Lagerhaltung und
Umschlag sind explizit ausgeklammert. Allerdings féllt auch in
Gebduden, Lagern und Umschlagterminals ein Teil der CO2-
Emissionen an. Darunter féllt beispielsweise der Stromver-
brauch in Gebduden und Umschlageinrichtungen, der Warme-
energieverbrauch von Biirogebdauden, Umschlag- und Lagerein-
richtungen, der Verbrauch von fossilen Brennstoffen sowie der
Strom von Umschlag-, Lager und anderem Equipment wie etwa
Umsetz- oder Flurforderfahrzeugen, Gabelstaplern oder ande-
ren Sortier-, Forder-, Hub- und Lagerfahrzeugen. Allerdings
gibt es bisher keine standardisierte, geschweige denn verbindli-
che Berechnungsvorgaben (vgl. Schmied/ Knorr 2012).
~13%  100%

~6%  ~87% | |
]

~1%

~57%

Strafle Wasser Luft Schiene Giter Logistik Treibhausgas
Transport Einricht- Emissionen

ungen in der

Logistik

Abbildung 3-2: Weltweite Verteilung von Treibhausgasemissionen in der Logis-
tik (vgl. Doherty/ Hoyle 2009; Wolpert 2013)
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Aufgrund des Ubergewichts der durch Transport verursachten
Emissionen im Logistikbereich steht die Berechnung von Ener-
gieverbrauch und Treibhausgasemissionen im Giitertransport
im Mittelpunkt der Klimaschutzstrategiefindung von Un-
ternehmen und infolgedessen auch im zentralen Blickfeld des
Forschungsprojekts. Abbildung 3-3 stellt die Transportleistung
in Milliarden Tonnenkilometern (Mrd. tkm) im Jahr 2010 dar.
Unter ,,Einfuhr* ist die Leistung auf der Strecke vom Versan-
dort bis zur Grenze beriicksichtigt. Bei der ,,Ausfuhr® wird
entsprechend die Strecke von der Grenze bis zum Empfangsort
dargestellt. In der Position ,,Inland* sind sowohl nationale Fahr-
ten als auch anteilig die Durchfahrten von grenziiberschreiten-
den Transporten mit Start und Zielpunkt auBerhalb Deutsch-
lands sowie die nationalen Anteile von Einfuhr und Ausfuhr
beriicksichtigt. Der Seeverkehr stellt unter Beriicksichtigung
der Importe und Exporte, mit 2345 Mrd. tkm im Jahr 2010 mit
Abstand die groflte Transportleistung. Dies ist zum einen auf
die groBen Distanzen, zum anderen auf die Transport-
kapazitdten in der Seefahrt zuriickzufiihren. Innerhalb Deutsch-
lands ist der StraBenverkehr das dominierende Verkehrsmittel.
Im Jahr 2010 wurden auf deutschen Straflen 434 Mrd. tkm an
Transportleistung erbracht. Somit werden 71,74 Prozent des in-
nerdeutschen  Giitertransportes liber den StraBBenverkehr
abgewickelt. Mit 107 Mrd. tkm entfallen weitere 17,69 Prozent
der nationalen Giiterverkehrsleistung auf den Schienenverkehr
und mit 62 Mrd. tkm, 10,24 Prozent auf die Binnenschifffahrt.
Aufgrund der enormen Kosten, nicht zuletzt auf Grund der im
Verhiltnis zum Energieverbrauch sehr geringen Transportleis-
tung, ist der Luftverkehr auf kurzen Strecken und innerhalb
Deutschlands auch inklusive der Ein- und Ausfuhrleistung mit
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Abbildung 3-3: Transportleistung in Deutschland im Jahr 2010, inklusive

Transportleistung von Ausfuhren und Einfuhren (vgl. Thomas 2012)

24 Mrd. tkm das am wenigsten genutzte Transportmittel. Von
835,99 Mt CO2-Emissionen in Deutschland entfielen im Jahr
2010 172,43 Mt (20,63 Prozent) auf den Verkehr (vgl. Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technologie 2014). Inner-
halb Deutschlands (,,Inland*“) entfielen 49,61 Mt CO2, also 5,93
Prozent der Gesamtemissionen, beziechungsweise 28,77 Prozent
der verkehrsbezogenen Emissionen auf den Giiterverkehr. Der
nationale Hauptverkehrstrager Stralle (71,74 Prozent der Trans-
portleistung) ist auch Hauptverursacher von CO2-Emissionen
im Giterverkehr. Mit Emissionen von 46,34 Mt im Jahr 2010
entstanden hier 93,4 Prozent der auf den nationalen Gtitertrans-
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port entfallenden CO2-Emissionen (vgl. Abbildung 3-4). Ver-
gleicht man die absolute Transportleistung so wird deutlich,
dass in der Schifffahrt trotz der in dieser Betrachtung mit 2345
Mrd. tkm (69,41 Prozent) grof3ten Transportleistung, nur 20,77
Prozent der CO2-Emissionen anfallen. Wihrend auf den Stra-
Benverkehr mit 665 Mrd. tkm, beziechungsweise 19,68 Prozent
der absoluten Transportleistung 60,95 Mt, oder 55,53 Prozent
der CO2-Emissionen zurechenbar sind (vgl. Abbildung 3-5).
Um eine Abschitzung der Wirkungen der einzelnen Verkehrs-
trager vornehmen zu konnen ist eine Analyse ihrer Einsatzhau-
figkeit erforderlich.
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Abbildung 3-4: CO2 Emissionen in Deutschland im Jahr 2010, inklusive der
Emissionen durch Ausfuhren und Einfuhren (vgl. Thomas 2012)

Seeschifffahrtsgiiterverkehr: Der Giiterverkehr auf See repra-
sentiert 69,4 Prozent der Tonnenkilometer und 20,8 Prozent der
CO2-Emissionen im deutschen Giiterverkehr unter Berticksich-
tigung von Ein- und Ausfuhren. Hinsichtlich der CO2-Effizienz
ist die Seeschifffahrt mit 0,0097 kg CO2/tkm allen anderen
Verkehrstragern deutlich iiberlegen (sieche Abbildung 3-5). Die
Seeschifffahrt stellt einen der wichtigsten Verkehrstrager der
internationalen Logistik dar und ist fiir den grenziiberschreiten-
den Giitertransport unverzichtbar. Uber 90 Prozent der im Au-
Benhandel transportierten Gewichte und Volumina werden per
Schiff transportiert. Der Seetransport eignet sich insbesondere
fiir den Transport von Massengiitern und Containern iiber lange
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Distanzen. Zusitzlich diirfen die Lieferungen nicht zeitkritisch
sein. Zu den groflten Vorteilen zdhlen die groflen Einzellade-
gewichte und groflen Laderdume sowie das Angebot von Spezi-
alschiffen. Einzelne Giiter, die durch sehr hohe Gewichte oder
durch sehr grole Dimensionen charakterisiert sind, lassen sich
ausschlieBlich per Seefracht transportieren. Nachteilig ist die
Abhéngigkeit von Sturm, Eisgang und Nebel sowie im Linien-
verkehr die Abhingigkeit von festen Routen. Die wichtigsten

Verkehrstriager Mrd. tKm Mt. CO2 kgCO2/tKm
Seeverkehr 23449 22,8266 0,0097
Binnenschifffahrt 110,54 2,26363 0,0205
Eisenbahnverkehr 233,45 5,09079 0,0218
StraBBengiiterverkehr 664,82 60,94622 0,0917
Luftverkehr 24,08 18,6465 0,7744

Abbildung 3-5: Effizienz der Verkehrstriger basierend auf Transportleistung

und den subsequenten CO2 Emissionen in Deutschland inklusive Ein-und Aus-
fuhren (vgl. Thomas 2012)

EinflussgroBBen bei der Seeschifffahrt im Hinblick auf Energie-
verbrauch und CO2-Emissionen sind Schiffstyp und -grof3e,
Geschwindigkeit, Auslastung des Schiffes, Schiffsroute und
Kraftstoffart (vgl. Kranke et al. 2011). Bei Seeschiffen gelten
die gleichen physikalischen Regeln fiir den Energieverbrauch
wie bei anderen Verkehrstrigern. Umso groBer Schiff und La-
dekapazitat sind, desto geringer ist der spezifische Energiever-
brauch je Ladeeinheit. Stirker als bei anderen Verkehrstragern
ist bei Schiffen die Geschwindigkeit entscheidend fiir den
Energieverbrauch (vgl. Schmied/ Knorr 2012). Eine Besonder-
heit des Schiffsverkehrs ist der Umstand, dass der Energiever-
brauch mit steigender Auslastung nur geringfiigig steigt. Wenig
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beladene Schiffe werden zur Stabilisierung mit Ballastwasser
gefiillt, so dass sich das Gesamtgewicht im Vergleich zu einem
voll beladenen Schiff nur kaum verdndert. Die tatsdchliche Be-
ladung ist daher fiir den Energieverbrauch eines Seeschiffes nur
zweitrangig (vgl. Kranke et al. 2011).

Binnenschifffahrtsgiiterverkehr: Der Giiterverkehr auf Bin-
nenschiffen reprasentiert 3,3 Prozent der Tonnenkilometer und
2,1 Prozent der CO2-Emissionen im deutschen Giiterverkehr
unter Berticksichtigung von Ein- und Ausfuhren. Hinsichtlich
der CO2-Effizienz liegt er mit 0,0205 kg CO2/tkm hinter dem
Seeverkehr, jedoch deutlich vor dem Schienen-, Stralen- und
Luftverkehr (siche Abbildung 3-4). Die Binnenschifffahrt eig-
net sich insbesondere fiir den Transport von Massengiitern und
Containern, die nicht zeitsensitiv sind. Zudem kommt ihr die
Rolle als vor- oder nachgelagertes Element zum Giitertransport
per Seeschifffahrt zu. Neben den bereits bei der Seefahrt aufge-
fiihrten Vorteilen sind die giinstigen Beforderungskosten bei
der Binnenschifffahrt hervorzuheben. Als Nachteile sind das
eingeschrankte Streckennetz, die Witterungsabhéingigkeit sowie
Mehrkosten beim Fehlen einer eigenen Anlegestelle zu nennen.
Die relevantesten Einflussgrof3en auf den Energieverbrauch und
auf CO2-Emissionen bei Transporten per Binnenschifffahrt
sind Schiffsgrofle (Kapazitit, Motorleistung), Fahrgeschwin-
digkeit, Querschnitt der Wasserstralle, Auslastung des Schiffes,
Fahrtrichtung in Relation zur Stromung und Art des Gutes
(Massengut vs. Container) (vgl. Kranke et al. 2011). Grof3e
Binnenschiffe verbrauchen im Vergleich zu kleineren Schiffen
deutlich weniger Energie pro Tonnenkilometer. Des Weiteren
haben die Fahrgeschwindigkeit, die Charakteristika der Wasser-
strale sowie Fahrtrichtung gegeniiber der Stromung groB3en
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Einfluss auf den Energieverbrauch. Die Art des Gutes determi-
niert unmittelbar die maximal mogliche Auslastung des Bin-
nenschiffes. Beim Transport von Massengiitern kann die maxi-
male Ladekapazitit tendenziell besser ausgenutzt werden als
beim Transport von Containern.

Schienengiiterverkehr: Der Giiterverkehr auf der Schiene re-
prasentiert 6,9 Prozent der Tonnenkilometer und 4,6 Prozent
der CO2-Emissionen im deutschen Giiterverkehr unter Beriick-
sichtigung von Ein- und Ausfuhren. Hinsichtlich der CO2-
Effizienz liegt er mit 0,0218 kg CO2/tkm hinter dem See- und
Binnenschiffverkehr, jedoch vor dem StraBen- und Luftverkehr
(vgl. Abbildung 3-5). Der Giiterverkehr per Bahn ist fiir nahezu
alle zu transportierenden Giiterarten moglich. Grenziiberschrei-
tende Transporte werden jedoch durch international sehr hete-
rogene Bahn- und Schienensysteme erschwert. Der Schienen-
verkehr eignet sich insbesondere fiir hochvolumige und auch
fiir schwere Massengiiter sowie fiir Gefahrgiiter. Typische Bei-
spiele sind feste mineralische Brennstoffe, Metalle, fliissige
Chemikalien, Mineral6lerzeugnisse sowie auch Container. (vgl.
Kranke et al. 2011) Vorteile des Schienengiiterverkehrs sind
insbesondere die grofleren Einzelladegewichte als beim Lkw,
exakte Fahrplane sowie die weitgehende Storungsfreiheit.
Nachteilig sind teilweise die Erfordernis privater Schienennetze
sowie Zusatzkosten zur Anmietung von Spezialwagen. Die
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch und auf
CO2-Emissionen stellen beim Schienengiiterverkehr Traktions-
art (Elektro vs. Diesel), Bruttogewicht (Waggons + Ladung),
Gutart und Auslastung der Waggons, Leerfahrtenanteil sowie
Streckentopographie dar. Rund 80 Prozent der Verkehrsleistung
entfallen dabei auf Elektro-Lokomotiven (vgl. Kranke et al.
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2011). Der Energieverbrauch von Giiterziigen hangt hauptsich-
lich vom Bruttogewicht des Zuges ab: je linger und schwerer,
desto weniger Energie entfdllt auf die einzelne transportierte
Tonne (vgl. Schmied/ Knorr 2012). Die Art des zu transportie-
renden Gutes hat Einfluss auf die maximale Auslastung der
Waggons und den Leerfahrtenanteil und beeinflusst somit indi-
rekt den Energieverbrauch. Unterschiedliche Streckentopogra-
phien konnen ebenfalls den Energieverbrauch steigern. Im Ver-
gleich zu flachen Strecken ist bei bergigen Strecken mit einem
Mehrverbrauch an Energie von bis zu 20 Prozent zu rechnen
(vgl. Kranke et al. 2011).

Straflengiiterverkehr: Der Giiterverkehr auf der Stralle repra-
sentiert 19,7 Prozent der Tonnenkilometer und 55,5 Prozent der
CO2-Emissionen im deutschen Giiterverkehr unter Berticksich-
tigung von Ein- und Ausfuhren. Hinsichtlich der CO2-Effizienz
liegt er mit 0,0917 kgCO2/tkm hinter dem See-, Binnenschiff-
und Schienenverkehr, jedoch deutlich vor dem Luftverkehr
(vgl. Abbildung 3-5). Der Strallengiiterverkehr stellt beziiglich
der inldndischen Transporte den wichtigsten Verkehrstrager dar
und ist fiir den deutschen und europiischen Giiterlandverkehr
unabdingbar. Mit Spezialfahrzeugen konnen nahezu sdmtliche
Giiterkategorien auf Lkw transportiert werden. Des Weiteren
kommt dem Giiterverkehr auf der StraBle eine entscheidende
Rolle als vor- oder nachgelagertes Element anderer Verkehrs-
trager zu. Zu den groflten Vorteilen zdhlen Zeit- und Kostener-
sparnisse im Nah- und Flachenverkehr, die flexible Fahrplange-
staltung, das breite transportierbare Giliterspektrum sowie an-
passungsfdahige Annahmezeiten. Nachteilig sind das Fehlen
zeitgenauer Fahrpldne, die Witterungs- und Verkehrsabhédngig-
keit, die begrenzte Ladefdhigkeit sowie der Ausschluss gewis-
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ser Gefahrgiiter (vgl. Wildemann 2010). Die wichtigsten Ein-
flussfaktoren auf den Energieverbrauch und auf CO2-
Emissionen stellen beim Lkw-Verkehr Fahrgeschwindigkeit,
Roll- und Luftwiderstand, Topographie, Verkehrssituation und
Fahrverhalten sowie Gewichtsauslastung und Leerkilometeran-
teil dar (vgl. Kranke et al. 2011). Die Antriebskraft des Lkw-
Motors wirkt entgegen des Luft- und Rollwiderstands sowie der
Stralenldngsneigung. Der Rollwiderstand erhoht sich linear,
der Luftwiderstand sogar exponentiell mit steigender Fahrge-
schwindigkeit. Somit weist die Fahrgeschwindigkeit den grof-
ten Einfluss auf den Energieverbrauch auf (vgl. Kranke et al.
2011). Der Rollwiderstand ist durch die Wahl des Reifentyps
sowie des Reifenluftdrucks beeinflussbar. Der Luftwiderstand
wird durch die Aerodynamik der Zugmaschine, des Anhangers
und der Aufbauten determiniert. Bei der Topographie, die in der
Regel nicht verdnderbar ist, hat die Stralenldngsneigung in
Form von Gefille und Steigungen Einfluss auf den Verbrauch
(vgl. Schmied/ Knorr 2012). Weitere Effekte ergeben sich
durch unterschiedliche Beschleunigungsprofile der Lkw, die
zum einen auf die Verkehrssituation, zum anderen auf die ver-
schiedenen Verhaltensweisen der Lkw-Fahrer zuriickzufiihren
sind. Bezogen auf den Energieverbrauch je Sendung sind auch
die tatsdchliche Gewichtsauslastung sowie der Leerfahrtenanteil
des Lkws zu berticksichtigen (vgl. Kranke et al. 2011).

Luftfrachtverkehr: Der Giiter-Luftverkehr reprisentiert 0,7
Prozent der Tonnenkilometer und 17,0 Prozent der CO2-
Emissionen im deutschen Giiterverkehr unter Beriicksichtigung
von Ein- und Ausfuhren. Hinsichtlich der CO2-Effizienz ist die
Luftfracht mit 0,7744 kg CO2/tkm samtlichen anderen Ver-
kehrstragern deutlich unterlegen (sieche Abbildung 3-5). Per
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Luftfracht werden vorwiegend eilige, verderbliche oder sehr
hochwertige Produkte iiber weite Entfernungen und oftmals
grenziiberschreitend transportiert. Typische Giiter sind durch
eine hohe Wertdichte, also der Wertigkeit je Gewichtseinheit,
charakterisiert. Gleichzeitig diirfen die Giiter Gewichts- bzw.
Geometriegrenzen nicht iiberschreiten. Zu den groften Vortei-
len der Luftfracht zihlen die sehr hohe Transportgeschwindig-
keit sowie der Wegfall des Erfordernisses seefester Verpackun-
gen. Die hohen Transportkosten sowie die grole Witterungsab-
hiangigkeit stehen diesen Vorteilen jedoch entgegen (vgl.
Wildemann 2010).Die wichtigsten EinflussgroBBen auf den
Energieverbrauch und auf CO2-Emissionen bei Luftfrachttra-
nsporten sind Flugzeugtyp und -version, Triebwerksart, Art des
Flugzeugs (Passagier- vs. Frachtmaschine), Auslastung sowie
Flugentfernung und erforderliche Umwege. Der Energieauf-
wand, der fiir Start, Reiseflug und Landung erforderlich ist, ist
bezogen auf die maximale Nutzlast verhéltnismifig hoch. Der
Kerosinverbrauch hiangt mal3geblich vom Flugzeugtyp ab. Die-
ser determiniert das Leergewicht, die maximale Nutzlast, die
Aerodynamik, die Reichweite sowie die Anzahl der Triebwerke
(vgl. Kranke et al. 2011). Luftfracht kann in reinen Frachtflug-
zeugen, aber auch im Frachtraum von Passagiermaschinen
transportiert werden. Beim Transport in Passagiermaschinen
spricht man auch von Beifracht oder Bellyfracht. Bei Bel-
lyfracht muss der Energieverbrauch zwischen Passagieren und
Fracht aufgeteilt werden (vgl. Schmied/ Knorr 2012). Im Ge-
gensatz zum Seeverkehr ist beim Luftverkehr die Auslastung
der Flugzeuge fiir den Kerosinverbrauch von grof3er Bedeutung.
Eine weitere Besonderheit des Luftfrachtverkehrs ist das Ver-
hiltnis des Kerosinverbrauchs zur Flugldnge. Da der Kerosin-
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verbrauch in der Startphase deutlich hoher als beim Reiseflug
ist, ist der gemittelte Verbrauch iiber die Flugkilometer bei
Kurzstrecken deutlich hoher als bei Langstrecken (vgl. Kranke
et al. 2011).

3.4 Zusammenfassung der CO2-Relevanz in der Logistik

CO2- Emissionen entstehen in Abhéngigkeit vom Energietrager
nahezu direkt proportional zum Energieverbrauch. Je nach Be-
trachtungsweise konnen sie Produkten, Unternehmen oder
Dienstleistungen zugerechnet werden. Fiir das einzelne Unter-
nehmen ist es zundchst wichtig die Systemgrenzen und somit
den Rahmen der Betrachtung festzulegen. Die gewdhlte, pro-
zessorientierte Sichtweise auf die Logistik gewahrt jedem klei-
nen und mittelstindischen Unternehmen einen Uberblick iiber
samtliche Logistikprozesse und liefert einen Orientierungsrah-
men zur individuellen Identifikation relevanter CO2-
Emissionsverursacher und Einsparpotenzialen. Hierzu werden
nicht nur die Kernprozesse Beschaffungs-, Produktions-, Dis-
tributions- und Entsorgungslogistik beleuchtet, sondern auch
Spezialprozesse mit CO2-Relevanz wie Riickfiihrungs-, Han-
delslogistik, Logistik der ,letzten Meile* und ,,City-Logistik*
thematisiert. Fiir jeden logistischen Prozess erfolgen eine Defi-
nition sowie die Darstellung der wesentlichen logistischen Ak-
tivitdten. Es wurde aufgezeigt, welche Handlungsfelder sich in
den einzelnen Logistikprozessen ergeben und wie relevant diese
fiir die Entstehung von CO2-Emissionen sind. Zudem wurden
aktuelle Trends und beispielhafte Optimierungsansitze disku-
tiert. In Bezug auf Logistikleistungen ist mit 87 Prozent der Ge-
samtemissionen der Transport im zentralen Blickfeld von Nor-
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men und OptimierungsmafBBnahmen. Es wird daher gesondert
auf die CO2-Emissionen im Transportsektor auf volkswirt-
schaftlicher Ebene und speziell auf die Transportleistung und
die dadurch entstehenden Emissionen eingegangen. Ferner
werden die einzelnen zur Verfligung stehenden Verkehrstrager
und deren spezifische Effizienz im Hinblick auf CO2-
Emissionen beleuchtet. Durch ihre Planungs-, Steuerungs- und
Kontrollfunktion bietet es sich in der Logistik an die hier identi-
fizierten Gestaltungsfelder zu optimieren. Im Folgenden soll
auf konkrete OptimierungsmaBBnahmen zur Vermeidung und
Reduzierung von CO2-Emissionen eingegangen werden. Um
verschiedene Ansitze und deren Potenziale bewerten zu kon-
nen, muss zundchst auf die Abgrenzung des CO2-Footprints
und dessen Berechnung in der Logistik detailliert abgezielt

werden.
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4 CO2-Footprint in der Logistik

Der CO2-Footprint lasst sich auf zwei Urspriinge, den ,,0kolo-
gischen FuBabdruck® und den konzeptionellen Ansatz der
ganzheitlichen Betrachtung von Produktlebenszyklen, zuriick-
fiihren. Der ,,0kologische FuBBabdruck* (engl. ecological foot-
print) wurde erstmals im Jahr 1996 von Wackernagel und Rees
vorgestellt (vgl. Wackernagel/ Rees 1998). Er beschreibt die
benotigte Flache auf der Erde (Hektar pro Person und Jahr), um
den Bedarf der Menschen an Ressourcen und Energie dauerhaft
zu gewihrleisten. Mit dem ,,0kologischen FufBabdruck® wird
ermittelt, ob eine einzelne Person, eine Stadt oder ein Land im
Vergleich zu der verfligbaren Fliache iiber ihre, beziehungswei-
se seine Verhéltnisse lebt. In Lebenszyklusbetrachtungen wurde
das ,,Carbon Footprinting* als Ergebnisgrofle einer speziellen
Wirkkategorie ermittelt. Es handelte sich dabei um einen Indi-
kator fiir das Treibhausgaspotenzial (Global warming potenti-
al). Das Treibhausgaspotenzial stellt einen Faktor dar, der die
,,Wirkung der verstiarkten Strahlung einer massebezogenen
Einheit eines bestimmten Treibhausgases in Bezug auf eine
dquivalente Einheit Kohlendioxid iiber einen Zeitraum von 100
Jahren beschreibt” (vgl. ISO 14064-1). Es wird deutlich, dass
beim CO2-Footprint die Namensgebung vom ,,0kologischen
FuBlabdruck® abstammt und gleichzeitig dem konzeptionellen
Ansatz eines Treibhausgasindikators zugrunde liegt (vgl. Pan-
dey et al. 2011). Der CO2-Footprint wird als ,,measure of the
exclusive total amount of carbon dioxide emissions that is di-
rectly and indirectly caused by an activity or is accumulated
over the life stages of a product” (vgl. Wiedmann/ Minx 2007)
definiert. Die Definition bezieht sich auf alle Aktivititen ein-
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zelner Personen, einer Bevolkerung, Regierung, Unternehmen,
Organisationen, Prozesse und Industrien. Auch sind alle Giiter
und Dienstleistungen als Produkte zu verstehen und die direk-
ten und indirekten Emissionen zu beriicksichtigen. Dennoch be-
stechen keine einheitlichen Ansichten dariiber, welche direkten
und indirekten Emissionen in eine Bewertung einflieen sollen
(vgl. Abbildung 4-1). Direkte Emissionen entstehen unmittelbar
aus einem Prozess eines Akteurs, wie CO2-Emissionen durch
die Kraftstoffverbrennung in Fahrzeugen. Indirekte Emissionen
entstehen hingegen nicht direkt beim Akteur, sondern in einem
vor- oder nachgelagerten Prozess. Dies konnen Emissionen
durch bezogenen Strom sein, welche bei der Stromerzeugung in
einem Kraftwerk anfallen.

Abbildung 4-1: Abgrenzung der Emissionsbereiche
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Da die Ermittlung aller moglichen Emissionen sehr komplex
ist, beriicksichtigen die meisten Studien nur direkte und indi-
rekte Emissionen ersten Grades (vgl. Pandey et al. 2011). Das
Ziel eines konsistenten CO2-Footprints ist es, die Vergleich-
barkeit zwischen verschiedenen Berechnungen zu ermoglichen.
Hierzu hat sich die Einheit des CO2-Aquivalents (CO2e; e fiir
equivalent) als zentrale GroBe durchgesetzt. Mit Hilfe des CO2-
Aquivalents ist ein Vergleich der verstirkten Strahlung des
Treibhausgases gegeniiber dem CO2 moglich. Berechnet wird
das CO2-Aquivalent durch die Multiplikation der Masse eines
bestimmten Treibhausgases mit dessen Treibhausgaspotenzial.
Zum Beispiel betrigt das CO2-Aquivalent von Methan 28.
Damit triagt ein Kilogramm Methan innerhalb der ersten 100
Jahre nach der Freisetzung 28-fach stirker als ein Kilogramm
CO2 zum Treibhauseffekt bei. In Anlehnung an die akzeptierte
Einheit fiir den CO2-Footprint ldsst sich dieser auch definieren
als ,,the quantity of Greenhouse Gases expressed in terms of
CO2e, emitted into the atmosphere by an individual, organiza-
tion, process, product, or event from within in a specified
boundary” (vgl. Pandey et al. 2011). Es bedeutet, dass der CO2-
Footprint fiir Unternehmen, Produkte oder Prozesse ausgewie-
sen wird. Er 1st ein Mal} fiir alle CO2-Emissionen, die direkt
oder indirekt durch Aktivititen oder Prozesse im jeweiligen
Bewertungsbereich verursacht werden. Treibhausgase werden
in natiirliche und anthropogene Treibhausgas-Emissionen un-
terschieden (vgl. Kranke et al. 2011). Natiirliche Treibhausgas-
Emissionen befinden sich im Gleichgewicht mit ihrem natiirli-
chen Abbau. Anthropogene Treibhausgas-Emissionen, also sol-
che die vom Menschen erzeugt werden, kommen zusitzlich zu
den natiirlichen Treibhausgas-Emissionen hinzu und steigern
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damit die Welt-Klimabilanz. Laut Untersuchungen verursacht
der Verkehr weltweit rund zehn Prozent des gesamten anthro-
pogenen Treibhausgaseffekts. Den grofiten Anteil unter den
Treibhausgasen hat das CO2 mit 97 Prozent. In der Logistik
treten Treibhausgas-Emissionen im Besonderen bei der Ver-
brennung fossiler Energietrager auf. Zwei Tendenzen bestdrken
den hohen Stellenwert der Logistik in der Supply Chain von
Produkten. Zum einen ist dies der Trend die Lagerhaltung von
Unternehmen auf die Strale zu verlagern. Dabei wird der Pro-
duktionsprozess von Herstellern und Lieferanten so abge-
stimmt, dass es moglich ist Just-in-Time anzuliefern um somit
Lagerflachen so klein wie moglich auszulegen. Zum anderen
bestellen Verbraucher zunehmend iiber das Internet, wodurch
die Versandmenge der Transportdienstleister vor allem im Pa-
ketgeschift in den letzten Jahren stetig angestiegen ist. Gemes-
sen an den Logistikprozessen kommt es durch diese Trends be-
sonders in den Bereichen der Beschaffungs-, Produktions-, Ver-
triebs- und ,,City-Logistik® zu einem zunehmenden Transport-
aufkommen. Diese Logistikprozesse gilt es im Besonderen zu
betrachten, eine Messung der CO2-Emissionen zu fokussieren
und damit CO2-Reduzierungsmoglichkeiten fiir die Logistik-
prozesse zu schaffen. Ziel einer CO2-Reduzierung in der Logis-
tik ist die Minderung der anthropogenen Auswirkungen auf das
Klima und damit eine Abmilderung der Klimafolgen. Da eine
CO2-Reduzierung auBlerdem in direktem Zusammenhang mit
einem geringeren Verbrauch von Kraftstoff steht ist ein weite-
res Ziel die Senkung der Transportkosten. Eine CO2-
Reduzierung in der Logistik steht in unvermittelter Kongruenz
mit den Weltklimakonferenzen der Vereinten Nationen. Das
Ziel des internationalen Ubereinkommens ist die Stabilisierung
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der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire auf einem
Niveau zu erreichen, auf dem eine gefahrliche anthropogene
Storung des Klimasystems verhindert wird. Diese Ziele decken
sich auch mit dem Energie- und Klimaschutzprogramm der Re-
gierung der Bundesrepublik Deutschland in dem vereinbart
wurde die Treibhausgas-Emissionen in Deutschland bis 2020
um 40 Prozent gegeniiber dem Jahr 1990 zu reduzieren. Mit
dem Kyoto-Protokoll aus dem Jahr 1998 verfassten die Indust-
rielinder einheitliche Standards zur Erfassung der Treibhaus-
gas-Emissionen und beauftragten nationale Organisationen mit
der Erstellung von Treibhausgasinventaren. Basis fiir die Be-
rechnung sind die Guidelines for National Systems der United
Nations Framework Convention on Climate Change. In
Deutschland erstellt das Umweltbundesamt jedes Jahr einen
,Nationalen Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasin-
ventar®. Der Verkehr ist im nationalen Inventarbericht Teil des
Hauptsektors Energie und es werden ausschlielich die direkten
Treibhausgas-Emissionen ohne Emissionen der Energievorkette
berilicksichtigt. Fiir den Straenverkehr wird der Verkehr auf
offentlichen Stralen im Inland ohne den land- und forstwirt-
schaftlichen sowie den militarischen Verkehr betrachtet. Im Be-
richt erfolgt eine Betrachtung aller Transportmittel — Personen-
kraftwagen, motorisierte Zweirdder, leichte Nutzfahrzeuge,
schwere Nutzfahrzeuge, Busse, Eisenbahnverkehre, nationale
Binnen- und Kiistenschifffahrt sowie nationaler Flugverkehr.
Die Berechnung der Treibhausgas-Emissionen fiir den Nationa-
len Inventurbericht erfolgt nach dem ,,Transport Emission Mo-
del“. Das Modell wurde 1993 vom Umweltbundesamt initiiert
und ist eine Berechnungsmethodik zur Erfassung von Treib-
hausgas- und Luftschadstoffemissionen des motorisierten Ver-
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kehrs in Deutschland. Das ,,Transport Emissions Model* weist
die jahrlichen Gesamtemissionen differenziert nach Verkehrs-
tragern und einzelnen Verkehrsmitteln in Deutschland aus.
Durch die Verbindung dieser Werte mit der Verkehrsleistung
der einzelnen Verkehrstrager ergeben sich durchschnittliche
CO2- und Treibhausgas-Emissionen je Tonnenkilometer im
Gliterverkehr. Eine genauere Messung des CO2-Footprints in
der Logistik kann mit Hilfe der DIN EN 16258:2013-03 ,,Me-
thode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs
und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen
erfolgen (vgl. DIN EN 16258). Die Norm gibt vor, dass der ge-
samte Fahrzeugumlauf betrachtet werden muss, bei dem die
einzelne Sendung transportiert wird. Dieser Fahrzeugumlauf
wird als Fahrzeugeinsatzsystem (Vehicle Operation System)
bezeichnet. Die Konvention stellt sicher, dass auch Leerfahrten
zur Bereitstellung der Fahrzeuge oder Leerfahrten zuriick zum
Versandstandort in die Berechnung miteingehen. Dabei ist zu
beachten, dass zum Beispiel bei Containerschiffen das Fahr-
zeugeinsatzsystem der gesamte Loop vom Abgangshafen zum
Empfangshafen und wieder zuriick ist, auch wenn der betrach-
tete Container nur eine Teilstrecke transportiert wird. Dement-
sprechend gehort bei Sammel- und Verteilerverkehr die gesam-
te Tour zum Fahrzeugeinsatzsystem. Des Weiteren konnen mit
Hilfe der Norm nicht nur die direkten Energieverbrauche sowie
Treibhausgas-Emissionen berechnet werden, sondern auch alle
indirekten Verbrauche und Emissionen die zur Bereitstellung
einer Transportdienstleistung notig sind. Die Ergebnisse einer
CO2-Footprint-Berechnung bilden eine solide Basis fiir Unter-
nehmen MafBnahmen zur Minderung von Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen auszuarbeiten. Die Kalkulationen kon-
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nen dazu dienen Emissionstreiber wie verbrauchsintensive Rou-
ten oder ungeeignete Transportmittel in den Logistikprozessen
zu identifizieren. Das Aufzeigen von CO2-Treibern in der Lo-
gistikkette ermoglicht den Ansatz emissionsreduzierender Ge-
genmallnahmen. Eine Reduktion von Treibhausgasen kann zum
Beispiel durch Optimierung von Routen, Minderung von Leer-
fahrten, effizientere Informationsflussgestaltung, Zuordnung
effizienter Fahrzeuggroflen oder eine sparsame Energieversor-
gung von Lager und Umschlag geschehen. Diese Einsparpoten-
ziale stehen im direkten Zusammenhang mit den Logistikkos-
ten. Andere EinsparmafBBnahmen wie verbrauchsdrmere Trans-
portmittel fithren zu Beginn zu Kosten, die sich iiber die Ener-
gieeinsparungen in den Folgejahren amortisieren. Die Berech-
nung des Energieverbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen
ermoglicht dadurch eine ganzheitliche Bewertung und Priorisie-
rung von Mallnahmen.

4.1 Analyse der angebotenen Tools

Es gibt Tools fiir die Messung des CO2-Footprints von Unter-
nehmen, Produkten, Dienstleistungen und Prozessen. Sie sind
frei liber das Internet zuginglich oder durch kostenpflichtige
Softwarelizenzen zu beziehen. Im Allgemeinen ldsst sich die
verfligbare Software in zwei Kategorien unterteilen. Zunichst
gibt es sogenannte Life-Cycle-Assessment-Tools mit denen
sich Lebenszyklusanalysen darstellen lassen. Bei diesen sehr
umfangreichen Tools werden Bilanzen erstellt, welche die
Umweltwirkungen von Produkten oder Unternehmen iiber ihren
Lebenszyklus aufzeigen. Die Eingangs- und Ausgangsparame-
ter der Tools sind sdmtliche umweltrelevanten Ressourcen wie
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Wasser, Energietrager, Treibhausgasemissionen oder Abwésser.
Betrachtet werden alle vor- und nachgeschalteten Prozesse zur
Darstellung von Unternehmensaktivititen auf Produkt- oder
Betriebsebene. Aufgrund ihrer umfangreichen Betrachtungs-
weise kombinieren diese Tools verschiedene Datenbanken und
Bilanzierungsregeln. Als weitere Kategorie finden sich Tools
die konkrete Prozesse abbilden. Fiir den Logistiksektor sind in
den letzten Jahren einige softwarebasierte Tools erschienen, da
neue Regulierungen auf nationaler sowie europidischer Ebene
eine standardisierte Berechnungsmethodik ermoglichen. Im
Folgenden werden Software-Tools fiir die Berechnung von
Energieverbriuchen und Treibhausgas-Emissionen bei Trans-
portdienstleistungen detailliert vorgestellt (vgl. Abbildung 4-2).
Im Besonderen werden die Funktionalititen sowie Vor- und
Nachteile der einzelnen Tools im Hinblick auf die CO2-
Footprint-Berechnung in der Logistik betrachtet. Eine detaillier-
te Funktionsanalyse wurde bei den Tools EcoTransIT World,
NTM Calc, LogEC, Map&Guide Prof, CO2-Rechner der Luft-
fahrtgesellschaften sowie bei den CO2-Rechner der Seereeder
durchgefiihrt. Entscheidende Bewertungskriterien bei der Ana-
lyse waren die Moglichkeit zur Auswahl multimodaler Trans-
portmittel wie LKW, Zug, Flugzeug oder Schiff. Zudem wurde
bewertet ob mehrere Frachtgiiter bei der Bewertung berechnet
werden konnen und ob das Tool verschiedene Moglichkeiten
zur  Allokation  der  Energieverbrauche/Treibhausgas-
Emissionen vorgesehen hat. Ein weiterer Bewertungspunkt war
die flexible Gestaltungsmoglichkeit der Fahrzeugeinsatzsyste-
me, um verschiedene Teilstrecken abbilden zu konnen. Dies ist
essentiell, um beispielsweise Sammelfahrten zu modellieren.
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Abbildung 4-2: Funktionsanalyse der auf dem Markt erhiltlichen Softwarelo-
sungen fiir die CO2-Footpint-Berechnung in der Logistik.
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Dies bedeutet eine nutzerspezifische Auswahl beliebiger Trans-
portstrecken sowie Transportmittel auf diesen Teilstrecken. Nur
durch die flexible Gestaltung des Fahrzeugeinsatzsystems las-
sen sich Teilladungs-, kombinierter Verkehr und mehrstufige
Netzwerksysteme realitdtsnah abbilden. Von besonderer Bedeu-
tung der Betrachtung stehen die Kalkulationsannahmen der
Tools fiir die Verbrauchswerte der Transportmittel. Diese An-
nahmen tragen entscheidend zur Genauigkeit der Kalkulations-
annahmen bei. Im Idealfall erlaubt es das Berechnungstool mit
den tatsdchlichen Verbrauchswerten je Transportstrecke und
Verkehrstrager zu rechnen. Liegen die detaillierten Ver-
brauchswerte nicht vor, so bieten manche Tools an mit durch-
schnittlichen Verbrduchen fiir ein Transportmittel zu rechnen.
Liegen keine Durchschnittswerte flir ein spezifisches Fahrzeug
vor, so ist eine weitere Moglichkeit den Verbrauch tiber flotten-
spezifische Annahmen zu definieren. Hierbei muss im Stil einer
Bilanz der Gesamtverbrauch einer Flotte im Verhéltnis zur Ge-
samtfahrleistung eines Jahres betrachtet werden. Das letzte Ver-
fahren ist die ungenaueste Annahme des Verbrauchs. Andere
Software ermoglicht iiberhaupt keine Angabe von unterneh-
mensinternen Verbrdauchen sondern nur die pauschale Berech-
nung mittels Standard-Durchschnittsverbrauch je Transportmo-
dalitdt aus Datenbanken. Fin weiterer funktionaler Unterschei-
dungspunkt der Softwaretools sind die Beachtung von Leer-
fahrten, der Auslastungsgrad der Transportmittel sowie La-
dungshilfen der Frachtgiiter. Zudem kann mitunter bei den
GroBenklassen der Transportmittel und den Kraftstoffarten dif-
ferenziert werden. Diese Unterscheidungsmerkmale tragen zu
einer erhohten Genauigkeit der Kalkulationen bei. Die Ergeb-
nisdarstellung ist ein weiteres wichtiges Unterscheidungskrite-
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rium. Eine umfangreiche Ergebnisdarstellung beinhaltet sowohl
die Darstellung der Fahrzeugeinsatzsysteme sowie der Ergeb-
nisgroBen Energieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen in
tabellarischer und grafischer Form. Als ein wichtiges Kriterium
gelten zudem die Kosten, die fiir die Benutzung des Software-
tools anfallen. Im Folgenden wird eine detaillierte Beschrei-
bung der erhéiltlichen Tools unter besonderer Beriicksichtigung
der oben genannten Untersuchungskriterien geliefert. In Bezug
auf die Berechnungs- und Optimierungsmethodik lassen sich
die Tools in zwei unterschiedliche Gruppen clustern. Zunichst
gibt es Tools, die Transportdienstleistungen unabhédngig vom
Transportmittel darstellen konnen. Diese Tools, auch trans-
portmittelunabhédngige Kalkulationssoftware genannt, weisen in
unterschiedlicher Art und Weise die Energieverbrauche und
Treibhausgas-Emissionen aus. Als zweite Kategorie gibt es so-
genannte transportmittelspezifische Kalkulationssoftware. Die-
se Tools sind speziell auf eine Transportmodalitit ausgerichtet.
Die Vorteile dieser transportmittelspezifischen Tools sind, dass
die Berechnungen sehr detailliert ausgefiihrt werden konnen, da
die Datenbank nur Informationen einer Transportmittelvariante
beinhalten muss. Optimierungsmallnahmen wie zum Beispiel
die Routenfiihrung konnen speziell auf diese eine Transportmo-
dalitdt ausgelegt sein. Ein transportmittelunabhingiges Tool
braucht fiir dieselbe Optimierungsmoglichkeit eine wesentlich
grofBere Datenbank und komplexere Rechenlogik, da die Trans-
portmittelwahl in verschiedener Art und Weise miteinander
kombiniert werden kann und damit die Komplexitdt erhoht
wird. Im Folgenden werden zunichst die transportmittelunab-
hiangigen Kalkulationssoftwares vorgestellt. Diese sind das
Tool Eco TransIT World, das Tool NTM Calc und das Tool
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LogEC. Im Weiteren werden dann die transportspezifischen
Kalkulationssoftwares im Detail erldutert. Map&Guide ist eine
Software zur spezifischen Kalkulation des Energieverbrauchs
und der Treibhausgas-Emissionen des LKW-Verkehrs. Der
CO2-Rechner der Luftfahrtgesellschaften und der CO2-Rechner
der Seereeder sind im spezifischen fiir den Luftverkehr sowie
den Seeverkehr konzipiert.

EcoTransIT: Das kostenlose Tool ist im Internet frei zugang-
lich. Es identifiziert die Auswirkungen des Giiterverkehrs in
Bezug auf den direkten Energieverbrauch und die Emissionen
beim Betrieb von Fahrzeugen zum Transport von Giitern. Das
Tool berechnet sowohl den Primirenergieverbrauch in Me-
gajoule, Kilowattstunde und Liter Dieseldquivalent, als auch
den Kohlendioxidaussto und das CO2-Aquivalent in Tonnen
und die Stickoxide in Kilogramm. Dabei berilicksichtigt
EcoTransIT die Emissionen, die beim Betrieb der Transportmit-
tel (Tank-to-Wheel) sowie die, die bei der Produktion der
Kraftstoffe (well-to-tank) anfallen. Nicht berticksichtigt werden
hingegen die Emissionen, die bei der Herstellung, Entsorgung
der Fahrzeuge, Bau, Instandhaltung und Entsorgung der Ver-
kehrsinfrastruktur entstehen, sowie die Emissionen von Gebéu-
den und Héfen. Die grundlegenden Datenbanken auf denen die
Berechnung der Emissionen besteht sind die ,,TREMOD -
Transport Emission Model*, sowie das ,,Handbuch Emissions-
faktoren des Stralenverkehrs. Eine Vielzahl an Einflussfakto-
ren dienen ebenso als Basis bei der Berechnung der Auswir-
kungen. Vordefinierte Faktoren der Rahmenbedingungen kon-
nen iiber die Benutzeroberfliche an unternehmensspezifische
Bedingungen angepasst werden. EcoTransIT vergleicht den
Energieverbrauch und die Emissionen fiir Giiter, die per Eisen-



CO2-Footprint in der Logistik 130

bahn, Lkw, Schiff und Flugzeug transportiert werden. Beriick-
sichtigt werden auch intermodale Transportdienste und die un-
terschiedlichen technischen Standards der Fahrzeuge. Der
Energiebedarf wird je zuriickgelegtem Kilometer und Ladungs-
gewicht ermittelt. Durch Umrechnungsfaktoren auf Basis der
Energieverbrauchswerte werden schlieSlich die Emissionen
festgestellt. Bei der Ermittlung der beim Transport emittierten
Emissionen beschrankt sich das Tool auf die Treibhausgase
Kohlenstoffdioxid, Methan und Distickstoffoxid. Als Reaktion
auf die Anforderungen von Unternehmen im weltweiten Maf3-
stab werden auch landerspezifische Kriterien wie die Kombina-
tion verschiedener Energietrager und die Topologie in die Be-
rechnungen einbezogen. Die Ergebnisse der einzelnen Berech-
nungen werden in Form von Balkendiagrammen und Tabellen
prasentiert. Darin werden Energieverbrauch und Emissionen
der verschiedenen Umweltschadstoffe miteinander verglichen
und es wird zwischen den ausgewihlten Verkehrsmitteln unter-
schieden. Das Tool basiert auf der europiischen Norm DIN EN
16258 zur Ermittlung von Treibhausgasemissionen bei Trans-
portdienstleistungen. EcoTransIT wurde zuletzt 2014 aktuali-
siert. Hierbei wurde die europdischen Norm 16258 bei den Be-
rechnungen von Flugdistanzen und bei den Umrechnungsfakto-
ren fiir die Vorkette und Energieumrechnung beriicksichtigt.
Limitiert wird das kostenlose Tool lediglich dadurch, dass es
ausschlieBlich Berechnungen von einzelnen Transportketten
ermoglicht, die topographische Merkmale unberticksichtigt las-
sen. Eine Berechnung von Massendaten und Schnittstellen zu
unternehmensinterner Logistiksoftware ist nur durch Aufpreis
moglich. Zudem kann das Tool nur zur Berechnung von Trans-
portdienstleistungen einzelner Frachtgiiter verwendet werden.
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Eine Allokation mehrerer Frachtgiiter bei einer Transportdienst-
leistung ist nicht moglich. Eine weitere Limitierung des Tools
ist der Umstand, dass der Nutzer selbst ermittelte Energiever-
brauche fiir Verkehrstriger nicht eingeben kann. Das Tool
rechnet generell mit durchschnittlichen Verbrauchswerten. Eine
Verwendung von individuellen Messwerten, transportmittel-
spezifischen Durchschnittswerten oder Flottenwerten ist nicht
moglich. Zudem findet keine Differenzierung der verschiede-
nen Kraftstoffe statt.

NTM Calc: Dieses als Basisversion ebenfalls im Internet frei
zugéngliche Tool dient der Berechnung von CO2-Emissionen
als auch Emissionen von Luftschadstoffen wie Stickoxiden,
Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoffmonoxid, die beim
Transport entstehen. Das Spektrum der Berechnung erstreckt
sich iiber Lkw-, Bahn-, Schiffs- und Flugverkehr. Ein kosten-
pflichtiges Upgrade ermdglicht den Zugriff auf Informationen
zu Beschaffungsstrategien, Kraftstoffvergleiche und weiteren
Bibliotheksfunktionen. Das Tool beriicksichtigt lediglich die
direkten Verbrauchs-Emissionen (Tank-to-Wheel) und hierbei
auch nur Kohlenstoffdioxid. Die Ergebnisgrofle wird in Gramm
CO2-Emission pro Tonnenkilometer ausgegeben. NTM Calc
bezieht seine Daten aus diversen Quellen, darunter das ,,Asses-
sment and reliability of transport emission models and invento-
ry systems® (kurz: Artemis), welches verschiedene Kalkulati-
onsmethoden im Transport kombiniert. Innerhalb der Ver-
kehrsmittel werden verschiedene Fahrzeugklassen aufgefiihrt.
Dabei werden das Sendungsgewicht und die Transportentfer-
nung angegeben. Die Bestimmung der CO2-Emission erfolgt
linear in Abhéngigkeit der Last- und Transportstrecke. Zur Be-
stimmung der Entfernung wird auf andere Tools im Internet
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verwiesen, da NTM Calc diese Dienstleistung nicht anbietet.
Nachteil des NTM Calc ist, dass schwankende Kapazititsaus-
lastungen und Geschwindigkeiten bei der Berechnung vernach-
lassigt werden. Dies wird im Vergleich hierzu beim Tool
EcoTransIT berechnet. Ein weiterer Nachteil des Tools ist, dass
lediglich ein Frachtgut betrachtet werden kann. Eine Berech-
nung von mehreren Frachtgiitern und deren Allokation inner-
halb einer Transportdienstleistung ist nicht moglich. Des Weite-
ren konnen bei NTM Calc keine individuellen Verbrauchswerte
zur Energieverbrauchsberechnung eingegeben werden. Auch
spezifische Transportmittelwerte sowie durchschnittliche Flot-
tenwerte eines Unternehmens konnen nicht berticksichtigt wer-
den. Topografische Merkmale der Transportstrecke werden
ebenfalls nicht betrachtet. Die Ergebnisse der Treibhaus-
gasemissionen werden lediglich in tabellarischer Form nicht
aber in einer grafischen Darstellung ausgegeben. Mit einer Mit-
gliedschaft bet NTM (gegen ein jdhrliches Entgelt) entstehen
vertiefte Berechnungsmoglichkeiten und Zugriff auf hilfreiche
Datenbanken.

Logistics Emission Calculator (LogEC): Dieses kostenpflich-
tige Tool dient der Berechnung von CO2-Emissionen in der
Logistik, im Speziellen den Logistikdienstleistern. Beriicksich-
tigt werden die Treibhausgase CO2, Methan und Distickstoff-
monoxid sowie die Luftschadstoffe Stickoxide, Kohlenmonoxid
und RuBpartikel. Ahnlich wie EcoTransIT und NTM Calc wer-
den ausschlieBlich Tank-to-Wheel beziehungsweise direkte
Emissionen erfasst. Missachtet werden hingegen Kailtemittel-
verluste bei temperaturgefiihrten Giitern. Die Emissionsdaten
werden sowohl in Kilogramm, als auch in Kilogramm pro an-
gegebener Frachteinheit berechnet. Ebenso wird der Energiebe-
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darf in Megajoule als auch in Megajoule pro angegebener
Frachteinheit berechnet. Das Tool bendtigt simtliche Daten zur
Depotstruktur vom Nutzer. Die Knotenpunkte des Logistik-
dienstleisters werden hinterlegt und sdmtliche Streckenab-
schnitte werden automatisch auf Basis von Kosten- und Kapazi-
tatsaspekten mit Fahrzeugtypen hinterlegt. Im Verhéltnis zur
Entfernung und dem Energieverbrauch des Transportmittels
wird der Kraftstoffverbrauch fiir den Transport der Sendungen
errechnet. Darauf folgt die Umwandlung in Emissionswerte.
Das Tool berechnet nicht nur die Strecke, die eine Sendung zu-
riicklegt, sondern auch den wahrscheinlichsten Weg durch das
Transportnetzwerk des Logistikdienstleisters. Somit bertick-
sichtigt die Methode Vor-, Haupt- und Nachlaufe der Netzwer-
ke. Im Gegensatz zu anderen Tools findet LogEC die Um-
schlagspunkte des Dienstleisters von allein heraus, was bei vie-
len Einzelsendungen einen entscheidenden Mehrwert bringt.
Die Emissionswerte der Transportmodalitdten fiir den Straflen-
verkehr stammen aus dem Handbuch ,,Emissionsfaktoren des
Stralenverkehrs (HBEFA Version 3.1) des Umweltbundesam-
tes. Dagegen wird beim Schienenverkehr auf Kennzahlen der
EU aus dem ,,Soft Mobility Paper* zuriickgegriffen. Das IT-
Tool ist vor allem fiir Verlader mit hohem Sendungsvolumen
interessant, da das System viele Informationen zur Depotstruk-
tur und Auskiinfte zur Flottenzusammensetzung mit Grof3e und
Schadstoffklasse fiir Vor-, Haupt- und Nachldufe sowie durch-
schnittliche Kapazititsauslastungen bendtigt.

Map&Guide: Bei Map&Guide handelt es sich um ein kosten-
pflichtiges Softwaretool der Firma PTV fiir die Disposition von
LKW Touren. Neben der Emissionsberechnung dient die Soft-
ware dazu Handlungsempfehlungen zur Routenplanung zu lie-
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fern und Optimierungspotenziale bei Maut und Transportkosten
aufzudecken. Die Software kann auch zur Verwaltung von
Kundenstammdaten verwendet werden. Hauptanwender sind
mittelstandische deutsche Firmen. Die seit 2009 vorhandene
Komponente Emissionsberechnung erlaubt es, die Emissionen
von Kohlenstoffdioxid fiir individuelle Straentransporte zu
ermitteln. Ebenso ermoglicht die Software den Zugang zu wei-
teren Datensdtzen wie zum Beispiel der Anzeige der transport-
bedingten Freisetzung von Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwas-
serstoffe, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und weiteren
Schadstoffen. Die Emissionen werden in Kilogramm pro Kilo-
meter angegeben. Dabei werden sowohl die fahrzeugbezogenen
Emissionen als auch die routenbezogenen Emissionen beriick-
sichtigt. Map&Guide rechnet sowohl mit Tank-to-Wheel und
Well-to-Tank Emissionen, nicht jedoch mit Emissionen, die bei
der Herstellung der Fahrzeuge oder durch den Verlust von Kal-
temitteln entstehen. Wichtige Datenquelle des Tools ist das
Handbuch ,,Emissionsfaktoren des Strallenverkehrs* (HBEFA,
Version 3.1), wobei die Berechnung fiir ganz Europa erfolgt.
Die von Map&Guide verwendete Stralenklassifizierung ist sehr
detailliert. Streckenabschnittsspezifische Daten werden mit Da-
ten des NASA SRTM Hohenmodells kombiniert um sehr ge-
naue Emissionswerte berechnen zu konnen. Seit 2011 ist es
moglich anderweitig gemessene Kraftstoffverbrauchsdaten bei
den Berechnungen der Map&Guide Software zu verwenden.
Das Tool orientiert sich an der CEN-Norm prEN 16258:2011.
Die CO2-Emissionen konnen auf Wunsch auch auf Basis des
franzosischen Dekrets 2011-1336 ausgewiesen werden. Nach-
teil der Software ist, dass einzig LKW-Transporte betrachtet
werden konnen. Andere Transportmodalititen konnen im Tool
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fiir die Berechnung der Transportdienstleistung nicht ausge-
wihlt werden. Dem Tool fehlt zusitzlich die Moglichkeit die
Emissionswerte den Frachtgiitern zuzuordnen. Eine weitere
Limitation der Software ist, dass sie lediglich Emissionswerte
und keine Energieverbrauche ausgibt.

CO2-Rechner der Luftfahrtgesellschaften: Immer mehr Luft-
fahrtgesellschaften bieten inzwischen kostenlose Internettools
an, mit denen CO2-Emissionen berechnet werden. Diese sind
oftmals auf die Ermittlung von Emissionen beim Transport von
Passagieren ausgelegt. Die schwedische Fluggesellschaft SAS
bietet einen kostenlosen Internetrechner fiir die CO2-
Emissionen von ,,Bellyfracht” an. Fiir reine Frachtflugzeuge
existiert ein Tool der Firma Cargolux. Beide Tools liefern die
Daten iiber Tank-to-Wheel CO2-Emissionen. Bei fast allen
Tools liegt der Fokus auf dem CO2-Ausstof3, wihrend andere
Treibhausgase unberiicksichtigt bleiben. Damit wird die Dis-
kussion um die zusitzliche Klimawirksamkeit von Emissionen
in den hoheren Schichten der Atmosphdre ausgeblendet. Bei
den verwendeten Datenbanken handelt es sich um das
,EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook® und die
Flugzeugperformance Datenbank Piano. Das SAS-Tool bertick-
sichtigt, im Gegensatz zum Cargolux-Tool, die unterschiedli-
chen Flugzeugtypen und nimmt damit Riicksicht auf den gerin-
geren Energieverbrauch je Tonnenkilometer Fracht auf Lang-
strecken. Beide Tools berechnen die ausgesto3enen Emissionen
in Kilogramm sowie Kilogramm pro Tonnenkilometer. Ebenso
werden bei beiden Tools Umwege, die durch An- und Abflug-
verfahren an Flughdfen, Warteschleifen oder Gewittern mit
Verweis auf die GroBkreisentfernung entstehen, nicht bertick-
sichtigt. Das SAS-Tool ist sehr hilfreich bei der Ermittlung von
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Emissionen beim Transport von ,,Bellyfracht®. Allerdings ist
die Dokumentation der Berechnungsmethode nur unzureichend.
Das Cargolux-Tool liefert im Gegensatz zum SAS-Tool sehr
pauschale Werte und dient eher zur allgemeinen Plausibilisie-
rung. Nachteilig bei beiden Tools ist die unflexible Gestaltung
des Fahrzeugeinsatzsystems. Die Strecke kann lediglich von
einem Punkt zu einem anderen definiert werden. Die ermittelte
Entfernung wird dann um Durchschnittsverbrduche erweitert
um die CO2-Emissionen zu berechnen. Es konnen keine indivi-
duellen oder transportmittelspezifischen Verbrduche verwendet
werden. Zudem konnen keine mehrfachen Frachtgiiter in einem
Fahrzeugeinsatzsystem definiert werden. Als Input fiir die Be-
rechnung wird lediglich eine Transportmasse aufgenommen.
Dementsprechend gibt es keine Allokation der CO2-
Emissionen auf die Frachtgiiter sowie eine Beriicksichtigung
von spezifischen Auslastungsgraden der Transporte. Die Aus-
wahl der unterschiedlichen GroBenklassen der Transportmittel
gliedert sich lediglich in Mittel- und Langstreckenfliige.

CO2-Rechner der Seereeder: Von mehreren Seereedereien
wurde 2010 ein Internettool zur Ermittlung von CO2-
Emissionen entwickelt, welches kostenlos zugéanglich ist. Fokus
liegt bei diesem Rechner auf dem Bereich Seeschifffahrt. Das
Tool dient ausschlieBlich der Berechnung direkter Tank-to-
Wheel CO2-Emissionen. Weitere Treibhausgasemissionen so-
wie Kiltemittelverluste bei temperaturgefiihrten Transporten
werden nicht beriicksichtigt. Die ausgegebenen Daten sind die
CO-Emissionen in kg und die Entfernung in km. Der Vorteil
bei der Verwendung dieses Tools ist, dass fithrende Reeder eine
einheitliche Berechnungsmethode nutzen und diese mit unter-
nehmensspezifischen Energieverbrauchsdaten hinterlegen. Dies
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ermoglicht eine Vergleichbarkeit der Emissionen der unter-
schiedlichen Transportanbieter. Detaillierte Verbrauchsinfor-
mationen fiir Transporte konnen nicht fiir die Berechnung her-
angezogen werden. Ein Nachteil der Software ist, dass die Ka-
pazititsauslastung der Frachtschiffe nicht berlicksichtigt wird.
Ebenso ist es nicht moglich die gewonnen Ergebnisse im Nach-
gang in realititsnahe Emissionswerte inklusive des Auslas-
tungsgrades umzurechnen, da die Reedereien hierzu keine Da-
ten zur Verfiigung stellen. Ein weiterer Nachteil ist die schlech-
te Dokumentation der Datengrundlage und der Methode. Die
Berechnungssystematik wurde weder von den Reedern noch
von der Clean Cargo Working Group (CCWG), dem Tréger des
Projekts, veroffentlicht. Die detaillierte Dokumentation ist nur
Mitgliedern zugénglich. Falls die Berechnungsmethodik offen-
gelegt werden sollte und sich eine Mehrzahl der weltweit fiih-
renden Reedereien dazu entschlieft die CCWG-Methode zur
Berechnung von CO2-Emissionen zu verwenden, konnte sie
sich als Standard durchsetzen. Von der International Maritime
Organization (IMO) wird derzeit parallel zu den Reedereien an
einem "Energy Efficiency Operational Indicator (FEOI)" gear-
beitet. Dieser soll die schiffspezifischen CO2-Emissionen unter
Beriicksichtigung der Auslastung ausweisen. Ein weiterer
Nachteil des Tools der Seereeder ist, dass nur Transportgewich-
te angegeben werden konnen. Es besteht nicht die Moglichkeit
flexible Fahrzeugeinsatzsysteme zu erstellen und verschiedene
Frachtgiiter zu definieren. Zudem ist es nicht moglich zwischen
verschiedenen Kraftstoffen der Transportmittel zu wahlen. Aus
der Funktionsanalyse der auf dem Markt erhiltlichen Software
zur Berechnung des CO2-Footprints geht hervor, dass es kein
ganzheitliches Tool zur Kalkulation von CO2-Emissionen in
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der Logistik gibt. Lediglich eines der untersuchten Tools, der
LogEC-Rechner, weist die vier wichtigsten Kernmerkmale fiir
eine ganzheitliche Berechnung des CO2-Footprints in der Lo-
gistik auf. Die essenziellen Merkmale sind die Auswahlmog-
lichkeit multimodaler Transportmittel, die Betrachtung mehre-
rer Frachtgiiter auf einem Transport, die flexible Gestaltung von
Fahrzeugeinsatzsystemen und die Ausgabe von Energiever-
brauch und Treibhausgas-Emissionen. Nachteil des LogEC-
Rechners sind die Lizenzgebiihren, die fiir die Nutzung des
Tools anfallen. Um alle Leistungsliicken der erhiltlichen Tools
zu schlielen sieht eine ganzheitliche Software zur Berechnung
des CO2-Footprints in der Logistik wie folgt aus: Zunichst
muss das Tool im Stande sein die Eingangsparameter realistisch
abbilden zu konnen. Dies bedeutet, dass der Nutzer alle grund-
legenden Transportmittel (LKW, Zug, Schiff und Flugzeug) zur
Auswahl gestellt bekommen muss und hierbei zwischen unter-
schiedlichen GrofBenklassen des Transportmittels wahlen kann.
Neben den GroBlenklassen ist auBerdem eine Differenzierung
von Kraftstoffen von besonderer Bedeutung fiir den CO2-
Footprint. Im Bereich des LKW-Transports kann die Kraft-
stoffwahl grofle Unterschiede bei den Emissionen bewirken.
Des Weiteren sollte es moglich sein das Fahrzeugeinsatzsystem
flexibel gestalten zu konnen. Der Nutzer muss die Moglichkeit
haben beliebige Strecken mit unterschiedlichen Transportmit-
teln miteinander zu kombinieren. Hierbei sollte das Tool fahig
sein dem Nutzer auch die Moglichkeit zum Transport mehrere
Frachtgiiter einzurdumen. Als Eingangsgrof3e hinsichtlich des
Kraftstoffverbrauchs sollten dem Nutzer verschiedene Alterna-
tiven geboten werden. Als ungenaueste Eingangsgrofle des
Kraftstoffverbrauchs gilt der in einer Datenbank hinterlegte
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Durchschnittsverbrauch eines Transportmittels einer Grofen-
klasse. Diese Durchschnittsverbrauche werden volkswirtschaft-
lich ermittelt und konnen zum Beispiel aus der Datenbank des
,, Transport Emission Model* entnommen werden. Als genaues-
te Eingangsgrofle des Kraftstoffverbrauchs fiir eine Transport-
dienstleistung gilt der anwendungsfallspezifische, also gemes-
sene Kraftstoffverbrauch aus der Realitdt. Dieser liegt dem
Nutzer auf Grundlage einer Messung/Erfassung bei einem
Transport vor. Als Mittelweg zwischen ungenauester und ge-
nauester Eingangsgrofe fiir den Kraftstoffverbrauch gelten
fahrzeug- oder flottenspezifische Verbrauche des Anwenders.
Diese ermittelt der Nutzer fiir das spezifisch verwendete Fahr-
zeug oder der gesamten Flotte iiber einen gewissen Zeitraum.
Hierbei sind fahrzeugspezifische Durchschnittswerte genauer
als flottenspezifische Durchschnittswerte. Weitere wichtige
Eingangsparameter bei der Routenmodellierung sind die Be-
riicksichtigung von Leerfahrten beziehungsweise des Auslas-
tungsgrads, die Berilicksichtigung der Ladungstriger und die
Beriicksichtigung der Topographie. Nach Modellierung der
Transportdienstleistung ist es wichtig, dass der CO2-Footprint-
Rechner die benodtigten Ausgangsparameter in geeigneter Form
ausgibt. Zu den relevanten Ausgangsgroffen zdhlen neben den
direkten Treibhausgas-Emissionen und Energieverbrauchen des
Transportprozesses auch die gesamten Treibhausgas-
Emissionen und Energieverbrauche bei denen zusitzlich die
Aufwendungen zur Kraftstoffproduktion beriicksichtigt werden.
Ein geeigneter CO2-Rechner sollte zudem die Moglichkeit bie-
ten eine bilanzierungskonforme Ausgabe der Berechnungsgro-
Ben ausgeben zu konnen. Dies sollte in tabellarischer und grafi-
scher Form erfolgen, damit die BerechnungsgroBen direkt in
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einer Bilanz verwendet werden konnen. Abschlieendes Merk-
mal eines geeigneten Tools zur Berechnung von CO2-
Emissionen in der Logistik ist die freie Zuginglichkeit der
Software. Gerade fiir kleine und mittelstindische Unternehmen
ist die Ressourcenknappheit ein entscheidender Faktor fiir die
Wettbewerbsfahigkeit. Gesetzliche Auflagen wie eine européi-
sche Verordnung zur Angabe von CO2-Emissionen bei Trans-
portdienstleistungen konnen mittelstindische Unternehmen vor
grofle Herausforderungen stellen. Die freie Zugénglichkeit ei-
nes CO2-Rechners fiir Logistikdienstleistungen ist daher wich-
tig um die Wettbewerbsfahigkeit kleinerer Unternehmen auf-
recht zu erhalten.

4.2 Ermittlung des CO2-Footprints

Die CO2-Footprint-Optimierung in der Logistik setzt zunédchst
eine Analyse des bestehenden CO2-Footprints voraus. Das Er-
fassen des CO2-Footprints kann auf zwei Arten erfolgen. Ent-
weder wird eine direkte Messung des CO2-Ausstof3es im unter-
suchten Betrachtungsbereich durchgefiihrt und damit der CO2-
Footprint ermittelt. Oder es werden Berechnungen durchge-
fiihrt, die auf gegebenen Emissionsfaktoren und standardisier-
ten Modellen beruhen. Die Wahl der Methode ist abhingig vom
Untersuchungsobjekt, der Glaubwiirdigkeit der Daten, der Rea-
lisierbarkeit und von Kosten- und Kapazitiatsbeschrinkungen
(vgl. Pandey et al. 2011). Das Untersuchungsobjekt zur Ermitt-
lung des CO2-Footprints ldsst sich in drei Betrachtungsbereiche
unterteilen (vgl. Abbildung 4-3). Hierzu existieren verschiedene
Standards und Normen, die bei der Berechnung von Treibhaus-
gas-Emissionen angewendet werden konnen. Der CO2-
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Footprint beziehungsweise Carbon Footprint wird fiir Unter-
nehmen, Produkte oder Logistikdienstleistungen dabei separat
ausgewiesen. Er ist ein Mal} fiir alle CO2-Emissionen, die di-
rekt oder indirekt durch Aktivititen oder Prozesse im jeweili-
gen Bewertungsbereich verursacht werden. Der Begriff Carbon
Footprint wird in der Literatur als Synonym fiir CO2-
Emissionen und Treibhausgasemissionen verwendet. Die Dar-
stellung der Treibhausgas-Emissionen erfolgt in CO2-
Aquivalenten (CO2e). Nach dem Kyoto-Protokoll fallen neben
Kohlenstoffdioxid insgesamt fiinf weitere Treibhausgase darun-
ter: Methan (CH4), Distickstoffmonoxid (N20), teilhalogenier-
te Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC), perfluorierte Koh-
lenwasserstoffe (FKW/PFC) und Schwefelhexafluorid (SF6).

* Treibhausgasbilanz bzw.
Okobilanz mit nur einer “Carbon footprint is a measure of the total amount of
Wirkungskategorie

: . CO2 emissions that is directly and indirectly caused by
(Global Warming Potential)

. an activity or is accumulated over the life stages of a

» Erfassung aller direkten
und indirekten Treibhaus- | product or process.”
gasemissionen in CO2- (Wiedmann/Minx, 2008)
Aquivalenten (Scope 1-3)

___________________

| |

Corporate Product : Logistics !
Carbon Footprint Carbon Footprint ||| Carbon Footprint |:
ISO 14040, | |

éslri)Glli‘?(?tf);l()’l PAS 2050, : DIN EN 16258:2011 :
GHG Protocol :‘ )

___________________

Untersuchungsgegenstand
im Forschungsprojekt

Abbildung 4-3: Abgrenzung der CO2-Footprint-Berechnungsmaoglichkeiten
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Die Berechnung der einzelnen CO2-Footprints sowie die Do-
kumentation der Ergebnisse erfolgt anhand verschiedener Nor-
men. Die Ermittlungsmethoden werden separat dargestellt.

Unternehmen: Mochte ein Unternehmen die Treibhausgas-
Emissionen des gesamten Unternehmens ermitteln, wird vom
so genannten Corporate Carbon Footprint (CCF) gesprochen.
Derzeit wird die Klimabilanzierung auf Unternehmensebene
durch zwei Normen festgelegt, der ISO 14064-1 und dem
Greenhouse Gas Protocol (vgl. Schmied/ Knorr 2012). Beide
Normen stimmen inhaltlich in groen Teilen {iberein. Die ISO
14064-1 enthdlt die Grundsdtze und Anforderungen fiir eine
quantitative Erfassung von Treibhausgas-Emissionen sowie
Angaben zur Planung, Erstellung, Management und Berichter-
stattung einer Treibhausgas-Bilanz (vgl. ISO 14064-1). Von
vielen Unternehmen wird jedoch das Greenhouse Gas Protocol
als Bilanzierungsstandard verwendet, obwohl dieses nicht von
externen Gutachtern verifiziert werden muss. Das vom World
Resource Institute und World Business Council for Sustainable
Development gemeinsam entwickelte Greenhouse Gas Protocol
ist der weltweit anerkannteste Standard zur Bilanzierung der
Treibhausgas-Emissionen von Unternehmen. Das Greenhouse
Gas Protocol dient auch als Grundlage fiir die von der Interna-
tional Organisation for Standardization (ISO) entwickelte Norm
ISO 16064-1. Fiir die Berechnung muss zunichst die System-
grenze festgelegt werden, das heiflt welche Unternehmensteile
bei der Betrachtung beriicksichtigt werden sollen. Dazu wird
zwischen direkten Emissionen, indirekten Emissionen durch die
Bereitstellung von Strom sowie Fern- und Prozesswidrme und
sonstigen indirekten Emissionen unterschieden. Es miissen alle
Treibhausgas-Emissionen in CO2-Aquivalenten angegeben



CO2-Footprint in der Logistik 143

werden. Direkte Emissionen beinhalten alle Treibhausgas-
Emissionen, die direkt durch das Unternehmen verursacht und
kontrolliert werden. Darunter fallen alle, die be1 der Verbren-
nung von fossilen Kraftstoffen fiir den Betrieb von Fahrzeugen
entstehen. Zu den indirekten Treibhausgas-Emissionen, die bei
der Erzeugung und Verteilung des vom Unternehmen benotig-
ten Stroms emittiert werden, zdhlen Emissionen, die bei der Be-
reitstellung von Fern- und Prozesswiarme anfallen. Unter alle
tibrigen indirekten Treibhausgas-Emissionen, die zwar in der
Unternehmenstitigkeit begriindet sind, aber nicht vom Unter-
nehmen selbst verursacht oder kontrolliert werden fallen exter-
ne Logistikdienstleister oder die Benutzung von Flugzeugen fiir
Dienstreisen. In der Praxis folgen die meisten Unternehmen bei
der Festlegung der Bilanzierungsgrenzen von Treibhausgasen
den Vorgaben des Greenhouse Gas Protokoll oder der
ISO 16064-1. Da jedes Unternechmen aber einen Handlungs-
spielraum in der Festlegung dieser Grenzen besitzt, sind die von
den Unternehmen veroffentlichten Treibhausgas-
Emissionsdaten nur sehr schwer miteinander vergleichbar.

Produkt: Wird die Treibhausgas-Bilanzierung eines einzelnen
Produktes angestrebt, so handelt es sich um den sogenannten
Product Carbon Footprint (PCF). Fiir die Berechnung des Pro-
duct Carbon Footprint existieren keine anerkannten internatio-
nalen Berechnungsstandards (vgl. Schmied/ Knorr 2012). Le-
diglich der britische Vorstandard ,,PAS 2050 — Assessing the
life cycle greenhouse gas emissions of goods and services* gibt
Regeln zur Berechnung vor, die jedoch nicht fiir alle Lander
verbindlich sind. Aus diesem Grund orientieren sich Unterneh-
men bei der Berechnung des Product Carbon Footprints an den
internationalen Normen zur Okobilanz 1SO 14040 und
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ISO 14044. Eine Okobilanz stellt Umweltaspekte und potenzi-
elle Umweltauswirkungen in den Phasen des Produktlebenszyk-
lus dar von der Rohstoffgewinnung iiber die Produktion, An-
wendung, Abfallbehandlung und Recycling bis hin zur endgiil-
tigen Beseitigung. Die Okobilanzstudie umfasst dabei vier Pha-
sen. Die erste Phase legt Ziel und Untersuchungsrahmen ein-
schlieBlich der Systemgrenzen und des Detaillierungsgrades
fest. Diese hiangen stark vom betrachteten Produkt und der Ziel-
setzung der Studie ab, was einen Vergleich verschiedener Oko-
bilanzen erschwert. In der zweiten Phase, der Erstellung der
Sachbilanz, werden alle Input und Output Daten gesammelt, die
zum Erstellen der Studie notwendig sind. Die Wirkungsab-
schitzung, als dritte Phase der Okobilanzstudie, dient der zu-
sdtzlichen Validierung der Ergebnisse der Sachbilanz und der
Einschiatzung ihrer Auswirkungen auf die Umwelt. Die vierte
Phase wertet die Ergebnisse der vorangegangen Phasen aus.
Britische Unternehmen bevorzugen die Publicly Available
Specification (PAS) - ,,Specification for the assessment of the
life cycle greenhouse gas emissions of goods and services* —
PAS 2050. Auch das Greenhouse Gas Protokoll hat mit dem
“Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard” einen
Standard entwickelt, um die Treibhausgas-Emissionen iiber den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes zu verstehen und be-
rechnen zu konnen. Gleichzeitig dient er den Unternehmen als
Leitfaden die Treibhausgas-Emissionen ihrer Produkte zu redu-
zieren. Im Zuge der Vereinheitlichung strebt die Norm
ISO 14067 — ,,Carbon Footprint of Products* eine internationale
Standardnorm an. Im Juni 2013 wurde dazu die Internationale
Technische Spezifikation ISO/TS 14067 veroftentlicht. Diese
definiert Anforderungen an sowie Grundsédtze und Leitlinien fiir
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die quantitative Bestimmung und die Kommunikation des Pro-
duct Carbon Footprints auf Basis der internationalen Normen
zur Okobilanz (vgl. ISO 14040 und ISO 14044) und zur Um-
weltkennzeichnung und -deklaration (vgl. ISO 14020, ISO
14024 und ISO 14025). Diese ,,Vornorm* soll in einer Art
Testphase Erfahrungen generieren sowie Vertrauen schaffen
und damit als Grundlage fiir die zukiinftige Norm ISO 14067
dienen. Ziel dieser Bemiihungen ist es, eine Harmonisierung
mit bereits existierenden Standards wie dem Greenhouse Gas
Protokoll oder der PAS 2050 zu erreichen und damit eine ein-
vernehmliche internationale Spezifikation mit einer breiten Ak-
zeptanz zu schaffen.

Logistik: Neben der Aufstellung von Unternehmens- und Pro-
duktklimabilanzen, konnen die angefallenen Treibhausgas-
Emissionen fiir Transportdienstleistungen im so genannten Lo-
gistics Carbon Footprint (LCF) zusammengefasst werden. Mit
der im Mairz 2013 veroffentlichten Europdischen Norm
DIN EN 16258 ,,Methode zur Berechnung und Deklaration des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei Trans-
portdienstleistungen® konnen Unternehmen erstmalig den
Energieverbrauch und die Treibhausgas-Emissionen von Trans-
portdienstleistungen einheitlich nach europdischem Standard
ermitteln (vgl. DIN EN 16258). Laut Norm ist eine Transport-
dienstleistung jeder Transport eines Gutes vom Versender zu
einem beliebigen Empfanger. Damit ist es moglich die Treib-
hausgas-Emissionen, die eine Sendung verursacht, direkt zu be-
rechnen und auszuweisen. Mit Hilfe dieser Daten konnen Lo-
gistikdienstleister neue CO2-Einsparpotenziale aufdecken und
so ihre Fahrzeugflotte optimal organisieren. Aullerdem sind die
Unternehmen in der Lage die Auswirkungen ihrer Unterneh-
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menstatigkeit auf Umwelt und Klima besser einzuschitzen.
Wihrend eine Verordnung in Deutschland voraussichtlich nicht
vor Ende des Jahres 2014 in Kraft tritt, miissen in Frankreich
ansassige Transportunternehmen und solche, die nach Frank-
reich transportieren die durch den Transport verursachten
Treibhausgas-Emissionen bereits heute ausweisen. Die System-
grenze fiir die Berechnung des Energieverbrauchs und der
Treibhausgas-Emissionen in der Logistik umfasst alle Fahr-
zeugprozesse inklusive den dazugehorigen Energieprozessen.
Fahrzeugprozesse sind fiir alle direkten Treibhausgas-
Emissionen (Tank-to-Wheel-Emissionen) wéhrend des Fahr-
zeugbetriebes verantwortlich. Energieprozesse erfassen alle in-
direkten Emissionen der Bereitstellung von Kraftstoffen und
Elektrizitit, von der Quelle bis zum Fahrzeugtank (Well-to-
Tank-Emissionen). Dabei werden auch Verluste bei der Her-
stellung der Energietrager durch Transformationsprozesse be-
ricksichtigt. Explizit ausgeschlossen werden direkte und indi-
rekte Emissionen, die aus der Herstellung, Wartung und Ent-
sorgung von Fahrzeugen sowie Verkehrsinfrastrukturen und be-
triebsfremden vorgelagerten Prozessen resultieren. Die Gesam-
temissionen berechnen sich aus der Summe von indirekten und
direkten Emissionen. Energieverbrauch und Treibhausgas-
Emissionen hédngen direkt vom Ladungsgewicht oder der
Frachtmenge ab. Die Frachtmenge setzt sich dabei aus der zu
transportierenden Fracht einschlielich verwendeter Ladehilfen,
wie Paletten oder Containern sowie der Verpackung zusammen.
Allerdings nur dann, wenn sie fester Bestandteil der Lieferung
sind. So werden bei Waren, die nur zum Zwecke der einfache-
ren Handhabung auf einer Palette transportiert werden, die La-
dehilfen nicht zum Transportgewicht dazu gerechnet. Die
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Frachtmenge wird in Kilogramm oder Tonnen angegeben. Wird
die Fracht in Containern transportiert, kann die Anzahl der 20-
FuB3-Container auch in Twenty-foot Equivalent Unit angegeben
werden. Die Angabe der Kraftstoffe erfolgt in Litern oder Kilo-
gramm. Wird im Folgenden von Kraftstoffen gesprochen, so
schlieit dies auch Elektrizitdt mit ein. Die Transportentfernung
entspricht der tatsdchlich zuriickgelegten Strecke in Kilometern.
Bei Flugstrecken wird die Luftlinie zuziiglich 95 km verwendet
(GroBkreisdistanz). Fiir eine exakte Berechnung der Emissionen
wird die zuriickgelegte Strecke in Teilstrecken unterteilt, auf
denen das Frachtgut mit dem gleichen Transportmittel befordert
wurde. Eine Grundlage fiir die Berechnung ist das Fahrzeugein-
satzsystem (Vehicle Operating System). Laut Norm steht ein
Fahrzeugeinsatzsystem fiir eine Gruppe von Fahrzeugeinsitzen,
die fiir eine bestimmte Teilstrecke relevant sind. Ein Fahrzeuge-
insatzsystem kann so entweder aus einem konkreten Fahrzeug-
umlauf, samtlichen Fahrzeugumldufen auf einer bestimmten
Route bzw. eines bestimmten Fahrzeugtyps oder aus allen
Fahrzeugumldufen innerhalb eines Netzes bestehen. Wichtig ist
hierbei, dass die betrachtete Teilstrecke Teil dieser Umlaufe ist.
In jedem Fall miissen Leerfahrten bei der Wahl des Fahrzeugei-
nsatzsystems beriicksichtigt werden. Die Berechnung des Ener-
gieverbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen einer Trans-
portdienstleistung erfolgt in drei Hauptschritten (vgl. Abbil-
dung 4-4): Zunachst sind vom gesamten Transportprozess die
unterschiedlichen Teilstrecken der Transportdienstleistung zu
bestimmen. Jeder Routenabschnitt ohne Transportmittelwechsel
steht dabei fiir eine Teilstrecke und ist separat zu berechnen.
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Ermittlung des CO2-Footprints bei Transportdienstieistungen
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Abbildung 4-4: Vorgehensweise zur Berechnung von Energieverbrauch und

CO2-Emissionen bei Transportdienstleistungen
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Dann erfolgt die eigentliche Berechnung des Energieverbrauchs
sowie der Treibhausgas-Emissionen fiir die betrachtete Teils-
trecke. Hierfiir werden unter anderem der Kraftstoffverbrauch
je Teilstrecke und die Umrechnungsfaktoren fiir den direkten
und indirekten Energieverbrauch bendtigt. Ein wichtiger Be-
standteil der Berechnung ist zudem die Allokation der Energie-
verbrauche sowie Treibhausgas-Emissionen zu den transportier-
ten Frachtgilitern und/oder Passagieren. Die Zuordnung einzel-
ner Teilstrecken (Allokation) sollte als Produkt aus der Fracht-
menge und der zurlickgelegten Entfernung berechnet werden
und in ein Verhdltnis zur gesamten Transporttitigkeit gesetzt
werden. Abweichende Allokationsverfahren und -parameter
sind moglich, miissen allerdings iiber die Zeit einheitlich blei-
ben. AbschlieBend kommt es zur Aufsummierung der Ergebnis-
se aller Teilstrecken und zur Deklaration des CO2-Footprints
der Transportdienstleistung. Die Ermittlung des CO2-Footprints
ist nicht nur eine rein operative Aufgabe des Unternehmens
sondern vor allem von organisatorischer Bedeutung. Es gilt mit
moglichst wenig Ressourceneinsatz alle Emissionsquellen zu
ermitteln und zu erfassen. Dabei ist darauf zu achten, dass keine
redundanten Informationen aufgenommen werden. Hierfiir ist
die Position der Messstelle im Logistiksystem von entscheiden-
der Bedeutung. Die Organisation zur Ermittlung des CO2-
Footprints richtet sich nach den unterschiedlichen Logistikpro-
zessen. Die Ermittlung des CO2-Footprints ist an die Charakte-
ristika von Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-, Entsor-
gungs-, Riickfithrungs-, Handels-, City-Logistik sowie die der
Logistik der ,,letzten Meile* anzupassen. Hat man eine geeigne-
te Position zur Messung des CO2-Footprints in der Logistikket-
te gefunden, gilt es die gewonnenen Informationen zu nutzen.
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Zwei Aspekte stehen dabei im Vordergrund: der MeB-
/Positionierungsaspekt und der Lernaspekt. Wihrend hinter
dem MeB- und Positionierungsaspekt das Identifizieren von
Emissionstreibern hinsichtlich des CO2-Footprints im Lo-
gistikprozess steht, verbirgt sich hinter dem Lernaspekt das
Ziel, eine tragfihige Vorgehensweise zur Optimierung eines
Logistikprozesses im Unternehmen zu implementieren. Neben
dem Ziel der CO2-Emissionsreduzierung miissen Maflnahmen,
die in den einzelnen Logistikprozessen getroffen werden zu-
satzlich die Kernforderungen an die Logistikleistung und —
kosten erfiillen. Die spezifischen Ziele der Ermittlung des CO2-
Footprints in der Logistik sind somit neben der Beurteilung der
eigenen Emissionsmengen auch eine Beurteilung der Transport-
leistung im Verhéltnis zu den Kosten. Als weitere Ziele gelten
das Erkennen von Emissionsunterschieden in relevanten Lo-
gistikprozessen, die Identifikation bestehender Schwachstellen
und Ermittlung von Optimierungsmoglichkeiten sowie die
Formulierung anspruchsvoller Ziele hinsichtlich CO2-
Emissionen, Logistikleistungen und —kosten in den einzelnen
Logistikprozessen.

4.3 Berechnungsmodell nach DIN EN 16258

Das Berechnungsmodell richtet sich nach DIN EN 16258 und
bertiicksichtigt alle gingigen Transportmittel wie Lastkraftwa-
gen, Zug, Schiff oder Flugzeug. Die Kraftstoffauswahl beruht
ebenfalls auf den Angaben der Norm und umfasst alle ge-
brauchlichen Kraftstoffe wie Ottokraftstoff, Ethanolkraftstoff,
Dieselkraftstoff, Biodiesel, Autogas, Erdgas, Flugbenzin, Jetz-
benzin, Kerosin, Schwer6l, Marine-Diesel6l, Bahnstrom sowie
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Strom aus Offentlichen Netzen. Mit Hilfe der Richtlinie konnen
die Energieverbriduche und Treibhausgasemissionen fiir Trans-
portdienstleistungen berechnet werden, unter anderem der
Well-to-Wheel Energieverbrauch (E,,), die Well-to-Wheel
Treibhausgas-Emissionen (Gy,), der Tank-to-Wheel Energie-
verbrauch (E;) und die Tank-to-Wheel Treibhausgas-
Emissionen (Gy). Die Ermittlung der ErgebnisgroBen kann nur
auf Teilstrecken erfolgen, auf denen ein betrachtetes Gut ohne
Fahrzeugwechsel transportiert wird. Die Berechnung einer ge-
samten Transportdienstleistung erfolgt dementsprechend durch
Aufsummierung einzelner Teilergebnisse. Zur Berechnung ei-
nes Transports muss die Gesamtstrecke so zerlegt werden, dass
das betrachtete Frachtgut eine Teilstrecke auf einem definierten
Fahrzeug zuriicklegt. Hierfiir miissen detaillierte Informationen
zur operativen Umsetzung der Transportdienstleistung vorlie-
gen. Fir jede Teilstrecke miissen im Anschluss Energiever-
brauch und Emissionen ermittelt werden. Die Vorgehensweise
zur Berechnung des Energieverbrauchs sowie der Treibhaus-
gas-Emissionen nach DIN EN 16258 gliedert sich wie folgt.
Zunichst wird das Fahrzeugeinsatzsystem fiir die Teilstrecke
festgelegt. Danach wird der gesamte Kraftstoffverbrauch fiir
dieses Fahrzeugeinsatzsystem bestimmt um im Anschluss den
gesamten  Energieverbrauch sowie die  Treibhausgas-
Emissionen fiir das festgelegte Fahrzeugeinsatzsystem zu be-
rechnen. Fiir die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs bieten
sich grundsitzlich zwei Methoden an: die verbrauchsbasierte
und die entfernungsbasierte Methode. Nach DIN EN 16258
stellt die verbrauchsbasierte Methode mit individuellen Mess-
werten, spezifischen Werten des Transportdienstleisters und
Flottenwerten des Transportdienstleisters drei Alternativen zur
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Angabe des Kraftstoffverbrauchs zur Verfiigung. Individuelle
Messwerte fiir einen konkreten Transport sind die bevorzugte
Datenquelle, da sie die exaktesten Ergebnisse liefern. Wohin-
gegen spezifische Werte des Transportdienstleister entweder
routen- oder fahrzeugabhingige Werte sind, die nicht fiir den
konkreten Transport gemessen wurden, aber in Form von
Durchschnittswerten herangezogen werden. Liegt weder das
eine noch das andere vor, kann auf Flottendurchschnittswerte
des Transportdienstleisters zuriickgegriffen werden. Diese lie-
fern jedoch die ungenauesten Ergebnisse. Sofern keine Mes-
sungen iiber den tatsdchlichen Kraftstoffverbrauch vorhanden
sind, kann dieser mit Hilfe der entfernungsbasierten Methode
abgeschédtzt werden. Dabei wird auf Vorgabewerte aus Daten-
banken zuriickgegriffen. Diese sind abhingig vom realen
Frachtgewicht, der realen Transportentfernung sowie dem spe-
zifischen Energieverbrauch des verwendeten Transportmittels.
Die Formel in Abbildung 4-5 beschreibt diesen Zusammen-
hang. Der Kraftstoffverbrauch ist einerseits von der Art des
Transportmittels (Lkw, Flugzeug, Schiff, etc.), dessen Motori-
sierung sowie samtlichen Nebenverbrauchern (Kiihlung, Radio,
etc.) abhdngig. Anderseits haben auch externe Krifte, die auf
das Transportmittel wirken, eine Auswirkung auf den Kraft-
stoffverbrauch.
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Energieverbrauch der betrachteten Sendung: F=W x D x E

F = Energieverbrauch in 1, kg oder kWh

D = Reale Transportentfernung in km

W= Reales Frachtgewicht in t oder TEU

E = Spez. Energieverbrauch je tkm oder TEU-km

Abbildung 4-5: Entfernungsbasierte Methode zur Abschitzung des Kraftstoff-
verbrauchs (vgl. Schmied/ Wolfram 2011)

Diese Fahrzeugwiderstinde setzen sich aus dem Roll-, Steig-,
Beschleunigungs- und Stromungswiderstand (Luft oder Was-
ser) zusammen (Abbildung 4-6). Der grof3te Treiber von Treib-
hausgas-Emissionen ist die bewegte Masse. Sowohl Roll-, Stei-
gungs- als auch Beschleunigungswiderstand hingen von der
Masse linear ab. Dabei spielt nicht nur die Masse des Trans-
portgutes zuziiglich Verpackung und Transporthilfe eine Rolle,
sondern auch die Masse des Transportmittels. Je besser ein
Transportmittel ausgelastet ist, umso weniger ist dessen eigene
Masse von Bedeutung. Die Auslastung hiangt maBgeblich von
der Art des Gutes (Massengut, Volumengut oder Durch-
schnittsgut) und dessen Geometrie (Hohe, Breite, Lange) sowie
besonderer Transportvorschriften ab. Da Auslastungsgrad und
Leerfahrtenanteil von Gut zu Gut verschieden sind, wird der
spezifische Energieverbrauch separat fiir die drei Giiterarten
Massengut, Volumengut und Durchschnittsgut ausgewiesen.
Massengiiter sind beispielsweise Erze, Kohle und Mineral6l-
produkte, bei denen das Transportgewicht der begrenzende
Faktor ist und die Auslastung oft bei bis zu 100 Prozent liegt.
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Fahrzeugwiderstand: Fw = FRoll + FSteig + FBeschl + FLuft/Wasser
Rollwiderstand: Fron = m x g x cos(a) x fy
Steigungswiderstand: Fgeig= m x g < sin(a)
Beschleunigungswiderstand: Fy.,, ~ = m X a X rotatorischer Anteil
Stromungswiderstand: Fluywasser = 0,5 X p X vZ X ¢, X Ay

m Masse [kg] p Dichte (Luft/Wasser) [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?] v Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

o Steigung [Grad] ¢, Widerstandsbeiwert

fr  Rollwiderstandsbeiwert A, Widerstandsflache [m?]

Typische Rollwiderstandsbeiwerte fy Typische Widerstandsbeiwerte c,,
0,001 — 0,002 Eisenbahnrad auf Schiene 0,8 LKW

0,006 — 0,010 Autoreifen auf Asphalt, LKW 0,068 Containerschiff

Abbildung 4-6: Berechnung der Fahrzeugwiderstinde (vgl. Wallentowitz. et al.
2009)

Aufgrund der meist unpaarigen Transportwege ist der Leerfahr-
tenanteil deutlich erhoht. Durchschnittsgiiter liegen bei einem
Auslastungsgrad von 50 bis 80 Prozent. Bei Volumengiitern
liegt die massenbezogene Auslastung bei ca. 10 bis 50 Prozent.
Der Leerfahrtenanteil bei Durchschnitts- und Volumengiitern
ist gleichzeitig deutlich geringer als bei Massengiitern und liegt
in etwa bei 10 bis 30 Prozent. Ein weiterer Einflussfaktor auf
den Kraftstoffverbrauch und somit CO2-Emissionstreiber ist
die zu liberwindende Steigung. Diese wird bei der Bestimmung
von Vorgabewerten durch das Streckenprofil explizit bertick-
sichtigt. Bei zunehmender Steigung nimmt der Rollwiderstand
ab und der Steigungswiderstand tiberproportional zu. Der Roll-
widerstand ist direkt abhingig vom Rollwiderstandsbeiwert und
somit von der Wahl des Transportmittels. So ist der Rollwider-
stand bei gleicher Masse und Steigung bei einem Lkw auf As-
phalt bis zu sechsmal grofer als bei einem Zug. Der Rollwider-
stand von Lkws kann durch die Verwendung von rollwider-
standsoptimierten Reifen, Anpassung des Reifendrucks und
Optimierung der Spureinstellung verringert werden. Der Be-
schleunigungswiderstand ist direkt von der Beschleunigung ab-
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hingig und somit von der Fahrweise des Fahrzeugfiihrers.
Durch eine vorrausschauende und gleichméafige Fahrweise ladsst
sich der Kraftstoffverbrauch bei Lkws um 10 bis 12 Prozent re-
duzieren. Der Luftwiderstand (Stromungswiderstand) ist quad-
ratisch von der Fahrzeuggeschwindigkeit und linear von der
Dichte des Fluides sowie dem Widerstandsbeiwert der ange-
stromten Fahrzeugfliche abhédngig. Wird die Transportge-
schwindigkeit verdoppelt, vervierfacht sich der Stromungswi-
derstand. Zusitzlich spielen aerodynamische Eigenschaften des
Transportmittels eine bedeutende Rolle, da die angestromte
Fliche den Luftwiderstand linear beeinflusst. Gleiches gilt fiir
den Wasserwiderstand (Stromungswiderstand) von Schiffen.
Effizientere Schiffdesigns konnen helfen, den Wasserwider-
stand und somit den Treibstoffverbrauch zu reduzieren. Abhilfe
kann zusitzlich durch das sog. Slow-Steaming geschaffen wer-
den. Wenn ein Containerschiff seine Reisegeschwindigkeit um
ein Fiinftel von 25 auf 20 Knoten verringert, so halbiert sich
dessen Treibstoffverbrauch. Der spezifische Energieverbrauch
eines Lkws ist von den oben beschriebenen Einflussfaktoren
abhingig. Nach Bestimmung des gesamten Kraftstoffver-
brauchs des Fahrzeugeinsatzsystems, werden Energieverbrauch
und Treibhausgas-Emissionen auf dessen Basis und den ent-
sprechenden Energie- und Emissionsfaktoren (vgl. Abbil-
dung 4-7) berechnet. Laut DIN EN 16258 miissen beide Gro3en
sowohl flir den Betrieb des Fahrzeugs (Tank-to-Wheel) als auch
insgesamt fiir Betrieb und Energiebereitstellung (Well-to-
Wheel) ausgewiesen werden. Unternehmen, die ihren eigenen
Verbrauch von Diesel, Kerosin, Schiffsdiesel oder Strom durch
Messungen exakt bestimmen, konnen mit Hilfe dieser Umrech-
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nungsfaktoren den standardisierten Energieverbrauch und die
Treibhausgasemissionen ausweisen.

Well-to-Wheel-Energieverbrauch des VOS: E,(VOS) =F(VOS) x e,
Well-to-Wheel-THG-Emissionen des VOS: G,(VOS)=F(VOS) x g,

Tank-to-Wheel-Energieverbrauch des VOS:  E(VOS) =F(VOS) x ¢,
Tank-to-Wheel-THG-Emissionen des VOS: G(VOS) =F(VOS) x g,

e,, = Well-to-Wheel-Energiefaktor
e, = Tank-to-Wheel-Energiefaktor
g, = Well-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor
g, = Tank-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor

Abbildung 4-7: Berechnung des Energieverbrauchs und der Treibhausgas-
Emissionen

Die  konkreten = Energiefaktoren @ und  Treibhausgas-
Emissionsfaktoren fiir alle Transportkraftstoffe konnen dem
Anhang entnommen werden. Fiir den Auftraggeber einer
Transportdienstleistung sind haufig nicht die CO2-Emissionen
einer ganzen Ladung von Bedeutung sondern lediglich die
Auswirkungen seiner Einzelsendung. Die Allokation der vier
ErgebnisgroBen des (Teilstrecken-) Fahrzeugeinsatzsystems auf
die tatsdchliche Transportdienstleistung auf der Teilstrecke er-
folgt anteilig mit Hilfe eines Allokationsparameters. Der ge-
samte Energieverbrauch und sdmtliche Treibhausgasemissionen
eines Transportmittels miissen den beforderten Giitern zuge-
ordnet werden. Das heifit, dass auch Leerfahrten anteilig den
beforderten Giitern zugerechnet werden miissen. Der Allokati-
onsparameter bestimmt das Verhéltnis zwischen der gesamten
Transporttitigkeit und einer Einzelsendung auf einer betrachte-
ten Teilstrecke (vgl. Abbildung 4-8).
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Allokationsparameter S(Teilstrecke) = T(Teilstrecke) / T(VOS)

Well-to-Wheel-Energieverbrauch der Teilstrecke:
E(Teilstrecke) =E (VOS) x S(Teilstrecke)

Well-to-Wheel-THG-Emissionen der Teilstrecke:
G, (Teilstrecke) =G, (VOS) x S(Teilstrecke)

Tank-to-Wheel-Energieverbrauch der Teilstrecke:
E (Teilstrecke) =E(VOS) x S(Teilstrecke)

Tank-to-Wheel-THG-Emissionen der Teilstrecke:
Gy(Teilstrecke) = Gy(VOS) x S(Teilstrecke)

T(Teilstrecke) Transporttétigkeit einer Transportdienstleistung auf einer Teilstrecke
T(VOS) Transporttatigkeit des VOS beziiglich einer Teilstrecke

Abbildung 4-8: Allokation der Ergebnisgrofien auf die Teilstrecke

Der gewihlte Allokationsparameter darf fiir ein bestimmtes
Fahrzeug oder im Zeitverlauf des Transports nicht gedndert
werden. Die Transporttitigkeit fiir eine Teilstrecke wird allge-
meingiltig aus dem Produkt von Frachtmenge und der zuriick-
gelegten Entfernung berechnet. Die entsprechende Allokations-
einheit sind Tonnenkilometer. Da die Berechnung des Produkts
aus Sendungsgewicht und Entfernung nicht immer moglich ist,
lasst die Norm auch andere Allokationsparameter zu. Alternativ
zur Masse der Frachtmenge konnen andere Transportgrof3en
wie Volumen, Palette, Paket oder Lademeter verwendet wer-
den. Die gewdhlte Allokationsgro3e muss bei der Berechnung
jedoch klar kommuniziert werden. DIN EN 16258 empfiehlt
generell die Allokation {iber Tonnenkilometer. Im letzten
Schritt der Berechnung werden die Ergebnisse der einzelnen
Teilstrecken addiert und das Gesamtergebnis der Transport-
dienstleistung angegeben (vgl. Abbildung 4-9). DIN EN 16258
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stellt bestimmte Anforderungen an die Deklaration der Ergeb-
nisse.

Well-to-Wheel Energieverbrauch der Transportdienstleistung:
E, (Transportdienstleistung) =)’ (E(Teilstrecke));

Well-to-Wheel-THG-Emissionen der Transportdienstleistung:
G, (Transportdienstleistung) =" (G, (Teilstrecke));

Tank-to-Wheel Energieverbrauch der Transportdienstleistung:
E(Transportdienstleistung) =)’ (E(Teilstrecke));

Tank-to-Wheel-THG-Emissionen der Transportdienstleistung:
G(Transportdienstleistung)= > (G(VOYS)),

i Anzahl der Teilstrecken

Abbildung 4-9: Kalkulation Gesamtenergieverbrauch sowie Gesamt-
Emissionen

Neben den vier Ergebnisgroflen muss der Rechenweg bzw. die
verwendete Methode transparent kommuniziert werden. Dazu
zahlt neben den Angaben zu allen verwendeten Groflen wie
Kraftstoffverbrauch, Entfernung, spezifischer Kraftstoffver-
brauch, Auslastungsgrad auch das gewihlte Allokationsverfah-
ren einschlieBlich Begriindung. Falls Vorgabewerte aus Tabel-
len verwendet wurden, ist dies zu dokumentieren. Darunter fal-
len die Vorgabewerte selbst, simtliche verwendete Quellen, ei-
ne Begriindung fiir die Wahl dieser Quellen sowie eine Erlaute-
rung, warum Vorgabewerte anstatt spezifischer Werte oder
Werte des Transportdienstleisters herangezogen wurden. Opti-
onal kann der Deklaration eine Beschreibung der Transport-
dienstleistung, der operativen Umsetzung der Transportdienst-
leistung, das fiir jede Teilstrecke gewihlte Fahrzeugeinsatzsys-
tem, zusétzliche Informationen zu den gewihlten Systemgren-
zen sowie weitere allgemeine Angaben, die zum Verstindnis
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der gewdhlten Methode notwendig sind, angefiigt werden.
Grundlage fiir die Emissionsberechnung bilden routen-, fahr-
zeug- und sendungsspezifische Daten aus unternehmensinter-
nen Datenquellen. Die jeweiligen Energieverbrauche werden im
Tool mit spezifischen CO2-Emissionfaktoren gewichtet, um die
entsprechenden Kennzahlen zu berechnen. Diese CO2-
Emissionen werden bei der Allokation einzelnen Frachtgiitern,
Sendungen oder unternehmensinternen Kenngrof3en (zum Bei-
spiel Fahrzeugflotte/Standort) mdéglichst verursachungsgerecht
zugeordnet. Hierbei werden die Vorgaben und Richtlinien der
europdischen Norm DIN EN 1625:2013 eingehalten. Die Be-
rechnungsmethodik der Norm geht davon aus, dass ein Unter-
nehmen in jedem Fall die Verbrauchswerte der Transportdienst-
leistungen kennt. Es wird nicht darauf eingegangen, wie eine
Berechnung von Durchschnittsverbrauchen der unterschiedli-
chen Verkehrstrager aussehen kann. Die Berechnungsmethodik
des zu entwickelnden Tools soll daher um die Berechnung von
Durchschnittsverbrauchen je Transportmittel erweitert werden.
Die Datenquelle fiir eine solche Berechnung kann das ,,Hand-
buch fiir Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs® oder die Da-
tenbank des ,,Transport Emission Model* liefern. Beide Daten-
banken sind kostenfrei zugénglich. Die Berechnung des Kraft-
stoffverbrauchs soll automatisch erfolgen sobald die bendtigten
Eingabeparameter Transportmittel, Verkehrsart, Transportmit-
telklasse, Gutart, Transportentfernung und Sendungsgewicht
bestimmt sind. Das Bereitstellen eines solchen Verbrauchsrech-
ners liefert einen Mehrwert {iber die Berechnungsmethodik der
DIN EN 16258 hinaus. Mit dem Verbrauchsrechner konnen
Unternechmen, welche die spezifischen Verbrauche einzelner
Transportdienstleistungen, Fahrzeuge oder Fahrzeugflotten
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nicht kennen, anhand von Durchschnittsverbriauchen verschie-
dener Transportmittelkategorien und —klassen die Ermittlung
des CO2-Footprints durchfiihren. Des Weiteren soll das Tool
den Umfang der DIN 16258 zusitzlich um eine Transportstre-
ckenerfassung erweitern. Hierfiir wird auf frei zugingliche
Werkzeuge verwiesen, die eine Transportstreckenermittlung
zwischen zweil Standorten auf der Stralle, der Schiene oder dem
Luftverkehr ermoglichen. Bei der Berechnung von Trans-
portentfernungen im Luftverkehr muss zusétzlich zur Luftlinie
die sogenannte GroBkreisdistanz bertiicksichtigt werden. Im In-
ternet sind Datenbanken mit entsprechenden Verkehrsdaten
vorhanden. Das Tool weist an entsprechender Stelle auf diese
verfiigbaren Daten hin und ermdéglicht den Import der Informa-

tionen.

4.4 IT-Tool-Umsetzung und Leitfaden zur Anwendung

Die Logik des IT-Tools folgt einem dreistufigen Aufbau. Der
erste Berechnungsschritt basiert auf der Eingabe fixer und vari-
abler Eingangsparameter. Diese Parameter kommen vom An-
wender und sind in einer Datenbank im Tool zu hinterlegen.
Der zweite Schritt ist die nutzerspezifische Datenverarbeitung
mittels der hinterlegten Rechenlogik. Hierfiir wird die Rechen-
logik entsprechend den Eingaben des Anwenders angepasst, um
zum Beispiel die Allokation des CO2-Footprints mit den Vor-
stellungen des Nutzers abzustimmen. Abschlieend erfolgt die
Ergebnisdarstellung der Ausgangsparameter CO2-Footprint,
Energieverbrauch und Transportdienstleistungsinformationen.
Abbildung 4-10 illustriert die Funktionsweise des IT-Tools.
Zunichst erfasst der CO2-Footprint-Rechner die unternehmens-
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spezifischen Daten einer Transportdienstleistung. Diese Ein-
gangsparameter beinhalten unter anderem die Wahl der Trans-
portmittel, die Art des Kraftstoffs, Informationen zu den ver-
sendeten Frachtgilitern und Streckeninformationen zu den Ein-
zelabschnitten der Transportstrecke. Der CO2-Rechner basiert
auf zwei Datengrundlagen. Das Tool verwendet Berechnungs-
vorschriften und Emissionsfaktoren aus DIN EN 16258. Der
Tool-interne Verbrauchsrechner wird auch mit Werten aus frei
zugédnglichen Datenbanken (TREMOD; HBEFA) bestiickt um
durchschnittliche Verbrduche unterschiedlicher Transportmittel
zu ermitteln. Der Verbrauchsrechner findet Verwendung sofern
der Nutzer keine Informationen iiber unternehmensspezifische
Verbrauchswerte angeben kann. Nach der Datenverarbeitung
auf Grundlage von Nutzereingabewerten zu Systemgrenze und
Auswertungsumfang werden die Ergebnisgrof3en ausgegeben.
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Abbildung 4-10: Funktionsweise des CO2-eLOG-Rechners

Die Darstellung der direkten und indirekten CO2-
Emissionswerte, Energieverbrauche und der Transportdienst-
leistungsangaben erfolgt tabellarisch und grafisch um eine ge-
naue Dokumentation fiir das Unternehmen zu gewihrleisten. Im
Folgenden werden die drei Einzelschritte im Detail erlautert:
Die Freischaltung zur Nutzung des IT-Tools geschieht mittels
Registrierung. Zur Registrierung werden die Angaben zu Vor-,
Zuname, Firmenname und Email-Adresse benotigt. Die Abfra-
ge der Eingangsparameter, welche unternehmensspezifische In-
formationen zur Transportdienstleistung enthalten, ist durch das
IT-Tool wie folgt aufgebaut. Zunichst muss die Transport-
dienstleistung als Ganzes benannt werden. Sie kann aus belie-
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big vielen Teilstrecken mit beliebig vielen Transportmitteln
durchgefiihrt werden. Als nichstes miissen ein oder mehrere
Fahrzeugeinsatzsysteme bestimmt werden. Das Fahrzeugein-
satzsystem kann nur aus der Gesamtstrecke bestehen oder aus
mehreren zusammengesetzten Teilstrecken. Zu beachten ist al-
lerdings, dass das Fahrzeugeinsatzsystem jeweils ohne Trans-
portmittelwechsel gewahlt werden muss. Der Nutzer muss sich
also vorab Gedanken {iber die Aufteilung der gesamten Trans-
portdienstleistung machen. Es empfiehlt sich die Grenze eines
Fahrzeugeinsatzsystems bei Wechsel eines Transportmittels o-
der bei einem Stopp mit Be- oder Entladetdtigkeit zu setzen.
Der CO2-Footprint-Rechner ermoglicht die Erstellung der ge-
samten Transportdienstleistung durch die Chance Fahrzeugein-
satzsysteme mehrmalig hinzufiigen zu konnen. Beim Hinzufi-
gen eines Fahrzeugeinsatzsystems muss dieses zunichst eindeu-
tig benannt werden. Als nachstes muss der Nutzer eine Trans-
portmittelwahl treffen und bestimmen, ob es sich bei dem
Transport des Fahrzeugeinsatzsystems um eine Leerfahrt han-
delt. Beide Auswahloptionen konnen mit Hilfe eines
Dropdown-Meniis erfolgen. Als Transportmittel stehen Lkw,
Zug, Schiff und Flugzeug zur Auswahl. Die Abfolge des Pro-
gramms ermoglicht ein Fortfahren nur bei eindeutiger Benen-
nung der Eingangsparameter und Auswahl der geforderten
Transportoptionen. Die Auswahl des Transportmittels erlaubt
dem Nutzer im Folgenden Details zu dem vom Transportmittel
abhingigen Kraftstoff auszuwidhlen. Diese Details beinhalten
den Typ des Kraftstoffs, das Mischverhéltnis und den Anteil am
Mischungsverhéltnis. Als Kraftstofftypen der Datenbank stehen
Otto-, Ethanol-, Dieselkraftstoff, Biodiesel, Autogas (LPG),
Erdgas (CNG), Flugbenzin (AvGas), Jetbenzin (Jet B), Kerosin
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(Jet A1 und Jet A), Schwerdl (HFO), Schwerol (HFO), Marine-
Dieselol (MDO) und Marine-Gasol (MGO) zur Auswahl. Das
Mischverhiltnis muss lediglich bei Biokraftstoffen (Ottokraft-
stoff oder Dieselkraftstoff) angegeben werden und kann als Vo-
lumen- oder Energieanteil erfolgen. Das Mischungsverhéltnis
wird in Abstufungen zwischen einem und 85 Prozent bei Vo-
lumenanteil und zwischen einem und 20 Prozent bei Energiean-
teil angegeben. Bei der Auswahl Strom als Kraftstofftyp ist der
entsprechende Strommix eines EU27-Landes anzugeben. Alle
Auswahloptionen werden mittels Dropdown-Menii vom Benut-
zer abgefragt. Das Fortfahren im Programmablauf wird nur ge-
wihrt, wenn der Benutzer eine Auswahl trifft. Im Fortgang der
Berechnung wird der Allokationsparameter durch Eingabe ab-
gefragt. Die Leerstreckenallokation kann auf Basis von Ton-
nenkilometern oder Treibhausgas-Emissionen erfolgen. Im
nichsten Schritt wird fiir das Fahrzeugeinsatzsystem der Kraft-
stoffverbrauch vom Benutzer abgefragt. Hierfiir hat der Benut-
zer vier Auswahlmoglichkeiten. Bei der Auswahl ,,Individuelle
Messwerte® kann der Nutzer gemessene Absolutwerte des
Fahrzeugeinsatzsystems eingeben. Die Angabe des Absolut-
werts erfolgt in Litern, Kilogramm oder Kilowattstunden. Bei
Auswahl , Transportmittelspezifischer Verbrauch®“ kann der
Nutzer durchschnittliche Verbrauchswerte fiir eines seiner
Transportmittel angeben. Dies erfolgt in Litern pro Kilometer,
Kilogramm pro Kilometer oder Kilowattstunden pro Kilometer.
Bei Auswahl ,Flottenspezifischer Verbrauch® kann der Nutzer
durchschnittliche Verbrauchswerte seiner Fahrzeugflotte ange-
ben. Dies erfolgt ebenfalls in Litern pro Kilometer, Kilogramm
pro Kilometer oder Kilowattstunden pro Kilometer. Die Genau-
igkeit der Kalkulation nimmt von den individuellen Messwer-
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ten bis hin zu den flottenspezifischen Verbrauchswerten ab. So-
fern der Nutzer keinerlei Informationen zu unternehmensspezi-
fischen Verbrauchswerten hat, steht thm als vierte Auswahl-
moglichkeit der ,,Verbrauchsrechner* zur Verfligung. Der Ver-
brauchsrechner ermittelt unter Angabe des Transportmittels, der
Gutart, der realen Transportentfernung und des Sendungsge-
wichts einen durchschnittlichen Verbrauchswert auf Basis von
allgemein giiltigen Werten aus hinterlegten Datenbanken. Bei
Auswahl ,,Lkw* als Transportmittel miissen zusitzlich Anga-
ben zur Verkehrsart (Fracht- oder Giiterverkehr), Fahrzeugklas-
se, Art des Gutes, Stralenkategorie (mittleres Lingsneigungs-
profil oder Ebene) sowie zum Hauptverlauf der Strecke (inner-
oder au3erorts) gemacht werden. Nach Auswahl und Auslegung
einer der beschriebenen Optionen steht der Kraftstoffverbrauch
des Fahrzeugeinsatzsystems fest. Dieser wird vom CO2-
Rechner automatisch als Verbrauchswert fiir die Berechnung
herangezogen. Als weitere Eingangsgrofe fiir das Fahrzeugein-
satzsystem muss im folgenden Schritt die Transportentfernung
eingegeben werden. Nach dieser Information sind die Ein-
gangsgrolen fiir das erste Fahrzeugeinsatzsystem komplett er-
fasst. Wie oben geschildert wurde, kann die Transportdienst-
leistung aus beliebig vielen Fahrzeugeinsatzsystemen bestehen.
Um die Gesamttransportdienstleistung um eine zusitzliche
Teilstrecke zu erweitern muss ein weiteres Fahrzeugeinsatzsys-
tem hinzugefiigt werden. Die Informationen zu einem weiteren
Fahrzeugeinsatzsystem werden analog nach dem eben be-
schriebenen Vorgehen erfasst. Nach Eingabe aller Teilstrecken
der gesamten Transportdienstleistung muss der Nutzer alle
transportierten Giliter aufnehmen. Um fortzufahren wahlt der
Nutzer den Programmschritt ,,Frachtgiiterdefinition®. Hierfiir
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steht dem Nutzer dhnlich wie beim Kombinieren von mehreren
Fahrzeugeinsatzsystemen zur gesamten Transportdienstleistung
die Moglichkeit zur Verfiigung, beliebig viele Frachtgiiter zu
definieren. Nach der Auswahl ,,Frachtgut hinzufiigen* muss das
Frachtgut eindeutig benannt werden, um eine nachvollziehbare
Dokumentation zu gewéhrleisten. Als nédchstes muss das Ge-
samtgewicht des Frachtguts angegeben werden. Sofern Ladehil-
fen verwendet werden, muss die Anzahl der Ladehilfen und das
Gewicht der Ladehilfen angegeben werden. Mit Hilfe dieser In-
formationen wird das Ladungsgewicht des Frachtguts automa-
tisch berechnet. Nach der Definition des ersten Frachtguts hat
der Nutzer die Moglichkeit ein weiteres zu erstellen. Dies er-
folgt analog zum eben beschriebenen Vorgehen nach der erneu-
ten Auswahl , Frachtgut hinzufiigen“. Sofern alle Frachtgiiter
mit ihrem gesamten Ladungsgewicht aufgenommen wurden,
gilt es die transportierten Giiter den Fahrzeugeinsatzsystemen
zuzuordnen. Wichtig bei der Allokation ist, dass ein Frachtgut
auf mehrere Fahrzeugeinsatzsysteme aufgeteilt werden kann.
Dies ermoglicht zum einen die Berechnung von kombinierten
Verkehren und zum anderen konnen Teile der Ladung an unter-
schiedlichen Punkten zwischen den Fahrzeugeinsatzsystemen
ab- oder aufgeladen werden. Die Allokation des Energiever-
brauchs sowie der Treibhausgas-Emissionen erfolgt im Stan-
dardfall auf Grundlage von Tonnenkilometern. Die Transport-
leistung ergibt sich hierbei aus dem Faktor transportierte Stre-
cke mal transportiertes Gewicht. Der Nutzer geht demnach alle
Frachtgiiter der Reihe nach durch und definiert, welcher Anteil
des Frachtguts auf welcher Strecke transportiert wurde. Nach
der Zuordnung aller definierten Frachtgiiter auf die Fahrzeugei-
nsatzsysteme kann die Allokation des Energieverbrauchs bezie-
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hungsweise der Treibhausgas-Emissionen unter Berticksichti-
gung der Leerfahrten erfolgen. Die Zuordnung von Frachtgi-
tern auf Fahrzeugeinsatzsysteme, die zu Beginn als ,,Leerfahrt*
deklariert wurden, ist nicht moglich. Wird die Fracht in Contai-
nern transportiert, kann dies bei der Berechnung explizit be-
ricksichtigt werden. Um die Transporttdtigkeit auf der betrach-
teten Teilstrecke zu berechnen, miissen sowohl Angaben zur
Gesamtladung des Containers, als auch zum tatsdchlichen
Frachtgewicht pro Container gemacht werden. Die Ge-
samttransporttitigkeit des Fahrzeugeinsatzsystems kann entwe-
der direkt eingegeben werden (individuelle Messwerte) oder
tiber die durchschnittliche Hochstladung eines Containerschif-
fes und dessen durchschnittlichen Auslastungsgrad (spezifische
Werte oder Vorgabewerte) berechnet werden. Die anschlie3en-
de Allokation erfolgt analog der Berechnung anhand von Ton-
nenkilometern. Die Ergebnisdarstellung ist abhdngig von zwei
Auswahlkriterien. Entweder werden die Ergebnisse einzelner
Fahrzeugeinsatzsysteme dargestellt oder auf Basis eines oder
mehrerer ausgewdhlter Frachtgiiter. Die Standard-Methode der
Ergebnisaufbereitung erfolgt anhand aller Frachtgiiter. Die Er-
gebnisdarstellung enthélt alle wichtigen Informationen zu den
einzelnen Frachtgiitern wie Systemgrenze des Fahrzeugeinsatz-
systems, Transportmittel, Leerfahrten, Kraftstoff, Verbrauch
(Fahrzeugeinsatzsystem), Verbrauch (Teilstrecke), Tonnenki-
lometer (Fahrzeugeinsatzsystem), Tonnenkilometer (Teilstre-
cke) sowie Well-to-Wheel-Energieverbrauch, Well-to-Wheel-
CO2-Emissionen, Tank-to-Wheel-Energieverbrauch und Tank-
to-Wheel-CO2-Emissionen. Nicht benétigte Frachtgiiter sowie
Teilstrecken werden nicht angezeigt. Die Summe der Ergebnis-
groflen und Logistikleistung in Tonnenkilometer pro Frachtgut
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sowie der gesamten Transportdienstleistung werden berechnet
und 1in tabellarischer und grafischer Weise ausgegeben.

4.5 Exemplarische Berechnungen anhand von Fallstudien

1. Logistik (Handel): Bei dem betrachteten Unternehmen han-
delt es sich um einen Logistikdienstleister, welcher sich auf den
Transport verderblicher Giiter wie Lebensmittel und Schnitt-
blumen spezialisiert hat. Zum Zeitpunkt der Untersuchung
wurden nahezu alle Transportaktivititen auf der Strale durch-
gefiihrt, um gerade auf kurzen und mittleren Distanzen schnelle
Transporte und eine hohe Flexibilitdt fiir den Kunden gewéhr-
leisten zu konnen. Das Unternehmen fiihrt priméar Distributi-
onsdienstleistungen von Lebensmittelherstellern sowie Blu-
menhéindlern durch und beliefert den Einzelhandel. Die Heraus-
forderung bei der Berechnung des logistischen CO2-Footprints
ergibt sich vor allem durch die Komplexitat bedingt durch
gleichzeitig transportierte Giiter pro Strecke sowie die Anzahl
an Einzelstrecken pro logistischer Betrachtungseinheit. So wird
bei einer charakteristischen Dienstleistung in diesem Bereich
zumeist eine Vielzahl an Produkten gleichzeitig transportiert.
Auch haben die jeweiligen Produkte haufig unterschiedliche
Destination. Beispielsweise wird eine Ladung Schnittblumen
nicht selten auf 4-5 FEinzelhandelsmérkte verteilt. Hierdurch
ergibt sich fiir das Fahrtprofil eine Art Rundkurs. Fiir die Be-
rechnung ist es daher erforderlich Start und Ende der Betrach-
tungseinheit vor der Berechnung zu definieren. Das hier unter-
suchte Szenario wird in Abbildung 4-11 veranschaulicht und
stellt exemplarisch eine fiir das Unternehmen typische Trans-
portdienstleistung dar und zeigt wie die Berechnung des CO2-
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Footprint bei komplexen Transportnetzen durchgefiihrt werden
kann. Die transportierten Giiter in diesem Fall sind zwei unter-
schiedliche, hochwertige Lebensmittel. Beide Transportgiiter
werden bei einem Lieferanten in Frankfurt abgeholt und sollen
zu Zwischenhidndlern in Hamburg und Miinchen transportiert
werden. Transportgut 1 wird lediglich bis Hamburg transpor-
tiert. Transportgut 2 wird zu jeweils gleichen Teilen nach Ham-
burg und nach Miinchen transportiert. Fiir beide Transportgiiter
werden Europaletten als Ladehilfen verwendet. Der Riickweg
von Miinchen nach Frankfurt stellt eine Leerfahrt dar. Diese
Leerfahrten sind im Lebensmitteltransport eher ungewdhnlich,
lassen sich allerdings aufgrund der in diesem Szenario gegebe-
nen Voraussetzungen nicht vermeiden. Insgesamt betragt die
gesamte Transportentfernung 1680 km, wobei Transportgut 1
lediglich 500 km weit transportiert wird und Transportgut 2

Rundfahrt:
2 s} ‘ Teilstrecke 1: Frankfurt & Hamburg: 500 km
: Teilstrecke 2: Hamburg = Miinchen: 780 km
Teilstrecke 3: Miinchen = Frankfurt: 400 km

Genutzter Verkehrstréger:
LKW: 7,5 — 12 Tonnen

Kraftstoff:
Diesel 8 % Biodieselanteil

Ausgangspunkt: Frankfurt
Ladehilfen (jeweils 20 kg) :

M
= Transportgut 1: 2 Ladehilfen
> élel 2: Minchen Transportgut 2: 4 Ladehilfen
o

Transportgiiter:
Transportgut 1: Frankfurt > Hamburg: 1 Tonne Lebensmittel
Transportgut 2: Frankfurt > Hamburg = Miinchen: 2 Tonnen Lebensmittel

Abbildung 4-11: Ausgangssituation fiir Fallstudie 1
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nach 500 km bereits zur Hilfte abgeladen wird. Die andere
Halfte von Transportgut 2 wird weitere 780 km transportiert.
Fiir die Berechnung des CO2-Footprints fiir das definierte Sze-
nario ist vor allem die Allokation der Leerfahrt von Miinchen
nach Frankfurt entscheidend. Zwar bleibt der logistische CO2-
Footprint flir alle Fahrten immer gleich, die Allokation ent-
scheidet aber dariiber wie gro3 der transportgutspezifische
CO2-Footprint ausfallt. So kann die Leerfahrt prinzipiell beiden
Glitern zugerechnet werden, oder aber nur jeweils einem der
beiden transportierten Produkte. In diesem Fall wird die Leer-
fahrt beiden Giitern zugerechnet, da es sich um ein in sich ge-
schlossenes Transportsystem handelt und jedes der beiden Gii-
ter seinen Anteil an der Verursachung der Leerfahrt hat. Die
Ergebnisse von Berechnung und Allokation sind in Abbil-
dung 4-12 dargestellt. Die Transportleistung belduft sich im
vorliegenden Fall auf 2371 Tonnenkilometer, wobei je nach Be-
trachtungshorizont 910 kg CO2 oder 715 kg CO2 emittiert
werden. Der Unterschied erklért sich durch die Einbeziehung
der CO2-Emissionen in der Vorkette der Kraftstofferzeugung
im ersten Fall. Dagegen werden im zweiten Fall nur die direk-
ten Emissionen betrachtet, welche durch die Kraftstoffverbren-
nung entstehen. Es wird deutlich, dass auf das zweite Trans-
portgut der GroBteil der CO2-Emissionen entfillt.

. Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung . .
Emissionen Emissionen
Transportgut 1 520 tkm 138 kg CO2e 108 kg CO2e
Transportgut 2 1851 tkm 772 kg CO2e 607 kg CO2e
Gesamt 2371 tkm 910 kg CO2e 715 kg CO2e

Abbildung 4-12: CO2-Emissionen in Fallstudie 1
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Dies erklart sich zum einen aus der groBeren Masse der Ware
und zum anderen durch die groBBere Transportdistanz.

2.Logistik (Recycling): Das Unternehmen der nédchsten Fall-
studie ist ein Logistikdienstleister, der fiir verschiedene Lo-
gistikprozesse, unter anderem der Entsorgungslogistik, Trans-
portdienstleistungen zur Verfiigung stellt. Der Marktbereich In-
termodal des Unternehmens verbindet mit iiber 1.500 Ziigen
pro Woche die wichtigsten Wirtschaftsstandorte und Héfen in
rund 30 Landern Europas miteinander. Mit 2,8 Mio. transpor-
tierten Ladeeinheiten pro Jahr ist das Dienstleistungssegment
,,Intermodal‘ fiihrender Anbieter im europdischen kombinierten
Verkehr. Mit iiber drei Mio. transportierten Fertigfahrzeugen,
tiber 30.000 Ziigen pro Jahr und mehr als 9.000 Spezialwagen
ist der betrachtete Transportdienstleister einer der grofiten An-
bieter im Bereich Fahrzeugtransport und Logistik in Europa.
Gerade in dieser Branche ist aufgrund eines intensiven Wett-
bewerbs die Ausrichtung der Transportprozesse auf die Wiin-
sche des Kunden von enormer Bedeutung. Ziel ist es, die La-
dung in Containern, Sattelaufliegern oder Wechselbehiltern ef-
fizient, flexibel, zuverldassig und umweltschonend an das Ziel
zu bringen. Dies gilt nicht nur fiir die Beschaffungs- sondern
auch fiur die Entsorgungslogistik wie dieses Fallbeispiel auf-
zeigt. Fir den Transport von Stahlschrott zwischen Krakau und
Hamburg stehen zwei alternative Strecken auf der Schiene zur
Verfligung. Die ,,Nordroute* ist durchgéngig elektrifiziert, aber
um insgesamt 150 km ldnger als die alternative Strecke. Die
,,Sidroute* hat eine Lange von 900 km, insgesamt sind aber nur
630 km elektrifiziert. Der nicht elektrifizierte Teil wird mit ei-
ner Diesellokomotive angetrieben. Die beiden Szenarien sind
Abbildung 4-13 dargestellt. Bei der Entscheidung fiir bzw. ge-
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gen eine Strecke sind vor allem Trassen- sowie Energiekosten
ausschlaggebend. Mit Hilfe des CO2-Footprint-Rechners wur-
den die relevanten Ergebnisgrofen bestimmt. Zunichst wurde
das erste Szenario ,,Nordroute* bewertet. Als Eingangsparame-
ter fiir die Kalkulation wurde zunichst das Fahrzeugeinsatzsys-
tem Krakau-Hamburg bestimmt. Dieses besteht aus einer Teils-
trecke und einem Transportmittel. Die Teilstrecke belduft sich
auf 1.050 km welche mit einem Zug mit Elektrotraktion zu-
rickgelegt wurde. Unter zu Hilfenahme des im Tool integrier-
ten Verbrauchsrechner wurde ein durchschnittlicher Verbrauch
von 3.360 kWh pro 100 km fiir einen Langzug mit maximaler
Zuladung von 2.000 t bei einer Auslastung von 80 Prozent er-
mittelt. Das Frachtgewicht des Stahlschrotts des Unternehmens
betrdagt 5.000 t. Im zweiten Schritt wurde das Szenario ,,Stidrou-
te* bewertet. Hierfiir wurden zwei Fahrzeugeinsatzsysteme be-

stimmt.
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Nordroute:
Teilstrecke 1: Krakau - Hamburg: 1050 km

Ziel: Hamburg Siidroute:
M Teilstrecke 2: Krakau - Breslau: 270 km
Teilstrecke 3: Breslau - Hamburg: 630 km
AN N
N

Genutzte Verkehrstriger:
Teilstrecke 1: Zug, Elektrotraktion (Langzug)

N
N
Umschlag: Breslau \.$ h Te%lstrecke 2: Zug, Dieseltrakti(?n (Langzug)
™~ Teilstrecke 3: Zug, Elektrotraktion (Langzug)

Start; Krakau
- —! Kraftstoft:

Bahnstrom — Deutschland/Polen
Dieselkraftstoff

Transportgtiter:
Transportgut 1: Krakau = Breslau = Hamburg: Stahlschrott (5.000 t)
Transportgut 2: Krakau = Hamburg: Stahlschrott (5.000 t)

Abbildung 4-13: Szenario-Beschreibung fiir Fallstudie 2

Das erste Fahrzeugeinsatzsystem mit einer Teilstrecke von
270 km wird mit Langzug mit Dieseltraktion befahren. Das
zweite Fahrzeugeinsatzsystem mit einer Teilstrecke von 630 km
wird mit einem Langzug mit Elektrotraktion befahren. Das
Frachtgewicht sowie die Auslastung blieben unverdandert. Die
ErgebnisgroBBen der beiden Szenarien sind in Abbildung 4-14.
Der CO2-Footprint-Rechner konnte nachweisen, dass die
,Nordroute* trotz langerer Strecke emissionstechnisch giinsti-
ger fiir den Transportdienstleister ist. Diese hat eine Transport-
leistung von 5.250.000 tkm bei auftretenden Well-to-Wheel-
Emissionen in Hohe von 5.063 kg CO2e. Tank-to-Wheel-
Emissionen treten nicht auf, da es bei einem elektrisch betrie-
benen Zug keine direkten Emissionen gibt. Die Siidroute hat
eine Transportleistung von 4.500.00 tkm. Die Differenz von
knapp 17 Prozent begriindet sich auf der kiirzeren Transport-
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strecke der Gesamtroute. Mit 5.137 kg CO2e hat die Siidroute
einen um 1,4 Prozent hoheren Emissionsausstof3 als die Nord-
route. Das zweite Szenario hat direkte Tank-to-Wheel-
Emissionen, da auf einer Teilstrecke ein Zug mit Dieseltraktion
zum Einsatz kommt. Die Fallstudie hat aufgezeigt, dass durch
geeignete Wahl des Transportmittels CO2-Emissionen einge-
spart werden konnten, obwohl eine ldngere Transportstrecke
gewahlt werden musste.

. Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung . .
Emissionen Emissionen
Nordroute 5.250.000 tkm 5.063 kg CO2e N/A
Stdroute 4.500.000 tkm 5.137kg CO2e 1.730 kg CO2e
Differenz -16,7% +1,4% N/A

Abbildung 4-14: Ergebnisdarstellung von Fallstudie 2

3.Logistik (Innerbetriebliche Logistik): Der Luxemburger
Logistikdienstleister aus Fallstudie 3 iibernimmt Transport-
dienstleistungen fiir einen deutschen Automobilhersteller. Der
Automobilhersteller nutzt den Logistikdienstleister um seine
global aufgestellten Werke untereinander zu versorgen. Der
Logistikdienstleister erzielte im vergangenen Jahr mit seinen
tiber 4.300 Mitarbeitern einen Umsatz von 1,2 Mrd. Euro. Mit
knapp 200 Standorten in rund 32 Landern verfiigt das Unter-
nehmen iiber spezialisierte Infrastrukturen und Kontakte fiir
Transportlosungen im Bereich Seefracht, Luftfracht und Land-
transporte. Das Unternehmen organisiert die Wertschopfungs-
kette seiner Kunden und stellt Zusatzleistungen wie beispiels-
weise Lagerflachen zur Verfiigung. Logistikdienstleister, die in
der Automobilindustrie tétig sind, sehen sich steigenden Anfor-
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derungen an die Flexibilitdt gegeniiber. Sie miissen diesen An-
forderungen gerecht werden und geeignete Mallnahmen anbie-
ten um auch kiinftig in Outsourcing-Projekten berticksichtigt zu
werden. Die Fallstudie zeigt, dass das Flexibilitdtspotenzial ei-
nes Logistikdienstleisters ein wichtiges Alleinstellungsmerkmal
im harten Wettbewerb ist. Der Automobilhersteller bietet sei-
nen Kunden einen besonderen Service. Nach Bestellung eines
Neuwagens konnen Anderungswiinsche bei der Fahrzeugaus-
stattung bis drei Wochen vor Auslieferung noch angenommen
werden. Diese Flexibilitdt hat gravierende Auswirkungen auf
die Wertschopfungskette. Da der Automobilhersteller die Kom-
ponentenbelieferung seiner Werke regular mittels Zug- und
Seeverkehr bewerkstelligt, fehlt bei einem Anderungswunsch
des Kunden kurzfristig vor Auslieferung des Fahrzeugs die no-
tige Zeit, um die gednderten Komponenten fristgerecht mit
Bahn oder Schiff anzuliefern. Dies bedeutet, dass der Trans-
portdienstleister, flexibel auf den Anderungswunsch des Kun-
den reagieren muss, um die Transportdienstleistung zu erfiillen.
Abbildung 4-15 verdeutlicht das Szenario des Transportdienst-
leisters. Betrachtungsgegenstand der Transportdienstleistung ist
ein ISO-Container (Twenty-foot-equvalent) voll mit Ersatz-
Bauteilen, die vom Kunden von Hamburg nach Durban in Siid-
afrika geliefert werden. Der Container hat ein Gesamtgewicht
von 24 Tonnen. Unter reguldaren Umstdnden wiirde das Fracht-
gut mit einem Containerschiff von Deutschland nach Siidafrika
transportiert werden. Das Containerschiff bendtigt fiir die Stre-
cke von 13.300 km 22 Tage auf See. Auf der Route in interna-
tionalen Gewdssern verwendet das Containerschiff Schwerdl
als Kraftstoff. Das gesamte Frachtgewicht des Containerschiffs
betragt 4.700 TEU.
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f/{’?\% Vergleich Verkehrstréger:
1) Schiff:
Hamburg, Deutschland Containerschiff, Intrakontinental
z’% &7 2) Flugzeug:
Belly-Fracht, Langstrecke
/ - @ S Transportstrecke
1) Hamburg = Durban: 13.300 km
/ 2) Hamburg = Durban: 9.500 km
( Transportzeit
o= N 1) Seefracht: 22 Tage
\ 2) Luftfracht: 13 Stunden
. g Kraftstoff:
Durban, Siidafrika 1) Schwerdl (HFO)

2) Kerosin (Jet A1 und Jet A
\ ) ( )

Transportgut: 1 Container (TEU), Gesamtgewicht: 24 Tonnen

Abbildung 4-15: Szenario-Beschreibung fiir Fallstudie 3

Der CO2-Footprint-Rechner allokiert den verbrauchten Kraft-
stoff auf den einen Container des Kunden. Aufgrund der langen
Transportzeit von 22 Tagen, die das Schiff auf See verbringt, ist
es nicht moglich einen Anderungswunsch des Kunden fristge-
recht innerhalb von 3 Wochen mit dem Schiff zu bedienen.
Aufgrund dessen muss in solch einem Fall auf ein Transport-
flugzeug zuriickgegriffen werden. Im zweiten Szenario der
Fallstudie wird der ISO-Container mittels eines Belly-Frachters
von Hamburg nach Durban geflogen. Das transportierte Ge-
wicht der Fracht bleibt in diesem Fall dasselbe. Lediglich das
Container-Gewicht verdndert sich. Luftfrachtcontainer sind
speziell fiir den Transport per Flugzeug konzipiert. Zur Mini-
mierung des Containergewichts sind sie aus Aluminium (Rah-
men) und Kunststoff (Seitenwédnde) hergestellt und beziiglich
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threr Geometrie auf unterschiedliche Flugzeugtypen angepasst.
Das Flugzeug benétigt fiir die Wegstrecke von 9.500 km eine
Flugzeit von 13 Stunden. Das Flugzeug ist demnach um ein
Vielfaches schneller als der Seetransport. Mit Hilfe des CO2-
Rechners findet auch in diesem Fall eine Allokation des ver-
brauchten Kraftstoffs auf das transportierte Frachtgut statt. Der
Logistikdienstleister berechnete mit dem CO2-Rechner die
Transportleistung und die direkten sowie gesamten Treibhaus-
gas-Emissionen. Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die bei-
den Szenarien sind in Abbildung 4-16 dargestellt.

. Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung . S
Emissionen Emissionen
Seefracht 319.200 tkm 2.404 kg CO2e 2.220 kg CO2e
Luftfracht 228.000 tkm 9.894 kg CO2e 8.109 kg CO2e
Differenz -28,6% +311,6 % +265,3 %

Abbildung 4-16: Ergebnisdarstellung von Fallstudie 3

Aufgrund der kiirzeren Flugdistanz ist die Transportleistung des
Luftfracht-Szenarios deutlich geringer als die des Seefracht-
Szenarios. Die Transportstrecke fiir den Flugverkehr bertick-
sichtigt die GroBkreisdistanz. Hinzu kommt, dass das Trans-
portgewicht ein wenig geringer ist aufgrund des verwendeten
Luftfrachtcontainers. Die Abnahme der Transportleistung be-
tragt 91.200 tkm und entspricht damit einer Differenz von
knapp 30 Prozent. Die Ergebnisse der Gesamt-Emissionen, die
auch solche fiir die Bereitstellung des Kraftstoffes beriicksichti-
gen, zeigt die Auswirkungen der Umstellung auf den Transport
mittels Luftfracht sehr deutlich. Die Well-to-Wheel-Emissionen
steigen von 2,4 Tonnen CO2e auf 9,9 Tonnen CO2e an. Dies
Gesamt-Emissionen  von

bedeutet einen Anstieg der
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311,6 Prozent. Auch bei den direkten Emissionen, den Tank-to-
Wheel-Emissionen, ist ein merklicher Anstieg zu verzeichnen.
Die Emissionen steigen von 2,2 Tonnen CO2e auf
8,1 Tonnen CO2e an. Dies entspricht einem Mehraussto3 an
CO2-Emissionen von 265,3 Prozent. Mittels der Berechnungen
konnte das Unternehmen den Mehraufwand in Form von CO2-
Emissionen darstellen. Die gesteigerte Flexibilitdt durch die
Verkiirzung der Transportzeit um 21 Tage geht zum einen zu
Lasten der Umwelt und zum anderen erhoht sie die Transport-
kosten des Transportdienstleisters. Die Berechnungen geben
dem Auftraggeber die notige Transparenz um die getdtigten
Aufwendungen ganzheitlich den geforderten Kundenwiinschen
gegeniiberzustellen.

4. Automobilzulieferer (Vertrieb): Das Unternechmen ist ein
fiihrender Tier-1-Zulieferer fiir innovative Innenausstattungen
in der Automobilindustrie. Weltweit beschiftigt das Unterneh-
men 170.000 Mitarbeiter und erwirtschaftet einen jdhrlichen
Umsatz von iiber 30 Mrd. Euro. Im Fokus der Unternehmensta-
tigkeiten stehen Dienstleistungen und Losungen, mit denen ein
wichtiger Beitrag zur Optimierung der Energie- und Gesamtef-
fizienz von Gebduden und Fahrzeugen geleistet wird. Neben
den betrachteten Giitern fiir Innenraumlosungen in der Auto-
mobilindustrie entwickelt das Unternehmen auch innovative
Batterien fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Aufgrund der
Nachhaltigkeitsstrategie ist dem Unternehmen daran gelegen
sowohl Beschaffungs- als auch Vertriebslogistik umweltfreund-
lich auszulegen. Das Unternehmen verfolgte in den letzten drei
Jahren eine konsequente Transport- und Routenoptimierungs-
strategie. Ein Teilprojekt der Optimierungsmaflnahmen war die
Verlagerung eines Teils der Vertriebslogistik auf die Schiene.
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Die vorliegenden Bedingungen des Transportszenarios sind in
Abbildung 4-17 dargestellt. Mit Hilfe des CO2-Footprint-
Rechners konnten die Verdnderungen hinsichtlich der Trans-
portleistung, der Energieverbrduche sowie der Treibhausgas-
Emissionen transparent dargestellt werden.

Vergleich Verkehrstrager:
1) LKW: 40 Tonnen (Sattelzug)
2) Zug: 500 Tonnen (Kurzzug)

Transportstrecke
1) Liineburg - Miinchen: 713 km
2) Liineburg = Miinchen: 851 km

Kraftstoft:
1) Diesel mit 6,75 % Biodieselanteil
2) Bahnstrom (Deutschland)

Basierend auf ca. 550 Stck./Woche
Frachtgewicht/Woche: 154 Tonnen

Fahrten/Woche:
1) LKW: 14 Fahrten
2) Zug: 1 Fahrt

Abbildung 4-17: Szenario-Beschreibung der Fallstudie 4

Das Unternehmen beliefert von seinem Produktionsstandort in
Liineburg einen Automobilhersteller in Miinchen. Das Trans-
portvolumen der Interieurkomponenten betrdagt 550 Stiick pro
Woche. Eine Komplett-Komponente wiegt ca. 280 kg. Damit
ergibt sich fiir die Belieferung des Kunden in Miinchen ein wo-
chentliches Frachtgewicht von 154 Tonnen. Bis vor kurzer Zeit
wurde der Kunde mit 14 Lkw-Transporten an drei Tagen pro
Woche beliefert. Durch die neue Belieferungsstrategie erhalt
der Kunden einmal pro Woche die gesamte Wochenlieferung
mit einer Gesamtstiickzahl von 550 Komponenten. Die Lkw-
Fahrzeugflotte gebraucht den in Deutschland {iblichen Diesel-
kraftstoff mit 6,75 Prozent Biodieselanteil. Auf der betrachteten
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Bahntrasse verkehrt ein Kurzzug (500 t) mit Elektrotraktion.
Die unternehmensspezifischen Transportdaten wurden in das
CO2-Footprint-Tool aufgenommen und anhand anwenderspezi-
fischer Einstellungen bewertet. Die Ergebnisse der neuen Belie-
ferungsstrategie sind in Abbildung 4-18 dargestellt. Aufgrund
der langeren Transportstrecke fallt die Transportleistung des
Zugverkehrs groBer aus als die des Lkw-Verkehrs obwohl das-
selbe Frachtgewicht transportiert wird. Die fiihrt zu einer Zu-
nahme der Transportleistung von knapp 20 Prozent. Durch Ver-
lagerung der Vertriebstétigkeit auf die Schiene konnte der CO2-
Ausstof3 von 6.916 kg CO2e auf 3.686 kg CO2e reduziert wer-
den.

. Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung . .
Emissionen Emissionen
LKW-Verkehr 109.802 tkm 6.916 kg CO2e 5.474 kg CO2e
Zugverkehr 131.054 tkm 3.686 kg CO2e N/A
Differenz +19,4 % -46,7 % N/A

Abbildung 4-18: Wochentliche Transportleistung und CO2-Emissionen

Dies entspricht fast einer Halbierung der ausgestoBenen Treib-
hausgas-Emissionen. Als Nebeneffekt hat sich das betrachtete
Unternehmen durch die Verlagerung auf die Schiene zusitzlich
die Rechte an der verwendeten Trasse fiir die kommenden Jahre
gesichert. Aufgrund der Elektrotraktion des Zugverkehrs
kommt es auf der Transportstrecke zu keinen direkten Emissio-
nen. Deshalb ist bei den Tank-to-Wheel-Emissionen kein Wert
eingetragen. Die Bereitstellung der Elektrotraktion bendtigt al-
lerdings indirekte Emissionen die in den Well-to-Wheel-
Emissionen beriicksichtigt werden.
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5. Automobilzulieferer (Beschaffung): Das Unternehmen aus
Fallstudie 5 ist ein wichtiger Zulieferer der Automobilindustrie
mit Firmensitz in Deutschland. Es hat sich auf effiziente Ener-
gieerzeugung spezialisiert und ist ein globaler Partner von
Fahrzeug- und Motorenhersteller gerade im Hinblick auf den
schrittweisen Ubergang zur Elektromobilitit. Das Unternehmen
entwickelt Starter, Generatoren und Elektrische Maschinen fir
Pkw und Nutzfahrzeuge in einem weltweiten Fertigungsver-
bund. Um die Effizienz und Umweltfreundlichkeit ihrer Pro-
dukte auch in der Wertschopfungskette widerzuspiegeln be-
treibt das Unternehmen seit einigen Jahren intensive Bemiihun-
gen, mehr Transparenz in den Entstehungsprozess zu bringen.
Unter anderem fordert das Unternehmen von seinen Zulieferern
detaillierte Auskunft {iber alle Transportprozesse in der Be-
schaffungslogistik. Das Unternehmen hat mit Hilfe des CO2-
Rechners beispielhaft fiir ein Produkt seines Sortiments die
Transportleistung und die Treibhausgas-Emissionen eines Jah-
res zusammengestellt. Hierfiir hat es die Transportleistung der
funf wichtigsten Komponenten des Produkts, das von Zuliefe-
rern bezogen wird, dargestellt. Dabei wurde die jéhrliche Pro-
duktionsleistung des Herstellers von 30.000 Stiick pro Jahr zu
Grunde gelegt. Abbildung 4-19 illustriert die Rahmenbedin-
gungen fiir die Transportdienstleistungen der Zulieferer. In der
Fallstudie wurden fiinf Zulieferer mit Sitz in Wuppertal, Kob-
lenz, Kaiserslautern, Bad Windsheim und Dresden betrachtet.
Die unterschiedlichen Transportstrecken sind der Abbildung zu
entnehmen. Die Anlieferungen der Zulieferer betrugen bis zu 3
Sendungen pro Woche auf den Zeitraum eines ganzen Jahres
betrachtet. Als Transportmittel wurden in allen Féllen
Lkw/Sattelziige mit einer maximalen Zuladung von 12-
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24 Tonnen angegeben. Das jahrliche Gesamtfrachtgewicht so-
wie die Anzahl der Sendungen der Zulieferer unterscheiden
sich aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen und Gewich-
te der Einzelkomponenten.

Einzelfahrten nach Hildesheim

o o @ Strecke 1 von Wuppertal: 266 km
“ Strecke 2 von Koblenz: 383 km
NS Strecke 3 von Kaiserslautern: 445 km
) ) ) Strecke 4 von Bad Windsheim: 395 km
Ziel: Hildesheim Strecke 5 von Dresden: 350 km
£y
Wuppertal |, Genutzter Verkehrstrager:
./ LKW: 12 — 24 Tonnen
/ \. — ftstoff:
Kraftstoft:
Dresden
Kobl / Diesel mit 6,75 % Biodieselanteil
oblenz
w Bad Windsheim Gesamtfrachtgewicht (p.a.)
: Zulieferer 1: 600 Tonnen
Kaiserslautern Zulieferer 2: 450 Tonnen

Zulieferer 3: 120 Tonnen
Zulieferer 4: 180 Tonnen
Zulieferer 5: 150 Tonnen

Abbildung 4-19: Szenario-Beschreibung fiir Fallstudie 5

Als Kraftstoff wurde einheitlich mit Dieselkraftstoff mit 6,75
Prozent Biodieselanteil gerechnet. Die beschriebene Fallstudie
zeigt die aktuelle Ist-Situation der Logistikleistungen der Zulie-
ferer. Die Aufnahme der Ist-Situation hatte fiir das Unterneh-
men zwei wesentliche Vorteile. Zum einen wurden die Lo-
gistikleistungen transparent dargestellt, wodurch Aufwandstrei-
ber aufgrund hoher Transportleistungen festgestellt werden
konnten. Zum anderen lieferte die Ist-Situation eine Basis fiir
die strategische Ausrichtung der zukiinftigen Beschaffungslo-
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gistik. Ziel des Unternehmens ist die Schaffung einer umwelt-
freundlichen Wertschopfungskette, bei der auch die Logistik
effizient im Sinne der Produktphilosophie gestaltet ist und mog-
lichst wenige Treibhausgas-Emissionen freisetzt. Als Nebenef-
fekt der effizienten Auslegung der Logistikkette erwartet sich
das Unternehmen zudem Einsparpotenziale bei den Transport-
kosten. Abbildung 4-20 fasst die gemessene jahrliche Trans-
portleistung sowie die gesamten und direkten CO2-Emissionen
zusammen. Wie aus den Ergebnissen entnommen werden kann
sind bei Lkw-Transporten die direkten sowie gesamten CO2-
Emissionen immer direkt abhidngig von der Transportleistung.

Transportleistung Well—.to—.Wheel— Tank—.to—.W heel-
Emissionen Emissionen
Zulieferer 1 357.159 tkm 46,59 t CO2e 36,83t CO2e
Zulieferer 2 200.617 tkm 31,37t CO2e 24,80t CO2e
Zulieferer 3 162.469 tkm 45,17t CO2e 35,71 t CO2e
Zulieferer 4 215.469 tkm 52,48 t CO2e 41,49 t CO2e
Zulieferer 5 158.970 tkm 41,28t CO2e 32,63t CO2e
Gesamt 1.094.684 tkm 216,89t CO2e 171,45t CO2e

Abbildung 4-20: Jihrliche Transportleistung sowie — Emissionen der Zulieferer

Bei den Zulieferern 1 und 2 stellen sich verhaltnismafig bessere
Emissionsergebnisse trotz vermeintlich hoherer Transportleis-
tungen dar. Dies liegt an der kompakten Bauweise sowie guten
Stapelbarkeit der Produkte, wodurch eine relativ grol3e Anzahl
an Produkten auf die dafiir vorgesehenen Ladungstriager passen
und es zu einer hohen Auslastung des Transportmittels kommt.
Die Fallstudie bestitigt, dass hohe Auslastungsgrade ein wich-
tiges Instrument fiir die effiziente Gestaltung der Logistik sind.
Die Ergebnisse lieferten dem Unternehmen zudem die Mog-



CO2-Footprint in der Logistik 184

lichkeit weitere Vergleiche zur Optimierung der einzelnen
Transportsysteme durchzufithren. Im Anschluss an die Auf-
nahme der Ist-Situation wurden unternehmensintern weitere
Szenarien betrachtet, bei denen nach Moglichkeit ein Modal-
Split vorgenommen wurde. Das Unternehmen priift derzeit wie
eine geeignete Aufteilung der Transporte aussehen kann um
andere Verkehrstrager wie den Zugverkehr mit einzubinden.
Mit Hilfe des CO2-Rechners werden fiir diese Szenarien die
Transportleistung sowie die Energieverbrauche und der CO2-
Footprint berechnet.

6. Automobilhersteller (Produktion): In Fallstudie 6 wird die
Produktionslogistik eines Automobilherstellers genauer be-
trachtet. Der Automobilhersteller mit Sitz in Miinchen hat meh-
rere Werke in Bayern, die auf unterschiedliche Schwerpunkte
wie Karosserie-, Werkzeug-, Motorenbau, Presswerk und Ka-
rosserieausstattungen fokussiert sind. Aufgrund der spezialisier-
ten Teilbereiche der Werke gibt es einen regelmiBligen Zwi-
schenwerksverkehr der die Komponenten auf die unterschiedli-
chen Werke verteilt. Der Automobilhersteller vertreibt die pro-
duzierten Fahrzeuge weltweit und hat im vergangenen Jahr mit
seinen mehr als 100.000 Mitarbeitern iiber1,85 Mio. Automobi-
le absetzen. Eine funktionierende und effiziente Logistikkette
stellt eine der Kernvoraussetzungen fiir die Wettbewerbsfahig-
keit des Unternehmens dar. Ein wichtiger Baustein um den da-
mit verbundenen Anspriichen gerecht zu werden, sind die ver-
schiedenen Anlieferungskonzepte. Diese ermoglichen es Bau-
teile entsprechend ithrem Bestimmungszeitpunkt und —ort zu
steuern. Im Produktionsnetzwerk des betrachteten Unterneh-
mens wurden hierbei zwei Verfahren eingesetzt, um die zwi-
schenwerkliche Versorgung mit Karosserieteilen zu gewdahrleis-
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ten. Das eine Konzept sah vor, in verschieden groflen Bestell-
verfahren bedarfsgesteuert anzuliefern. Das zweite Konzept ist
ein verbrauchsgetriebener Materialabruf, der automatisiert auf
Basis eines Mindestbestandes auslost. Zum Transport zwischen
den Werken wird ein Transportsystem eingesetzt, welches die
Bedarfe untertigig bedient. Die Anlieferkonzepte wurden fiir
das gesamte Hausteil-Spektrum des Karosseriebaus der betei-
ligten Werke realisiert. Betrachtungsgegenstand des Automo-
bilherstellers war ein  standardmédfBiges  Aluminium-
Karosseriebauteil mit einem Gewicht von 1,19 kg (vgl. Abbil-
dung 4-21). Das Bauteil wird in Regensburg produziert und
findet unter anderem 1m Werk Miinchen Verwendung. Im Spe-
zialbehidlter des Unternehmens lassen sich 250 Karosserie-
Bauteile unterbringen. Der Behilter hat ein Eigengewicht von
90 kg. Mit dem bedarfsgesteuerten Anlieferkonzept kam es zu
150 Anlieferungen im Jahr. Die Lieferungen wurden mit einem
40 Tonnen-Sattelzug transportiert. Im bedarfsgesteuerten Anlie-
ferkonzept wurde eine Auslastung der Lkw von 80 Prozent er-
reicht. Das gesamte Frachtgewicht des ersten Konzepts ent-
sprach 24,8 Tonnen je Lkw-Transport. Der verwendete Treib-
stoff der Lkw-Flotte 1st Dieselkraftstoff mit 6,75 Prozent Bio-
dieselanteil. Fiir die Strecke zwischen Regensburg und Miin-
chen mit einer Lange von 125 km hatte der Lkw einen Ver-
brauch von 62 Litern. Leerfahrten wurden nicht berticksichtigt,
da der Lkw in Miinchen dazu genutzt wurde, um andere Bautei-
le nach Regensburg zu transportieren. Im Gegensatz dazu kam
es bei dem verbrauchsgesteuerten Anlieferkonzepten zu
196 Anlieferungen im Jahr. Die Lieferungen dieser Transport-
dienstleistungen erfolgten ebenfalls mit einem 40 Tonnen-
Sattelzug. Im verbrauchsgesteuerten Anlieferkonzept konnte
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aufgrund des unregelméfBigen Abrufs lediglich ein Auslas-
tungsgrad von 55 Prozent der Lkw erreicht werden. Das gesam-
te Frachtgewicht des zweiten Konzepts entsprach 18,9 Tonnen
je Lkw-Transport. Der verwendete Treibstoff war ebenfalls
Dieselkraftstoff mit einem Volumenanteil von 6,75 Prozent

Biodiesel.

Transportdistanzen:
Strecke: Regenburg = Miinchen: 125 km

. 2 N Genutzter Verkehrstriger:
I ,. LKW: 24 — 40 Tonnen (Sattelzug)

Kraftstoff:
Diesel 6,75 % Biodieselanteil

Bauteil A

Gewicht: 1,19 kg
Fiillgrad: 250 Stck.
Behaltergewicht: 90 kg

Anzahl Behilter/Ladung:
Bedarfsgesteuerte Anlieferung: 64
Verbrauchsbasierte Anlieferung:  ~49

{

Miinchen

Anzahl Fahrten:
Bedarfsgesteuerte Anlieferung: 150
Verbrauchsbasierte Anlieferung:  ~196

Abbildung 4-21: Szenario-Beschreibung von Fallstudie 6

Aufgrund der geringeren Zuladung des Lkw wurde fiir die Stre-
cke zwischen Regensburg und Miinchen lediglich 53,3 Liter
Kraftstoff verbraucht. Bei der Bewertung der Anlieferkonzepte
betrachtete das Unternehmen mehrere Dimensionen. Neben der
Darstellung von 6kologischen MessgroBen wie den Treibhaus-
gasemissionen bewertete das Unternehmen weitere quantitative
Faktoren wie Personal-, Risiko-, Lagerbestands- und Fehlmen-
genkosten. Abbildung 4-22 widmet sich der Darstellung der
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Ergebnisse des CO2-Footprints. Die reine Transportleistung der
beiden Anlieferkonzepte ist dhnlich aufgrund desselben Trans-
portgewichts auf der gleichen Strecke. Mit Hilfe des CO2-
Footprint-Rechners konnte dargelegt werden, dass das bedarfs-
gesteuerte Anlieferkonzept jahrlich Well-to-Wheel-Emissionen
in Hohe von 29,3 Tonnen CO2e¢ und Tank-to-Wheel-
Emissionen in Héhe von 23,1 Tonnen CO2e emittierte. Im Ge-
gensatz dazu wurden bei dem verbrauchsbasierten Anlieferkon-
zept 32,9 Tonnen bei den Well-to-Wheel-Emissionen und
26,0 Tonnen Tank-to-Wheel-Emissionen ausgestoflen. Die Zah-
len bedeuten einen Zuwachs von 12,6 Prozent bei den direkten
Emissionen und eine Steigerung von 12,9 Prozent bei den Ge-
samtemissionen, die auch die Bereitstellung des Kraftstoffes

berticksichtigen.
. Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung i o
Emissionen Emissionen

Bedarfsgesteuerte 465.000 tkm 29.250 kg CO2e 23.100 kg CO2e
Anlieferung

Verbrauchsbasierte 465.108 tkm 32.928 kg CO2e 26.068 kg CO2e
Anlieferung

Differenz 0,1% +12,6 % +12,9 %

Abbildung 4-22: Jihrliche Transportleistung und -Emissionen

Die Ergebnisse des CO2-Footprint-Rechners belegten dem Un-
ternechmen, dass neben einem Mehrverbrauch von Kraftstoff
und damit einer Steigerung der Logistikkosten auch die 6kolo-
gischen Auswirkungen zunahmen. Der CO2-Footprint des ver-
brauchsbasierten Anlieferkonzepts war wesentlich grofBer als
das des bedarfsgesteuerten Anlieferkonzepts, obwohl sich die
Transportleistung nicht verdnderte. Aus Sicht des CO2-
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Footprints ist daher das bedarfsgesteuerte Anlieferkonzept das
okologisch zu favorisierende.

7.Maschinenbau (Vertrieb): In der folgenden Fallstudie ist
ein Anlagenproduzent aus Eppingen im Nordwesten Baden-
Wiirttembergs Gegenstand der Betrachtung. Im Unternehmen
werden Produktionsanlagen fiir die Automobil- und Automo-
bilzulieferindustrie sowie die Holzplattenindustrie hergestellt.
Zentrale Herausforderung an die Transporte des Unternehmens
ist die GroBe der Anlagen und der logistische Aufwand, der
damit verbunden ist. So konnen die Anlagen in aller Regel
nicht in einem Stiick transportiert werden. Insbesondere bei
nicht zeitkritischen Transporten versucht das Unternehmen
durch multimodalen Transportmitteleinsatz sowohl CO2-
Emissionen zu reduzieren als auch Kosten zu sparen. In dem
der Betrachtung zugrundeliegenden Fall soll eine Produktions-
anlage fiir Holzfaserplatten nach Rotterdam geliefert werden,
von wo aus sie weiter verschifft werden soll. In diesem Beispiel
soll die CO2-Footprint-Berechnung jedoch ausschlieBlich den
Transport bis zum Hafen abbilden. Im konkreten Anwendungs-
fall wurde die Anlage zunichst auf 6 Lkw verteilt und mit spe-
ziellen Lademitteln gesichert. Die Anlage wird so in
6 Einzelfahrten a 45 km zum multimodalen Verkehrsterminal
Worth transportiert. Die Riickfahrten von Worth zum Produkti-
onsstandort in Eppingen stellen Leerfahrten dar (vgl. Abbil-
dung 4-23). Im multimodalen Terminal in Worth wird die An-
lage schlieBlich auf 6 Container zum Transport auf dem Bin-
nenschiff umgeschlagen. Die Transportstrecke von Worth nach
Rotterdam auf dem Rhein belduft sich auf 640 km. Im Seehafen
Rotterdam konnen die Container fiir den Uberseetransport auf
grofBe Containerschiffe verladen werden. Es entstehen keine



CO2-Footprint in der Logistik 189

Leerfahrten, da externe Dienstleister eingesetzt werden und die
Binnenschiffart in Rotterdam beim Weitertransport von in
Rotterdamer Hafen eintreffenden Ladungsaufkommen eine
wichtige Rolle einnimmt. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass auf dem Riickweg weitere Transporte iibernom-
men werden. In Summe belduft sich die Transportleistung beim
untersuchten Fall eines multimodalen Transportes auf 33.936
tkm.

Abbildung 4-23: Ausgangssituation fiir Fallstudie 7

Hierbei sind sowohl die 6 Lkw Fahrten inklusive der darauf zu-
zurechnenden Leerfahrten, als auch die anteilige Transportleis-
tung des Binnenschifftransports beriicksichtigt. Hierbei wurden
in der erweiterten Betrachtung 1.560 kg CO2e, in der engeren
Betrachtung 1.284 kg CO2e emittiert. Bisher hat das Unter-
nehmen dhnliche Transporte unter ausschlieBlicher Nutzung des
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StraBenverkehrs durchgefiihrt. In diesem Fall wurde der Trans-
port von einem Spediteur ab Eppingen auf Lkw bis nach
Rotterdam transportiert. Die Berechnung ergibt fiir diesen Fall
eine Transportleistung von 19.590 tkm. Dies ist zum einen auf
die kiirzere Transportstrecke auf der Strale von nur 537 km im
Vergleich zu 640 km auf dem Rhein zu erkliaren. Zusitzlich
fallt beim Binnenschifftransport durch die Container zusitzli-
ches Gewicht an. Aufgrund der hoheren Emissionen pro Ton-
nenkilometer fallen im reinen StraBentransport dennoch mit
2.040 kg CO2e (+23,5 Prozent) in der erweiterten und 1.650 kg
CO2e (+22,2 Prozent) in der engeren Betrachtung, im Ver-
gleich zum Multimodaltransport deutlich hohere Treibhaus-
gasemissionen an. Auch in diesem Fall wurde davon ausgegan-
gen, dass der Spediteur in Rotterdam einen Folgeauftrag hat. Es
wurden daher keine Leerfahrten zugeschlagen. (vgl. Abbil-
dung 4-24).

Abbildung 4-24: Emissionen aus Fallstudie 7

8.Maschinenbau (Beschaffung): Bei dem betrachteten Unter-
nehmen in der nédchsten Fallstudie handelt es sich um einen
Hersteller fiir Elektrowerkzeuge. Das Unternehmen mit Haupt-
sitz in der Ndhe von Stuttgart vertreibt seine Produkte weltweit.
Um die Wettbewerbsfdhigkeit trotz der im Vergleich zum
Weltmarkt hohen Produktionskosten gewdahrleisten zu konnen,
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werden hochste Mallstibe an die Qualitéit gesetzt. Dies schlieB3t
neben einer hohen Produktqualitit ebenfalls die schnelle Ver-
figbarkeit der Produkte und einen hohen Servicegrad mit ein.
Um dies gewihrleisten zu konnen muss das Unternehmen iiber
geeignete Distributionsstrukturen verfiigen. Ziel ist es dabei ei-
nen moglichst hohen Lieferbereitschaftsgrad unter Beriicksich-
tigung von moglichst geringen Lager- und Transportkosten zu
erreichen. Zu diesem Zweck wurde in der Nahe des Seehafens
in Bremerhaven ein Distributionshub eingerichtet (vgl. Abbil-
dung 4-25).

i&\ﬁ Transportdistanzen:

o o $ Teilstrecke 1: Stuttgart - Bremerhaven: 700 km
Ziel 2: Hafen Teilstrecke 2: Hub - Hafen: 50 km

—r="

Ziel 1: Hub in Bremerhaven

Genutzter Verkehrstrager:
Teilstrecke 1: LKW: 24 — 40 Tonnen
Teilstrecke 2: LKW: 7,5 — 12 Tonnen

Kraftstoff:
Diesel 8 % Biodieselanteil

Ladehilfen
Transportstrecke 1: 20 Paletten
Transportstrecke 2: 1 Container

Ausgangspunkt: Stuttgart

Transportgiiter:
Transportgut 1: Stuttgart = Hub: 6 Tonnen Elektrowerkzeuge
Transportgut 2: Hub - Hafen: 2 Tonne Elektrowerkzeuge

Abbildung 4-25: Ausgangssituation fiir Fallstudie 8

Uber diesen Hub kénnen Kunden in Ubersee schnell und effi-
zient mit neuen Produkten versorgt werden. Dort werden Sen-
dungen vorkonfektioniert und in Container verladen, um eine
schnelle und unkomplizierte Verladung im Hafen gewéhren zu
konnen. Ziel sind dabei nicht nur die groBBen Seeschiffe, son-
dern ebenfalls Feederverkehre in den Ostseeraum sowie in die
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anderen groflen europdischen Héifen wie Hamburg, Antwerpen
und Rotterdam. Um Skaleneffekte bei moglichst hoher Flexibi-
litat und Geschwindigkeit realisieren zu konnen, werden die
Waren aus der Stuttgarter Region zumeist mit moglichst grof3en
Lkw transportiert. Zu diesem Zweck werden Speditionen und
Fuhrunternehmen beschéftigt. Einzelcontainer werden dann
vom Hub auf das Hafengeldnde mit einem Firmeneigenen Lkw
transportiert. Die transportierten Giiter in dem betrachteten Fall
sind hochwertige Elektrowerkzeuge. Fiir die Strecke im Sattel-
zug sind die Palettenvarianten individualisiert, also genau auf
das Ladegut und den Transportwagen abgestimmt und gewahr-
leisten so eine optimale Flachennutzung. Die Fracht wird im
Hub umschlagen und in Einzelcontainer verladen. Diese wer-
den dann separat voneinander zum Hafen gebracht, um von dort
aus zu den jeweiligen unterschiedlichen Destinationen ver-
schifft zu werden. In diesem Anwendungsfall konzentriert sich
die CO2-Footprint-Berechnung auf den innerdeutschen Trans-
port. Der Seeweg wird nicht weiter beriicksichtigt. Die Giiter
werden zundchst mit einem Sattelzug von der Produktion im
Raum Stuttgart zum Distributionshub fiir Nordeuropa und den
interkontinentalen Absatz mit einem Sattelzug transportiert.
Hier betriagt die Transportdistanz ca. 700 km. Es kommt zu kei-
ner Leerfahrt, da ein externer Dienstleister beauftragt wird und
dieser andere Giiter aus dem Norden Deutschlands wieder in
den Siiden transportiert. Dort werden die Giiter konfektioniert
sowie fertig verpackt und sind daher als Volumengut zu inter-
pretieren. Die Container mit den vorkonfektionierten Waren
werden dann einzeln per Lkw vom Hub in den Hafen gebracht.
Fiir eine Fahrt vom Hub zu Hafen werden pro Strecke 50 km
veranschlagt. Eine Leerfahrt pro Transport wird fallig. Der Lkw
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kommt leer vom Hafen zuriick zum Hub bzw. transportiert ei-
nen leeren Container dort hin. Die Ergebnisse von Berechnung
und Allokation sind in Abbildung 4-26 dargestellt. Wie erwar-
tet ist der logistische CO2-Fooprint bei der ersten Teilstrecke
viel groBer als bei der zweiten. Allerdings zeigen sich eindeutig
die Skaleneffekte, welche bei der Nutzung eines groeren Ver-
kehrstragers entstehen. Im vorliegenden Fall emittiert der Sat-
telzug pro Tonnenkilometer Transportleistung iiber 60 Prozent
weniger CO2 als der kleinere Firmen-Lkw. Dies liegt jedoch
auch daran, dass im zweiten Transportabschnitt eine Leerfahrt
zu beriicksichtigen ist und die Transportgiiter vorher im Distri-
butionshub verpackt wurden und somit fiir ein nahezu gleiches
Gewicht mehr Platz im Container bendtigen. Insgesamt werden
bei einer Transportleistung von 4538 Tonnenkilometern in der
erweiterten Betrachtung 792 kg CO2 emittiert, in der engen
622 kg.

. Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung . .
Emissionen Emissionen
Teilstrecke 1 4480 tkm 767 kg CO2e 603 kg CO2e
Teilstrecke 2 58 tkm 25 kg CO2e 20 kg CO2e
Gesamt 4538 tkm 792 kg CO2e 622 kg CO2e

Abbildung 4-26: Emissionen in Fallstudie 8

9. Maschinenbau (Vertrieb): Bei dem in Fallstudie neun un-
tersuchten Unternehmen handelt es sich um einen mittelstandi-
schen Maschinenbauer mit Sitz in Duisburg. Das Unternehmen
ist nach mehreren Expansionen europaweit tdtig. Es befindet
sich in einer weiteren Expansionsphase und mdchte neue euro-
paische Markte erschlieBen. Zurzeit beschéftigt das Unterneh-
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men ca. 1000 Mitarbeiter in Duisburg und weitere 200 Mitar-
beiter in weiteren bereits bestehenden Niederlassungen. Bislang
wurden logistische Entscheidungen fast ausschlieBlich fremd-
vergeben. Das Unternehmen arbeitete mit einer Vielzahl von
Speditionen und Logistikdienstleistern zusammen. Jedoch fiihr-
te eine mangelnde Kostentransparenz zu der Notwendigkeit,
bestehende Logistikkonzepte zu iiberarbeiten und zu dem
Wunsch strategische Logistikentscheidungen fortan selbst zu
treffen. Vor dem Hintergrund der steigenden Energiekosten und
einer 0kologischen Neuausrichtung der Geschiftspolitik wird
das Binnenschiff als Verkehrstrager zunehmend interessanter.
Duisburg hat den groBten Binnenhafen Europas. Uber den
Rhein als wichtigste Wasserstralle in Europa konnen alle wich-
tigen Markte bedient werden. Sogar Transporte nach Rotterdam
und somit der weltweite Warenexport sind denkbar. Durch die
Uberarbeitung der Logistikprozesse sollen die Kostentranspa-
renz erhoht und Einsparpotenziale voll ausgeschopft werden.
Zudem ergibt sich durch die Nutzung von Binnenschiffen als
primérer Verkehrstrager eine hohere Umweltvertriaglichkeit der
Transportleistungen. Auch sollen Moglichkeiten gefunden wer-
den einen Teil des Distributionslagers in die Distributionskana-
le zu verlegen, um Lagerkosten zu sparen. Bei den transportier-
ten Giitern im vorliegenden Fall handelt es sich um Maschinen-
teile einer Spezialanfertigung fiir einen Kunden in der Rhein-
Main-Region. Die Maschinenteile werden in insgesamt drei
Container verladen und rheinaufwirts transportiert. Hierzu wird
ein Binnenschiff der Jowi-Klasse genutzt. Es kann etwa
450 Standardcontainer transportieren und ist fiir die Fahrt nahe-
zu ausgelastet. Da das Schiff zu einer Reederer gehort und von
Mainz aus weiterfahrt, muss keine Leerfahrt allokiert werden.
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Im vorliegenden Szenario wird von einer Transportentfernung
von rund 270 km ausgegangen. Zudem werden Zwischenstopps
in weiteren Hafen auf dem Weg von Duisburg nach Mainz ver-
nachldssigt. Es wird von einer konstanten Auslastung des
Schiffs wihrend des Transports ausgegangen. Aufgrund der
Verteilung der Transportgiiter auf Container entfillt die Be-
rechnung der Transportleistung in Tonnenkilometern. Sie wird
durch eine Angabe der Transportleistung in TEU-Kilometern
substituiert,

Transportdistanzen:
Teilstrecke 1: Duisburg = Mainz: 270 km

Genutzter Verkehrstrager:
Teilstrecke 1: Binnenschift (Jowi-Klasse)

Ausgangspunkt: Duisburg

Kraftstoft:
Marine-Diesel (MDO)

Ladehilfen
Transportstrecke 1: 3 Container

Transportgut
Maschinenteile in 3 Standardcontainern

Abbildung 4-27: Ausgangssituation in Fallstudie 9

. Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung o o
Emissionen Emissionen
Teilstrecke 1 810 TEU-km 55 kg CO2e 46 kg CO2e
Gesamt 810 TEU-km 55 kg CO2e 46 kg CO2e

Abbildung 4-28: Emissionen in Fallstudie 9
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also die Anzahl an transportierten Containern mit der Anzahl an
gefahrenen Kilometern multipliziert. Die Ergebnisse der Be-
rechnung sind in Abbildung 4-28 dargestellt. Auffillig sind die
geringen CO2-Emissionen fiir diese spezifische Lieferung. Die-
se ergeben sich aus dem Umstand, dass Binnenschiffe generell
einen CO2-giinstigen Verkehrstrager darstellen sowie der Tat-
sache, dass lediglich drei Container von etwa 450 Standardcon-
tainern an Bord zu dieser spezifischen Lieferung gehoéren und
somit die Allokationsbedingungen sehr giinstig sind. Insgesamt
zeigt die vorliegende Fallstudie die Vorteile, welche sich aus
der Nutzung alternativer Verkehrstrager zum Stra3entransport
hinsichtlich des CO2-Footprints ergeben konnen. Diese Vortei-
le werden jedoch durch Nachteile hinsichtlich Flexibilitat und
Geschwindigkeit erkauft. Weder ist ein Binnenschiff in der La-
ge eine Versorgung auf der letzten Meile zu gewihrleisten,
noch kann es von der Transportgeschwindigkeit mit dem Lkw
konkurrieren. Hinzu kommt, dass viele Regionen Europas gar
nicht mit dem Schiff zu erreichen sind oder groe Umwege in
Kauf genommen werden miissen. Diese Art von Transporten
eignet sich also typischerweise nur fiir bestimmte Szenarien.

10. Maschinenbau (Vertrieb): Das betrachtete Unternehmen
aus Fallstudie 10 ist ein Anlagen- und Maschinenbauer aus
Krefeld. Das Unternehmen ist ein Konzernverbund aus 23 Un-
ternehmen mit den drei Geschéiftsbereichen Maschinen- und
Anlagenbau, Nukleartechnik und GuBtechnik. Es operiert
weltweit und erwirtschaftete im vergangenen Geschéftsjahr mit
seinen knapp 3.000 Mitarbeitern iiber 500 Mio. Euro. Der
Fachbereich Maschinen- und Anlagenbau, welches der grofBte
Geschiftsbereich des Unternehmens ist, hat sich auf die Ferti-
gung von Maschinen zur Produktion von plattenformigen
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Werkstoffen und Anlagen zur Oberflachenvergiitung speziali-
siert. Das mittelstdndische Unternehmen hat in den Spezialbe-
reichen weltweite Marktanteile von bis zu 60 Prozent und ist in
einigen Segmenten Weltmarktfiihrer. Der Vertrieb in aufstre-
bende Mirkte Asiens und Osteuropas hat fiir das Unternehmen
seit mehreren Jahren einen hohen Stellenwert. Die Wettbe-
werbsfahigkeit des Unternehmens hingt von der Effizienz der
Logistikkette ab. Die Kunden legen dabei nicht nur Wert auf
niedrige Kosten fiir die Bereitstellung der Anlagen sondern
vermehrt auch auf eine nachhaltige Beschaffungsstrategie. Die
Automobilindustrie ist eine der wichtigsten Branchen in der
Metropole Chennai in Indien. Dort spielt auch die Nutzfahrzeu-
gindustrie eine wichtige Rolle. Der Maschinen- und Anlagen-
bauer lieferte einem Nutzfahrzeughersteller in Chennai im ver-
gangenen Jahr eine Produktionsanlage bestehend aus mehreren
Pressen, die seitdem die Fahrzeugkarosserie in Form bringen.
Hierfiir schickte das Unternehmen die Anlagen in dreiflig 20-
FuB3-Containern mittels Containerschiff von Hamburg nach
Chennai (vgl. Abbildung 4-29). Die Seeroute fithrte durch das
Mittelmeer und den Suezkanal und querte dann den Indischen
Ozean. Die Transportstrecke von Hamburg nach Chennai be-
tragt 13.460 km. Das Containerschiff benotigte 21 Tage fiir den
Transport der Fracht bis nach Indien. Das Gesamtgewicht der
Produktionsanlage betrug 720 Tonnen, wobei das Container-
schiff eine maximale Zuladung von 7000 TEU aufweist. Das
Transport-Szenario wurde mit Hilfe des CO2-Footprint-
Rechners bewertet und dokumentiert. Das Unternehmen erhielt
eine transparente Darstellung der 6kologischen Auswirkungen,
die bei der logistischen Bereitstellung der Produktionsanlage
anfielen. Dabei dienen die gewonnen Ergebnisse als Entschei-
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dungsgrundlage fiir zukiinftige Expansionsentscheidungen. Ne-
ben den harten Fakten zur Transportleistung und -kosten wer-
den die dkologischen GroBlen beriicksichtigt und als Entschei-
dungsgrundlage fiir zukiinftige Standortentscheidungen des Un-
ternechmens zur Hilfe genommen. Das Unternehmen mochte aus
den gewonnenen Erkenntnissen den Standort fiir den Bau gro-
er Anlagen in Zukunft genauer abwégen und dabei moglichst
alle Einflussgroflen beriicksichtigen und transparent darstellen.

Verkehrstréger:
Schiff:
Containerschiff, Intrakontinental

r‘k\’\ﬁ? Transportstrecke

Hamburg = Chennai: 13.460 km
Chennai, Indien

Hamburg, Deutschland

Transportzeit
Seefracht: 21 Tage
~ \ /A
\D) Kraftstoft:
Schwerdl (HFO)
Transportgut:

30 x Seefracht Container (TEU)
Gesamtgewicht: 720 Tonnen

Abbildung 4-29: Szenario-Beschreibung fiir Fallbeispiel 10

) Well-to-Wheel- Tank-to-Wheel-
Transportleistung o .
Emissionen Emissionen
Seefracht 9,7 Mio. tkm 63,3t CO2e¢ 58,5t CO2e

Abbildung 4-30: Transportleistung und Treibhausgas-Emissionen des Trans-

ports nach Indien

Die Uberlegungen des Unternehmens gehen dahin, Produkti-
onsanlagen dieser Grof3e, direkt vor Ort herzustellen. Der CO2-
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Footprint-Rechner lieferte dem Unternehmen geeignete Kenn-
zahlen um die okologischen Auswirkungen des Logistikpro-
jekts der Produktionsanlage realistisch darzustellen. Abbil-
dung 4-30 stellt die wichtigsten Ergebnisgroflen der Fallstudie,
die mit Hilfe des CO2-Footprint-Rechners gewonnen wurden
dar. Fiir die gesamte Produktionsanlage wurde eine Transport-
leistung von 9,7 Mio Tonnenkilometern aufgewendet. Dabei
kam es zu gesamten Emissionen in Hohe von 63,3 Tonnen
CO2e. Well-to-Wheel-Emissionen beriicksichtigen neben den
direkten Emissionen auch solche Abgase, die bei der Bereitstel-
lung des Kraftstoffs entstehen. Tank-to-Wheel-Emission hinge-
gen berlicksichtigen lediglich die CO2-Emissionen, die beim
Transport auf dem Containerschiff entstanden sind. Diese
Emissionen sind bei dem Transport der Produktionsanlage fiir
den Nutzfahrzeughersteller in Hohe von 58,5 Tonnen CO2e an-
gefallen.

4.6 Lessons Learned

Die Fallstudien haben gezeigt, dass CO2-Emissionen bei der
Bereitstellung von Energie und der Verbrennung von fossilen
Brennstoffen entstehen. Bezogen auf die CO2-Emissionen in
der Logistik korrelieren sie linear mit dem Energieverbrauch
und hiangen stark von der Art des Energietragers ab. Aufgrund
des Ubergewichts der durch den Transport verursachten CO2-
Emissionen steht die Berechnung von Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen im Giitertransport im Mittelpunkt der
CO2-Reduzierung in der Logistik. Anhand der durchgefiihrten
Untersuchungen zur Entstehung von CO2-Emissionen in der
Logistikkette, konnte die Entstehung von CO2-Emissionen sys-
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tematisiert werden, welche Unternehmen einen Uberblick iiber
die Haupttreiber des CO2-AusstoBes in den einzelnen Logistik-
abschnitten bietet. Das strukturierte Bewertungsmodell liefert
Unternehmen Aussagen liber die CO2-Emissionen und Ener-
gieverbrauche der eigenen Logistikkette. Mittels Szenarioana-
lyse konnten die teilnehmenden Unternehmen alternative Rou-
ten und Transportmodalititen simulieren, um unter den gegebe-
nen Restriktionen einen CO2-effizienten Transport zu errei-
chen. Mit Hilfe des Bewertungsmodells konnten sie auBlerdem
die Potenziale zur Reduzierung von CO2-Emissionen ihrer Lo-
gistikkette abschétzen. Die gewonnene Transparenz half den
Unternehmen mit gezielten CO2-Reduzierungsmaflnahmen ih-
ren CO2-Footprint zu minimieren. Dabei sind die Maflnahmen
an die Gestaltungsfelder der Beschaffungs-, Produktions-, Dis-
tributions-, Entsorgungs-, Riickfiihrungs-, Handels-, City-
Logistik sowie die der Logistik der ,,letzten Meile* anzupassen.
In den Fallstudien wird ersichtlich, dass eine Optimierung der
Logistik und damit eine Reduzierung der CO2-Emissionen an-
hand von drei Ansétzen verfolgt werden kann. Hierzu gehdren
die Verbesserung der Logistikstrukturen und Optimierung der
Logistikprozesse sowie ein nachhaltiges Logistikkonzept. Lo-
gistikstrukturen konnen verbessert werden, indem Logistik-
dienstleister mit eingebunden werden. Da sie Spezialisten auf
threm Fachgebiet sind haben sie weitreichende Kontakte zu Be-
treibern von Infrastruktureinrichtungen im Straflen-, Schienen-,
Luftfracht- und Seeverkehr. Dadurch konnen sie auf Strukturen
zuriickgreifen, die einen Warenumschlag oder eine Kommissi-
onierung wirtschaftlich ermoglichen. Ein weiterer Punkt zur
Verbesserung der Logistikstruktur ist die Schaffung eines Lo-
gistik-Verbunds mit Wettbewerbern oder Lieferanten, die den-
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selben Beschaffungs- oder Absatzmarkt bedienen. Durch den
Zusammenschluss konnen aufgrund von Skaleneffekten grofere
Logistikstrukturen aufgebaut werden. Die Fallstudien haben
auch gezeigt, dass eine CO2-Footprint-Optimierung Malnah-
men umfasst, die das Ziel haben, Logistikprozesse nachhaltiger
und damit umweltvertraglicher zu gestalten. Die Prozessopti-
mierung geht haufig mit der 6konomischen Kostenreduzierung
einher. Ein Beispiel ist die Verpackungsoptimierung. Hierbei
wird weniger Verpackungsmaterial verbraucht, was zum einen
zur Konsequenz hat, dass das Verpackungsvolumen sinkt und
zum anderen die Transportkapazititen besser ausgenutzt wer-
den konnen. Eine weitere Logistikprozessoptimierungsmal-
nahme ist die Erzielung von Skaleneffekten durch die Biinde-
lung von Transporten. Dies kann auch unter Zuhilfenahme ei-
nes Transportdienstleisters geschehen, wenn die eigenen Trans-
portvolumen nicht ausreichend sind. Vorteil dieser Transport-
konsolidierung ist, dass Transportdienstleister hierdurch oft-
mals im Stande sind Linienverkehre oder Sammeltouren aufzu-
stellen, die einen hoheren Auslastungsgrad ermdglichen. Wie
aus den Fallstudien eindeutig hervorgegangen ist, hingt der
CO2-Footprint einerseits von der Transportleistung, aber auch
von dem Transportmittel ab. Die EinflussgroBe, die jedoch die
Effizienz des Prozesses darstellt ist der Auslastungsgrad. Hohe
Auslastungsgrade bewirkten in den beschriebenen Fallstudien
eine hohe CO2-Footprint-Reduzierung. Neben den Auslas-
tungsgraden beschreibt der Anteil an Leerfahrten die Effizienz
der durchgefiihrten Logistikprozesse. Leerfahrten dienen nicht
der Bereitstellung von Ressourcen oder Giitern und sind daher
zu vermeiden. Durch die in den Fallstudien beschriebene Allo-
kation werden Leerfahrten auf den Transport der tatsdchlich
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versendeten Giiter aufsummiert. Kritische Uberlegung eines je-
den Optimierungsansatzes sollte jedoch sein, die Notwendigkeit
des Prozesses an sich zu bewerten. Die Vermeidung von unno-
tigen Transporten stellt die effizienteste Optimierungsmafnah-
me dar. Eine weitere Maflnahme zur Optimierung der Logistik-
prozesse stellt der Einsatz alternativer Transportmittel oder in-
termodaler Transportmittel dar. Ziel sollte es sein, Transporte
von der Stralle auf die Schiene zu verlagern. Aufgrund des we-
sentlich geringeren Schadstoffausstof3es von Giiterziigen bedeu-
tet dies eine erhebliche Verminderung der Transportemissionen.
Wie eine weitere Fallstudie darlegte, sollten Flugfrachtverkehre
moglichst vermieden werden, da die Emissionen um ein Vielfa-
ches ansteigen. Flugfrachtverkehre sollten nur in duBerst zeit-
kritischen Logistikprozessen verwendet werden. Im Zuge tech-
nischer Entwicklungen werden in Zukunft auch alternative
Transportmittel wie elektrische Nutzfahrzeuge weiter in den
Betrachtungsfokus riicken. Als dritter Gestaltungsbereich lassen
sich die Logistikkonzepte definieren. Wie aus den Fallstudien
hervorgeht, ist die Unternehmensstrategie zur konzeptionellen
Auslegung der Logistik von entscheidender Bedeutung fiir die
okologischen Auswirkungen. So ist zum Beispiel die Definition
von zeitkritisch eine Perspektive der Unternehmensfithrung. In
einem Fallbeispiel bewirkte die kurzfristige Beriicksichtigung
eines Kundenwunsches die Auftragsdnderung einer langerfristig
ausgelegten Logistikkette. Hier gilt es abzuwidgen inwiefern
Kundenwiinsche nicht nur 6konomisch sondern auch okolo-
gisch sinnvoll zu bedienen sind. Eine weitere Optimierungs-
malinahme, die auf oberster Unternehmensebene entschieden
werden muss, ist die Berticksichtigung logistischer Eigenschaf-
ten in der Produktentwicklung. Eine frithzeitige Einbindung in
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die Entwicklung ermoglicht eine kompatible Auslegung der
Geometrie zu Standardmaf3en in der Logistik und eine entspre-
chende Gestaltung von Transportverpackungen. Eine weitere
Moglichkeit zur CO2-Footprint-Optimierung von Logistikkon-
zepten bietet die Reduzierung von Transportmengen durch An-
passung der Beschaffungsstrategie oder eine Entschleunigung
der Belieferungsfrequenz. Dies sind beides MaBnahmen die in
der strategischen Beschaffung definiert werden miissen. Die
Fallstudien zeigten, dass eine Beschaffung auf Vorrat und eine
lokale Produktion oder Bereitstellung ©6kologisch sinnvoller
sind. Letztlich haben die Fallstudien den Unternehmen vor al-
lem eines deutlich gemacht: Mit Hilfe des CO2-Footprint-
Rechners waren die Unternehmen im Stande die eigenen Um-
welteinfliisse zu bilanzieren und damit die Auswirkungen der
Logistik transparent darzustellen. Den Unternehmen wird hier-
mit eine Moglichkeit gegeben nicht nur 6konomische Einfluss-
grofen ihrer Transportprozesse zu messen sondern auch okolo-
gische. Gerade vor dem Hintergrund der Globalisierung und der
Frage nach dem richtigen Produktionsstandort sind diese In-
formationen eine wichtige Grundlage fiir die Entscheidungsfa-
higkeit der Unternehmensfiihrung. Erst auf Grundlage von rich-
tigen und detaillierten Informationen lassen sich nachhaltige
und damit wettbewerbsfahige Entscheidungen treffen.
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5 Strategien zur CO2-Reduzierung in der Logistik

Um die CO2-Emissionen in der Logistik zu reduzieren, sind
Ansitze aus den Bereichen Fahrzeuge und Antriebe, Transport-
und Lieferkonzepte, Informationsvernetzung sowie CO2-
Kompensation zu analysieren und hinsichtlich ihres Beitrags
zur Senkung des CO2-Ausstof3es zu bewerten.

5.1 Einfithrung rollwiderstandsarmer Reifen

Der straBengebundene Landverkehr muss MaBnahmen zur
Steigerung der oOkologischen Effizienz treffen, auch um im
Vergleich zu anderen Verkehrstragern nicht zuriick zu fallen.
Im vergangenen Jahrzehnt konnte der CO2-Aussto3 des Nutz-
fahrzeugsektors bei steigender Fahrleistung bereits konstant ge-
halten werden. Zu einer weiteren Reduzierung der CO2-
Emissionen stehen insbesondere Fahrwiderstinde im Fokus.
Hierbei spielt der Rollwiderstand der Reifen eine wesentliche
Rolle. Den =zentralen Ansatzpunkt zur Reduzierung dieses
Fahrwiderstands bildet die Bereifung eines Nutzfahrzeugs. Rei-
fen konnen somit zur Senkung der CO2-Emissionen von Nutz-
fahrzeugen beitragen. Dadurch kann die Transportbranche ge-
setzliche und gesellschaftliche Anforderungen erfiillen und
bleibt weiterhin wettbewerbsfahig. Bei Nutzfahrzeugen gehen
auf einer reprasentativen Fahrstrecke durchschnittlich 70 Pro-
zent der eingesetzten Energie durch Reibungs- und Warmever-
luste verloren (vgl. Wildhagen et al. 2011). Luft- und Rollwi-
derstand tragen zu diesen Verlusten mit 30 Prozent bei. Insge-
samt betrdgt der Anteil des Reifenrollwiderstands am Gesamt-
fahrwiderstand im Fernverkehr bei einer Sattelzugmaschine mit
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Dreiachsauflieger 35 Prozent bis 40 Prozent (vgl. Lehmann
2011). Der Rollwiderstand ist derjenige Fahrwiderstand, den
Fahrbahn und Reifen der Fahrbewegung entgegensetzen. Er be-
rechnet sich aus dem Rollwiderstandsbeiwert multipliziert mit
der Normalkraft. Hauptsachlich wird er durch die Fahrbahnver-
formung, die Walkarbeit des Reifens sowie durch die Reibung
zwischen Fahrbahn und Reifen infolge minimaler Verschiebun-
gen des Reifenprofils auf der Fahrbahn hervorgerufen. Ursache
fiir den Rollwiderstand sind die viskoelastischen Materialeigen-
schaften des Reifens. Bei jeder Verformung und Reibung des
Reifens auf der Fahrbahn entsteht Warme, die an die Umwelt
verloren geht. Der groBte Anteil des Rollwiderstands bei Reifen
entfillt zu fast 60 Prozent auf den Laufstreifen. Reifenwulst
und Reifengiirtel sind fiir bis zu 22 Prozent beziehungsweise
bis zu 12 Prozent des Rollwiderstands verantwortlich. Der
Rollwiderstand verteilt sich nicht gleichméBig auf alle Achsen
eines Gespanns. Die Reifen am Trailer des Gespanns tragen et-
wa 60 Prozent des Rollwiderstands bei, die Antriebsachse 25
Prozent und die Lenkachse etwa 15 Prozent. Aufgrund des Rei-
fenprofils ist der Rollwiderstand von Trailer und Lenkachsen-
reifen dabei geringer als der von Antriebsreifen. Durch die Re-
duzierung des Rollwiderstands der Reifen an den einzelnen
Achsen um ein Kilogramm pro Tonne lassen sich 1,3 Liter
Kraftstoff einsparen. Dies entspricht verringerten CO2-
Emissionen in Hohe von 3500 Gramm. Zur Hebung der CO2-
Einsparpotenziale miissen alle am Reifenherstellungsprozess
beteiligten Unternehmen einen Beitrag leisten. Eine konstrukti-
ve Mallnahme der Reifenhersteller besteht beispielsweise in der
Entwicklung von Breitreifen. Sie konnen anstelle von Zwil-
lingsreifen an der Hinterachse des Gespanns verwendet werden.
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So wird der Rollwiderstand reduziert, wodurch der Kraftstoft-
verbrauch und die CO2-Emissionen um 2 Prozent gesenkt wer-
den konnen (vgl. VDA 2008). Weitere Ansatzpunkte der Rei-
fenhersteller zur Senkung des Rollwiderstands konnen in der
Verdanderung der Laufstreifengeometrie und der Optimierung
der Reifenkontur liegen. Die Kautschukhersteller leisten einen
Beitrag durch die Entwicklung neuartiger rollwiderstandsredu-
zierender Gummimischungen wie Solution Styrene Butadien
Kautschuk (Lanxess 2010). Durchschnittlich wird jede dritte
Tankfiillung zur Uberwindung des Rollwiderstands verbraucht.
Neu auf den Markt gebrachte Reifen, die liber innovative tech-
nische Eigenschaften verfiigen, weisen einen um 10 Prozent ge-
ringeren Rollwiderstand als ihre Vorgangerprodukte auf. Im
Fernverkehr ist der Rollwiderstand und damit der Reifen fiir 40
Prozent des Fahrwiderstandes verantwortlich. Damit entfallen
40 Prozent des Kraftstoffverbrauchs und der CO2-Emissionen
auf die Reifen. Bei einem Verbrauch von 35 Litern auf 100 km
und einer jahrlichen Laufleistung von 200.000 km ergeben sich
durch eine zehnprozentige Reduzierung des Rollwiderstands
jahrliche Kraftstoffeinsparungen in Hohe von 2800 Liter. Damit
konnen pro Fahrzeug etwa 7,4 Tonnen CO2 im Jahr eingespart
werden. Eine Spedition mit einer FlottengroBe von 50 Fahrzeu-
gen kann thren CO2-Ausstof3 um rund 370 Tonnen reduzieren.
Auch der Reifenfiilldruck ist von hoher Bedeutung. Nur bei
korrektem Reifendruck federt der Reifen gerade genug, um die
Last zu tragen. Ist der Druck geringer, féllt die Federung starker
aus als notwendig. Dann treten stirkere Walkbewegungen auf,
die den Rollwiderstand und damit den Kraftstoffverbrauch und
die CO2-Emissionen unnotig erhohen. Zudem erhoht sich der
Verschleil der Reifen, was die Kilometerleistung negativ be-
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einflusst. (vgl. Goodyear 2011) Ein zu niedriger Reifendruck
wirkt um bis zu 8 Prozent verbrauchssteigernd. Vor dem Hin-
tergrund, dass bis zu 30 Prozent aller Nutzfahrzeuge mit zu
niedrigem Reifendruck fahren, sind die Einsparpotenziale of-
fensichtlich (vgl. VDA 2008). Der Kraftstoffverbrauch steigt
bei einem Fahrzeug mit einem um 0,6 Bar zu niedrigen Reifen-
druckjahrlich um mehr als 700 Liter an. Bei einer Spedition mit
50 Fahrzeugen belduft sich der Mehrverbrauch somit auf iiber
35000 Liter. Die damit verbundenen Umweltbelastungen durch
den vermehrten Ausstof3 von Treibhausgasen belauft sich jahr-
lich auf mehr als 93 t CO2. Zur Vermeidung von Minderdri-
cken in Nfz-Reifen ist eine regelmiflige Kontrolle erforderlich.
Der Fahrer kann dabei durch Reifendruckkontrollsysteme un-
terstlitzt werden. Auch falsch justierte Achsen haben einen ne-
gativen Einfluss auf den Rollwiderstand eines Lkw-Gespanns.
Jedes falsch justierte Rad erhoht den Energieverbrauch. Die
Reibung der Reifen auf der Strale erhoht sich und damit der
Kraftstoffverbrauch. Bei einer schrig versetzten Spur erhohen
sich Verbrauch und CO2-Emissionen um bis zu 4,5 Prozent.
Bei einer nicht parallel abgestimmten Spur sogar um bis zu
18,5 Prozent (vgl. Goodyear 2011). In den nichsten 10 Jahren
wird der Rollwiderstand von Reifen durch Innovation und tech-
nische Weiterentwicklungen voraussichtlich um weitere 30
Prozent reduziert werden konnen. Die Umweltbelastung des
stralengebundenen Transportverkehrs durch CO2-Emissionen
wird damit auch in Zukunft weiter verringert (vgl. Lehmann
2011). Eine Okobilanz ermdglicht die Betrachtung der Um-
weltbelastung eines Nutzfahrzeugreifens iiber seinen gesamten
Lebenszyklus. Von der Herstellung bis hin zur Verwertung
konnen Potenziale zur Vermeidung von Umweltbelastungen
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aufgedeckt werden. Die Nutzungsphase des Reifens ist fiir die
hochsten Umweltbelastungen verantwortlich. Sie verursacht 95
Prozent der gesamten CO2-Emissionen und 86 Prozent der ge-
samten Schadstoffemissionen. Im Rahmen der Herstellung der
Rohmaterialen, der Produktion, dem Transport und dem Recyc-
ling des Reifens entstehen 5 Prozent der CO2-Emissionen (vgl.
Nikolin 2008). In der Phase der Rohstoffverarbeitung und Fer-
tigung fallen 11,7 Prozent der Schadstoffemissionen an. Die
verbleibenden 2,7 Prozent der Umweltbelastungen entfallen auf
die Phasen Entsorgung und Transport. Somit liegen offensicht-
lich die groBten Potenziale zur Reduzierung der Umweltaus-
wirkungen der Reifen in der Nutzungsphase. Die beschriebenen
Ansitze zur Verminderung des Rollwiderstands der Reifen ha-
ben daher groBe Effekte auf seine Okobilanz. Neben CO?2 tra-
gen Reifen wahrend ihrer Nutzungsphase aullerdem zur Emis-
sion der Schadgase SO2 und NOx und CH4 bei. Durch die
Verwendung von Silica und Silan in der Laufstreifenmischung
anstatt von Rul} verringert sich der Rollwiderstand und die at-
mosphdrischen Umweltwirkungen werden reduziert. Allerdings
treten bei der Substitution von Rufl durch Silica wéahrend der
Produktion des Reifens geringfiigig erhohte Belastungen des
Abwassers auf, die jedoch gegeniiber den erzielbaren Vorteilen
in der Nutzungsphase vernachldssigbar sind. Auch Malnah-
men, welche die Nutzungsphase des Reifens verlangern, kon-
nen zur Verbesserung der Umweltbilanz des Reifens beitragen.
Dazu gehort beispielsweise das mehrmalige Nachschneiden und
Runderneuern. So werden Rohstoffe eingespart und Schadstof-
femissionen reduziert. In der Verwertungsphase konnen durch
die Nutzung von Reifen zur Energiegewinnung im Rahmen der
Zementerstellung oder in einem Reifenkraftwerk zusétzlich mi-
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neralische oder fossile Ressourcen eingespart werden. Es gibt
zwel Verfahren fiir die Herstellung von runderneuerten Reifen,
die sich bewéhrt haben. Bei beiden Verfahren ist Vorausset-
zung, dass nur ausgesuchte und gepriifte Karkassen zum Ein-
satz kommen. Auch der Produktionsprozess ist bei beiden Ver-
fahren bis zum Zeitpunkt der Aufbringung des Laufstreifenma-
terials und der Vulkanisation vergleichbar. Bei der Heiflrunder-
neuerung ist die Aufbringung des Laufstreifenmaterials mit
dem Herstellungsprozess eines Neureifens nahezu identisch.
Qualitativ hochwertige heilrunderneuerte Lkw-Reifen werden
von Wulst zu Wust erneuert. Der wesentliche Vorteil dieses
Prinzips liegt hierbei in der Erneuerung der Seitenwinde, so
dass die Qualitdt des heilrunderneuerten Reifens mit der eines
Neureifens vergleichbar ist (vgl. Continental 2011). Bei der
Kaltrunderneuerung wird ein bereits profilierter und vorvulka-
nisierter Laufstreifen auf die abgeraute Karkasse aufgebracht.
Dieser Laufstreifen wird zusammen mit einer unvulkanisierten
Bindeplatte unter gleichbleibendem Zug auf die abgeraute Kar-
kasse gelegt, um bereits vor der Vulkanisation eine optimale
Anpassung an die Reifenkontur und eine bestmogliche Verbin-
dung mit der Karkasse im Autoklaven zu gewéhrleisten (vgl.
Aktrans 2011). Eine weitere Lkw-reifen-spezifische Technolo-
gie zur Optimierung der Gesamtkosten ist das Nachschneiden
des Reifenprofils. Es ist eine einfache und effiziente Moglich-
keit, die Kilometerleistung zwischen 25 und 30 Prozent zu er-
hohen und gleichzeitig die Treibstoffkosten zu senken. Bereits
bei der Herstellung des nachschneidefdahigen Reifens wird eine
dickere Gummischicht aufgebracht, um das Profil des Reifens
spater nachschneiden zu konnen ohne dadurch seine Festigkeit
und Widerstandsfahigkeit zu beeintrachtigen. Der Reifen wird
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bei einer Restprofilhohe von zwei bis vier Millimetern nachge-
schnitten. Mit einer Profilhohe von sechs bis acht Millimetern
bietet der nachgeschnittene Reifen dann zusitzlich ca. 50.000
Kilometer Fahrleistung im Autobahneinsatz. Durch das Nach-
schneiden werden neue, scharfe Profilkanten erzielt ohne die
Festigkeit des Reifens oder die Widerstandsfahigkeit der Kar-
kasse zu beeintrachtigen. Zusitzliche Nachschneideindikatoren,
die beim Nachschneiden der Orientierung dienen, gewahrleis-
ten, dass die Karkasse unverletzt bleibt. Neben der erhohten
Laufleistung des Reifens hat die Technologie auch Auswirkung
auf den Rollwiderstand des Reifens. Das Nachschneiden erfolgt
in der Phase, in welcher der Rollwiderstand des Reifens am
niedrigsten ist. Da sich bei einem abgenutzten Reifen das
Gummiprofil weniger stark verformt, erwarmt er sich auch we-
niger, weist demzufolge einen niedrigeren Rollwiderstand auf
und verbraucht dadurch weniger Kraftstoff. Nimmt man fiir ei-
nen Neureifen bei einem 40-Tonner-Sattelschlepper einen fikti-
ven Rollwiderstand von 100 an, besitzt ein Reifen, der bis zur
VerschleiBanzeige abgenutzt ist, nur noch einen Rollwiderstand
von 60. Der Kraftstoffverbrauch ist dann zwischen sechs und
zehn Prozent niedriger. Fiir einen Sattelzug im Gliterfernver-
kehr wird durch das Nachschneiden der Reifen eine Kraftstof-
fersparnis von circa zwei Litern auf hundert Kilometer erreicht
(vgl. 0. V. 2007). Der Einsatz von rollwiderstandsarmen Reifen
birgt sowohl hohe 6kologische Potenziale als auch wirtschaftli-
che Vorteile fiir den Spediteur. Diese konnen jedoch nur umge-
setzt werden, wenn die Spediteure iiber diese Einsparungen in
detaillierter Weise informiert werden. Hierzu wurde daher im
Rahmen einer Studie der Forschungsstelle ein Tool entwickelt,
das eine Quantifizierung und Visualisierung der Einsparpoten-
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ziale ermoglicht. Das Fleet-Tool unterstiitzt 6ffentliche und pri-
vate Flottenbetreiber die 6konomischen und 6kologischen Po-
tenziale rollwiderstandsarmer Reifen fiir die eigene Flotte indi-
viduell zu berechnen. Das Fleet-Tool liefert ein praxisgerechtes
Rechenmodell, um die Potenziale zur Senkung der CO2-
Emissionen sowie der laufenden Kosten bei der Einrlistung von
rollwiderstandsarmen Reifen zu berechnen. Auflerdem werden
weitere Mallnahmen zur Steigerung der Kraftstoffeffizienz be-
ricksichtigt und transparent dargestellt. Entsprechend der An-
forderungen der europidischen Flottenbetreiber ermoglicht das
Tool dabei die Eingabe der individuellen Flotte und die Be-
rechnung spezifischer Mallnahmen zur Steigerung der Kraft-
stoffeffizienz der Fahrzeugflotte. Neben der Wirkung von roll-
widerstandsarmen Reifen wird auch die Wirkung von Schulun-
gen, der Spureinstellung, dem Luftdruck, der Beladung und an-
deren MafBlnahmen auf den Kraftstoffverbrauchberiicksichtigt.
Neben klassischen Pkw und Lkw konnen auch die Einsparpo-
tenziale von Miillfahrzeugen und anderen relevanten kommuna-
len Fahrzeugkategorien berechnet werden. Das Fleet-Tool er-
fullt den dringenden Informationsbedarf der européischen Flot-
tenbetreiber und stellt die Wirkung von MaBBinahmen zur Steige-
rung der Kraftstoffeffizienz dar. Zudem werden die 6konomi-
schen und 6kologischen Potenziale konkret berechnet und visu-
ell auf unterschiedliche Art und Weise dargestellt. Die fehlende
Kenntnis der Einsparpotenziale fiihrt dazu, dass lediglich 10
Prozent der Flottenbetreiber daran glauben, die Ziele der EU bis
2020 - den Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emission der ge-
samten Flotte gegeniiber 1990 um 20 Prozent zu senken — zu
erreichen (vgl. Goodyear 2011; Goodyear Dunlop 2013). Mit
Hilfe des Fleet-Tools konnen Flottenbetreiber die 6konomi-
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schen und okologischen Auswirkungen von MaBnahmen zur
Steigerung der Kraftstoffeffizienz der eigenen Fahrzeugflotte
berechnen. Im Vergleich zu bestehenden Tools zur Berechnung
der Kraftstoffeffizienz ist das Fleet-Tool das erste Tool, das es
ermoglicht, entsprechend der Eingaben durch den Nutzer die
Potenziale einer individuellen Fahrzeugflotte zu berechnen.
Dabei konnen nicht nur schwere Nutzfahrzeuge sondern auch
leichte Nutzfahrzeuge und sogar Pkw mit in die Berechnung
einbezogen werden. Durch die visuelle Darstellung der Ergeb-
nisse kann der Nutzer ohne zusitzlichen Aufwand erkennen,
welche der eingegebenen Fahrzeuge das meiste Potenzial auf-
weisen und wie sich die Potenziale auf die einzelnen MalBnah-
men aufteilen. Diese fahrzeugspezifische und ganzheitliche vi-
suelle Darstellung der Ergebnisse stellt ebenso ein Alleinstel-
lungsmerkmal des Fleet-Tools dar. Ein weiteres Alleinstel-
lungsmerkmal ist die monetdre Beriicksichtigung von CO2-
Emissionseinsparungen. Es ist nur eine Frage der Zeit, bis
CO2-Emissionen, dhnlich wie im industriellen Bereich schon
iblich, auch bei 6ffentlichen und privaten Flotten zu einem ge-
wissen Teil bezahlt werden miissen. Weiterhin steigt bereits
heute das okologische Bewusstsein der Kunden, so dass viele
Flottenbetreiber CO2-neutrale Fahrzeugflotten betreiben. Fiir
dieses Ziel werden in der Regel CO2-Emissionszertifikate ge-
kauft, um die verursachten Emissionen zu neutralisieren. Durch
die Einsparung von CO2-Emissionen miissen dementsprechend
weniger Zertifikate gekauft werden, was zu einer konkreten
Kostensenkung fiihrt. Diese Einsparung kann unter anderem
mit Hilfe des Fleet Tools berechnet werden. Das Fleet-Tool
zeigt den Flottenbetreibern bislang unberiicksichtigte 6konomi-
sche und okologische Potenziale zur Steigerung der Kraftstoff-
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effizienz auf und liefert die notwendige Transparenz, um die
Herausforderungen bis 2020 erfolgreich zu bewiltigen und die
Ziele der EU zu erreichen. Weiterhin unterstiitzt es die Flotten-
betreiber bei der Investitionsentscheidung in Mallnahmen zur
Steigerung der Kraftstoffeffizienz. Zur Veranschaulichung der
Einsparpotenziale von Kosten und CO2-Emissionen wurde fiir
einen kommunalen Fuhrpark eine Beispielrechnung durchge-
fiihrt. Ein kommunaler Fuhrpark besteht im Durchschnitt aus
42 Prozent Sonderfahrzeugen, 10 Prozent Lkw ohne Sonder-
aufbau, 1 Prozent Bussen, 16 Prozent Transportern, 2 Prozent
Kompaktvans, 17 Prozent Pkw sowie 12 Prozent sonstige Fahr-
zeuge. (vgl. KommunalTechnik 2007). Kommunale Sonder-
fahrzeuge werden zu unterschiedlichsten Zwecken eingesetzt,
so dass sich die Nutzungsart und das Fahrprofil innerhalb der
Sonderfahrzeugklasse deutlich unterscheiden konnen. Relevan-
te kommunale Sonderfahrzeuge sind:

e Miill- und Entsorgungsfahrzeuge,
e Kehrfahrzeuge,

e Kanalreinigungsfahrzeuge sowie
e Stra3enbetriebsfahrzeuge,

e Feuerwehrfahrzeuge,

e Winterdienst und

e Linienbusse.

Im Bereich der leichten Nutzfahrzeuge wurden die Klassen des
Geritetragers und des Transporters angenommen. Die Pkw-
Klasse besteht einzig aus Personenkraftwagen. Um ein realisti-
sches Potenzial ermitteln zu konnen, wurde eine Gleichvertei-
lung fiir die Sonderfahrzeuge angenommen. Anhand von Re-
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cherchen innerhalb kommunaler Fuhrparks konnten realistische
Pramissen beziiglich der Start-Stopp-Intensitit, dem aktuellen
Kraftstoffverbrauch, der jahrlichen Fahrleistung, dem Anteil an
Stadt-, Land- und Autobahnfahrten, der Reifenanzahl sowie der
Kraftstoffart fiir die jeweiligen Fahrzeugtypen bestimmt wer-
den. Grundlage stellte ein Fuhrpark mit insgesamt 650 Fahr-
zeugen dar. Aufgrund eines Anteils von 12 Prozent an sonsti-
gen Fahrzeugen, die nicht beriicksichtigt werden, reduziert sich
der Fuhrparkgesamtheit auf 572 Fahrzeuge (vgl. Akademie fiir
Kommunalfahrzeugtechnik 2011). Fiir diesen Fuhrpark konnen
im Jahr Einsparungen von circa 150.000 Euro generiert werden.
Uber die Lebensdauer der Reifen summieren sich die Einspa-
rungen auf etwa 1,5 Millionen Euro. Gleichzeitig wird der Koh-
lendioxid-Aussto3 der Flotte im Jahr um circa 280 Tonnen re-
duziert. Bezogen auf die Lebensdauer entspricht dies einer
Emissionsreduktion um 2.800 Tonnen. Kennzeichnend fiir die
Berechnung der Einsparungen liber die Laufzeit ist die diffe-
renzierte Betrachtung der Reifenlebensdauer. Aufgrund von
chemischen Alterungseinfliissen ist die Lebensdauer eines Rei-
fens auf maximal 10 Jahre begrenzt. Spitestens nach 10 Jahren
kann der Reifen nicht mehr genutzt werden, so dass die poten-
zielle Laufleistung des Reifens nicht mehr erreichbar ist (vgl.
Wiesinger 2007). Besonders hervorzuheben ist, dass die ge-
nannten Einsparungen alleinig durch einen Reifenwechsel er-
zeugt werden. Durch die Kombination mit weiteren Einspar-
mallnahmen konnen oOffentliche und private Fahrzeugflotten
noch energieeffizienter gestaltet werden und in der Beispiel-
rechnung bis zu 5,2 Millionen Euro einsparen. Das Fleet-Tool
fiir 6ffentliche und private Fahrzeugflotten ist in einem Micro-
soft-Excel-Demonstrator und speziell in mehreren Excel-
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Tabellenbléttern realisiert. Das erste Tabellenblatt ,,Fuhrpark*
dient der Abfrage der benutzerrelevanten Daten und der Spei-
cherung des eingegebenen Fuhrparks und ist mit einer weillen
Farbe in der Datenblattleiste hinterlegt. Im Anschluss folgen die
Visualisierungsdatenblitter in blau. Hier werden die Ergebnisse
der einzelnen Fahrzeugtypen oder der Flotte ausgegeben. Die
Datenblitter sind: Kundennutzen, Potenzialanzeige, Kostenpo-
tenziale, Kosten pro Jahr, Treibstoffverbrauch, CO2-Ausstof,
Kosten Laufzeit Invest, Einfluss Reifenfiilldruck, Amortisation
sowie Kosten CO2 neutrale Fahrt. Das gelbe Datenblatt ,,Kal-
kulationsergebnisse* stellt alle Rechenergebnisse in geordneter
Reihenfolge dar. Beginnend mit dem Ist-Zustand beziiglich des
Kraftstoffverbrauchs in Liter und Euro sowie dem CO2-
AusstoB3 in kg werden die Einsparpotenziale pro Jahr und iiber
die Laufzeit der Einsparmallnahmen aufgezeigt. Rote Tabellen-
blatter markieren die Datenbanken der drei Fahrzeugklassen
Nutzfahrzeuge (,,Variablen Nfz C3%), leichte Nutzfahrzeuge
(,,Variablen L Nfz C2%) sowie Personenkraftwagen (,,Variablen
Pkw C1%). In diesen Datenbanken sind spezifische Charakteris-
tika der Fahrzeugklassen hinterlegt, die fiir die Berechnung be-
notigt werden. Der Nutzer hat die Moglichkeit die Variablen
anzupassen und somit den Komplexititsgrad der Anwendung
zu steuern. Die beiden letzten Datenblétter, welche grau hinter-
legt sind, dienen als interne Berechnungsblitter und sind fiir
den Nutzer nur von geringer Relevanz. Diese sind erforderlich,
um die Ergebnisse fiir die Fahrzeugflotten sowie die Daten fiir
die Visualisierung zu erzeugen. Bei der Anwendung des Tools
werden zu Beginn die relevanten Benutzereingaben abgefragt,
welche als Input-Variablen bei der Berechnung genutzt wer-
den,. Nach der Auswahl des Fahrzeugtyps werden einzig die
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Abfragefenster eingeblendet, die fiir diesen Fahrzeugtyp rele-
vant sind. Zur Kenntlichmachung von Eingabe-, Vorgabe- und
Berechnungswerten wird in der Eingabemaske ebenfalls ein
Farbschema verwendet. Weille Felder miissen eigenstdandig
vom Nutzer ausgefiillt werden, wiahrend blaue Felder mit Vor-
gabewerten gefiillt werden, welche durch den Nutzer angepasst
werden konnen. Graue Felder stellen Berechnungszellen dar,
die nicht beschrieben werden diirfen.

Fir den Fahrzeugtyp ,,Pkw* werden folgende Eingabe- und
Vorgabefelder dargestellt:

e Anzahl der Fahrzeuge [Stk],

e durchschnittlicher Verbrauch [1/100km],

e Reifeneffizienzklasse der aktuellen Reifen,

e potenzielle Laufleistung der aktuellen Reifen,

e Rollwiderstandsbeiwert der aktuellen Reifen [kg/t],

e Reifeneffizienzklasse der zukiinftigen Reifen,

e potenzielle Laufleistung der zukiinftigen Reifen,

¢ Rollwiderstandsbeiwert der zukiinftigen Reifen [kg/t],
e Mehrpreis fiir einen rollwiderstandsarmen Reifen [€],
e Kraftstoffart,

e Kraftstoffpreis [€/1],

e jahrliche Fahrleistung [km],

e Anteil der Stadtfahrten [ Prozent],

e Anteil der Landfahrten [ Prozent],

e Anteil der Autobahnfahrten [ Prozent],
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e idealer Reifendruck laut Hersteller [bar],
e gemessener Reifendruck [€],

e Schulungsplanung,

¢ Beladung mit unnétigem Gepick sowie
e Fahrweise des Fahrers.

Die potenzielle Laufleistung sowie die Rollwiderstandsbeiwerte
der Reifen werden abhédngig von der Reifeneffizienzklasse au-
tomatisch mit Durchschnittwerten gefiillt. Fiir eine hohere Er-
gebnisschiarfe wird dem Nutzer die Moglichkeit geboten, die
voreingestellten Werte zu iiberschreiben. Diese Felder stellen
folglich nach obiger Definition Vorgabefelder dar. Im Unter-
schied zum Fahrzeugtyp ,,Pkw* spielen bei den leichten Nutz-
fahrzeugen ,,Gerétetrager* und ,, Transporter* die Fahrweise des
Fahrers sowie die Beladung mit unnotigem Gepéack eine unter-
geordnete Rolle. Aus diesem Grund werden bei leichten Nutz-
fahrzeugen diese Abfragen ausgeblendet. Zusitzlich erfolgt je-
doch die Abfrage nach der Relevanz von Reifenwechsel. Je
nach Relevanz werden Reifenwechsel- und Lagerkosten bei der
Berechnung der absoluten Einsparungen beriicksichtigt und ha-
ben somit einen Einfluss auf die Amortisation der Investition.
Fir Pkw muss die Reifenwechsel-Thematik nicht betrachtet
werden, da Reifenwechsel fiir Pkw als Standardverfahren anzu-
sehen sind. Einen erheblichen Einfluss auf den Verbrauch eines
Fahrzeugs hat das Fahrzeuggewicht. Wihrend bei Pkw das Ge-
samtgewicht nicht stark variieren kann und damit vernachlas-
sigbar ist, spielt es bei leichten Nutzfahrzeugen eine erhebliche
Rolle. Daher wird im Rahmen der Abfrage das durchschnittli-
che Gewicht, der Ladefaktor in Prozent, das bedeutet die volu-
menméiBige Ausfiillung der Ladefldache, sowie die Maximalbe-
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ladung abgefragt. Somit ist es moglich den Kraftstoffverbrauch
exakt zu bestimmen. Ebenfalls einen groflen Einfluss auf den
Verbrauch eines Fahrzeugs nimmt die Start-Stopp Intensitét
ein. Durch hiufiges Anhalten und Anfahren wird der Kraft-
stoffverbrauch erheblich erhoht. Nutzfahrzeuge werden im Tool
aufgrund der Achsanzahl unterschiedlich beriicksichtigt. Das
Gros der Fahrzeuge besitzt zwei Achsen. Lkw dagegen werden
durch Lenk-, Antriebs- und Trailerachse charakterisiert. Auf-
grund der unterschiedlichen Reifenprofile an den Achsen ver-
teilt sich der Rollwiderstand eines Sattelzuges nicht gleichma-
Big iiber die genannten Achsen. Die Reifen an der Lenkachse
tragen zu circa 15 Prozent, die der Antriebsache zu etwa 25
Prozent und die Trailerreifen zu 60 Prozent des Rollwiderstands
bei (vgl. Wildemann 2012c). Somit ist bei Lkw eine detaillierte-
re Betrachtung der Achsen erforderlich. Es ist der Fall denkbar,
dass ein Fuhrparkbetreiber Reifen mit verschiedenen Effizienz-
klassen auf den Achsen nutzt. Diese verschiedenen Fille wer-
den im Tool durch Abfrage der Reifeneffizienzklassen pro
Achse bertiicksichtigt. Zusétzlich werden fiir Nutzfahrzeuge die
Anzahl der Reifen abgefragt. Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
besitzen grundsdtzlich vier Reifen wéhrend fiir Nutzfahrzeuge
die Anzahl variiert. Wie bereits erwéhnt, ist fiir Nutzfahrzeuge
das Beladungsgewicht essenziell fiir die Berechnung des Ver-
brauchs und wird in der Eingabemaske wie oben beschrieben
abgefragt. Des Weiteren werden fiir Nutzfahrzeuge die Planung
von Schulungen, die Spureinstellung, das Nachschneideverhal-
ten, die Relevanz des Reifenwechsels sowie die Start-Stopp In-
tensitdt mittels mehrerer Dropdown Meniis abgefragt. Die Ein-
stellung der Spur eines Fahrzeugs hat erheblichen Einfluss auf
den Kraftstoffverbrauch. Bei einer schriag versetzten Spur er-
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hoht sich der Verbrauch um 4,5 Prozent. Bei einer nicht parallel
abgestimmten Spur um bis zu 18,5 Prozent (vgl. Goodyear
2011). Das Nachschneideverhalten eines Reifens beeinflusst
zum einen die Lebensdauer eines Reifens und zum anderen den
Rollwiderstandsbeiwert. Generell lasst sich feststellen, dass
durch Nachschneiden die Kilometerleistung um 25 Prozent bis
30 Prozent erhoht und der Kraftstoffverbrauch um 6 Prozent bis
10 Prozent verringert werden kann. Die Abfragen fiir Nutzfahr-
zeuge mit zwel Achsen umfassen demnach:

e Anzahl der Fahrzeuge [Stk],

e durchschnittlicher Verbrauch [1/100km],

e Anzahl der Reifen [Stk],

e Reifeneffizienzklasse der aktuellen Reifen,

e potenzielle Laufleistung der aktuellen Reifen,

e Rollwiderstandsbeiwert der aktuellen Reifen [kg/t],

e Reifeneffizienzklasse der zukiinftigen Reifen,

e potenzielle Laufleistung der zukiinftigen Reifen,

e Rollwiderstandsbeiwert der zukiinftigen Reifen [kg/t],
e Mehrpreis fiir einen rollwiderstandsarmen Reifen [€],
e Kraftstoffart,

e Kraftstoffpreis [€/1],

e jahrliche Fahrleistung [km],

e Anteil der Stadtfahrten [ Prozent],

e Anteil der Landfahrten [ Prozent],

e Anteil der Autobahnfahrten [ Prozent],
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e idealer Reifendruck laut Hersteller [bar],
e gemessener Reifendruck [€],

e durchschnittliche Beladung [t],

e Ladefaktor [ Prozent],

e Maximalbeladung [t],

e Schulungsplanung,

e Spureinstellung,

e Nachschneiden,

e Reifenwechsel relevant sowie

e Start-Stopp Intensitit.

Fiir Busse werden die durchschnittliche Beladung sowie die
Maximalbeladung anhand der Passagieranzahl ermittelt. An-
sonsten sind die Abfragen analog zum Nutzfahrzeug.

Die Berechnungslogik des Tools ist stufenweise aufgebaut.
Startpunkt der Berechnungen stellen die Ist-Verbrauche der
einzelnen Fahrzeugkategorien dar. Es werden somit abhidngig
von den Benutzereingaben die aktuellen Verbrauche ermittelt,
die im Folgenden die Basis fiir die Einsparberechnungen dar-
stellen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Berech-
nungslogiken 1m Folgenden getrennt nach Fahrzeugklassen
dargestellt:

Fahrzeugklasse Pkw: Der jihrliche Ist-Verbrauch von Pkw
lasst sich bestimmen, indem die Anzahl der Fahrzeuge mit dem
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch pro 100 km und der
jahrlichen Fahrleistung multipliziert und durch 100 km dividiert
wird.
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Jahrliche Fahrleistung
100 km

Der jéahrliche CO2-Ausstol3 berechnet sich indem der Ver-
brauch mit dem Energieinhalt der Kraftstoffsorte multipliziert

Verbrauch = Anzahl Fahrzeuge * @ Verbrauch *

wird. Die monetdaren Auswirkungen des Kraftstoffverbrauchs
konnen durch Multiplikation des Kraftstoffverbrauchs mit dem
Preis pro Liter Kraftstoff berechnet werden. Ausgehend vom
aktuellen Verbrauch der Fahrzeugklasse werden die Einsparpo-
tenziale, welche bei Durchfiihrung der Maflnahmen entstehen,
berechnet. Als bedeutendste MaBBnahme ist hier natiirlich der
Reifenwechsel zu nennen. Bei einem Wechsel zu rollwider-
standsarmen Reifen kann der Rollwiderstand eines Fahrzeugs
deutlich gesenkt werden. Es wird somit zur Berechnung des
Einsparpotenzials, der Kraftstoffverbrauch durch den Rollwi-
derstand bei alter Bereifung mit dem Kraftstoffverbrauch durch
den Rollwiderstand bei energieeffizienter Bereifung verglichen.
Die Differenz stellt die mogliche Kraftstoffeinsparung dar.
Aufgrund der unterschiedlichen Rollwiderstandsbeiwerte bei
Fahrten in der Stadt, auf dem Land sowie auf der Autobahn ist
hier eine differenzierte Betrachtung notwendig. Der Rollwider-
stand des alten Reifens berechnet sich wie folgt:

Verbl‘aUChRollwiderstand
= Verbrauch * Luftdruckeinfluss
* (Anteilgq; * Rollwiderstandgg,q; + Anteil; 4pq * Rollwiderstandy 4,4
+ Anteilpytopann * Rollwiderstandayopann )

Bei den neuen Reifen wird das Ergebnis mit der prozentualen
Reduktionswert aufgrund des Reifenwechsels multipliziert. Fiir
die Berechnung der Einsparpotenziale liber die Laufzeit wird
das Einsparpotenzial pro Jahr mit der potenziellen Laufleistung
eines Reifens multipliziert und durch die jahrliche Laufleistung
dividiert. Einschriankend gilt hier die Bedingung, dass Reifen
maximal 10 Jahre aufgrund von chemischen und physikalischen
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Alterungserscheinungen genutzt werden konnen. Zur Berech-
nung der absoluten Einsparungen werden von den Einsparun-
gen liber die Laufzeit die Investitionskosten subtrahiert und die
geringeren Kosten aufgrund von einer reduzierten Kaufintensi-
tat addiert. Im Detail bedeutet dies, dass der Mehrpreis des
rollwiderstandsarmen Reifen von den Einsparungen abgezogen
werden, aber positive Effekte aufgrund der langeren Laufleis-
tung ebenfalls berlicksichtigt werden miissen. Da rollwider-
standsarme Reifen in der Regel fiir eine hohere Kilometerleis-
tung genutzt werden konnen, wird die Haufigkeit eines Reifen-
kaufs reduziert und es wirkt somit ein positiver Effekt auf die
absoluten Einsparungen iiber die Laufzeit. Zur Berechnung der
Einsparungen bei Anpassung des Luftdrucks wird der Ver-
brauch der Fahrzeugklasse um den vorher einflieBenden Luft-
druckeinfluss bereinigt. Da hier und bei allen weiteren Ein-
sparmaflnahmen keine Investitionskosten anfallen oder nicht
mit einer ausreichend hohen Ergebnisschirfe bestimmt werden
konnen, sind die Einsparungen iiber die Laufzeit und die abso-
luten Einsparungen im Tool identisch. Die Einsparungen durch
eine Schulung der Fahrer, einer Anpassung des unnétigen Ge-
packs und Anpassung der Fahrweise werden aufbauend auf den
bereits bestimmten Einsparungen kumuliert anhand der prozen-
tualen Einsparungen oder Literweisen Einsparungen pro
100 km bestimmt. Zur Berechnung der Amortisationszeit, die
hier in gefahrenen Kilometern ausgedriickt wird, werden allei-
nig die Einsparungen durch den Reifenwechsel betrachtet. So-
mit wird sichergestellt, dass die Amortisationszeit nicht durch
anderweitige MaBBnahmen kiinstlich verbessert wird.

Investitionskostendifferenzgeifen
Einsparungenyyechsel
Anzathahrzeuge
Fahrleistung

Amortisationy,, =

(Kosten pro kmp;, — Kosten pro km,, +
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Fahrzeugklasse leichtes Nutzfahrzeug: Der Ist-Verbrauch
von leichten Nutzfahrzeugen wie Geritetragern oder Transpor-
ten, wird durch die Anzahl der Fahrzeuge, die jdhrliche Fahr-
leistung, dem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch, der Bela-
dung sowie der Start-Stopp-Intensitdt bestimmt. Aufgrund der
unterschiedlichen Einsatzart und Beladung kann der Verbrauch
eines leichten Nutzfahrzeuges stark variieren. Aus diesem
Grund ist es unumgénglich, die Beladung der Fahrzeuge zu be-
ricksichtigen. AuBBerdem spielt die Start-Stopp-Intensitdt eine
entscheidende Rolle fiir den Kraftstoffverbrauch. Haufige
Stopps mit anschlieBendem Anfahren erhohen den Verbrauch
signifikant und werden folglich ebenfalls in die Berechnung
miteinbezogen. Der Kraftstoffverbrauch leichter Nutzfahrzeuge
berechnet sich demnach wie folgt:

jahrliche Fahrleistung
100 km

Verbrauchg, = Anzahlgaprzeuge * @Verbrauch =

@Beladung
*
Ladefaktor * Maximalbeladung

* EinﬂussStart—Stopp

Der Ladefaktor sowie der Einfluss durch die Start-Stopp-
Haufigkeit stellen prozentuale GroBen dar. Der Ladefaktor be-
schreibt die volumenmaiflige Ausfiillung des Fahrzeugs. Der
Start-Stopp-Einfluss beschreibt die Kraftstofferhohung durch
haufige Stopps. Da ein Wechsel von Sommer- auf Winterreifen
bei leichten Nutzfahrzeugen nicht als standardméaflige Praxis
angesehen werden kann, spielen somit die Reifenwechsel- und
Lagerkosten bei der Berechnung der absoluten Einsparungen
eine Rolle. Aus diesem Grund wird die Berechnungslogik, wie
sie fiir die Fahrzeugklasse Pkw beschrieben wurde, um die La-
ger- und Wechselkosten erweitert. Folglich sind die absoluten
Einsparungen bei Einberechnung der Reifenwechsel- und La-
gerkosten geringer. Da fiir leichte Nutzfahrzeuge als weitere
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Einsparmafinahmen einzig die Anpassung des Reifenluftdrucks
und die Schulung der Fahrer eine Rolle spielen, konnen die Be-
rechnungen der Fahrzeugklasse Pkw mit den oben beschriebe-
nen Anpassungen verwendet werden. Bei Nutzfahrzeugen spielt
bei der Berechnung des Ist-Verbrauchs das Nachschneiden der
Reifen eine Rolle. Wie bereits beschrieben kann durch das
Nachschneiden der Reifen der Kraftstoffverbrauch des Fahr-
zeugs um 6 Prozent bis circa 10 Prozent reduziert werden. Da
das Tool einen konservativen Ansatz verfolgt, wird hier eine
Kraftstoffersparnis von 6 Prozent angenommen. Somit erweitert
sich die Berechnung des aktuellen Jahresverbrauch um den
Nachschneidefaktor. Die Berechnung der Einsparungen durch
den Reifenwechsel ist analog zum leichten Nutzfahrzeug
durchzufiihren. Bei der Berechnung der Einsparungen durch
Anpassung des Reifenluftdruckes wird aufgrund der hoheren
Driicke eine verdnderte Regressionsformel verwendet. Dies
wirkt sich durch eine leicht verdnderte Rechnung aus, hat aber
ansonsten keine Auswirkungen auf die Berechnungslogik. Wei-
tere EinsparmalBnahmen sind die Schulung der Fahrer sowie die
Einstellung der Spur des Fahrzeugs. Bei nicht eingestellter Spur
sind Verbrauchsnachteile fiir das Fahrzeug zu erwarten, die
durch eine korrekte Einstellung vermieden werden konnen.
Somit verringert sich der Kraftstoffverbrauch nach Einstellung
der Spur um einen definierten Prozentsatz, abhingig von der
Ausgangssituation (vgl. Wildemann 2013).

5.2 Verbesserung der Aerodynamik

Die Aerodynamik beeinflusst die Hochstgeschwindigkeit, die
Gerauschentwicklung und den Kraftstoffverbrauch eines Nutz-
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fahrzeugs. Ausgedriickt und zusammengefasst werden die Ei-
genschaften der Aerodynamik durch den Luftwiderstandsbei-
wert (cy,-Wert), einer dimensionslosen Kennzahl. Der Luftwi-
derstand ergibt sich dabei aus der Verdrangung der Luft und
aus der Reibung der an der Fahrzeugoberflache vorbeiziehen-
den Luft. Die aerodynamischen Eigenschaften eines Nutzfahr-
zeugs werden daher vor allem durch die Form von Fahrerhaus
und Aufbauten, den Fahrzeugunterboden sowie die Gestaltung
der Radkisten beeinflusst. Eine giinstige Gestaltung des Fah-
rerhauses sowie kleine Spaltmalle zum Aufbau helfen dabei,
Verwirbelungen zu vermeiden und damit den Luftwiderstand
sowie den Spritverbrauch zu senken (vgl. Wildemann 2012b).
Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs von Geschwin-
digkeit und Luftwiderstand steigt die Bedeutung der Aerody-
namik mit zunehmender Geschwindigkeit. Da somit der Wider-
stand mit zunehmender Geschwindigkeit exponentiell ansteigt,
nehmen Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen zu (vgl.
Volkswagen 2011). Zudem erh6hen sich die Betriebskosten des
Fahrzeugs.

Einfache Autobahn Mittelschwere Autobahn Sehr schwere Autobahn

e

6% 50,
y 70

Luftwiderstand Gefillewiderstand E Nebenverbraucher
Rollwiderstand Antriebsverlust [l Beschleunigungswiderstand

Abbildung 5-1: Energiebedarf eines 40 Tonnen Sattelzugs (vgl. Intra 2014)
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Auf einer Autobahnfahrt eines 40 Tonnen Sattelzuges hat der
Luftwiderstand einen Anteil von 10 bis 37 Prozent am Energie-
verbrauch, sieche Abbildung 5-1. Gering ist der Anteil dabei bei
einer anspruchsvollen Topographie, beispielsweise auf der Au-
tobahn A7 bei den Kasseler Bergen. Bei Mittelschweren Topo-
graphien, wie auf der A8 Miinchen — Augsburg, betrdagt der An-
teil 20 Prozent und auf einfachen Topographien wie von Berlin
nach Hamburg, 37 Prozent. Beispielhafte Malnahmen zur Sen-
kung des Luftwiderstands sind die Anpassung der Bugschiirze
sowie ein Dachspoiler. So ldsst sich durch An- und Abstromko-
per eine gute seitliche Uberstrdomung der Rider erreichen. Ein
Radspoiler reduziert weiterhin die Verwirbelungen im Radhaus.
Ein Dachspoiler auf dem Fahrerhaus sorgt fiir einen besseren
Luftstrom am Aufbau beziehungsweise Auflieger (vgl. Wilde-
mann 2012b; Intra 2014). Abbildung 5-2 veranschaulicht die
Einsparungen fiir die verschiedenen Autobahn-Typen bei einer
Verbesserung des c,-Wertes von 0,5 auf 0,3 durch ein Ver-
suchsfahrzeug. Fiir die einfache Autobahn wurde dabei eine
durchschnittliche Geschwindigkeit von 88 Kilometern pro
Stunde angenommen, fiir die mittelschwere 80 Kilometer pro
Stunde und fiir die sehr schwere Autobahn 68 Kilometer pro
Stunde.

15%

10%

5%

Einfache Autobahn Mittelschwere Sehr schwere
Autobahn Autobahn

Abbildung 5-2: Einsparungen durch reduzierten cy-Wert (vgl. Intra 2014)
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5.3 Substitution konventioneller Antriebe durch E-
Antriebe

Wihrend in der innerbetrieblichen Logistik elektrische Antriebe
bereits verbreitet sind, beispielsweise bei Gabelstaplern und
Flurforderzeugen, ist im StraBBenverkehr ihr Anteil derzeit noch
gering. Ein weiterer Ansatz zur Senkung der CO2-Emissionen
liegt daher in diesem Bereich. Die Elektromobilitat wird von
der Automobil- und der Energieindustrie als dominante und zu-
kunftsfahige Technologie angesehen. Bereits heute herrscht
weitestgehend Konsens dariiber, dass es zu E-Mobility langfris-
tig keine Alternative geben wird (vgl. Bain & Company 2010).
Auch die Bundesregierung weist in ihrer Maflnahmenkonkreti-
sierung zur Energiewende darauf hin, dass die Zukunft den
Elektroautos gehort. Aus diesem Grund verspricht die Entwick-
lung von E-Mobility-Konzepten aus Sicht einzelner Logistikun-
ternehmen erhebliche Potenziale in Bezug auf die Reduktion
der CO2-Emissionen und die Senkung ihrer Kraftstoffkosten.
Eine Reihe von verfligbaren Konzepten zur E-Mobility wurden
bereits erfolgreich erprobt und eingefiihrt. Hierfiir lassen sich
erste Beispiele aus dem Logistikbereich anfiihren. Die Deutsche
Post AG hat damit begonnen, ihren Fuhrpark mit E-Fahrzeugen
auszustatten. Hierbei handelt es sich um Prototypen, die im
Rahmen des Projektes getestet werden sollen. Die Deutsche
Post AG verfolgt das Ziel, einen bedeutenden Teil ihres Fuhr-
parks auf Elektrofahrzeuge umzuriisten. Zusammen mit Part-
nern aus der Zulieferindustrie soll ein Elektrofahrzeug entwi-
ckelt werden, welches zur Zustellung von Briefen und Paketen
geeignet ist. Fiir die Deutsche Post sind bereits jetzt mehr als
3.500 Fahrzeuge mit Elektro- und Hybridantrieben sowie alter-
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nativen Kraftstoffen auf der Stra3e, davon 60 Elektrofahrzeuge
im Briefbereich (vgl. Kruschke 2011). Zu beriicksichtigen ist,
dass es verschiedene Formen der E-Mobility gibt (vgl. Beck-
mann 2003). Im Vordergrund stehen Losungen mit Elektromo-
toren und Brennstoffzellen sowie vor allem Hybridansatze. Es
muss bertlicksichtigt werden, dass E-Mobility-Konzepte sich
nicht universell fiir alle Anwendungszwecke einsetzen lassen,
siche Abbildung 5-3. Bei der E-Mobility fiir Nutzfahrzeuge ist
zwischen Hybridtechnologie und Elektromobilitdt zu differen-
zieren. Hybridtechnologie zeichnet sich durch zwei Motoren
(Elektromotor und Verbrennungsmotor) sowie zwei Energie-
speicher (Kraftstofftank und Akkumulator) aus. Dabei sind ver-
schiedenste Fahrzeugkonfigurationen in Abhiangigkeit von dem
Zusammenspiel aus Verbrennungs- und Elektromotor moglich.
(vgl. Wallentowitz. et al. 2009; Wildemann 2012a) Im
Folgenden werden die Formen der E-Mobility kurz
charakterisiert (vgl. Diez 2010; Deutsche Post DHL 2012;
Wildemann 2012a): Micro-Hybride sind mit einem Verbren-
nungsmotor und einem kleinen Elektromotor/-generator sowie
einem Akku geringer Kapazitit ausgestattet. Bei Stillstand wird
der Verbrennungsmotor abgestellt und bei Weiterfahrt mit Hilfe
des Elektromotors gestartet.

Abbildung 5-3: Elektrifizierung des Antriebsstrangs
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Geringe Mengen der Bremsenergie konnen rekuperiert werden.
Das Fahrzeug kann nur bei laufendem Verbrennungsmotor fah-
ren. Mild-Hybrid-Fahrzeuge besitzen neben einem Verbren-
nungsmotor Elektromotoren und Akkus. Dabei unterstiitzt der
Elektromotor den Verbrennungsmotor speziell beim Anfahren
und Beschleunigen. Ein groBerer Teil der Bremsenergie wird
rekuperiert und fiir den weiteren Antrieb nutzbar gemacht. Der
Antriebsstrang ist als Parallel-Hybrid ausgelegt. Ein Voll-
Hybrid verfiigt tiber leistungsfahige Elektromotoren und Ak-
kus, die es ermoglichen zeitweise rein elektrisch zu fahren. Hier
wird zwischen parallelem, seriellem oder Misch-Hybrid unter-
schieden. Bremsenergie kann rekuperiert werden. Eine Sonder-
form der Hybrid-Fahrzeuge stellt der Plug-in-Hybrid dar. Dem
Aufbau nach handelt es sich um einen Voll-Hybrid, der auch
mit Strom aus der Steckdose geladen werden kann. Zur Ver-
groBerung der Reichweite wird ein Verbrennungsmotor als
,Reichweitenverlingerer (Range Extender) integriert. Der
Verbrennungsmotor erzeugt liber einen Generator Strom, wenn
die Batterie erschopft ist. Eine Brennstoffzelle ist ein Energie-
wandler. In der Brennstoffzelle reagiert Wasserstoff mit Sauer-
stoff. So wird die Brennstoffzelle zu einer Stromquelle fiir
Elektrofahrzeuge. Batterieelektrische Fahrzeuge (battery
electric vehicle, BEV) werden rein elektrisch betrieben. Die
Energie stammt aus einer Batterie, die am Stromnetz aufgela-
den wird. Verschiedene Hersteller von Transportern und sogar
Lkw arbeiten mit Hochdruck an der Entwicklung von verschie-
denen Elektronutzfahrzeugen. Im Folgenden werden zwei Bei-
spiele, ein Transporter mit Elektromotor und ein elektrisch be-
triebener 18-Tonnen Lkw vorgestellt. Beide Fahrzeuge sind bei
unterschiedlichen Unternehmen bereits im Einsatz. Diese bei-
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den Beispiele verdeutlichen, dass sich E-Mobility durchaus fiir
Logistikanwendungen im Strallenverkehr eignet. Dies sind zwei
Beispiele fiir reine Elektrofahrzeuge (BEV), die 6kologisch und
technisch das Aushédngschild von E-Mobility-Konzepten dar-
stellen. Der Mercedes-Benz Vito E-Cell ist bereits seit Ende
2010 bei der Deutschen Post DHL fiir die Brief- und Verbund-
zustellung im Rahmen von Pilotprojekten im Einsatz. Mit einer
Motorleistung von 70 kW bringt es der Vito E-Cell auf eine
Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h. Maximal kann der Trans-
porter der Deutschen Post DHL bis zu 755 kg Nutzlast aufneh-
men (vgl. Deutsche Post DHL 2013). Die Leistungsdaten des
Mercedes-Benz Vito E-Cell sind in Abbildung 5-4 zusammen-
gefasst. Ausgestattet ist der Mercedes-Benz Vito E-Cell mit ei-
ner Lithium-Ionen Batterie mit einer Grof3e von 36 kWh, was
bei einem Verbrauch von 25,2 kWh/100 km eine Reichweite
bis zu 130 km zulésst. Laut Angaben des Herstellers dauert das
Laden mit 400 V bei vollstindig entladener Batterie ca. 5 Stun-
den (vgl. Mercedes-Benz 2014).

Abbildung 5-4: Leistungsdaten des Mercedes-Benz Vito E-Cell (vgl. Deutsche
Post DHL 2013)
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Der Mercedes-Benz Vito E-Cell wurde insbesondere fiir Ku-
rier-, Express- und Paketdienstleister entwickelt und fiir Kurz-
strecken mit zahlreichen Stopps optimiert. Da der durchschnitt-
liche Kunde mit einem Transporter im Kurzstreckenverkehr et-
wa 50 bis 80 km am Tag zuriicklegt, erfiillt der Vito E-Cell also
durchaus die Anforderungen des Marktes. Derzeit ist es nur
moglich das Fahrzeug zu leasen (vgl. GreenGear 2014). Als
grofiter Logistikdienstleister der Welt zéhlt neben dem Merce-
des-Benz Vito E-Cell auch noch der Iveco Electric Daily, der
Renault Kangoo Z.E. und der selbstkonzipierte StreetScooter
zur Elektrofahrzeugflotte der Deutschen Post DHL (vgl. Deut-
sche Post DHL 2013). Im Juli 2013 wurde in der Schweiz der
weltweit erste 18-Tonnen Lkw mit Elektroantrieb vorgestellt
(Leistungsdaten des E-Force-One vgl. Abbildung 5-5). Laut
Hersteller liegt der Anwendungsbereich dieses Lkw im inner-
stadtischen und regionalen Liefer- und Stiickverkehr. Zwei
wassergekiihlte Hybrid Synchron Motoren mit 408 PS Leistung
beschleunigen den Lkw auf bis zu 87 km/h, doch insbesondere
im innerstidtischen Stop-and-Go Verkehr zeigt der Elektromo-
tor mit einem Wirkungsgrad von 97 Prozent seine Leistung. Die
maximale Reichweite betrdgt 300 km und der Verbrauch liegt
bei 80 - 110 kWh/100 km in der Stadt. Dies entspricht etwa 8
bis 11 Liter Diesel pro 100 km, was eine deutliche Reduzierung
von Treibstoftkosten und CO2-Ausstofl im Vergleich zu einem
konventionellen Lkw dieser GroBe hervorruft. Die beiden je
120 kWh umfassenden Lithium-Eisenphosphat Batterieeinhei-
ten (Gewicht je 1300 kg) konnen innerhalb von 6 Stunden wie-
der aufgeladen werden (Ladeleistung: 400 V, 63 Ampere und
44 kW). Alternativ lassen sich die beiden Batterieeinheiten in-
nerhalb von 10 Minuten komplett austauschen.
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Abbildung 5-5: Leistungsdaten des E-Force-One (vgl. E-Force 2014)

Maximal kann der Lkw 10 Tonnen Nutzlast aufnehmen. Ein
solcher E-Force-One fahrt derzeit in der Schweiz beispielsweise
bei einer Einzelhandelskette, die Frischprodukte verkauft und
einer groBen Schweizer Brauerei (vgl. E-Force 2014). Preislich
ist der E-Force One ungefiahr doppelt so teuer wie ein konven-
tionell betriebener Lkw dieser Grofle. Da im Stiickgutverkehr
meist keine Reichweiten {iber 300 km gefordert werden, ist die
Reichweite des E-Force-One durchaus ausreichend. Da der
Lkw emissionsfreies Fahren ermoglicht, eignet er sich sehr gut
zur Verbesserung des CO2-Footprints. So konnen bei einer an-
genommenen jahrlichen Fahrleistung von 75.000 Kilometern
etwa 40 Tonnen CO2 eingespart werden. Diese und andere
Fahrzeuge sorgen dafiir den CO2-Footprint zu verbessern. Die
Einsparung an CO2-Emissionen entlang der Logistikkette durch
elektrische Nutzfahrzeuge wird dabei durch eine schnelle
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Marktdiffusion begiinstigt, denn diese sorgt fiir einen hoheren
Anteil an E-Fahrzeugen in den Fuhrparks. Die Diffusion hingt
von der Entwicklung verschiedener technologischer, volkswirt-
schaftlicher, politischer und kundenseitiger Einflussgrof3en ab.
Die Komplexitdt der Prognose dieser Variablen ist ursdchlich
fiir die starke Streuung bestehender Diffusionsszenarien (vgl.
Stahlecker et al. 2011). Beziiglich der Einflussgrof3en sind vier
Grundkategorien oder Schliisselvariablen zu betrachten (vgl.
Diez 2010):

e Total Cost of Ownership (TCO) der Fahrzeugkonzepte,

e politische Regularien wie Subventionen oder Emissions-
beschrankungen,

e Strategien der Automobil- und Nutzfahrzeughersteller
sowie

e Akzeptanz der Kunden am Markt.

Hierbei bilden die Total Cost of Ownership den Schliisselfaktor
kiinftiger Marktentwicklungen. Momentan sind die Total Cost
of Ownership von E-Fahrzeugen hoher als bei Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor. Durch die Weiterentwicklung der Batte-
rietechnik ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Kosten
fur beide Antriebsarten anndhern werden (vgl. Bentenrieder/
Kleinhans 2010). Neben den Fahrzeugkosten sind besonders die
Kosten von Strom und Erdol entscheidend. So sind bei einem
Olpreis von dauerhaft iiber 140 Dollar pro Barrel die Kosten fiir
Hybrid- und Elektrofahrzeuge wettbewerbsfahig mit Verbren-
nungsmotoren. Dies bedeutet jedoch auch, dass bei einer mode-
raten Olpreisentwicklung die Marktattraktivitit von E-
Fahrzeugen als gering einzustufen ist. Weiterhin haben politi-
sche Regularien wie Subventionsmodelle einen starken Einfluss
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auf die Wirtschaftlichkeit von E-Fahrzeugen. An den Beispie-
len von Déanemark und und Israel sind E-Fahrzeuge bereits bei
einem Olpreis von 70-80 Dollar pro Barrel wettbewerbsfihig
(vgl. Book et al. 2009). Weitere Treiber sind Regulierungen wie
CO2-Grenzwerte. Sollten diese bis 2050 sehr stark verscharft
werden, beispielsweise auf 10 Gramm CO2/km, so fiihrt dies zu
einer vollstindigen Diffusion der Elektromobilitit, da solche
Grenzwerte mit Verbrennungsmotoren nicht zu erreichen sind
(vgl. McKinsey 2011). Derart ehrgeizige Grenzwerte stellen je-
doch extreme Auspriagungen dar, so dass bis 2030 mit keiner
Verdrangung der Verbrennungsmotoren allein auf Basis von
gesetzlichen Vorschriften zu rechnen ist (vgl. Wildemann
2012a) Zudem sind die Strategien der Automobilhersteller all-
tagstauglich und kundenorientiert zu gestalten. Bislang werden
Mobilitatskonzepte im Bereich der Elektromobilitit von den
Kunden teilweise abgelehnt, da sie nicht genug auf deren Be-
diirfnisse ausgerichtet sind. Insbesondere die kurzen Reichwei-
ten und mangelnde Ladeinfrastruktur fithren bei konservativen
Fahrern zu vorbehalten gegeniiber E-Fahrzeugen. Daher stehen
die Automobil- und Nutzfahrzeughersteller von der Herausfor-
derung, gemeinsam mit Energiekonzernen Infrastrukturkonzep-
te zu etablieren, welche eine Massenanwendung ermdoglichen.
Nur durch eine intensive Innovationsleistung in der Automobil-
industrie ist eine grofflachige Diffusion moglich. Ferner ist
hierfiir eine Steigerung der Kundenakzeptanz notwendig. Daher
ist eine verbraucherorientierte Kommunikationspolitik hilfreich,
um Vorbehalte zu beseitigen und damit die Diffusion der E-
Fahrzeuge zu ermoglichen. Die Studien zur Marktdurchdrin-
gung der Elektromobilitdt geben abweichende Marktanteile an.
Viele von ihnen bilden dabei Szenarien, die sowohl einen posi-
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tiven als auch einen negativen Entwicklungspfad anhand von
Zukunftsprojektionen iiber die Entwicklung verschiedener Ein-
flussgrofBen aufzeigen. So geht eine Studie der Unternehmens-
beratung Kienbaum und der Universitdt Duisburg-Essen davon
aus, dass es bis zum Jahr 2020 etwa 800.000 E-Fahrzeuge im
Pkw-Bereich geben wird, was einem Marktanteil von circa 7
Prozent entspricht (vgl. Proff et al. 2013). Das Deutsche Zent-
rum fiir Luft- und Raumfahrt geht hingegen nur von 150.000
elektrisch betriebenen Pkw bis 2020 aus (vgl. Brokate et al.
2013). Das Fraunhofer Institut fiir Systemforschung in Innova-
tion (ISI) erwartet je nach Entwicklung unter anderem oben
diskutierter Einflussgrof3en bis 2020 von 200.000 bis 1.000.000
E-Fahrzeugen (Pkw und leichte Nutzfahrzeuge) (vgl. Wietschel
et al.). Auf diesen Annahmen basierend ist mit einer sukzessi-
ven Diffusion der Elektromobilitdt zu rechnen, welche in drei
Phasen erfolgt. Zunichst erfolgt eine Erprobung verschiedener
Konzepte in der Pionierphase. In der anschlieBenden Konsoli-
dierungsphase setzen sich verschiedene Konzepte durch und es
werden Standards gesetzt. In der dritten Phase wird die Diffusi-
on abgeschlossen und ein Gleichgewichtszustand entsteht. Es
ist dabei davon auszugehen, dass die Elektromobilitét in urba-
nen Rdumen hohere Marktanteile erreichen wird als in landli-
chen Regionen (vgl. Wildemann 2012a). Auch fiir die verschie-
denen Logistikprozesse aus Kapitel 3 wird die Diffusion unter-
schiedlich ausfallen. Hierbei werden fiir die Produktionslogis-
tik, die City-Logistik und fiir die Logistik der letzten Meile die
hochsten Anteile von E-Fahrzeugen angenommen, da dort die
zuriickgelegten Strecken stets innerhalb der Reichweiten der E-
Fahrzeuge liegen. Bei den anderen Prozessen ist die Verbrei-
tung der Elektromobilitit von den gefahrenen Strecken und
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transportierten Giitern abhiangig. Positiv wirken sich dabei kur-
ze Distanzen sowie ein geringes Gewicht und Volumen der
transportierten Gliter aus.

5.4 Minimierung der Leerfahrten durch Internetportale

Eine weitere Moglichkeit, um die CO2-Emissionen in der Lo-
gistik zu reduzieren ist eine Minimierung der Leerfahrten. Dies
erfolgt unter anderem mit Frachtborsen, welche Angebot und
Nachfrage nach Transportdienstleistungen zusammenbringen.
So werden dort Laderaumkapazititen oder Transportauftrige
angeboten beziehungsweise nachgefragt. Transport- und Logis-
tikunternehmen bieten hierbei ungenutzten Laderaum an, um so
eine hohere Auslastung ihrer Fahrzeuge zu erreichen und die
Leerfahren zu verringern. Den Verladern bietet sich damit die
Moglichkeit, kostengiinstig eigene Fracht transportieren zu las-
sen, sofern deren Start- und Zielort in der Nidhe einer Route mit
noch freier Kapazitit liegt. So geben die Logistikunternehmen
genau an, von wo nach wo ein Transport stattfindet, wie viel
Kapazitit noch vorhanden ist und wann der Transport durchge-
fiihrt werden soll. Die Verlader konnen nun in der Frachtborse
einsehen, welche Transporteure auf einer passenden Route un-
terwegs sind und noch iiber freie Kapazititen verfligen. Umge-
kehrt inserieren auch die Verlader ihre Transporte in der
Frachtborse. Hierbei geben sie an, zu welchem Zeitpunkt und
auf welcher Strecke die Ware transportiert werden soll. Nun
konnen die Speditionen die Anfragen einsehen und mit den
Auftrigen ihr Transportmanagement optimieren, das heiflt un-
genutzten Laderaum oder gar ganze Leerfahrten reduzieren
(vgl. Hompel/ Heidenblut 2011). Die Internettechnologie er-
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moglicht es dabei, die Logistikprozesse informationstechnisch
zu vernetzen. Hierzu gehort beispielsweise der elektronische
Datenaustausch EDI sowie Anbindung der unternehmensinter-
nen Enterprise-Resource-Planning-Systeme (ERP) (vgl. Krol/
Keller 2005). Aus der Verringerung der Leerfahrten folgt eine
Senkung der CO2-Emissionen. Die 6kologischen und 6konomi-
schen Effekte einer Frachtborse sollen im Folgenden an zwei
Fallstudien aus dem produzierenden Gewerbe erlautert werden.
So wurde bei einem Reifenhersteller eine elektronische Platt-
form zur Transportvergabe eingefiihrt. Hierbei ist der Verlader
iber ein geschlossenes System mit etwa 50 Frachtfiihrern ver-
netzt. Er hinterlegt seinen Bedarf an Transportkapazitat, wel-
chen die Spediteure mit einem Angebot beziiglich der Frachtra-
te versehen. Nun entscheidet der Disponent, welcher Frachtfiih-
rer den Auftrag erhilt. Neben finanziellen Aspekten gehen auch
Erfahrungen hinsichtlich der Zuverldssigkeit und bereits erfolg-
ter Zusammenarbeit in die Entscheidung mit ein. Bislang wer-
den auf diese Weise tdglich Auftrage fiir etwa 350 Lkw erteilt.
Durch die hohere Auslastung von etwa 95 Prozent ergibt sich
eine deutliche Einsparung der Frachtkosten. Zudem ldsst sich
der administrative Aufwand beim Verlader reduzieren. Durch
die integrierten Informationssysteme erfolgt die Abrechnung
der Transporte aus der Frachtborse automatisch. Aufgrund der
geringeren Anzahl an Leerfahrten der Spediteure konnte der
CO2-Ausstol um 9 Prozent reduziert werden. Eine weitere
Fallstudie zeigt die Effekte beim Transport von Baumaschinen.
Neben einer Verbesserung der logistischen Leistungen inner-
halb der Logistikkette sollten durch die Reduzierung der Leer-
kilometer die Frachtkosten reduziert und die Wirkung der Lo-
gistik auf die CO2-Bilanz verbessert werden. Die Logistik-
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dienstleister verringerten dabei ihre Leerfahrten durch An-
schlussladungen und Dreiecksverkehre. Dies wurde unter ande-
rem durch die verbesserte Planungsbasis auf Seiten der Dienst-
leister ermdglicht, da durch die Frachtborse die zu vergebenden
Transporte frither und ausfiihrlicher kommuniziert wurden.
Ausgangspunkt zur Implementierung der Frachtborse waren die
hohen Transportkosten sowie der stark gestiegene Verwal-
tungsaufwand zur Koordination der Transporte bei iiber 1.000
Logistikdienstleistern. Dariiber hinaus war die Aufschliisselung
der angefallenen Transportkosten auf einzelne Transporte und
die Zuweisung derselbigen auf die dabei transportierten Giiter
auf Grund einer ungeniigenden Datenbasis nicht moglich. Des
Weiteren konnen die beauftragten Logistikdienstleister einem
konkreten Transport derzeit nicht zugeordnet werden. Die
Auswahl einer geeigneten Logistikplattform wurde in einem
zweistufigen Verfahren vorgenommen. In einem ersten Schritt
wurden alle auf dem Markt relevanten Logistikplattformen auf
Thre Eignung hin tiberpriift. Fiinf Logistikplattformen wurden
anschlieBend auf Basis eines standardisierten Fragenkatalogs
interviewt und bewertet. Daraus wurden drei Logistikplattfor-
men in die engere Wahl genommen. In einem zweiten Schritt
wurden die Anbieter der drei Logistikplattformen zu einem
Vorstellungstermin eingeladen. Bei diesem Pridsentationstermin
wurde insbesondere auf die Anpassungsfahigkeit der Frachtbor-
sen und auf die Anforderungen des Unternehmens sowie auf die
Beriicksichtigung der an den Prisentationen anwesenden
Frachtdisponenten Wert gelegt. Die Vergabeplattform unter-
stiitzt die Frachtdisponenten dabei, per Mausklick die optimalen
Logistikdienstleister fiir alle anfallenden Transportauftrage zu
finden. Sie vernetzt die Frachtdisponenten elektronisch mit den
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Logistikdienstleistern. Dadurch konnen alle Logistikdienstleis-
ter zeitgleich iiber den aktuellen Bedarf an Transportkapazitit
informiert werden. So entstand die Transparenz, die fiir die
rechtzeitige, sichere und Kosten minimierende Vergabe der
Auftrige notwendig ist. Fiir die Logistikdienstleister ist die
Plattform der zentrale Platz, auf dem sie jederzeit alle aktuell zu
vergebenden Frachtauftrige einsehen und entsprechende Ange-
bote abgeben konnen. Dadurch kann jeder Auftrag kostenopti-
mal abgewickelt werden, denn Leerkilometer werden reduziert.
Um die Komplexitdt und den Aufwand bei der Einfiihrung und
Inbetriecbnahme moglichst gering zu halten, sah der Zeitplan
zwel Ausbaustufen vor. In der ersten Ausbaustufe werden etwa
ein Drittel der Standorte an die Logistikplattform angebunden.
Mit diesen Teilnehmern wurden vorher Workshops durchge-
fiihrt, in denen die Logistikplattform vorgestellt wurde. Des
Weiteren wurden in Zusammenarbeit mit den jeweiligen
Frachtdisponenten die Vorzugslogistikdienstleister definiert,
die in der ersten Ausbaustufe integriert werden sollen. Die
nichsten Schritte sehen die Schulung der Frachtdisponenten
sowohl auf Unternehmensseite als auch auf Seiten der Lo-
gistikdienstleister vor. Die zweite Ausbaustufe integrierte die
tibrigen Standorte. Zudem wurden im Zuge der zweiten Aus-
baustufe Anpassungen an der Logistikplattform vorgenommen
und die Ergebnisse aus dem Online-Betrieb kontinuierlich eva-
luiert. Ferner wurde mit den Teilnehmern der zweiten Ausbau-
stufe Workshops durchgefiihrt, um die Logistikplattform vorzu-
stellen und um die Vorzugslogistikdienstleister auszuwéhlen.
Die Plattform zur Transportvergabe dokumentierte alle angefal-
lenen Transportdaten, so dass Auswertungen der Transportbe-
wegungen, der Transportkosten, der beauftragten Logistik-
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dienstleister, der transportierten Giiter und des CO2-Ausstof3es
tiber einen frei definierbaren Betrachtungszeitraum ermoglicht
und transparent dargestellt werden konnen.

5.5 Optimierung der Containerbeladung und Behiltersys-
teme

Die Optimierung der Beladung und des Handlings von La-
dungstragern wie Behilter, Paletten und Container stellt eine
weitere Moglichkeit dar, den CO2-Ausstof3 zu reduzieren. Die
Ladungstrager bewirken dabei ein Zusammenfassen mehrerer
Giter in logistischen Prozessen. Sind die Ladungstrager zudem
vereinheitlicht, werden standardisierte und automatisierte Pro-
zesse ermoOglicht. Dariiber hinaus erlauben die standardisierten
Ladungstrager eine hohere Auslastung der Fahrzeuge. Dadurch
sinkt die Anzahl an Fahrten, weshalb die CO2-Emissionen re-
duziert werden konnen. Auch die Beladung der Ladungstriager
an sich birgt hier Potenziale, da sie ebenfalls eine hohere Bela-
dung der Fahrzeuge und somit eine hohere Auslastung ermogli-
chen. Um eine optimale Beladung von Paletten und Containern
sicherzustellen, existieren vielfédltige Losungsansitze. Ihre
Grundstruktur ist dabei jedoch einheitlich. So sind stets eine
Menge von Ladungstrigern vorhanden, welche einen nach
Breite, Liange und Hohe definierten Stauraum bereitstellen.
Weiterhin existiert eine Menge von Stiickgiitern beziehungs-
weise Packstiicken mit gegebenen Formen und Abmessungen,
mit denen die Paletten und Container beladen werden sollen.
Dabei soll der Stauraum moglichst gut genutzt werden. Hierzu
wurde ein Stauplan gesucht, aus dem hervorgeht, wie die Pack-
stiicke den Ladungstragern zuzuordnen und schlieBlich inner-
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halb dereranzuordnen sind. Nun ergeben sich aufbauend auf der
gemeinsamen Grundstruktur verschiedene zu losende Bela-
dungsprobleme. Hierbei kann zunichst nach der Anzahl der
Ladungstrager unterschieden werden, welche Stauraum bereit-
stellen. Bei einem einzelnen Ladungstrager reicht der Stauraum
oft nicht aus, um alle Packstiicke unterzubringen. Die Losung
ist somit dann optimal, wenn moglichst viele Packstiicke auf
dem Ladungstrager platziert werden konnen und wenig Stau-
raum ungenutzt bleibt. Bei mehreren Ladungstragern hingegen
werden ausreichend Ladungstrager angenommen, um alle Pack-
stiicke aufzunehmen. Die optimale Losung liegt dann vor, wenn
die benotigte Anzahl an Ladungstrigern minimal ist. Paletten-
und Containerbeladung unterscheiden sich dabei, da fiir Palet-
ten oft die riumliche Dimension vernachldssigt wird. Bei Con-
tainern hingegen ist die vertikale Ausdehnung von Stauraum
und Packstiicken stets zu beriicksichtigen. Am Beispiel des
Packproblems der Containerbeladung werden im Folgenden die
Problemformulierung sowie Losungsverfahren zur optimalen
Beladung aufgezeigt. Die Containerbeladung sei dabei wie folgt
charakterisiert: Im Container mit definierter Linge, Breite und
Hohe sind Packstiicke anzuordnen, welche sich in Klassen ein-
teilen lassen, innerhalb derer die Packstiicke identische Abmes-
sungen aufweisen, welche ebenfalls mit Lange, Breite und Ho-
he vorgegeben sind. Der Container soll nun mit mit einem mdog-
lichst hohen Gesamtvolumen an Packstiicken beladen werden,
das heil}t, der ungenutzte Stauraum des Containers ist zu mini-
mieren. Die Packstiicke sollen weiterhin so angeordnet werden,
dass sie sich innerhalb des Containers befinden, nicht liberlap-
pen und dabei vollstindig auf dem Containerboden oder auf an-
deren Packstiicken ruhen. Ist nun das Volumen der Packstiicke
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im Container maximal, so ist der Stauplan optimal. Um solche
Beladungsprobleme zu l16sen, werden in der Praxis verschiede-
ne heuristsiche Verfahren eingesetzt (vgl. Wéscher 2008). Die-
se erstellen die Bauplidne sukzessive, wobei nach dem so ge-
nannten Wall-Building Approach, Column-Building Approach
oder dem Layer Approach vorgegangen wird (vgl. Davies/ Bi-
schoff 1999). Beim Wall-Building Approach wird vor der hin-
teren Seitenwand des Containers eine Wand aus Packstiicken
aufgebaut, wobei unterschiedlich tiefe Packstiicke verwendet
werden konnen. Durch das sukzessive Errichten weiterer Win-
de vor den bereits bestehenden Wanden wird der Container be-
filllt. Der Column-Building Approach unterscheidet sich-
dadurch, dass anstatt vollstindiger Winde Sdulen aus einzelnen
libereinander gestapelten Packstiicken auf der Containergrund-
fliche platziert werden (vgl. Bischoff/ Ratcliff 1995). Diese
beiden Ansdtze haben sich bei der Beladung von Containern
mit stark unterschiedlichen Packstiicken bewidhrt. Der Layer
Approach hingegen ist bei dhnlich beschaffenen Packstiicken
besser geeignet. Hierbei wird der Container vom Boden her
nacheinander mit einschichtigen Lagen beladen. Jede Lage wird
unter Beriicksichtigung der Packflache und des noch vorhande-
nen Vorrats an Packstiicken gebildet. Die Packflichen sind stets
rechteckig, wobei die erste Lage mit der Grundflache des Con-
tainers ibereinstimmt. Neue Lagen entstehen auf den bereits
angeordneten Packstlicken (vgl. Wdscher 2008). Bei der Erstel-
lung von Stauplédnen fiir die Containerbeladung sind in der Pra-
xis verschiedene Bedingungen und Anforderungen zu beachten.
Hierzu zdhlt die Stabilitit der Ladung, das heilit ein Verrut-
schen der Ladung soll verhindert werden. Zudem ist das Ge-
samtgewicht der Ladung zu beachten, welches eine gewisse
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Hochstgrenze nicht liberschreiten darf. Weiterhin ist auf eine
gleichméaBige Gewichtsverteilung im Container zu achten sowie
auf eine vorgegeben Packstiickorientierung, beispielsweise aus-
schlieBlich vertikal orientiert. Dariiber hinaus ist es bei beson-
ders grofBen oder schweren Artikeln sinnvoll, diese entweder
direkt auf dem Containerboden oder zumindest in geringer Ho-
he zu platzieren. Dies erleichtert die Handhabung und belastet
die darunter liegenden Packstiicke weniger. Zudem ist gegebe-
nenfalls eine Gruppierung von Packstiicken zu berticksichtigen,
beispielsweise aufgrund der gemeinsamen Lieferung zu einem
Kunden oder aufgrund hoher Prioritdt der Zustellung. So sind
gemeinsam an Kunden gelieferte Waren bereits im Stauplan als
Gruppe anzuordnen, um Umladeprozesse zu vermeiden. Hierzu
zahlt auch ein Anordnen der Packstiicke in der Reihenfolge der
Entladung. Diese Aspekte werden in den vorgestellten Verfah-
ren bereits teilweise beriicksichtigt. So sorgt der Layer Ap-
proach durch seine lagenweise Anordnung der Giliter vom Bo-
den her bereits fiir eine hohe Stabilitdt der Ladung (vgl. Bi-
schoft/ Ratcliff 1995). Beim Wall-Building Approach ldsst sich
durch dhnliche, der Containermitte gegeniiberliegende Wande
eine gleichméBige Gewichtsverteilung erzeugen (vgl. Gehring/
Bortfeld 1997; Davies/ Bischoff 1999). Durch eine der Entla-
dungsreithenfolge entsprechenden Anordnung der Saulen ist es
beim Column-Building Approach moglich, Umladevorgéinge zu
reduzieren und ein schnelles Entladen der Waren zu gewéhr-
leisten (vgl. Bischoff/ Ratcliff 1995). Um die Staupline zur
Containerbeladung zu erstellen, ist kommerzielle Software am
Markt verfiigbar, welche von Unternehmen aus verschiedenen
Branchen genutzt wird (vgl. Wdischer 2008). Aufgrund der ho-
heren Auslastung der Ladungstriger und Lkw durch Bela-



Optimierung der Containerbeladung und Behiltersysteme 244

dungskonzepte kann eine Reduzierung der Anzahl an Fahrten
von durchschnittlich etwa 5 Prozent erreicht werden. Insbeson-
dere in der Beschaffungs- und Distributionslogistik liegt dieser
Anteil hoher und auf diese Weise lassen sich hohe CO2-
Einsparungen erreichen. Behilterkreislaufsysteme stellen eine
weitere Moglichkeit dar, den CO2-Ausstof3 zu senken. Sie bil-
den ein integriertes Produktions-, Transport-, Lager- und Ver-
packungssystem mit Leergutriickfiihrung, siche Abbildung 5-6.
Die Art und Form der verwendeten Behélter sind dabei das Er-
gebnis einer typenspezifischen Behilterentwicklung. Wichtige
Merkmale von Behélterkreislaufen sind dabei:

e Finsatz standardisierter und logistikgerechter Behilter,
e EDV-gestiitzte Steuerung des Kreislaufs,

e [cerbehilterdisposition sowie

e Kooperation aller Partner in der Transportkette.

Um einen transparenten und effizienten Materialfluss zu errei-
chen, sind die Behilter in ein Kreislaufsystem zu integrieren.

Zulieferer, N Transport | Produktions- N Transport .| Kunde,
. und > und .
Vorfertigung stufen Mittler
Lagerung Lagerung
| 1 1
Werksinterner Lagerstufen
Transport und Puffer

A

Behilterriicklauf

Abbildung 5-6: Behilterkreislaufsystem (vgl. Wildemann 2014b)

Die Kreisldaufe basieren dabei auf Quelle-Senke-Beziehungen
und konnen auf verschiedenen Ebenen eingesetzt werden, bei-
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spielsweise innerhalb von Produktionshallen sowie iiber die
Produktion hinweg unter Einbezug der Lieferanten und der
Montage. Weiteres Potenzial ldsst sich {iber die Betrachtung der
vollstindigen Logistikkette realisieren. Bei der Entwicklung ei-
nes Behilterkreislaufsystems sind zunidchst das Empfindlich-
keitsprofil des Packgutes und das Anforderungsprofil der Lo-
gistikkette zu ermitteln. Hieraus entstehen anschlieend der An-
forderungskatalog und das Eignungsprofil der Behilter. Auf
Basis dieser Schritte wird der Behilter gestaltet und es entste-
hen Prototypen, welche einen Priifungsprozess hinsichtlich der
Erfiillung der Anforderungen durchlaufen. Mit einem erfolg-
reich betriebenen Behilterkreislaufsystem lassen sich vielfiltige
Potenziale entlang der Logistikkette realisieren. So ldsst sich
insbesondere beim Transport und in der Lagerung eine hohe
Volumennutzungsdichte erreichen (vgl. Wildemann 1995a).
Dies wird sowohl durch einen hohen Fiillgrad der Behélter als
auch der Lager und Transportmittel mit Behéltern ermdéglicht.
Auf diese Weise ist, dhnlich wie bei der eingangs diskutierten
Containerbeladung, eine hohere Auslastung der Transportmittel
moglich, was sich positiv auf den CO2-Footprint auswirkt.

5.6 Milkrun-Konzept

Urspriinglich zur Senkung der Logistikkosten entwickelt und
implementiert, eignet sich das Milkrun-Konzept ebenfalls dazu,
den CO2-Footprint zu verbessern. So wird vor der Einfiihrung
des Milkruns die flexible Zusammenstellung optimaler Touren
den Spediteuren iiberlassen, die ihre spezifischen Transport-
und Lagerstrukturen optimal auslasten konnen. Dabei kann die
Identifizierung potenzieller Rundtouren von Seite der Indust-
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rieunternehmen die Lkw-Auslastung jedoch noch weiter stei-
gern. Somit wird beim Milkrun eine Route von den Lieferanten
zu den Werken definiert, auf der eine oder mehrere Sendungen
ohne Umschlag durch den Spediteur transportiert werden, siche
Abbildung 5-7.

Abbildung 5-7: Milkrun-Konzept (vgl. Wildemann 2014d)

Ist die Rundtour sorgfaltig geplant, so ist eine deutliche Auslas-
tungssteigerung von 60-70 Prozent auf durchschnittlich 90 Pro-
zent zu erzielen (vgl. Wildemann/ Niemeyer 2006). Dadurch
lassen sich die Kosten fiir den Transport sowie der CO2-
Footprint nachhaltig senken (vgl. Bretzke/ Barkawi 2012). Das
Konzept der Milkruns basiert auf dabei dem Wissensvorsprung
der Kunden {iber ihre Lieferstrukturen und Transportbedarfe.
Die entscheidenden Eingangsinformationen fiir die Milkrun-
Bildung sind: Transportstetigkeit der Bedarfe, Standorte der
Lieferanten, Lieferzeiten fiir die Transporte und Anlieferzeit-
punkte im Werk. Bei einer hinreichenden Stetigkeit der Trans-
portbedarfe des Gesamttransportvolumens bzw. eines Mindes-
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tanteils des Transportvolumens ist eine Vorausplanung der
Transportablaufe moglich. Ein Riickgriff auf den Flexibilitits-
spielraum der Spediteure fiir Mengen —und Zeitschwankungen
ist dann nicht erforderlich. Bei einer hinreichenden Konzentra-
tion von Lieferanten in einem regionalen Gebiet konnen Stan-
dardtouren entlang der Lieferantenstandorte zusammengestellt
werden. Durch Abstimmung von Lieferzeiten der Transporte,
Abholzeiten bei den Lieferantenwerken und Anlieferzeitpunkte
in den Werken konnen Standardzeiten ermittelt werden, an de-
nen sich die Touren orientieren. Durch Ubernahme des Auslas-
tungsrisikos der Transportmittel entféllt auch die Grundlage fiir
Risikozuschldge der Spediteure. Dabei konnen auf Seite von
Industrie und Spedition weitere Potenzialquellen zur Verbesse-
rung des CO2-Footprints genutzt werden. So ist bei Abruf von
Transportleistungen fiir eine gebiindelte Sendungsabholung bei
mehreren Abholorten nur eine einzelne Tour zu fahren. Dies
senkt den CO2-Aussto3 der Fahrzeuge erheblich im Vergleich
zu mehreren Einzelfahrten. Auch durch die Mitnahme des
Leerguts bei Anlieferung lassen sich Strecken einsparen, da
keine separate Abholung des Leerguts erfolgen muss. Zur Ent-
wicklung von Milkruns hat sich in den Projekten eine analyti-
sche Vorgehensweise bewéhrt. Dabei konnen Milkruns sowohl
fiir bestehende Transportsysteme als auch fiir neu zu etablie-
rende Logistikstrukturen gebildet werden. Ausgangsbasis ist
eine Logistik-Datenbank, welche historische Daten iiber die
Lieferantenstrukturen, Bedarfsdaten, Verpackungs- und Trans-
portbedingungen sowie Transportkosten enthilt. Auf Basis ei-
ner Analyse der zeitlichen Randbedingungen fiir den Transport
wird die Anzahl der anzufahrenden Lieferanten fiir eine Belie-
ferungsregion festgelegt. Auf Basis von Abholfrequenz und
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Transportmenge sowie Transportmengenschwankung werden
einzelne Milkrun-Optionen zu Clustern konsolidiert und an-
schlieBend die Transportreihenfolge festgelegt. Nach einer zeit-
und kostenorientierten Bewertung der Optionen konnen die bes-
ten Optionen ermittelt werden, siche Abbildung 5-8. Bei der
Planung neuer Logistikstrukturen wie sie beispielsweise bei der
Logistikplanung fiir neue Produktprojekte erfolgt, konnen bei
entsprechender Datentransparenz die Lieferanten-, Verpa-
ckungs- und Transport-Plandaten verwendet werden. Fiir die
Analyse der Bedarfe und Transportkosten ist eine Ableitung
von historischen Bedarfsschwankungen und Transportkosten-
strukturen des Produktvorgidngers hilfreich. Der richtige Zeit-
punkt fiir die auslastungsorientierte Konsolidierungsplanung
liegt nach Abschluss der Behilterplanung und vor Serienanlauf,
da zu diesem Zeitpunkt meist das Optimum an Datentranspa-
renz und Verhandlungsspielraum erzielt wird (vgl. Wildemann/
Niemeyer 2006). Als Fallbeispiel fiir die erfolgreiche Einfiih-
rung des Milkrun-Konzepts wird ein Zulieferer aus der Auto-
mobilbranche herangezogen.

Zeitliche Randbedingungen Berechnung Maximalanzahl Clusterbildung Milkruns
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Abbildung 5-8: Entwicklung von Milkrun-Routen (vgl. Wildemann 2014d)
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Seine Ausgangssituation war durch ein undifferenziertes Be-
schaffungstransportkonzept gekennzeichnet. Durch das Kon-
zept der Konsolidierung konnten nur geringe Vorteile erzielt
werden, denn oft waren die Entfernungen zu Kunden und Liefe-
ranten geringer als zum Konsolidierungszentrum, weshalb sich
die Disponenten in diesen Féillen fiir eine direkte Lieferung ent-
schieden. So entstanden viele Kleinstlieferungen bei gleichzei-
tig hohen Leergut-Transportkosten. Die vielen kleinen Liefe-
rungen an eine groe Anzahl an Entladestellen trieben die Be-
schaffungstransportkosten in die Hohe und sorgten fiir eine In-
transparenz bei den Spediteuren. Die Lieferantendisziplin war
zudem gering, weshalb hiufig die Liefertermine nicht eingehal-
ten wurden. Zur Implementierung des Milkrun-Konzepts er-
folgte daher zunichst eine Analyse der Transportmengen, wo-
ran sich eine Ausplanung der Milkruns mit Routen, Soll-
Zeitplanen mit Zeitfenstern, Volumenkontingenten, etc. an-
schloss. Zur Bestimmung der optimalen Anlieferhdufigkeiten
der Milkruns wurde dabei das Volumen-Gewichts-Portfolio
verwendet (vgl. Abbildung 5-9).
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> Gewicht [t]

Abbildung 5-9: Volumen-Gewichts-Portfolio zur Bestimmung der Anlieferhiu-

figkeiten
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Eine anschlieBende Uberpriifung und Verbesserung im Rahmen
des Milkrun-Controllings stellte die zielfiilhrende Umsetzung
sicher. Somit konnten die Beschaffungstransportkosten im Ver-
gleich zum vorher eingesetzten Konsolidierungskonzept um bis
zu 47 Prozent reduziert werden, vgl. Abbildung 5-10. Durch
weniger Leerfahrten sowie eine hohere Auslastung der Trans-
portfahrzeuge liel sich der CO2-Ausstol senken. Weiterhin
fiihrten konstantere Transportmengen, eine Reduzierung von
Blindleistung in Form von Standzeiten an Be- und Entladestel-
len zur Hebung weiterer Potenziale. In einer weiteren Fallstudie
konnte durch die Implementierung eines Milkrun-Konzepts bei
einem Hersteller von Bussen die kostenintensive Einzelzustel-
lung durch Expresslieferungen teilweise ersetzt werden. Neben
den eingesparten Wegen fiihrte die Mallnahme durch eine An-
lieferung auBerhalb der iiblichen Zustellungszeiten zu einer
starken Senkung der CO2-Emissionen. Dies wurde durch per-
sonalfreie Abgabepunkte ermoglicht, welche tiber eine elektro-
nisch gesicherte Zugangsbeschrankung eine kontrollierte nicht-

7

Konsolidierungs Millkrun-Kosten
-kosten

liche Zustellung sicherstellen.

Konsolidierungs Milkrun-Kosten
-kosten

I

Konsolidierungs Milkrun-Kosten
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Abbildung 5-10: Kosteneinsparung durch Milkrun-Konzept
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So konnten die Touren mit der geringsten Kilometerzahl aus-
gewahlt werden, weil es keine Wunschanlieferzeiten einzuhal-
ten galt. Da ein Teil der Touren in den spdten Abendstunden
stattfand, konnte die Belieferungen spritsparend ohne Staus und
Stopp-and-go-Verkehr durchgefiihrt werden (vgl. Bretzke/ Bar-
kawi 2012). Bei einem Automobilzulieferer fiihrte die Einfiih-
rung von Milkruns ebenfalls zu einer Senkung des CO2-
Ausstofles. Hierzu wurden in den beiden konfigurierten Routen
mehrere Lieferanten in fester Reihenfolge angefahren. Die so
zusammengelegten Transporte ersetzten die FEinzeltransporte,
was zu einer geringeren Anzahl an Fahrten flihrte bei gleichzei-
tig hoherer Auslastung der Fahrzeuge (vgl. Padmanabha/ Ajit-
kumar 2007). In diesen Fallbeispielen konnten mit Hilfe dieses
Konzepts die betrachteten Transportkosten nachhaltig um
durchschnittlich um 30 Prozent gesenkt werden. Der CO2-
Footprint sank parallel dazu. Dies lasst sich durch die hohere
Auslastung der Transportmittel, kiirzere Transportwege durch
kombinierte Touren sowie eine Verringerung des Leerkilome-
teranteils durch Leergutmitnahme bei Anlieferung erreichen.

5.7 Fahrertrainings

Fahrgewohnheiten und Fahrstil des Fahrzeugfiihrers haben
ebenfalls erhebliche Auswirkungen auf die CO2-Emissionen
eines Fahrzeugs. So kann eine aggressive Fahrweise die durch
MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz erreichten
Einsparungen zunichtemachen. Spezielle Fahrerschulungen of-
fenbaren weitere Potenziale zur Steigerung der Energieeffizi-
enz. Die realisierbaren Kraftstoffeinsparungen belaufen sich auf
5 bis 10 Prozent. Die wéhrend der Schulung vermittelten In-
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formationen zu sparsamen Fahren helfen den Fernfahrern, ihre
Fahrweise entsprechend anzupassen. Beispielsweise muss der
Fahrzeugfiihrer darauf achten, schnell auf Reisegeschwindig-
keit zu beschleunigen, vorausschauend zu fahren und das Fahr-
zeug so lange wie moglich rollen zu lassen (vgl. Volvo Trucks
2011). Weitere Mallnahmen sind das Einhalten konstanter Ge-
schwindigkeiten, auch unter Nutzung des Tempomats, sowie
das Fahren bei niedrigen Drehzahlen und frithes Hochschalten.
Weiterhin lédsst sich Sprit durch das Abschalten des Motors an
roten Ampeln einsparen (vgl. Deutsche Post DHL 2012; FedEx
2013). Das Fallbeispiel zum erfolgreichen Spritsparen durch
Fahrertrainings liefert der Gewinner des Green Freight & Lo-
gistics Award 2008. Der ausgerufene Preis zeichnet Unterneh-
men aus den Bereichen Logistik, Lebensmittel- und Abfallwirt-
schaft aus, die Vorreiter beziiglich eines umweltgerechten
Fuhrparks sind. So schulte das Gewinner-Unternehmen seine
Fahrer zu effizienter Fahrweise und sparte dabei bei 155 Lkw
tiber 650.000 Liter Diesel pro Jahr ein. Dies entspricht einer
jéhrlichen Senkung des CO2-AusstoBes von etwa 1.740 Ton-
nen. Die eingesparten Kraftstoffkosten wurden dabei zu jeweils
50 Prozent auf Fahrer und Unternehmen aufgeteilt (vgl. MyLo-
gistics 2014). Ein weiteres Fallbeispiel liefert ein Logistik-
dienstleister aus dem Textilbereich. Er sparte durch Fahrerschu-
lungen und die Nutzung rollwiderstandsarmer Reifen 100.000
Liter Diesel in einem Jahr ein, was einer Senkung der CO2-
Emissionen von etwa 270 Tonnen entspricht (vgl. Meyer 2012).
Um die Mitarbeiter nach der Schulung auch weiterhin zu spar-
samer Fahrweise zu ermuntern, eignen sich Anreizsysteme. Die
Anreize sind Moglichkeiten fiir Mitarbeiter eines Unterneh-
mens ihren eigenen Nutzen zu erhohen. Dies kann durch mate-
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rielle oder immaterielle Anreize geschehen (vgl. Becker 2001).
Materielle Anreize sind beispielsweise Lohne und Gehélter so-
wie Sozialleistungen, Zulagen und Erfolgsbeteiligungen. Imma-
terielle Anreize sind zum Beispiel Weiterbildungen, Karriere-
systeme und Erweiterung der Tatigkeiten um interessante Auf-
gabenfelder (vgl. Brandenberg 2001). Zu beachten ist dabei,
dass bei der Einfithrung der Anreizsysteme eine nachvollzieh-
bare Bezugsgrofle bestimmt wird. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Mitarbeiter das Kriterium, beispielsweise die Senkung
des Spritverbrauchs, als Ziel erkennen. Anreizsysteme sind
mittlerweile in den meisten Unternehmen implementiert, bei-
spielsweise im Lohn-/Gehaltssystem. Durch eine geplante Ver-
dnderung und Steuerung solcher Anreizsysteme werden diese
zu einem Instrument des Managements, um verschiedenste Zie-
le durchzusetzen. Weiterhin lassen sich auf allen Hierarchie-
ebenen im Unternehmen zusdtzliche Anreizsysteme einsetzen,
wobei sie jedoch unterschiedliche Merkmale aufweisen. So be-
ziehen sich die Anreize fiir das obere Management auf andere
BezugsgroBBen (beispielsweise Umsatzbeteiligung) als in der
Ausfithrungsebene, welche beispielsweise Pramien fiir Arbeits-
ergebnisse vorsieht (vgl. Brandenberg 2001; Seidel 1990). Be-
reits heute nehmen die Anreizsysteme im Kontext der Nachhal-
tigkeit eine wichtige Stellung ein. Insbesondere bei messbaren
Kriterien wie der Einsparung von Material in der Produktion
sowie Energie in Form von Strom oder Kraftstoff in der Logis-
tik, sind Anreizsysteme gut anwendbar und daher bereits weit
verbreitet. Daher sind derartige Systeme zur Verwirklichung
von Umweltschutzzielen besonders gut geeignet. Die materiel-
len und immateriellen Anreize bieten hierzu Moglichkeiten, die
Lkw-Fahrer zu einer umweltschonenderen Fahrweise zu bewe-
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gen, um so den CO2-Footprint zu senken. Ist dabei die zusitzli-
che Wertschopfung, beziechungsweise die Einsparung aufgrund
der angepassten Fahrweise groler als die hierfiir vorgesehene
Primie, so resultiert daraus eine hohere Oko-Effizienz fiir das
Unternehmen. Weiterhin kann auf diese Weise das Anreizsys-

tem zu einer Kostensenkung beitragen (vgl. Schaltegger et al.
2007).

5.8 Reduzierung von Sonderfahrten

Fehler in der Planung fithren gegebenenfalls zu Terminabwei-
chungen, aus denen sich Lieferengpiasse entlang der Wertschop-
fungskette ergeben konnen. Um einen Produktionsstopp zu ver-
hindern, werden Sonderfahrten oder sogar Sonderfliige notwen-
dig, damit die benotigten Gliter rechtzeitig am Verwendungsort
zur Verfiigung stehen. Solche Sondertransporte wiederum ver-
schlechtern den CO2-Footprint und sind daher zu vermeiden.
Um die Planungsgenauigkeit zu erhohen, welche zur Vermei-
dung von Sonderfahrten beitragt, konnen verschiedene Konzep-
te verwendet werden. Die Quick Response wird durch den Ein-
satz von Informations- und Kommunikationstechnologie mog-
lich gemacht und erfasst somit die Marktnachfrage direkt beim
Kunden und in Echtzeit(vgl. Diruf 1994). Hiermit kann der Lie-
ferant aus dem Abgleich der bisherigen Liefermengen und Ab-
verkaufsmengen die Bestinde im Lager des Kunden ermitteln
und Abweichungen von den prognostizierten Verkaufsmengen
erkennen, siche Abbildung 5-11. Die Abweichungen berlick-
sichtigt der Lieferant anschliefend in seiner Bedarfsermittlung,
um seine Produktionsplidne anzupassen (vgl. Krcmar 2005). Zur
Ubertragung der Daten sind Electronic Data Interchance (EDI)-



Reduzierung von Sonderfahrten 255

Systeme zu empfehlen, welche liber die Verarbeitung grofler
Datenmengen hinaus eine automatische Uberwachung und
Steuerung der Prozesse erlauben (vgl. Pfohl 2009). Durch die-
sen Ansatz konnen drohende Engpisse frithzeitig identifiziert
und verhindert werden. Die Methode des Collaborative Plan-
ning, Forecasting and Replenishment (CPFR) nutzt ebenfalls
die Informations- und Kommunikationstechnologie. Sie ermog-
licht eine gemeinsame Planung iiber die Unternehmensgrenzen
hinweg, wobei zum Datenaustausch EDI-Systeme und internet-
basierte Losungen eingesetzt werden. CPFR aggregiert Be-
darfszahlen aus verschiedenen Absatzkanilen, auf welche die
Partner einer Lieferkette zugreifen. Somit konnen die Nutzer
mogliche Anderungen in den Abrufen in Echtzeit ermitteln und
entsprechend in der Planung von Produktion und Logistik be-
riicksichtigen. Dieser Ansatz hilft somit dabei, die Planung der
einzelnen Akteure zu verbessern und die Aktivititen entlang
der Supply-Chain zu synchronisieren (vgl. Werner 2011). Der
Regelkreis des CPFR veranschaulicht Abbildung 5-12. Vendor
Managed Inventory (VMI) hingegen ist eine Dienstleistung des
Lieferanten fiir seinen Kunden.

Beschleunigter Datenaustausch durch:

) + Ubermittlung der
gemeinsame Daten- Verbrauchsdaten
basis

» Bedarfsvorhersagen
Kunde

Hersteller Beschleumgte Trans-

aktlonsalecklung
« gemeinsame Nutzung elektronischer Daten-
von Daten austausch (EDI)

Abbildung 5-11: Quick Response Konzept (vgl. Wildemann 2014c)
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Hierbei iibernimmt er die Disposition seiner Produkte im Un-
ternehmen des Kunden. Der Lieferant sichtet dabei die Ver-
brauchsdaten in kurzen Intervallen mittels eines VMI-Systems,
welches thm ermdglicht, die Datenbanken seiner Kunden ein-
zusehen und damit die Lagerbestdnde abzurufen. Somit kann er
die Auffiillung der Bestinde bei Kunden selbststindig iiber-
nehmen, denn beim Erreichen eines festgelegten Dispositions-
grenzwerts wird eine Bestellanforderung erzeugt. Fiir ein funk-
tionierendes VMI miissen die Lieferanten neben den Bestdnden
auch die aktuellen Bedarfszahlen und Absatzprognosen der
Kunden kennen, um ihre eigene Produktion und Lieferung
moglichst gut daran ausrichten zu konnen. Dies setzt ein hohes
Mal an Vertrauen zwischen den Partnern in der Lieferkette vo-
raus (vgl. Quick et al. 2012). Am Fallbeispiel eines Automobil-
zulieferers fithrte das VMI-Konzept zu einer starken Senkung
der Sonderfahrten. Denn mogliche Engpass-Situationen werden
transparent, da die Partner jederzeit online iiber anstehende Be-
darfe und Lieferungen informiert sind.

Analyse:
Leistungsbewertung und Reaktion auf Abweichungen

Replenishment Planning

R CPFR in der Praxis

Wichtigkeit Nutzungsgrad
82% 80%

Aufragserfiillung

9. Bestellung

3. Erstellung der
Bestellprognose

Collaborative Planning:
Kooperationsstrategie und -planung

4. Erkennung von

Handel ~Markenhersteller Handel Markenhersteller

6.Erstellung 5. Aktualisierung der
Bestellprognose Bedarfsprognose

Replenishment:
Auftragserfiillung, Produktion & Logistik

Forecasting O wichtig ** unwichiig Oim- % in Planung

plementiert

Forecasting:
Prognose/ Demand & Supply Management

Abbildung 5-12: Regelkreis des CPFR-Konzepts (vgl. Wildemann 2014c)
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Durch die Einsicht in die aktuelle Bestands- und Bedarfssituati-
on ergibt sich fiir den Lieferanten eine verbesserte Planung
(vgl. Seidenschwarz 2008). Die vorgestellten Konzepte ermog-
lichen eine genaue Planung der Logistikprozesse sowie eine vo-
rausschauende Vermeidung von Engpdssen. Dies reduziert den
Bedarf an Sonderfahrten, wodurch sich der CO2-Footprint ver-
bessert.

5.9 Qualitaitsmanagement in der Logistik

Um das Qualititsmanagement in der Logistik zu verankern,
sind die Bereiche Genauigkeit der Planung, Erreichung der
Qualititsziele und Entstormanagement zu beachten. Eine hohe
Planungsgenauigkeit basiert dabei auf einer hohen Informati-
onsdichte und —qualitét. Diese stellen geeignete betriebliche In-
formationssysteme sicher. Die Qualititsziele in der Logistik be-
stehen aus Plnktlichkeit, beziechungsweise Termintreue, Liefer-
fahigkeit, sowie Sendungsqualitit. Die Termintreue bezeichnet
dabei die Einhaltung der zugesagten Lieferzeiten. Die Lieferfa-
higkeit beurteilt, wie haufig der vom Kunden gewiinschte Lie-
fertermin zugesagt werden kann, und die Sendungsqualitét be-
zeichnet vollstandige, unversehrte und mangelfreie Lieferun-
gen. Weitere Qualitatsziele der Logistik sind die Flexibilitdt ge-
geniiber Anderungen, die Informationsbereitschaft sowie die
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der Transportmittel, Anlagen
und Systeme. Die Flexibilitit bezieht sich dabei auf Anderun-
gen von Anforderungen des Kunden oder seines Sortiments
sowie die schnelle Anpassung auf Schwankungen, beispiels-
weise durch Saisonalitit. Die Informationsbereitschaft meint
eine Auskunft iiber beispielsweise den Liefertermin, Liefersta-



Qualitdtsmanagement in der Logistik 258

tus und die Sendungsherkunft (vgl. Gudehus 2010). Insbeson-
dere in produzierenden Unternehmen ist eine hohe Logistikqua-
litdt notwendig, da sich dort logistische Fehler direkt auf den
Wertschopfungsprozess auswirken. So fiihren beispielsweise
Engpédsse im Logistiksystem direkt zu Stérungen in den Pro-
duktionsprozessen. Solchen Stérungen in der Logistik und Pro-
duktion ist daher mit geeigneten Konzepten zur Entstorung zu
begegnen. Hierzu eignet sich das Entstormanagement. Es bein-
haltet organisatorische Regelkreise, um trotz Storeinfliissen die
aufgestellten Plidne optimal zu erfiillen. Hierzu werden die Ab-
weichungen richtig gewertet, was die Schidden und Folgescha-
den reduziert. Die zwei Basisstrategien zur Entstorung beruhen
dabei auf der Verminderung der Storungsfrequenz (Pravention)
sowie der Erhohung der Entstoreffizienz (Reaktion). Strategien
zur Verminderung der Storungsfrequenz zielen darauf ab, auf
Basis von Erkenntnissen der Ursache-
Wirkungszusammenhéinge von Stérungen diese im Vorfeld der
eigentlichen Aufgabendurchfiihrung zu verhindern oder zu re-
duzieren. Dies setzt voraus, dass Ressourcen, die bislang nur
zur reaktiven Bekdmpfung von Stérungen nun gezielt zur pra-
ventiven Entstorung genutzt werden. Dadurch lassen sich die
Storungskosten stark reduzieren. Im Gegensatz zur langfristig
angelegten Senkung der Storfrequenz bezieht sich die Entsto-
reffizienz auf den kurzfristigen Bereich der Entstorung. Hierbei
zielt die Effizienz auf kurze Stérungszeiten sowie einen hohen
Wirkungsgrad. Dabei konnen organisatorische, personelle und
technische Mafnahmen unterschieden werden. Bei den organi-
satorischen Mallnahmen ist darauf zu achten, dass eine Zentra-
lisierung der Entstorkompetenz aus den unterschiedlichen
Fachabteilungen erfolgt, um eine integrative Strategieplanung
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und MaBnahmenkoordinierung sicherzustellen. Die Durchfiih-
rung der Entstorung ist jedoch moglichst dezentral durch die
betroffenen Bereiche abzuwickeln. Personelle Mallnahmen zur
Erhohung der Entstoreffizienz richten sich in erster Linie auf
eine Sensibilisierung der Mitarbeiter gegeniiber Storungen.
Hierfiir sind potenzielle Storungsketten im Logistikbereich dar-
zustellen und ein Verstdndnis hinsichtlich der Gesamtwirkung
von Storungen herzustellen. Zudem sind die Mitarbeiter dahin-
gehend auszubilden, Entstorungen weitgehend selbststindig
durchfiihren zu konnen. MaBlnahmen zur technischen Entsto-
rung sind anlagenbezogene MaBBnahmen wie VerschleiBminde-
rung im Rahmen der Instandhaltung sowie kurze Melde- und
Diagnosezeiten (vgl. Wildemann 1995b). Das Storpotenzial in
den Logistikprozessen ist teilweise betrachtlich. Aufgrund der
GrofBe der Material- und Informationsnetzwerke ist es oft nicht
moglich, alle Abhédngigkeiten bereits in der Planung zu bertick-
sichtigen. Dies sorgt fiir Unbestimmtheit und Unvorhersehbar-
keit. Die daraus resultierenden Storungen, vor allem Engpiésse,
betragen in der Beschaffungs- und Produktionslogistik etwa 8-
12 Prozent. Ursachen sind hier Engpidsse, welche aus einer
Mengendifferenz oder Falschlieferung sowie Terminverziigen
resultieren. In der Distributionslogistik sowie Handelslogistik,
Logistik der ,letzten Meile* und ,,City-Logistik* betrdgt aus
den genannten Griinden das Storpotenzial 3-5 Prozent. Eine
weitere Ursache flir Storungen in der Distribution sind die
Riickfithrungen durch Kiufe im Internet. In der Entsorgungslo-
gistik hingegen ist das Storpotenzial mit 1-3 Prozent eher ge-
ring. In der Riickfiihrlogistik betrdagt es durch geringe Planbar-
keit und starke Schwankungen 25-40 Prozent. Diese Zahlen
verdeutlichen den Handlungsbedarf beziiglich der Implementie-
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rung eines geeigneten Enstormanagements. So sind Strukturen
zu schaffen, um Stérungen frithzeitig zu erkennen und durch
Gegenmallnahmen zu reduzieren. Dabei kann zwischen kurz-,
mittel- und langfristigem Storungsmanagement unterschieden
werden, siche Abbildung 5-13. Hierzu sind Regelkreise zur En-
storung in den Unternehmen einzufithren. Der grundsétzliche
Ablauf besteht dabei aus vier Phasen (vgl. Abbildung 5-14).
Zunichst ist in Phase 1 die Storung zu identifizieren, das heif3t
die Abweichung zwischen Fiihrungs- und Regelgrof3e aufzuzei-
gen. Hierbei kommen verschiedene Verfahren zum FEinsatz,
welche je nach Storungsempfindlichkeit der Fiihrungsgrofe
sowie deren Gewichtung im Zielsystem des Unternehmens aus-
gewahlt werden konnen. Bei elementaren ZielgroB3en, wie bei-
spielsweise Termin- und Mengenzielen ist ein permanenter
Soll-Ist-Vergleich auf Riickmeldungsbasis durchzufiihren. Er-
eignisorientierte Storungsmeldungen beziehen sich auf die ope-
rative Ebene und somit eher auf Anlagen und Kapazititen als
auf Auftrdge und Produkte. Bei seltenen StorgroB3en reicht die-
ses Verfahren aus.
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Abbildung 5-13: Mehrstufiges Entstormanagement

Eine weitere Methode, die statistische Prozesskontrolle (SPC),
setzt sich stindig wiederholende Abldufe voraus. Bewegen sich
die Storauspragungen stetig innerhalb gewisser Bandbreiten, so
ist die SPC einzusetzen.Das Logistikcontrolling hat als iiberge-
ordnetes Verfahren der Storungsidentifizierung die Aufgabe,
eine langfristige Erfassung und Dokumentation aller Storungen
zu gewahrleisten. Auf Basis dieser Daten ist es moglich, strate-
gische Abweichungen zu erfassen, um gezielte Langfristmal-
nahmen zur Beseitigung durchzufiihren. In Phase 2 wird die
Storung lokalisiert. Aufbauend auf der Identifikation wird dabei
der genaue Storort festgestellt. Hierzu ist auch zu kldren, wie
das Umfeld beschaffen ist, um anschlieBend zielgerichtete
Malnahmen einfithren zu konnen. Zudem ist zu kldren, welche
Funktion gestort ist, beispielsweise eine Bearbeitungs-, Forder-,
Steuerungs- oder administrative Funktion. In der darauffolgen-
den Storungsbewertung in Phase 3 ist die Art der Storung sowie
deren Ursache zu ermitteln um herauszufinden, ob ein komplet-
ter Ausfall von Funktionen oder nur ein reduziertes Leistungs-



Qualitdtsmanagement in der Logistik 262

potenzial vorliegt. Weiterhin ist festzustellen, ob die Storung
kurz- oder langfristig wirksam ist sowie sich auf einen abge-
grenzten Bereich beschriankt oder auf den gesamten Betriebsab-
lauf ausweitet. Hierauf folgt eine Storungswirkungsanalyse,
welche untersucht, welche ZielgroBen gefahrdet sind und wel-
che Effekte resultieren konnen. Stellt Phase 3 die Notwendig-
keit zum Eingriff fest, so sind die vorliegenden Storungen auf-
bauend auf der Storungswirkungsanalyse zu priorisieren. Phase
4 behandelt die eigentliche Entstorung. Hierzu sind zunichst
Notfallplane zu erarbeiten, welche es ermoglichen, die Storun-
gen zu liberbriicken und deren Ursachen langfristig zu beseiti-
gen.

Abbildung 5-14: Ablauf des Entstorregelkreises
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Diese Pliane legen fest, wie beim Auftreten solcher vorzugehen
ist. Solche Standards helfen dabei, ziigig Gegenmalinahmen zu
ergreifen. Das Kriterium fiir die Standardisierung bezieht sich
dabei hauptsédchlich auf die Dokumentierbarkeit der am Prozess
beteiligten Arbeitsablaufe sowie deren Material- und Informati-
onsfliisse. So sollte jede Station bekannt sein, an der Material
oder Information verdndert, weiterverarbeitet oder gespeichert
wird. Dazu gehoren auch die Zeitanteile, die fiir Transport zwi-
schen den Stationen, beispielsweise in der Produktion, sowie
bei der Bearbeitung an einer Station benotigt werden. Auch der
Umfang des Umlaufbestands ist zu erfassen, um eine Standar-
disierung zu erreichen. Ein solcher Phasenplan hilft dabei, ein
formalisiertes Entstormanagement zu gewdhrleisten. Weiterhin
wird sichergestellt, dass Storungen nach ihrer Wirkung und
Dringlichkeit mit gezielten Maflnahmen abgestellt werden. An-
stelle einer improvisierten Storungsbeseitigung tritt ein standar-
disierter Ablauf fiir Entstorprozesse in Kraft, welcher einen
zweckgerichteten Ablauf der Einzelaktivititen festlegt (vgl.
Wildemann 1992). Das folgende Fallbeispiel behandelt ein Be-
schaffungs- und Bereitstellungssystem, welches den beiden Lo-
gistikprozessen Beschaffungs- und Produktionslogistik zuzu-
ordnen ist. Das betrachtete Fertigungssystem besteht dabei aus
Warenannahme, Materiallager, Fertigungslinien sowie Entstor-
leitstand. Es wird eine 100 Prozent-Versorgung der Linien, ge-
ringe Bestinde und kurze Durchlaufzeit angestrebt. Die Sto-
rungsidentifizierung fiir den Bereich der Materiallogistik erfolgt
mit einer Kombination der vorgestellten Verfahren. Die Senso-
ren werden somit nur dann aktiviert, wenn Storungen auftreten
— sie dienen daher nicht zur Beschaffungs- und Bestellabwick-
lung. Zudem ist es moglich, eine Stormeldung durch die fiir



Strukturentscheidungen 264

beide Bereiche ermittelten Daten auszuldsen. Ist daher das be-
notigte Material einer Teilenummer nicht im Linienpuffer, so
wird dies dem Entstorleitstand gemeldet. Eine Abweichung des
Pufferbestands wird zudem durch die statistische Prozesskon-
trolle in Form von sporadischen Inventuren erfasst. Bei der Sto-
rungslokalisierung ist festzustellen, welche Linie und welche
Puffer betroffen sind. Weitere Informationen iliber das Sto-
rungsfeld beinhalten die momentane Belastungs- und Bestands-
situation der Linie sowie deren Ausweichlinien. In der Sto-
rungsbewertung wird die Storungsart ermittelt. Im vorliegenden
Beispiel waren fehlerhafte und falsche Teile im Puffer. Die Ur-
sachen hierfiir waren Falschbuchungen sowie falsche Material-
kennzeichnungen. Die Storungswirkungsanalyse betrachtete an-
schlieBend die gesamte logistische Kette, um die Eingriffsnot-
wendigkeit zu ermitteln. Im Rahmen der Entstorung wurde zu-
nichst gepriift, ob der Fehlbestand des Linienpuffers durch den
Materialbestand im Lager ausgeglichen werden kann. Da dies
zutraf, wurde eine Lagerausfassung mit hochster Prioritit ver-
anlasst. Dazu waren entsprechende Transportkapazititen zur
Verfiigung zu stellen. Da diese Storgroflen hdufiger auftraten,
wurden langfristige MaBnahmen getroffen, um eine schnelle
Storungsbeseitigung zu ermdglichen. Hierzu gehorte, den Be-
reitstellungsweg erst bei Warenannahme festzulegen, um alter-

native Verwendungsmoglichkeiten im Storfall sicherzustellen
(vgl. Wildemann 1992).

5.10 Strukturentscheidungen

Die Logistikstruktur von Unternehmen lésst sich durch ihre ver-
tikale (Anzahl an Stufen) und horizontale (Anzahl Werke, La-
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ger, Umschlagpunkte auf den Stufen) Struktur charakterisieren.
Als einfachste Form der vertikalen Struktur gelten die Direktbe-
lieferungen. Sie weisen okologische und 6konomische Vorteile
auf, da hier kein Zwischenlager existiert und somit Flichen und
Lagerkosten vermieden werden. Weiterhin ist aus diesem
Grund die zuriickgelegte Transportstrecke zwischen Quelle und
Senke stets am kiirzesten. In vielen Fillen ist jedoch die Trans-
porteffizienz geringer, da die Transportmittel bei der Direktbe-
lieferung einzelner Kunden oft nicht voll ausgelastet sind. Hier-
bei weisen mehrstufige Logistikstrukturen durch die Moglich-
keit zur Konsolidierung von Frachten Vorteile auf, da sich auf
diese Weise im Hauptlauf die Auslastung der Transportmittel
erhohen ldsst und die Anzahl an Fahrten gesenkt werden kann
(vgl. Souren 2012). Dies gilt insbesondere fiir internationale
Transporte, bei denen die Giiter grole Distanzen zuriicklegen.
Vor allem bei Transporten mit Schiffen und im Schienenver-
kehr ist eine mehrstufige Logistikstruktur zu verwenden. Die
Konsolidierung ist auch in der horizontalen Logistikstruktur
von grofler Bedeutung. So ermoglicht die Einrichtung eines
Zentrallagers die Biindelung groBBer Mengen von den Produkti-
onsstitten bis zu diesem Lager (vgl. Kohn/ Huge-Brodin 2008).
Ahnlich wie bei der Direktbelieferung besteht hierbei jedoch
der Nachteil, dass die ndchste Stufe, ob Lager oder Kunde, oft
weiter entfernt ist. Bei einer dezentralen Lagerstruktur hingegen
sind die Strecken zum Kunden kiirzer, auf denen die Fahrzeuge
oft nur gering ausgelastet sind. Diese Struktur geht jedoch mit
geringeren Biindelungsmoglichkeiten bei der Anlieferung an
diese Lager einher. Aufgrund der divergierenden Struktur, ins-
besondere auf der letzten Stufe mit wenig Lagern und vielen
Kunden, sind die Vorteile durch Biindelung in der Zustellung
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zum Kunden jedoch groBer als bei der Anlieferung an die La-
ger. Daher sind die insgesamt zuriickgelegten Strecken sowie
die damit einhergehenden CO2-Emissionen bei der dezentralen
Struktur geringer (vgl. Souren 2012). Den transportbedingten
okologischen und 6konomischen Vorteilen stehen jedoch auch
Nachteile bei der Lagerung entgegen, welche durch den hohe-
ren Flachenverbrauch sowie die insgesamt hoheren Bestinde
begriindet sind (vgl. Matthews/ Hendrickson 2003). Die ein-
gangs diskutierte Biindelung von Transporten lasst sich in drei
miteinander in Wechselwirkung stehenden Dimensionen cha-
rakterisieren. So behandelt die quantitative Biindelung die Er-
hohung der in einem Transport beférderten Mengen an Gitern.
Hierzu ist die Transportmittelauslastung zu steigern, siche Ab-
schnitt 0. Die rdumliche Biindelung hingegen befasst sich mit
den oben diskutierten zentralen und dezentralen Lagerstruktu-
ren. Die dritte Dimension, die zeitliche Biindelung, ergibt sich
durch die TransportlosgroBen der Giiter sowie dem Rhythmus
der Transportbeziehung. Hierbei stehen sich als Extremformen
die Just-in-Time- und Just-in-Sequence-Belieferungen, welche
fir Lieferungen kleiner Mengen nach dem Pull-Prinzip stehen
und die auf dem Push-Prinzip beruhende Lieferung groBerer
Mengen in kompletten Ladeeinheiten gegeniiber. Just-in-Time
ist ein heute weit verbreitetes Gestaltungskonzept und Organi-
sationsansatz, welcher auf eine Vermeidung von Lagerhaltung
abzielt, indem das richtige Material in der richtigen Menge und
Qualitat unmittelbar zum richtigen Zeitpunkt in der Fertigung
angeliefert wird (vgl. Wildemann 2001a). Dieses Konzept der
Beschaffungslogistik eignet sich besonders fiir Unternehmen,
deren Produktionsfokus auf Giitern mit hohem Verbrauchswert
und einer mittleren bis hohen Verbrauchsstetigkeit liegt. Bei
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gegebenen Rahmenbedingungen konnen daher gebundenes Ka-
pital und Durchlaufzeiten reduziert werden. Das schnelle Auf-
decken von Qualitdatsproblemen ist ein weiterer Vorteil. Das
Just-in-Sequence-Konzept stellt eine Weiterentwicklung von
Just-in-Time dar (vgl. Wildemann 2001a). Es ermdglicht neben
den Anlieferzeitpunkten auch eine spezifische Sequenzierung
der angelieferten Giiter entsprechend des Produktionsprozesses.
Aufgrund der Wertschopfungsorientierung und der Vermeidung
nicht wertschopfender Tétigkeiten in der logistischen Kette sind
die Just-in-Time- und Just-in-Sequence-Konzepte ein fester Be-
standteil der Logistik in vielen Branchen (vgl. Waltl/ Wilde-
mann 2014). Aus Okologischer Sicht ist der wichtigste Kritik-
punkt an Just-in-Time und Just-in-Sequence die Senkung der
gelieferten Mengen, da durch eine angestrebte bestandsarme
Produktion die Lieferfrequenz ausschlieBlich auf den Rhythmus
der Produktion abgestimmt wird. Aufgrund des Verzichts auf
die zeitliche Biindelung reduziert sich die Auslastung der
Transportmittel und es findet eine haufigere Lieferung statt,
weshalb der transportbedingte CO2-Ausstol oft zunimmt.
Mallnahmen, um die Emissionen zu reduzieren, sind eine An-
siedlung des Lieferanten in der Ndhe des Kunden oder der Auf-
bau eines Just-in-Time-Lagers. Insbesondere bei einer Produk-
tion des Lieferanten in der Ndhe seines Kunden sinken die zu-
rickgelegten Strecken. Bei einem Lager vor Ort steigt zumin-
dest die Auslastung der Transportmittel im Hauptlauf des Liefe-
ranten, weshalb sich der CO2-Footprint verbessert (vgl. Souren
2012). Auch in der Distributionslogistik ist die Ndhe eines La-
gers oder Umschlagspunkts zum Verladeort von Vorteil. Ein
Fallbeispiel hierfiir kommt aus der Kurier-, Express- und Pa-
ketbranche. So hat sich ein Dienstleister bei der Standortwahl
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eines Hubs am Standort eines GroBkunden aus dem Teleshop-
ping-Bereich orientiert. Durch die unmittelbare riumliche Nihe
— beide Standorte sind fordertechnisch miteinander verbunden —
ergeben sich neben einer Verkiirzung der Lieferzeiten weitere
Vorteile beziiglich der Verbesserung des CO2-Footprints.
Durch die Einsparung von 800.000 Transportkilometern pro
Jahr reduziert sich der Emissionswert pro befordertem Paket
von 244 auf 170 Gramm CO2, was einer Reduzierung um 30
Prozent entspricht (vgl. 0. V. 2009; Bretzke/ Barkawi 2012).

5.11 Fremdbezug logistischer Leistungen

Die Fremdvergabe logistischer Leistungen an Logistikdienst-
leister stellt eine weitere Moglichkeit dar, den CO2-Footprint
zu verbessern. Logistikdienstleister sind gewerbliche Unter-
nehmen, die hauptsachlich logistische, aber auch fertigungsna-
he Dienstleistungen fiir Dritte anbieten und erbringen. Die Leis-
tungen gehen dabei liber reine Transportleistungen hinaus und
umfassen beispielsweise eine kundenbezogene Lagerung,
Kommissionierung oder Fakturierung. Weitere Mehrwertleis-
tungen sind Montagetatigkeiten sowie das Retourenmanage-
ment (vgl. Weber et al. 2007; Heidenblut/ Hompel 2008). Auf-
grund der Spezialisierung der Dienstleister auf Logistikprozesse
liegen Skalen- und Verbundeffekte vor, welche eine Effizienz-
steigerung logistischer Prozesse unterstiitzen (vgl. Schmied/
Knorr 2012; Carbone/ Stone 2005). Die Spezialisierung ermog-
licht es weiterhin, beim Einsatz der in den vorangegangenen
Abschnitten erlduterten Mallnahmen zur Verbesserung des
CO2-Footprints, besonders grole Vorteile zu erreichen. Ein
grofler Hebel stellt dabei die Biindelung von Frachten dar, wel-
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che es ermoglicht, die Auslastung der Fahrzeuge zu erhohen
sowie die zuriickgelegten Strecken und den Anteil an Leerfahr-
ten zu reduzieren. Auch ein verstirkter Einsatz des kombinier-
ten Verkehrs wird durch die Frachtkonsolidierung moglich.
Weitere Mallnahmen betreffen die Einrichtungen der Logistik-
dienstleister wie Biiros und Lagerrdume beziiglich Strom- und
Gasverbrauch fiir Beleuchtung und Heizung. Eine Messung des
Energieverbrauchs hilft dabei, diesen in einem weiteren Schritt
zu senken und somit den CO2-Footprint weiter zu verbessern
(vgl. Lieb and Lieb 2010). Zur Vergabeentscheidung ist es da-
her sinnvoll, den CO2-Footprint eigener Logistikleistungen mit
den entsprechenden Werten von Logistikdienstleistern zu ver-
gleichen. Weist der Dienstleister dabei geringere CO2-
Footprintwerte auf, lohnt sich die Vergabe im Hinblick auf die-
se ZielgroBe. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Verlader
solche Mallnahmen zur Senkung der CO2-Emissionen nicht
oder nur teilweise selbst durchfiihren konnen, beispielsweise
aufgrund ihrer geringen Unternehmensgrofle oder fehlenden
Spezialisierung auf logistische Prozesse (vgl. Schmied/ Knorr
2012). Ein Fallbeispiel zur erfolgreichen Senkung des CO2-
Ausstofles behandelt einen Logistikdienstleister, der fiir gebiin-
delte Frachten verstirkt den kombinierten Verkehr einsetzt.
Durch die Verlagerung von tiaglich 98.000 Lkw-Fahrten auf die
Schiene kann er den CO2-Ausstofl um 17.000 Tonnen pro Tag
senken (vgl. DB Schenker 2014). Weitere MaBBnahmen sind die
Biindelung europaweiter Transporte mit Hilfe von Hubs, um
Leerfahrten zu vermeiden und die Auslastung zu erhohen.
Durch einen vertakteten 6ffentlichen Giliternahverkehr zwischen
den Stadten wird die Auslastung der Lkw weiter erhoht sowie
die Fahrten reduziert. Im Bereich der ,,City-Logistik* wird eine
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intelligente Routenflihrung auf Basis von Tourenplanungs- und
—steuerungssystemen verwendet, um die zuriickgelegten Dis-
tanzen und somit Spritverbrauch und CO2-Emissionen zu redu-
zieren (vgl. Miiller-Steinfahrt 2010). Ein weiteres Fallbeispiel
behandelt die Reduzierung von Leerfahrten, welche durch leere
Wechselbehilter verursacht wurden. Durch Mallnahmen wie
eine verbesserte Kapazititsplanung, Steigerung der Riickladun-
gen sowie ein Training fiir die Disponenten konnte der Anteil
an Leerfahrten stark reduziert werden, weshalb der CO2-
Aussto3 je verkauftem Frachtkilometer um iiber 25 Prozent
sank (vgl. Deutsche Post DHL 2012).

5.12 Informationsflussgestaltung

Effiziente Informationsflussstrukturen unterstiitzen das Ziel ei-
ner Verbesserung des CO2-Footprints. Sie sind erforderlich fiir
die Planung, Steuerung und Koordination des physischen Mate-
rialstroms zwischen Kunden und Lieferanten. Das Ziel ist es
dabei, die benotigten Informationen zur Materialbewegung an
alle beteiligten Partner zu libermitteln. Die Informationsbereit-
stellung erfolgt dabei zwischen dem Abnehmer, seinen Liefe-
ranten und den Logistikdienstleistern, wodurch eine vereinfach-
te und effiziente Anpassung der Versorgung an die Erfordernis-
se des Abnehmers angestrebt wird. Durch geringe Reaktions-
zeiten der Geschéftspartner sowie eine robuste Informations-
libertragung lassen sich Storungen schnell beheben und Pla-
nungsfehler ziigig ausgleichen. Dies soll die Logistikkosten re-
duzieren, welche beispielsweise durch Sonderfahrten entstehen,
die auf mangelhafte Informationsgiite zuriickzufiihren sind.
Damit wird auch der CO2-Ausstofl gesenkt. Das Informations-
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system soll dabei auch eine bessere Kommunikation an den
Schnittstellen zwischen den verschiedenen Gliedern der Wert-
schopfungskette ermoglichen. Dadurch werden Verluste, bei-
spielsweise durch hohe Bestdnde oder Sonderfahrten, reduziert.
Diesen Kosten stehen jedoch hohere Informationsversorgungs-
kosten gegeniiber, so dass ein Kostenminimum zwischen den
Kosten fiir die Informationsversorgung sowie den Folgekosten
durch fehlende Information gefunden werden muss. Bei der In-
formationsversorgung ist darauf zu achten, den Klirungsauf-
wand zwischen den Unternehmen zu minimieren, indem die In-
formationen tiibersichtlich und verstiandlich dargestellt werden.
Dadurch wird unter anderem eine genaue Definition von Daten-
feldern und -inhalten erreicht. Dies sorgt auch fiir die notwen-
dige Akzeptanz des Systems bei den betroffenen Mitarbeitern,
was eine wichtige Voraussetzung fiir den erfolgreichen Betrieb
darstellt. Hierzu gehoren schnelle Reaktions- und Antwortzei-
ten des Systems sowie benutzerfreundliche Schnittstellen zwi-
schen System und Mitarbeiter. Dariiber hinaus ist die unter-
nehmerische Gesamtplanung in die Entwicklung des Informati-
onssystems miteinzubeziehen. So sind insbesondere Verdnde-
rungen der Fertigungstiefe, Standortverlagerungen und Verén-
derungen der Einkaufsstrategien zu berlicksichtigen. Um das
Informationssystem zu gestalten, ist im Rahmen der Ist-Analyse
des Informationsflusses zunichst der Planungsablauf, die Bele-
gorganisation und Planungsgroflen sowie Informationsdurch-
laufzeiten zu betrachten. Zur anschlieBenden Erstellung des
Sollkonzepts ist eine Bedarfsaufstellung von Funktionen zu er-
arbeiten, die das Informationssystem zu leisten hat. Die Ergeb-
nisse der Untersuchung zeigen, welche Aufgaben bereits von
anderen Informationssystemen wie Produktionsplanungs- und —
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steuerungssystemen erfiillt werden. Diese Systeme sollten mit
dem Informationssystem zwischen Abnehmer, Lieferant und
Logistikdienstleistern gekoppelt oder sogar in das System inte-
griert werden. Der Schwerpunkt bei der Einfiihrung eines neuen
Informationssystems liegt auf der Organisation der Bestellab-
wicklung und auf dem Datenaustausch der beteiligten Partner.
Um hierfiir ein geeignetes Abrufsystem einzufiihren, ist der in-
terne und externe Informationsfluss zu betrachten. Die Untersu-
chung der innerbetrieblichen Informationsablaufe zwischen
Vertrieb und Einkauf/Beschaffung verdeutlicht dabei den Zu-
sammenhang zwischen Bedarf und Bestellung. Weiterhin ist
der externe Informationsablauf zwischen Einkauf und Lieferan-
ten zu analysieren. Hierbei soll der Prozess der Materialbereit-
stellung beim Abnehmer bis zum entsprechenden Abruf beim
Lieferanten erfasst werden. Bevor Lieferabrufe definiert und
Informationssysteme eingefiihrt werden, ist es erforderlich, die
Belegorganisation, die Entstehungsorte der Belege sowie deren
Erstellungsinstanzen zu identifizieren. Dabei ist zu priifen, wel-
che Informationstrager eingesetzt werden und wie der Lieferant
die Informationen erhilt. Diese Analyse deckt gegebenenfalls
redundante Informationsablaufe auf. Zudem konnen identische
Stammdatenkataloge bei Abnehmer und Lieferanten den Infor-
mationsumfang von Abrufen stark reduzieren. Dadurch Iésst
sich eine wirtschaftliche Datentlibertragung erreichen, die eine
Abrufinformation lediglich aus Teilenummer, Bedarfstermin
und Menge ermoglicht, wihrend die librigen Daten wie bei-
spielsweise Lieferant, Anliefer- und Verwendungsort im Tei-
lestammsatz enthalten sind. Zudem sollte die Anzahl an Ent-
scheidungsstufen bei der Beschaffung von Teilen gering sein,
da dies die Sicherheitsbestinde reduziert, die auf jeder Ebene
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kalkuliert werden. Weiterhin fiihrt eine geringere Anzahl Pla-
nungsebenen zu einer geringeren Planungsvarianz. Daher soll-
ten die Planungsvorgaben zentral iiberwacht werden, wobei ein
zentraler Informationsspeicher auch bei dezentralen Entschei-
dungsbefugnissen eine Moglichkeit zur zielkonformen Auf-
tragserfiillung darstellt. Werden die internen und externen In-
formationsfliisse integriert, ermdglicht dies eine automatische
Ubertragung von Anderungen im Produktionsprogramm des
Herstellers in den Dispositionssysteme der Lieferanten. Diese
Information iiber den Bedarf des Abnehmers verhilft dem Lie-
feranten und den Logistikdienstleistern zu einer vorausschau-
enden Planung ihrer Transportgiiter und Routen. Dadurch kann
eine hohere Auslastung der Fahrzeuge erreicht werden sowie
eine geringere Haufigkeit an Sonderfahrten. Beides sorgt dafiir
den CO2-Ausstofl zu senken. Besonderes Augenmerk bei der
Kooperation von Abnehmer, Lieferanten und Logistikdienst-
leistern liegt dabei auf der Fristigkeit der gegenseitigen Ge-
schiftsverbindungen und ihres wertmafigen Volumens. So sind
Lieferanten mit lingerfristigen Beziehungen zum Abnehmer
frithzeitig in dessen Planungsprozess miteinzubinden. Dies er-
moglicht es dem Lieferanten, die Giiter rechtzeitig bereitzustel-
len und seine Produktion entsprechend der Verbrauchsmengen
und —zeitpunkte des Kunden zu steuern. Ebenfalls wird die
Transparenz der Versorgungssituation erhoht und wirkt sich
daher positiv auf den Aufwand der Bestellabwicklung aus. Der
notwendige Datenaustausch zwischen den Partnern entlang der
Wertschopfungskette kann hierbei beispielsweise iiber Electro-
nic Data Interchange stattfinden. Eine solche elektronische Da-
tenferniibertragung sorgt unter anderem fiir Produktivitdtsge-
winne, da eine manuelle oder mehrfache Dateneingabe nicht
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notwendig ist. Hierdurch sinkt auch die Fehlerrate bei der In-
formationstiibertragung. Durch geringe Reaktionszeiten der Ge-
schiftspartner sowie eine robuste Informationsiibertragung las-
sen sich Storungen schnell beheben und Planungsfehler ziigig
ausgleichen (vgl. Wildemann 2010). Der Informationsfluss ist
dabei eng an den Materialfluss anzubinden. Um eine besonders
gute und sichere Verkniipfung von Material und Daten zu errei-
chen, eignet sich die RFID-Technologie. Dabei werden die
physischen Objekte, welche die Prozesse durchlaufen, mit
Transpondern versehen, die es erlauben, die Objekte teil- oder
vollautomatisch zu identifizieren. Auf Basis des geringen Er-
fassungsaufwands sowie die verbesserte Informationslage kon-
nen Ressourcen eingespart werden. Dies liegt insbesondere an
der hoheren Prozessqualitdt durch RFID-Systeme, welche eine
bessere Liefertreue bei kiirzeren Durchlaufzeiten und geringe-
ren Inventurkosten ermoglichen. Neben diesen Vorteilen tragt
die RFID-Technologie weiterhin dazu bei, den CO2-Footprint
zu verbessern, da sie die Planungssicherheit erhoht sowie die
Retouren reduziert (vgl. Gille 2010). Am Fallbeispiel eines
groen Automobilherstellers soll der Einsatz der RFID-
Technologie aufgezeigt werden. Das Unternehmen setzt das
System unter anderem fiir Spezialbehélter ein, die innerhalb der
Produktionsstitten und zwischen den Werken verkehren und
empfindliche Press- und Montageteile transportieren. Bislang
werden die Behilter auf den Leergutplidtzen von Mitarbeitern
zeitaufwendig gesucht und erfasst. Zudem war die manuelle Er-
fassung der Einlagerungsdaten, insbesondere an welchem Stell-
platz sich der Behélter befindet, fehlerhaft. Aufgrund dieser
mangelnden Transparenz konnte nicht immer sichergestellt
werden, dass geniigend Behélter vorhanden waren. Als Konse-
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quenz daraus mussten aus anderen Standorten Behélter geliefert
werden. Diese Sonderfahrten sollten reduziert werden genauso
wie das Risiko eines Produktionsausfalls durch die Zeitverzo-
gerung bei der Behilterbereitstellung. Die RFID-Tags wurden
auf 10.000 Spezialbehiltern installiert und unterstiitzten dabei
Transparenz iiber den Material- und Behélterfluss zu erreichen.
Dies reduzierte den Suchaufwand, den Behilterschwund sowie
die Sonderfahrten (vgl. Mucha 2006). Dadurch konnte der
CO2-Footprint in der Logistik verbessert werden. Ein weiteres
Fallbeispiel ist der Einsatz einer GPS-Ortung von Wechselbrii-
cken bei einem groBen Logistikdienstleister. So wurden im
Hauptlauf von Paketen 12.500 Wechselbriicken mit einem
elektronischen Ortungssystem ausgestattet. Dies erleichtert die
Riickfithrung der Behilter in das Logistiknetz und sorgt neben
einer Reduzierung des Bestands zur Verringerung von Leer-
fahrten. Die Ortungsmodule erhielten Solarzellen und Bewe-
gungssensoren. Damit lassen sich Informationen iiber den Ort
der Wechselbriicke gewinnen und ob sie in Bewegung ist. Wei-
terhin wird dabei der Ladezustand des Akkus liberwacht. Diese
Bestandsmeldungen und Statusinformationen werden iiber Mi-
ddleware an den Logistikdienstleister iibertragen, welcher nun
die nichstgelegenen Umschlagspunkte ermittelt. So reduzieren
sich die zuriickgelegten Wege leerer Wechselbriicken sowie die
Sonderfahrten. Dieses Projekt dient dazu, zundchst die CO2-
Emissionen des logistischen Teilprozesses zu ermitteln und
verursachungsgerecht zuzuordnen. Anschliefend wird eine Re-
duzierung der CO2-Emissionen angestrebt (vgl. Gilles et al.
2013). Eine weitere Moglichkeit zur Senkung der CO2-
Emissionen ist der Einsatz von Verkehrsinformationssystemen.
Sie ermitteln zunédchst den Verkehr sowie Zusatzinformationen
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wie Baustellen und andere Storungen. Auf Basis dieser Daten
berechnet ein Verkehrsmanagementsystem die aktuelle Ver-
kehrssituation. Dies wird iiber Informationssysteme an die Ver-
kehrsteilnehmer tibermittelt, um Staus zu umfahren, wodurch
sich die Emissionen reduzieren lassen (vgl. Siemens AG 2011).
Am Fallbeispiel einer Spedition fiihrte eine solche Stauvermei-
dung zu einer hohen CO2-Einsparung. Dies erklirt sich aus
dem hoheren Spritverbrauch wihrend eines Staus. So steigt am
Beispiel eines Staus von fiinf Kilometern Lange der Verbrauch
von etwa 1,7 Litern auf 6,5 Liter je 100 Kilometer an. Auf ein
Jahr gesehen entstehen so Mehremissionen in Hohe von 2.800
Kilogramm je Fahrzeug. Bei den 400 Fahrzeugen im Fuhrpark
fiihrt dies zu iiber 1.100 Tonnen CO2 im Jahr (vgl. Hanke
2011). Durch die Nutzung alternativer Routen auf Basis der
Verkehrsinformationssysteme sowie eine Innenstadtbelieferung
in den frithen Morgenstunden statt wahrend der Hauptverkehrs-
zeit lieB3 sich der CO2-Ausstol3 der Flotte reduzieren.

5.13 CO2-Kompensation

Die bisher behandelten Mallnahmen zielten auf eine Reduzie-
rung der CO2-Emissionen durch vorbeugende Malnahmen.
Daneben gibt es Moglichkeiten, mittels CO2-Kompensations-
anbieter Emissionen ausgleichen, welche sich nicht vermeiden
lassen. Dies kann durch Projekte zum Klimaschutz erfolgen,
beispielsweise durch den Bau eines Windparks oder einer Was-
serkraftanlage in Schwellenldndern (vgl. Sterk/ Bunse 2005).
Weitere Projekte befassen sich mit Aufforstung, Acker- und
Griinlandbewirtschaftung sowie Odlandbegriinung (vgl. Feess
2014). Durch die Unterstiitzung solcher Projekte erhalten die
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Unternehmen Emissionszertifikate. Mit einem solchen Zertifi-
kat ist das Unternehmen berechtigt, eine bestimmte Menge an
Treibhausgasen zu emittieren (vgl. Sterk/ Bunse 2005). Der
Handel mit Emissionszertifikaten und damit die Kompensation
findet dabei im regulierten und im freiwilligen Markt statt.
Beim regulierten Markt wird der Handel im Rahmen des Kyo-
to-Protokolls von einer Behorde der Vereinten Nationen organi-
siert und tiberwacht. Kraftwerke und gro3e CO2-Emittenten aus
der Stahl-, oder Zementindustrie sowie Metallindustrie sind da-
zu verpflichtet, an diesem Emissionshandel teilzunehmen. Die
am Markt bestehenden Zertifikatspreise sollen die Investitions-
entscheidungen von Unternehmen beeinflussen und in Richtung
umweltfreundlicher Technologien lenken. Dieser gewiinschte
Steuerungseffekt wird am Beispiel von Gas- und Kohlekraft-
werken deutlich, denn erst durch das Einbeziehen der Emissi-
onsrechtspreise wird das emissionsdrmere Gaskraftwerk giinsti-
ger als das Kohlekraftwerk (vgl. Ulreich 2010). Der freiwillige
Markt findet auBerhalb des Kyoto-Systems statt. Erworbene
Zertifikate konnen nicht im Rahmen des regulierten Markts ge-
handelt werden. Die Berechnung der Emissionsreduktion durch
Klimaschutzprojekte findet mit einem Vergleich zwischen der
Situation bei der Durchfiihrung des Projekts und dem Referenz-
szenario statt, bei dem kein Projekt durchgefiihrt wird. Der Dif-
ferenz entsprechend werden die Emissionszertifikate ausgege-
ben (vgl. Brohmann et al. 2010). Ein groB8er Logistikdienstleis-
ter hat sich im Rahmen des freiwilligen Zertifikathandels bei
einem Klimaprojekt engagiert, welches die Erneuerung von
Heiz- und Dampfkesseln fordert. Im konkreten Fall wurde eine
kohlebefeuerte Kesselanlage durch eine Biomasseheizung er-
setzt, wodurch jahrlich 800 Tonnen CO2 eingespart werden
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(vgl. Falk 2008). Im vorliegenden Fallbeispiel konnen damit
simtliche Dienstreisen der 100 Mitarbeiter, die innerhalb eines
Jahres mit dem Firmenwagen durchgefiihrt wurden, kompen-
siert werden. Ein anderer groer Logistikdienstleister engagiert
sich im Rahmen des freiwilligen Zertifikathandels bei einem
Klimaprojekt im siidlichen Afrika. Die eingesparten Emissio-
nen unterstiitzen dabei, den Packchen- und Paketversand hier-
zulande CO2-neutral zu gestalten. Konkret geht es im Projekt
um den Einsatz effizienter Brennholzkocher, welche die traditi-
onellen Kocher iiber offenem Feuer ersetzen. Dabei werden die
Menge an benotigtem Feuerholz und somit die Emissionen
stark reduziert. Insgesamt lassen sich durch den Einsatz von
10.000 Kochern jdhrlich etwa 20.000 Tonnen CO2 einsparen
(DHL 2013). Ein anderer Dienstleister mit Kunden aus der Au-
tomobil- und Konsumgiiterindustrie beteiligt sich im Rahmen
des freiwilligen Zertifikathandels in einem Klimaprojekt in Af-
rika, welches Haushalte mit Solarstrom versorgt. Dieser Strom,
der hauptsichlich fiir Lampen verwendet wird, ersetzt eine Ver-
feuerung von Kerosin in herkommlichen Lichtquellen. Dadurch
kann der teure Brennstoff ersetzt sowie die Emissionen aus der
Verbrennung des fossilen Energietragers eingespart werden.
Auf diese Weise konnten im Jahr 2013 insgesamt etwa 780
Tonnen CO2 kompensiert werden. Dies neutralisiert die Emis-
sionen aus den Tatigkeiten der Firmenverwaltung sowie vier
Prozent der durchgefiihrten Transporte (vgl. 0. V. 2014).

5.14 Verlagerung des Transports auf die Schiene

Die Verlagerung des Giitertransports von der Strale oder der
Luft auf die Schiene unterstiitzt dabei, den CO2-Footprint zu
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verbessern. Dies erfolgt in zweierlei Hinsicht: Zum einen ist der
Schienentransport weniger emissionsintensiv als der Transport
auf der Strale, zum anderen sorgt die Verlagerung fiir eine
Verkehrsentlastung auf der Strafle. Durch diese Entlastung
werden die Staus reduziert, wodurch sich ebenfalls Emissionen
einsparen lassen (vgl. Bretzke/ Barkawi 2012). Insbesondere
beim Transport von Containern ist der Transport auf der Schie-
ne attraktiv. Dabei fiihren Eisenbahnverkehrsunternehmen mit
eigenen Ziigen den Transport aus und mieten die hierfiir not-
wendigen Trassen von Infrastrukturunternehmen an. So kann
beispielsweise eine Verbindung von Seehdfen bis zu den Ziel-
bahnhofen durch Shuttle-Ziige erfolgen. Bei hoher und regel-
maifiger Auslastung kommen auch Ganzziige in Betracht. Der
Schienentransport weist dabei neben niedrigeren CO2-
Emissionen auch eine hohe Transportleistung sowie einen ge-
ringen Flachenbedarf auf (vgl. Stiegeler 2007). Auch fiir trans-
kontinentale Transporte zwischen Europa und Asien kommt der
Schienenverkehr infrage. Insbesondere fiir Verlader, welche die
teure Luftfracht meiden und eine schnellere Alternative zur
Seefracht suchen, ist der transkontinentale Bahnverkehr interes-
sant. Dabei sind die Bahnstrecken je nach Route mehrere tau-
send Kilometer kiirzer als der Seeweg, wobei auch mogliche
Engpésse beim Umschlag in den Hafen umgangen werden (vgl.
Bretzke/ Barkawi 2012). So verkehren beispielsweise Ziige
zwischen mehreren Stdadten in Deutschland und China. Dreimal
wochentlich fahrt ein Frachtzug von Chongqing nach Duisburg
und legt dabei in 16 Tagen iiber 10.000 km zuriick. Die Strecke
des Zugs fiihrt dabei liber den Nordwesten Chinas, Russland,
Kasachstan, Weillrussland und Polen nach Deutschland. Der
Zug ist bis zu 650 Meter lang und kann 51 Container transpor-
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tieren. Darin befinden sich unter anderem Elektronik-Artikel,
Baustoffe, Bekleidung und Maschinenteile. Der Zugverkehr
begann im Jahr 2011 mit einer wdochentlichen Verbindung.
Aufgrund der starken Zunahme des Frachtaufkommens finden
heute wochentlich drei Fahrten statt (vgl. Seidel 2014). Eine
weitere Zugverbindung von China nach Deutschland verkehrt
seit 2013 von Zhengzhou nach Hamburg. Dieser Transport wird
von der Hafenentwicklungsgesellschaft von Zhengzhou organi-
siert und auflerhalb Chinas von einem groBen Logistikdienst-
leister aus Deutschland abgewickelt. Ein erster Giiterziig zwi-
schen China und Deutschland verkehrte bereits 2008 von Pe-
king nach Hamburg (vgl. o. V. 2013). Die Vorteile der Fracht-
ziige nutzt ein grofer Automobilhersteller. In diesem Fallbei-
spiel werden ausgehend aus zwei Produktionsstandorten im Sii-
den und im Osten Deutschlands regelméBig in das Werk im
Nordosten Chinas transportiert. So wurden auf diese Weise bis
Mitte 2012 etwa 6.500 Container mit Fahrzeugteilen auf circa
180 Ziigen aus den beiden Werken nach China gesendet. Hier-
bei wird die etwas langere Route iiber die Transsibirische Ei-
senbahn durch Russland verwendet, was den Aufwand der Zoll-
formalititen im Vergleich zur alternativen Strecke iliber Ka-
sachstan reduziert. Fiir die circa 11.000 km lange Strecke beno-
tigt der Frachtzug mit 23 Tagen nur etwa halb so lang wie der
Transport per Schiff. Aufgrund der verschiedenen Spurweiten
auf der Strecke miissen die Container zweimal umgekrant wer-
den, um die Breitspur in Weilrussland und Russland nutzen zu
konnen. An der russisch-chinesischen Grenze wird wieder auf
Ziige der Normalspur umgeladen (vgl. o. V. 2011; DB Schen-
ker 25.05.2012). Zur Lagerung und Kommissionierung errich-
tete der Logistikdienstleister nahe dem ostdeutschen Werke ein
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Logistikzentrum. Dort werden die Container beladen, um sie
anschlieend per Lkw zum Verladebahnhof zu bringen.

5.15 Warenstromverteilung auf effiziente Verkehrstrager

Eine weitere Strategie, um den CO2-Footprint zu verbessern,
besteht darin, den jewelils effizientesten Verkehrstrager einzu-
setzen. Dies erfolgt unter anderem 1m multimodalen Verkehr.
Er bezeichnet den Giitertransport mit mindestens zwei Trans-
portmitteln (vgl. Bukold 1996). Durch den Einsatz mehrerer
Transportmittel konnen deren jeweilige Kosten- und Umwelt-
vorteile miteinander kombiniert werden, um die Transportkette
zu verbessern. Der Warenstrom lasst sich auf diese Weise auf
die effizientesten Verkehrstriger verteilen. So konnen bei-
spielsweise durch den kombinierten Einsatz von Schienen- und
Stralenverkehr die Umweltfreundlichkeit der Bahn mit der Fle-
xibilitat der Lkw verbunden werden (vgl. Trost 1999). Hierbei
ist jedoch zwischen dem gebrochenen und dem kombiniertem
Verkehr zu unterscheiden. So werden beim gebrochenen Ver-
kehr beim Wechsel des Transportmittels auch die Transportbe-
halter gewechselt, was mit hohem Aufwand verbunden ist.
Beim kombinierten Verkehr indessen bleiben die Giiter wih-
rend des gesamten Transportes in denselben Ladungstriagern,
das heiBt auch beim Umschlag. Ublicherweise werden fiir den
kombinierten Verkehr genormte Ladegefal3e wie beispielsweise
Container oder Wechselbriicken verwendet. Der Container ist
dabei an kein Transportmittel gebunden und kann damit im
kombinierten Verkehr gut eingebunden werden. Standard-
Container, welche nach ISO normiert sind, haben eine Lange
von 20 oder 40 FuB} (etwa 6 beziechungsweise 12 Meter), eine
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Hohe von 8,6 Full (etwa 2,5 Meter) und eine Breite von 8 Full
(etwa 2,4 Meter) (vgl. Hachtel/ Holzbaur 2010). Der Handling-
aufwand 1st dabei stark reduziert, da ein Umladen des Inhalts
entfallt — es muss nur der Container umgeschlagen werden.
Wechselbriicken sind im Gegensatz zu den Containern flexibler
beziiglich threr Abmessungen, denn sie lassen sich auf die Ma-
Be von Europaletten anpassen. Weiterhin ist fiir einen Wechsel
des Lkw kein Kran erforderlich, da Wechselbriicken Stiitzen
mitfilhren, welche heruntergeklappt werden. Der Lkw senkt
sich anschlieend ab und fahrt unter der Wechselbriicke heraus.
Da die Wechselbriicken jedoch nicht stapelbar sind, werden sie
tiberwiegend im StraB3en- und Schienentransport eingesetzt. Der
kombinierte Verkehr wird vorwiegend fiir den Transport grof3er
Gilitermengen liber grofle Distanzen verwendet. Er bietet jedoch
nur dann Vorteile, wenn ein Grofteil der zuriickgelegten Stre-
cke, das heift der Hauptlauf, von der Bahn oder dem Schiff
durchgefiihrt wird — hierbei lassen sich Kosten- und Umwelt-
vorteile realisieren. Der CO2-Footprint wird dabei reduziert, da
Bahn und Schiff geringere CO2-Emissionen je Tonnenkilome-
ter aufweisen als Lkw. Der Vor- und Nachlauf, welche meist
mit Lkw erfolgen, sollten so gering wie moglich gehalten wer-
den (vgl. Stiegeler 2007). Die hohe Flexibilitidt und Netzdichte
des Lkw ist im Vor- und Nachlauf wichtig und daher kaum zu
vermeiden, um alle Quellen und Senken zu erreichen (vgl.
Hoepke 2007). Die Streckenldnge, ab der sich der Einsatz des
kombinierten Verkehrs kostenseitig lohnt, liegt be1 300 km. Bei
geringeren Distanzen iibersteigen die Umschlagskosten die
Vorteile durch den giinstigeren Hauptlauf per Bahn oder Schiff.
Die nachfolgende Abbildung 5-15 zeigt diese Ergebnisse auf.
Hierbei verursacht der Transport auf der Schiene bei zuneh-
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mender Distanz geringere Kosten als der Transport per Lkw.
Der Vor- und Nachlauf wird auf der Strale durchgefiihrt. Der
Verlauf der Kostenkurve entspricht daher jenem der Stral3e. Die
Spriinge in der Kurve des kombinierten Verkehrs stehen fiir die
Umschlagskosten an den Schnittstellen zwischen Vor-, Haupt-,
und Nachlauf. Hierbei wird angenommen, dass bei den Ver-
kehrstragern keine entfernungsabhédngige Kostendegression ein-
tritt und sich Vor- und Nachlauf jeweils in Richtung der fracht-
pflichtigen Entfernung bewegen.

Kosten

Stralie

Schiene

' ! : Entfernung
L ) \ ' —J

Vorlauf Hauptlauf Nachlauf
x : Break-Even-Punkt HK: Handlingkosten bei Umschlag

Abbildung 5-15: Kostenstruktur des kombinierten Verkehrs (vgl. Bretzke/ Bar-
kawi 2012)

Auch 1m Zeitprofil ergibt sich ein ahnliches Bild. So kann die
Bahn schneller fahren (etwa 100 Stundenkilometer) als der Lkw
(etwa 60 Stundenkilometer), allerdings sind dabei die Um-
schlagszeiten an den Terminals zu beriicksichtigen. Anhand
dieser Geschwindigkeiten sowie eines durchschnittlichen Vor-
und Nachlaufs von jeweils 30 km bei einer Terminalaufent-
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haltsdauer von durchschnittlich einer Stunde ergibt sich eine
zeitdefinierte Break-even-Entfernung von 450 km. Ab dieser
Distanz weist der kombinierte Transport eine kiirzere Fahrzeit
auf als der Strallentransport (vgl. Gudehus 2010). Beziiglich der
CO2-Einsparung ermittelte die Studiengesellschaft fiir den
kombinierten Verkehr in Frankfurt am Main bei 20 reprdsenta-
tiv ausgewdhlten europdischen Transportkorridoren eine Ein-

sparung von durchschnittlich 56 Prozent (vgl. Seidelmann
2007).
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7 Anhang

Methodensteckbriefe

Internetportale

’ Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise
Leerfahrten lassen sich durch Internetportale 1.1dentifikation relevanter Logistikplattformen
reduzieren. Dies erfolgt mit Frachtborsen, welche und Priifung ihrer generellen Eignung
Angebot und Nachfrage nach 2.Bewertung  der  Logistikplattform  iiber

Transportdienstleistungen zusammenbringen. Auf Interviews und Erstellen einer Vorauswahl

den Frachtborsen werden Laderaumkapazititen

oder Transportaufirige angeboten 3.Uberpriifung der Anpassungsfiahigkeit der

beziehungsweise nachgefragt. Transport- und Frachtbrsen  auf die Anforderungen  des

Logistikunternehmen bieten hierbei ungenutzten Unternehmens
Laderaum an, um so eine hohere Auslastung ihrer 4. Auswahl der geeignetsten Frachtborse
Fahrzeuge zu erreichen und die Leerfahren zu 5. Integration der Frachtbérse in Logistikprozesse

verringern. Den Verladern bietet sich damit die
Moglichkeit,  kostengiinstig  eigene  Fracht
transportieren zu lassen, sofern deren Start- und Wirkungen auf CO2-Footprint

Zielort in der Néhe einer Route mit noch freier

- € » Bessere Planungsbasis fiir Dienstleister und
Kapazitit liegt. Maoglichkeit zu Anschlussladungen und

Dreiecksverkehre erhoht Auslastung

» Hohere Auslastung und Verringerung der
Leerfahrten fiihrt zu Senkung der CO2-

Emissionen
Quelle: vgl. Hopmel/Heidenblut (2011)
Optimierung der Containerbeladung
’ Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise
Eine optimale Beladung der Ladungstriger soll Wall-Building Approach:

eine hohe Beladung der Fahrzeuge und damit eine
hohere Auslastung der Fahrzeuge ermoglichen.
Hierzu existieren verschiedene Algorithmen,
welche den definierten Stauraum mit moglichst
vielen Packstiicken beladen, so dass wenig

1. An hinterer Seitenwand Wand aus Packstiicken
aufbauen

2.Sukzessiv weitere Winde vor der bereits
bestehenden Wand errichten

Stauraum ungenutzt bleibt. Paletten- und Column-Building Approach:
Containerbeladung unterscheiden sich dabei, da 1. An hinterer Seitenwand Séulen aus Packstiicken
fiir Paletten oft die rdumliche Dimension aufbauen

vernachldssigt wird. Bei Containern hingegen ist
die vertikale Ausdehnung von Stauraum und
Packstiicken stets zu Dberiicksichtigen. Die
Packstiicke sollen weiterhin so angeordnet Wirkungen auf CO2-Footprint
werden, dass sie sich innerhalb des Containers

2.Sukzessive weitere Sdulen aus Packstiicken auf
der Containergrundflache platzieren.

» Bessere Beladung der Fahrzeuge ermdglicht den
befinden, nicht iiberlappen und dabei vollstandig Transport groBerer Giitermengen

f d Containerbod di f and
aut ~dem  Lontamerboden oder - aut - anderen * Hohere Auslastung der Fahrzeuge ermoglicht

Packstiicken ruhen. Ist nun das Volumen der . ..
Reduzierung von CO2-Emissionen

Packstiicke im Container maximal, so ist der
Stauplan optimal.

Quellen: vgl. Wischer. (2008); Davies/Bischoff (1995)
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Behiltersysteme
Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise
Behilterkreislaufsysteme bilden ein integriertes 1. Empfindlichkeitsprofil des  Packguts und
Produktions-, Transport-, Lager- und Anforderungsprofil der Logistikkette ermitteln
Verpackungssystem mit Leergutriickfiihrung. Die 2.Behilter gestalten und Prototypen  fiir

Art T.ll’ld Form derhvervs./endeten Behéilt.er sind Priifungsprozess erstellen
dabei das Ergebnis einer typenspezifischen
Behilterentwicklung. Wichtige Merkmale von

Behilterkreisldufen sind dabei:

3. Priifungen durchfiihren und Behalter
gegebenenfalls anpassen

» Einsatz standardisierter und logistikgerechter 4.Behaltersystem einflihren

Behilter,

» EDV-gestiitzte Steuerung des Kreislaufs,

 Leerbehilterdisposition sowie

+ Kooperation aller Partner in der Transportkette. Wirkungen auf CO2-Footprint

Um einen transparenten und effizienten » Hohe Volumennutzungsdichte bei Transport und
Materialfluss zu erreichen, sind die Behilter in Lagerung durch hohen Fiillgrad der Behélter und
ein Kreislaufsystem zu integrieren: Transportmittel

» Hohere Auslastung der Fahrzeuge durch
Behaltersysteme ermdglicht Reduzierung von
CO2-Emissionen

Milkrun-Konzept
Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise
Das Milkrun-Konzept besteht in der Umgehung 1. Geeignete Artikel mit XYZ-Analyse bestimmen
von Konsolidierungspunkten (z.B.

2. Clusterung der Lieferanten nach Abholfrequenz,

Umschlagsanlagen) ~ zur ~ Reduzierung  der Mengenkonstanz und geographischen Aspekten

Fahrtenanzahl und der Transportkilometer bei

optimaler  Auslastung  der LKW, Das 3.Bildung von Milkrun-Routen sowie Bewertung

Unternehmen féhrt also seine Lieferanten in einer der Kosten und CO2-Einsparungen

festen Route und zu festen Terminen an, um dort 4. Auswahl der optimalen Route sowie Erstellung
eine feste Menge an benétigten Teilen des Zeitplans

einzusammeln. 5.Durchfiihrung von Lieferanten-Workshops und
Das Ziel des Milk Run Konzeptes ist eine Testldufen

Senkung der Logistikkosten und des CO2-
Ausstofles durch die bessere Ausnutzung der

Transportkapazititen  und  weniger/kiirzerer ’ Wirkungen auf CO2-Footprint

Fahrten. ‘ » Reduzierung der Anzahl zuriickgelegter
konventionell ; Milkrun Strecken sowie der gefahrenen Distanzen durch

Lieferant

Lieferant ..
kombinierte Touren

* Deutliche Auslastungssteigerung der Fahrzeuge
fiihren zu Verbesserung des CO2-Footprints

Lieferant
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Trans- und Multimodalverkehr

’ Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise

Der Giitertransport mit mindestens zwei
Transportmitteln wird als multimodaler Verkehr
bezeichnet. Durch den

Transportmittel konnen deren jeweilige Kosten-

Einsatz  mehrerer
und Umweltvorteile miteinander kombiniert
werden, um die Transportkette zu verbessern. So
konnen beispielsweise durch den kombinierten
Einsatz von Schienen- und Straenverkehr die
Umweltfreundlichkeit ~der Bahn mit der
Flexibilitdt der LKW verbunden werden. Hierbei
ist jedoch zwischen dem gebrochenen und dem
kombiniertem Verkehr zu unterscheiden. So
werden beim gebrochenen Verkehr beim Wechsel
des Transportmittels auch die Transportbehélter
gewechselt, was mit hohem Aufwand verbunden
ist. Beim kombinierten Verkehr indessen bleiben
die Giiter wihrend des gesamten Transportes in
denselben Ladungstrigern, also auch beim Um-
schlag. Der Handlingaufwand ist daher reduziert.

1. Auswahl geeigneter Giiter und Strecken fiir
multimodalen Transport

2.Clusterung der Giiter nach Mdglichkeiten zu
gemeinsamem Transport im Hauptlauf

3.Bildung von
kombinierten Verkehr unter Beriicksichtigung

Containerladungen fiir

von Transportzeiten, Anzahl Lieferanten bzw.
Empfingern, Gewicht und Volumen der Giiter,
etc.

4. Durchfiihrung des kombinierten Verkehrs

Wirkungen auf CO2-Footprint

» Kosten- und Zeitvorteile des multimodalen
Verkehrs ab 350 km Entfernung

* Verbesserung des CO2-Footprints, da Bahn und
Schiff geringere CO2-Emissionen je
Tonnenkilometer aufweisen als LKW

Quellen: vgl. Bukold (1996); Trost (1999); Gudehus (201

0

Fahrertrainings
Beschreibung ’ Vorgehensweise
Trainings sind Veranstaltungen, in denen 1. Trainingsziele festlegen

Mitarbeiter Fertigkeiten erwerben oder verfeinern
sollen. Diese Methode der Personalentwicklung
kann individuell an die betroffenen Mitarbeiter in
ihrem Inhalt und ihrer Methodik angepasst
werden.

Fahrertrainings helfen dabei, den
Kraftstoffverbrauch zu senken. Die wihrend der
Schulung  vermittelten  Informationen  zu
sparsamem Fahren helfen den Fernfahrern, ihre
Fahrweise anzupassen. Beispielsweise muss der
Fahrzeugfiihrer darauf achten, schnell auf
Reisegeschwindigkeit zu beschleunigen,
vorausschauend zu fahren und das Fahrzeug so
lange wie moglich rollen zu lassen. Weitere
MaBnahmen sind das Einhalten konstanter
Geschwindigkeiten, auch unter Nutzung des
Tempomats, sowie das Fahren bei niedrigen
Drehzahlen und frithes Hochschalten.

2. Kriterien zur Uberpriifung des Lernerfolgs
ableiten

3. TrainingsmafBnahmen entwickeln
4.Mafnahmen durchfiihren
5. Lernerfolg tiberpriifen

Wirkungen auf CO2-Footprint

« Steigerung der Energieeffizienz durch
Fahrertrainings: Kraftstoffeinsparung bei
Transporten von 5 bis 10 %

* Kraftstoffeinsparung fiihrt zu geringeren CO2-
Emissionen

Quellen: vgl. Volvo Trucks (2011); DHL (2012); FedEx (2013)
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Quick Response

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Fehler in der Planung fiihren gegebenenfalls zu
Terminabweichungen, aus denen sich
Lieferengpésse entlang der Wertschopfungskette
ergeben konnen. Um einen Produktionsstopp zu
verhindern, werden Sonderfahrten notwendig.

Um die Planungsgenauigkeit zu erhohen, welche
zur Vermeidung von Sonderfahrten beitragt, kann
beispielsweise  Quick Response  verwendet
werden. Hierbei wird mithilfe von Informations-
und Kommunikationstechnologie die
marktnachfrage in Echtzeit direkt beim Kunden
erfasst. Hiermit kann der Lieferant aus dem
Abgleich der bisherigen Liefermengen und
Abverkaufsmengen die Bestinde im Lager des
Kunden ermitteln und Abweichungen von den
prognostizierten Verkaufsmengen erkennen. Die
Abweichungen beriicksichtigt der Lieferant
anschlieBend in seiner Bedarfsermittlung, um
seine Produktionspldne anzupassen

1. Elektronischen Datenaustausch (EDI) zwischen
den Partnern implementieren

2.Gemeinsame Datenbasis erstellen und Bedarfe
prognostizieren

3. Ubermittlung der Verbrauchsdaten von Kunden
an Hersteller

4. Abweichungen von prognostizierten

Verkaufsmengen ermitteln

5. Produktionspldne beim Hersteller anpassen

Wirkungen auf CO2-Footprint

* Hohere Planungsgenauigkeit durch bessere
Planungsbasis mit Kundendaten erméglicht
Reduzierung der Sonderfahrten

* Weniger Sonderfahrten verbessern CO2-
Footprint

Quellen: vgl. Diruf (1994); Kremar (2005); Pfohl (2009)

Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Fehler in der Planung fithren gegebenenfalls zu
Terminabweichungen, aus denen sich
Lieferengpésse entlang der Wertschopfungskette
ergeben konnen. Um einen Produktionsstopp zu
verhindern, werden Sonderfahrten notwendig.

Um daher die Planungsgenauigkeit zu erhéhen,
kann beispielsweise Collaborative Planning,
Forecasting and  Replenishment  (CPFR)
verwendet werden. Dies ermoglicht eine
gemeinsame Planung iiber die Unternehmens-
grenzen hinweg, wobei zum Datenaustausch EDI-
Systeme und internetbasierte Losungen eingesetzt
werden. CPFR aggregiert Bedarfszahlen aus ver-
schiedenen Absatzkanilen, auf welche die Partner
einer Lieferkette zugreifen. Somit konnen die
Nutzer mogliche Anderungen in den Abrufen in
Echtzeit ermitteln und entsprechend in der
Planung von  Produktion und  Logistik
berticksichtigen.

1. Grundsitzliche Rahmenvereinbarung schlie3en
und gemeinsame Geschéftsplane entwickeln

2. Elektronischen Datenaustausch (EDI) zwischen
den Partnern implementieren

3.Gemeinsame Datenbasis und Bestellprognosen
erstellen

4. Abweichungen erkennen und bei Planung in
Produktion und Logistik beriicksichtigen

Wirkungen auf CO2-Footprint

+ Hohere Planungsgenauigkeit durch bessere
Planungsbasis ermoglicht Reduzierung der
Sonderfahrten

* Weniger Sonderfahrten verbessern CO2-
Footprint

Quelle: vgl. Werner (2011)
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Vendor Managed Inventory

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Vendor Managed Inventory (VMI) ist eine
Dienstleistung des Lieferanten fiir seinen Kunden.
Hierbei iibernimmt er die Disposition seiner
Produkte im Unternehmen des Kunden. Der
Lieferant sichtet dabei die Verbrauchsdaten in
kurzen Intervallen mittels eines VMI-Systems,
welches ihm ermdglicht, die Lagerbestinde
abzurufen. Somit kann er die Auffiillung der
Bestinde bei Kunden selbststindig iibernehmen,
denn beim Erreichen eines festgelegten
Dispositionsgrenzwerts ~ wird  eine  Bestell-
anforderung erzeugt. Fiir ein funktionierendes
VMI miissen die Lieferanten neben den
Bestinden auch die aktuellen Bedarfszahlen und
Absatzprognosen der Kunden kennen, um ihre
eigene Produktion und Lieferung moglichst gut
daran ausrichten zu konnen. Dies setzt ein hohes
MaB an Vertrauen zwischen den Partnern in der
Lieferkette voraus.

1. Grundsitzliche Rahmenvereinbarung schlieSen

2.Elektronischen Datenaustausch (EDI) zwischen
den Partnern implementieren

3.Gemeinsame Datenbasis und Bestellprognosen
erstellen

4.Lagerbestinde abrufen und Bestellanforderung
erzeugen

5.Selbststandiges Auffiillen der Bestinde durch
Dienstleister oder Lieferanten

Wirkungen auf CO2-Footprint

» Ausgleich von Angebots- und Nachfrage-
rhythmen sowie automatisierter Warennachschub
ermdglichen bessere Produktionsplanung beim
Hersteller

* Weniger Sonderfahrten durch bessere Planung
und damit Reduzierung der CO2-Emissionen

Entstormanagement

Quelle: vgl. Quick et al. (2012)

Beschreibung

’ Vorgehensweise

Engpédsse im Logistiksystem fithren direkt zu
Storungen in den Produktionsprozessen. Das
Entstérmanagement beinhaltet organisatorische
Regelkreise, um trotz  Storeinfliissen die
aufgestellten Pldne optimal zu erfiillen. Hierzu
werden die Abweichungen richtig gewertet, was
die Schiaden und Folgeschidden durch Storungen
reduziert. Die zwei Basisstrategien zur Entstorung
beruhen dabei auf der Verminderung der
Storungsfrequenz  (Prdvention) sowie  der
Erhohung der Entstoreffizienz ~ (Reaktion).
Strategien zur Vermindung der Stérungsfrequenz
zielen darauf ab, auf Basis von Erkenntnissen der
Ursache-Wirkungszusammenhinge von
Storungen diese im Vorfeld der eigentlichen
Aufgabendurchfiihrung zu verhindern oder zu
reduzieren. Hierzu sind Regelkreise zur
Entstorung in den Unternehmen einzufiihren.

1. Storungsidentifikation
ereignis-orientierte
statistische Prozesskon-trolle)

(Soll-Ist-Vergleiche,
Storungsmeldung,

2.Storungslokalisierung  (Ort, Umfeld sowie
Funktion gestorter Einheit)

3.Storungsbewertung ~ (Art  und  Ursache,
Wirkungsanalyse, Eingriffsnotwendigkeit)

4.Entstorung (Auswahl und Ausfithrung von
Mafnahmen, Entstoriiberwachung)

Wirkungen auf CO2-Footprint

* Vermeidung von Engpéssen ermoglicht
Reduzierung der Sonderfahrten

* Weniger Sonderfahrten verbessern CO2-
Footprint
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ERP-Systemauswahl und Implementierung

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Die ERP-Systemauswahl und Implementierung
beinhaltet die Durchfiihrung eines systematischen
Auswahlprozesses geeigneter ERP-
Systemanbieter sowie die Ausgestaltung eines
zweckmifigen ERP-Einfithrungsprozesses zur
Unterstiitzung  der  Geschéftsprozesse  des
Unternehmens. In diesem Zusammenhang kommt
der sorgfiltigen Planung  des ERP-
Einfiihrungsprozesses besondere Bedeutung zu.
Die erfolgversprechende Vorgehensweise
manifestiert sich in der gleichzeitigen
Betrachtung der Prozessreorganisation und —
optimierung sowie der Gestaltung des ERP-
Auswahl- und Implementierungsprozesses. Das
generelle Vorgehen wird anhand von vier
Modulen beschrieben.

1. Auditierung der IT- und Prozesslandschaft und
Identifikation von  Schwachstellen sowie
zukiinftiger Anforderungen an das System

2. Prozessreorganisation und —optimierung

3. Auswahl des ERP-Systems

4.Entwicklung  Implementierungsfahrplan  mit

konkreten Zielvorgaben und erforderlichen
Mafnahmenpaketen

Wirkungen auf CO2-Footprint

* Schneller Datenaustausch und gute
Planungsbasis ermdglicht Reduzierung von
Planungsfehlern, Engpissen und Sonderfahrten

* Weniger Sonderfahrten verbessern CO2-
Footprint

Strukturentscheidungen

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Die Logistikstruktur von Unternehmen lésst sich
durch ihre vertikale (Anzahl an Stufen) und
horizontale (Anzahl Werke, Lager,
Umschlagpunkte auf den Stufen) Struktur
charakterisieren.

Mit der Standort-, Lager-, Verkehrstrager/-mittel-
und Tourenplanung konnen geeignete
Kombinationen gewahlt werden, um Transport-
und Lagerkosten sowie CO2-Emissionen zu
senken. Mehrstufige Logistikstrukturen weisen
hierbei durch die Moglichkeit zur Konsolidierung
von Frachten Vorteile auf, da sich auf diese Weise
im Hauptlauf die Auslastung der Transportmittel
erhdhen ldsst und die Anzahl an Fahrten gesenkt
werden kann. Die Konsolidierung ist auch in der
horizontalen  Logistikstruktur ~ von  grofer
Bedeutung. So ermoglicht die Einrichtung eines
Zentrallagers die Biindelung grofer Mengen von
den Produktionsstétten bis zu diesem Lager.

1.Standortplanung: ~ Anzahl und  rdumliche
Anordnung der Standorte von Lagern und
Umschlagpunkten

2. Analyse der Belieferungsformen und
Transportparameter (Menge, Lieferfrequenz,
etc.)

3.Wahl der Verkehrsmittel mit Fokus auf CO2-
Effizienz

4. Tourenplanung mit Fokus auf CO2-Einsparung
5.Berechnung CO2-Ersparnis

Wirkungen auf CO2-Footprint

* Verbesserte Logistikstruktur ermoglicht
Reduzierung der Anzahl zuriickgelegter
Strecken sowie Verringerung zuriickzulegender
Distanzen

* Reduzierung der CO2-Emissionen durch kiirzere
Strecken und geringere Anzahl Strecken

Quellen: vgl. Wildemann (2001a); Straube (2007); Wildemann (2009); Souren (2012)
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Just-in-Time

’ Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise

Bei Just-in-Time (JIT) / der
produktionssynchronen Beschaffung wird

versucht, die Lagerhaltung zu vermeiden, indem
das richtige Material in der richtigen Menge und

1. Geeignete Materialien durch kombinierte ABC-
/ XYZ-Analyse identifizieren

2.Bewertung und Auswahl der geeigneter
Lieferanten - wichtiger
Betrachtungsgegenstand: Einfiihrung
gemeinsamer Qualitdtskonzepte.

Qualitdt unmittelbar zum richtigen Zeitpunkt in
der Fertigung angeliefert wird. Die Methode
eignet sich besonders fiir Teile mit hohem

Verbrauchswert, die zeitnsh produziert und 3.Inner- und zwischenbetriebliche Abldufe bei

1 Abnehmer und Lieferant synchronisieren
agerlos versorgt werden.

4.Konzept umsetzen und durch stindige Ergebnis-

Ziel der Produktionssynchronen Beschaffung ist )
kontrollen begleiten

es, Bestinde abzubauen und damit Kosten

einzusparen. . .
Wirkungen auf CO2-Footprint

Ein Teil der Kosten wird auf den Lieferanten — - . - -
verlagert; im Rahmen einer partnerschaftlichen * Prinzipbedingt hdufige Lieferung kleiner Mengen
Zusammenarbeit kann die Methode aber auch

Vorteile fiir beide Seiten bringen.

* Sinkende Auslastung der Fahrzeuge und
Verschlechterung des CO2-Footprints

 Keine negativen Wirkungen bei Nihe des
Lieferanten zum Kunden oder Aufbau eines Just-
in-Time-Lagers beim Kunden

Just-in-Sequence

’ Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise

Man spricht von JIS, wenn Teile zu dem
Zeitpunkt, zu dem sie verbaut werden sollen,
durch einen externen Lieferanten in der richtigen
Reihenfolge (sequenzgerecht) angeliefert werden.
Zur Steuerung von JIS werden Sequence-Inlining-
Systeme eingesetzt. JIS ist eine
Weiterentwicklung des Just in Time — Gedankens
und auch der Direktbelieferung der Linie. Bei der
Bereitstellung nach dem JIS-Verfahren sorgt der
Zulieferer nicht nur dafiir, dass die bendtigten
Module rechtzeitig in der notwendigen Menge
angeliefert werden, sondern auch, dass die
Reihenfolge (Sequence) der bendtigten Module
stimmt.

1. Geeignete Materialien durch kombinierte ABC-
/ XYZ-Analyse identifizieren

2. Synchronisation der inner- und
zwischenbetrieblichen Abldufe bei Abnehmer
und Lieferant

3. Uberpriifung der Maschinen- und

Personalkapazitit

4. Zusétzlichen Kommunikationsaufwand mittels
EDI-Manager durchfiihren

Wirkungen auf CO2-Footprint

* Prinzipbedingt hdufige Lieferung kleiner Mengen
« Sinkende Auslastung der Fahrzeuge und
Verschlechterung des CO2-Footprints

» Keine negativen Wirkungen bei Nihe des
Lieferanten zum Kunden oder Aufbau eines Just-
in-Sequence-Lagers beim Kunden




Anhang

297

Fremdvergabe Logistikleistungen

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Bei einer Fremdvergabe logistischer Leistungen
werden Prozesse wie Transporte, Lagerung,
Kommissionierung und  Fakturierung durch
spezialisierte Logistikdienstleister iibernommen.
Durch die Spezialisierung der Dienstleister
entstechen Skalen- und Verbundeffekte. Sie
ermoglichen  eine  Effizienzsteigerung  der
logistischen Prozesse. Ein grofer Hebel stellt
dabei die Biindelung von Frachten dar, welche es
ermoglicht, die Auslastung der Fahrzeuge zu
erhohen sowie die zuriickgelegten Strecken und
den Anteil an Leerfahrten zu reduzieren. Auch ein
verstirkter Einsatz des kombinierten Verkehrs
wird durch die Frachtkonsolidierung moglich.

1.Identifikation potenzieller logistischer Prozesse
zur Fremdvergabe

2.Bestimmung des CO2-Footprints der selbst
ausgefiihrten logistischen Prozesse

3.Finden von Logistikdienstleistern mit
passendem Angebot der Leistungsiibernahme

4.Priifen der Einsparungen von CO2-Emissionen
durch den Fremdbezug logistischer Leistungen

Wirkungen auf CO2-Footprint

* Erhohte Transparenz des CO2-Footprints

¢ Skalen- und Verbundeffekte erhohen Effizienz
und senken CO2-Emissionen

RFID in der Logistik

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Um eine besonders gute und sichere Verkniipfung
von Material und Daten zu erreichen, eignet sich
die RFID-Technologie. Dabei werden die
physischen  Objekte, welche die Prozesse
durchlaufen, mit Transpondern versehen, welche
es erlauben, die Objekte teil- oder
vollautomatisch zu identifizieren. Auf Basis des
geringen  Erfassungsaufwands  sowie  die
verbesserte Informationslage konnen Ressourcen
eingespart werden. Dies liegt insbesondere an der
hoheren Prozessqualitit durch RFID-Systeme,
welche eine bessere Liefertreue bei kiirzeren
Durchlaufzeiten und geringeren Inventurkosten
ermoglichen.

1. Identifikation der relevanten Materialfliisse

2.Installation der Infrastruktur (Lese- und
Schreibgerite)

3. Anbindung der Infrastruktur an IT-Systeme
4. Transponder auf relevante Objekte anbringen

5.0bjekte teil- oder vollautomatisch erfassen und
damit Materialfluss steuern

Wirkungen auf CO2-Footprint

» Hohere Planungssicherheit reduziert
Sonderfahrten

* Weniger Retouren reduzieren Anzahl
zuriickgelegter Strecken

* Weniger zuriickgelegte Strecken und
Sonderfahrten verbessern CO2-Footprint

Quelle: vgl. Gille (2010)
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Verkehrsinformationssysteme

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Verkehrsinformationssysteme ermitteln zunéchst
den Verkehr sowie Zusatzinformationen wie
Baustellen und andere Storungen. Auf Basis

dieser Daten berechnet ein
Verkehrsmanagementsystem die aktuelle
Verkehrssituation. Dies wird iiber

Informationssysteme an die Verkehrsteilnehmer
tibermittelt, um Staus zu umfahren, wodurch sich
die Emissionen reduzieren lassen. Dies erkldrt
sich aus dem hoheren Spritverbrauch wéhrend
eines Staus. So steigt am Beispiel eines Staus von
fiinf Kilometern Linge der Verbrauch von etwa
1,7 Litern auf 6,5 Liter je 100 Kilometer an.

Auch die Nutzung alternativer, kiirzerer und/oder
schnellerer Routen ist auf Basis der
Verkehrsinformationssysteme méoglich.

1. Identifikation der relevanten Fahrzeuge
2. Installation der Infrastruktur (Telematik)

3. Anbindung der
Verkehrsmanagementsystem

Infrastruktur an

Wirkungen auf CO2-Footprint

« Kiirzere Strecken durch bessere Routenplanung
» Stauumfahrung durch Alternativrouten

 Kiirzere Strecken und Stauumfahrung
ermoglichen Reduzierung der CO2-Emissionen

CO2-Kompensation

Quelle: vgl. Baumann (2011)

’ Beschreibung

’ Vorgehensweise

Die CO2-Kompensation dient dem Ausgleich von
CO2-Emissionen, die nicht zu vermeiden sind.
Eine Moglichkeit dieses CO2-Ausgleichs fiir
Unternehmen  stellt die  Unterstiitzung  in
Klimaschutzprojekten dar. Durch die aktive
Teilnahme in solchen Klimaschutzprojekten
erhalten Unternehmen Emissionszertifikate. Diese
berechtigen dazu, eine bestimmte CO2-Menge zu
emittieren. Der Handel mit Emissionszertifikaten,
und damit die Kompensation, findet dabei im
regulierten und im freiwilligen Markt statt. Beim
regulierten Markt wird der Handel im Rahmen
des Kyoto-Protokolls von einer Behorde der
Vereinten Nationen organisiert und iiberwacht.
Der freiwillige Markt findet au8erhalb des Kyoto-
Systems statt.

1.Erfassung von Emissionsquellen (Aufnahme
von An- und Abtransporten, Pendelverkehren,
etc.)

2.Berechnung, Zusammenfassung und

Abgrenzung der ermittelten Emissionen

3.Auswahl von Maflnahmen zur Kompensation
(bspw. KlimaschutzmaBnahmen, inter- und
intra-betrieblicher Ausgleich in der Lieferkette)

4. Durchfithrung der ausgewéhlten Mafinahmen

Wirkungen auf CO2-Footprint

» Verbesserung des CO2-Footprints durch
Zertifikatehandel und Kompensation

Quellen: vgl. Sterck/ Bunse (2005); Dicfenbacher/ Rodenhiuser (2009); Ulreich (2010); Brohmann et al. (2010); Deutsche Post (2014)
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Aerodynamik verbessern

’ Beschreibung ‘ ’ Vorgehensweise
Die Aerodynamik beeinflusst die Konstruktive ~MaBnahme, welche fir den
Hochstgeschwindigkeit, die Gerduschentwicklung Anwender kein Ablaufmodell aufweist.

und den Kraftstoffverbrauch eines Nutzfahrzeugs.
Die aerodynamischen Eigenschaften eines
Nutzfahrzeugs werden vor allem durch die Form
von  Fahrerhaus und  Aufbauten, den
Fahrzeugunterboden sowie die Gestaltung der
Radkdsten beeinflusst. Eine giinstige Gestaltung
des Fahrerhauses sowie kleine Spaltmafle zum

Aufbau  helfen dabei, Verwirbelungen zu
vermeiden und damit den Luftwiderstand sowie

den Spritverbrauch zu senken. Aufgrund des
quadratischen Zusammenhangs von Wirkungen auf CO2-Footprint
Geschwindigkeit und Luftwiderstand steigt die
Bedeutung der Aerodynamik mit zunehmender
Geschwindigkeit. So hat auf einer Autobahnfahrt
eines 40 Tonnen Sattelzuges der Luftwiderstand
einen Anteil von 10 bis 37 % am
Energieverbrauch.

» Geringere Verwirbelungen am Fahrzeug

* Sinkender Spritverbrauch reduziert CO2-
Emissionen
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Berechnungslogik der Einsparungen durch rollwider-
standsarme Reifen

Die Berechnungslogik des Flottentools aus Kapitel 5.1 ist stu-
fenweise aufgebaut. Startpunkt der Berechnungen stellen die
Ist-Verbrauche der einzelnen Fahrzeugkategorien dar. Es wer-
den somit abhidngig von den Benutzereingaben die aktuellen
Verbrauche ermittelt, die im Folgenden die Basis fiir die Ein-
sparberechnungen darstellen. Aus Ubersichtlichkeitsiiberlegun-
gen werden die Berechnungslogiken im Folgenden getrennt
nach Fahrzeugklassen dargestellt:

Fahrzeugklasse Pkw:

Der jahrliche Ist-Verbrauch von Pkw ldsst sich bestimmen, in-
dem die Anzahl der Fahrzeuge mit dem durchschnittlichen
Kraftstoffverbrauch pro 100 km und der jahrlichen Fahrleistung
multipliziert und durch 100 km dividiert wird.

Jahrliche Fahrleistung
100 km

Der jahrliche CO,-Ausstol3 berechnet sich indem der Verbrauch
mit dem Energieinhalt der Kraftstoffsorte multipliziert wird.

Verbrauch = Anzahl Fahrzeuge * @ Verbrauch *

Die monetdren Auswirkungen des Kraftstoffverbrauchs konnen
durch Multiplikation des Kraftstoffverbrauchs mit dem Preis
pro Liter Kraftstoff berechnet werden. Ausgehend vom aktuel-
len Verbrauch der Fahrzeugklasse werden die Einsparpotentia-
le, welche beir Durchfiihrung der MalBlnahmen entstehen, be-
rechnet. Als bedeutendste Mallnahme ist hier natiirlich der Rei-
fenwechsel zu nennen. Bei einem Wechsel zu rollwiderstands-
armen Reifen kann der Rollwiderstand eines Fahrzeugs deutlich
gesenkt werden. Es wird somit zur Berechnung des Einsparpo-
tentials, der Kraftstoffverbrauch durch den Rollwiderstand bei
alter Bereifung mit dem Kraftstoffverbrauch verursacht durch
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den Rollwiderstand bei energieeffizienter Bereifung verglichen.
Die Differenz stellt die mogliche Kraftstoffeinsparung dar.
Aufgrund der unterschiedlichen Rollwiderstandsbeiwerte bei
Fahrten in der Stadt, auf dem Land sowie auf der Autobahn ist
hier eine differenzierte Betrachtung notwendig. Der Rollwider-
stand des alten Reifens berechnet sich wie folgt:

VerbrauChRollwiderstand
= Verbrauchg * Luftdruckeinfluss
* (Anteilgq; * Rollwiderstandgg,q; + Anteil; 4pq * Rollwiderstandy ,pq
+ Anteilpytopann * Rollwiderstandayeobann )

Bei den neuen Reifen wird das Ergebnis mit der prozentualen
Reduktionswert aufgrund des Reifenwechsels multipliziert.

Fir die Berechnung der Einsparpotentiale iiber die Laufzeit
wird das Einsparpotential pro Jahr mit der potentiellen Laufleis-
tung eines Reifens multipliziert und durch die jahrliche Lauf-
leistung dividiert. Einschrankend gilt hier die Bedingung, dass
Reifen maximal 10 Jahre, aufgrund von chemischen und physi-
kalischen Alterungserscheinungen, genutzt werden konnen. Zur
Berechnung der absoluten Einsparungen werden von den Ein-
sparungen Uber die Laufzeit die Investitionskosten subtrahiert
und die geringeren Kosten aufgrund von einer reduzierten
Kaufintensitat addiert. Im Detail bedeutet dies, dass der Mehr-
preis des rollwiderstandsarmen Reifen von den Einsparungen
abgezogen werden, aber positive Effekte aufgrund der langeren
Laufleistung ebenfalls beriicksichtigt werden miissen. Da roll-
widerstandsarme Reifen in der Regel fir eine hohere Kilome-
terleistung genutzt werden konnen, wird die Haufigkeit eines
Reifenkaufs reduziert und es wirkt somit ein positiver Effekt
auf die absoluten Einsparungen iiber die Laufzeit.
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Zur Berechnung der Einsparungen bei Anpassung des Luftdru-
ckes wird der Verbrauch der Fahrzeugklasse um den vorher ein-
flieBenden Luftdruckeinfluss bereinigt. Da hier und bei allen
weiteren Einsparmallnahmen keine Investitionskosten anfallen
oder nicht mit einer ausreichend hohen Ergebnisschirft be-
stimmt werden konnen, sind die Einsparungen tliber die Laufzeit
und die absoluten Einsparungen im Tool identisch. Die Einspa-
rungen durch eine Schulung der Fahrer, einer Anpassung des
unnotigen Gepicks und Anpassung der Fahrweise werden auf-
bauend auf den bereits bestimmten Einsparungen kumuliert an-
hand der prozentualen Einsparungen oder Literweisen Einspa-
rungen pro 100 km bestimmt.

Zur Berechnung der Amortisationszeit, die hier in gefahrenen
Kilometern ausgedriickt wird, werden alleinig die Einsparungen
durch den Reifenwechsel betrachtet. Somit wird sichergestellt,
dass die Amortisationszeit nicht durch anderweitige Malnah-
men kiinstlich verbessert wird.

Investitionskostendifferenzgeifen

Amortisationy,, = i
km Einsparungenyyechsel

Anzathahrzeuge
Fahrleistung

(Kosten pro km,;, — Kosten pro km,, +

Fahrzeugklasse leichtes Nutzfahrzeug:

Der Ist-Verbrauch von leichten Nutzfahrzeugen, wie Geratetra-
gern oder Transporten, wird durch die Anzahl der Fahrzeuge,
die jahrliche Fahrleistung, dem durchschnittlichen Kraftstoft-
verbrauch, der Beladung sowie der Start-Stopp-Intensitdt be-
stimmt. Aufgrund der unterschiedlichen Einsatzart und Bela-
dung kann der Verbrauch eines leichten Nutzfahrzeuges stark
variieren. Aus diesem Grund ist es unumgéanglich, die Beladung
der Fahrzeuge zu beriicksichtigen. Aulerdem spielt die Start-
Stopp-Intensitdt eine entscheidende Rolle fiir den Kraftstoff-
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verbrauch. Haufige Stopps mit anschlieBendem Anfahren erho-
hen den Verbrauch signifikant und werden folglich ebenfalls in
der Berechnung beriicksichtigt. Der Kraftstoffverbrauch leich-
ter Nutzfahrzeuge berechnet sich demnach wie folgt:

jahrliche Fahrleistung
100 km

Verbrauchys, = Anzahlgapseuge * @Verbrauch =

@Beladung
*
Ladefaktor * Maximalbeladung

* ElnﬂussStart—Stopp

Der Ladefaktor sowie der Einfluss durch die Start-Stopp-
Haufigkeit stellen prozentuale GroBen dar. Der Ladefaktor be-
schreibt die volumenmaBige Ausfiillung des Fahrzeugs. Der
Start-Stopp-Einfluss beschreibt die Kraftstofferhohung durch
haufige Stopps.

Da ein Wechsel von Sommer- auf Winterreifen bei leichten
Nutzfahrzeugen nicht als standardmiflige Praxis angesehen
werden kann, spielen somit die Reifenwechsel- und Lagerkos-
ten bei der Berechnung der absoluten Einsparungen eine Rolle.
Aus diesem Grund wird die Berechnungslogik, wie sie fir die
Fahrzeugklasse Pkw beschrieben wurde, um die Lager- und
Wechselkosten erweitert. Folglich sind die absoluten Einspa-
rungen bei Einberechnung der Reifenwechsel- und Lagerkosten
geringer. Da fiir leichte Nutzfahrzeuge als weitere Einsparmal3-
nahmen einzig die Anpassung des Reifenluftdruckes und die
Schulung der Fahrer eine Rolle spielen, konnen die Berechnun-
gen der Fahrzeugklasse Pkw, mit den oben beschriebenen An-
passungen, verwendet werden.

Fahrzeugklasse Nutzfahrzeug

Bei Nutzfahrzeugen spielt bei der Berechnung des Ist-
Verbrauchs das Nachschneiden der Reifen eine Rolle. Wie be-
reits beschrieben kann durch das Nachschneiden der Reifen der
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Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs um 6 Prozent bis circa 10
Prozent reduziert werden. Da das Tool einen konservativen An-
satz verfolgt, wird hier eine Kraftstoffersparnis von 6 Prozent
angenommen. Somit erweitert sich die Berechnung des aktuel-
len Jahresverbrauchs um den Nachschneidefaktor. Die Berech-
nung der Einsparungen durch den Reifenwechsel ist analog
zum leichten Nutzfahrzeug durchzufiihren. Bei der Berechnung
der Einsparungen durch Anpassung des Reifenluftdruckes wird
aufgrund der hoheren Driicke eine verdnderte Regressionsfor-
mel verwendet. Dies wirkt sich durch eine leicht verdnderte
Rechnung aus, hat aber ansonsten keine Auswirkungen auf die
Berechnungslogik. Weitere EinsparmaBnahmen sind bei Nutz-
fahrzeugen die Schulung der Fahrer sowie die Einstellung der
Spur des Fahrzeugs. Bei nicht eingestellter Spur sind Ver-
brauchsnachteile fiir das Fahrzeug zu erwarten, die durch eine
korrekte Einstellung vermieden werden konnen. Somit verrin-
gert sich der Kraftstoffverbrauch nach Einstellung der Spur um
einen definierten Prozentsatz, abhdngig von der Ausgangssitua-
tion.

Sonderfall Bus:

Omnibusse, als Sonderfall der Nutzfahrzeugkategorie, unter-
scheiden sich von normalen Nutzfahrzeugen durch den Einsatz-
zweck. Es werden keine Giiter sondern Personen transportiert.
Es ist daher nicht sinnvoll, die Beladung und den Ladefaktor
abzufragen. Es sind vielmehr die Anzahl der Passagiere, die
Maximalanzahl an Passagieren sowie der Platzfaktor, das heif3t
die Ausfiillung des Busses, von Interesse. Mittels des durch-
schnittlichen Gewichts eines Deutschen von 75 kg kann somit
auf die Gewichtsbelastung und folglich auch auf den Verbrauch



Anhang 305

geschlossen werden. Alle weiteren Berechnungen erfolgen ana-
log zur beschriebenen Nutzfahrzeug Berechnungslogik.

Sonderfall Lkw:

Lastkraftwagen mit mehr als zwei Achsen sind fiir die Berech-
nung der Einsparungen differenziert zu betrachten. Aufgrund
des unterschiedlichen Einflusses der Achsreifen auf den Roll-
widerstand, sind alle drei relevanten Achsen zur Berechnung
heranzuziehen. In der Eingabemaske werden daher, wie bereits
beschrieben, die aktuelle Reifenklasse sowie die gewiinschte
Reifenklasse pro Achse abgefragt. Der Ist-Verbrauch kann ana-
log zum Nutzfahrzeug bestimmt werden, alle anschlieBenden
Rechnungen werden jedoch auf die unterschiedlichen Achsen
abgestimmt. Somit erfolgt zur Bestimmung des Verbrauchs
aufgrund des Rollwiderstands nach einem Reifenwechsel, die
Reduktion anhand des gewichteten Anteils der Achse.

Redl'lktl0nRollwiderstand,Gesamt
= GeWIChtungLenkachse * RedUktionLenkachse + GeWiChtungAntriebsachse
* RedUktlonAntriebsachse + GeWiChtungTrailerachse * RedUktionTrailerachse

Bei der Berechnung der absoluten Einsparungen erhoht sich die
Komplexitit aufgrund der verschiedenen Achsen. Es sind ver-
schiedene Fille zu betrachten, da an den unterschiedlichen
Achsen verschiedene Reifeneffizienzklassen montiert sein kon-
nen.

e Fall 1: Alle Achsen sind mit Standardreifen bestiickt
e Fall 2: Die Lenk- und die Antriebachse sind mit Standard-
reifen bestiickt, die Trailerachsen mit rollwiderstandsar-

men Reifen



Anhang 306

e Fall 3: Die Antriebs- und Trailerachse sind mit Standardrei-
fen bestiickt, die Lenkachse mit rollwiderstandsarmen Rei-
fen

e Fall 4: Die Lenk- und die Trailerachse sind mit Standardrei-
fen bestiickt, die Antriebsachse mit rollwiderstandsarmen
Reifen

e Fall 5: Nur die Lenkachse ist mit Standardreifen bestiickt,
die Antriebs- und Trailerachsen mit rollwiderstandsarmen
Reifen

e Fall 6: Nur die Antriebsachse ist mit Standardreifen be-
stiickt, die Lenk- und Trailerachsen mit rollwiderstands-
armen Reifen

e Fall 7: Nur die Trailerachse ist mit Standardreifen bestiickt,
die Lenk- und die Antriebsachse sind rollwiderstandsar-
men Reifen

e Fall 8: Alle Achsen sind mit rollwiderstandsarmen Reifen
bestuckt

Abhéngig von den individuellen Fahrzeugcharakteristika kon-
nen somit die jahrlichen absoluten Einsparungen ermittelt wer-
den.

Bei der Berechnung der potentiellen Gesamtlaufleistung der
Reifen muss ebenfalls mittels der Gewichtung der Achsen ein
Mittelwert bestimmt werden. Erst so ist es moglich, von den
jahrlichen Einsparungen auf die Einsparungen iiber die Lauf-
leistung zu schlieBen (vgl. Wildemann 2013).
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Abbildung 7-1: Willkommensbildschirm des CO2-Footprint-Tools
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Abbildung 7-2: Registrierungsformular des I'T-Tools
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Abbildung 7-3: Ubersichtsbildschirm des IT-Tools
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Abbildung 7-4: Spezifikation des Gesamtsystem im IT-Tool
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Abbildung 7-5: Bearbeitungsmaske der Teilstrecken
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Abbildung 7-6: Frachtgutbearbeitung im I'T-Tool
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Abbildung 7-7: Allokation der Frachtgiiter auf die Teilstrecken im I'T-Tool
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Abbildung 7-8: Ergebnisdarstellungsmoglichkeit im IT-Tool
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