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TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

Kurzbeschreibung: Potenziale umweltorientierter Logistikkonzepte zur Reduzierung der Emissionen
des Giiterverkehrs (PULK)

Ziel des Projektes war es, bestehende Mafdnahmen einer nachhaltigen Logistik zu identifizieren
und Konzepte abzuleiten, welche bereits eine positive Umweltwirkung ausweisen kénnen oder
durch gezielte Anpassung Potenziale dafiir haben. Die ganzheitliche Betrachtung im Projekt
schliefdt die Zusammenfiithrung von Erkenntnissen aus Theorie und Praxis ein und stiitzt sich auf
Ergebnisse aus quantitativen und qualitativen Methoden und Auswertungen. Sowohl nationale
als auch internationale Erfahrungswerte und Modelle wurden in die Betrachtungen einbezogen.

Auf Basis einer Literaturrecherche wurde eine Vielzahl moglicher Bausteine nachhaltiger
Logistikkonzepte identifiziert. Fiir eine Auswahl dieser Bausteine werden anschlieféend deren
Wirkungen auf die THG-Emissionen und ausgewahlte Luftschadstoffemissionen quantifiziert.
Um eine Vergleichbarkeit der betrachteten Maf3nahmen zu gewahrleisten, wurde eine
einheitliche Bilanzierungsstruktur festgelegt.

Abstract: Potentials of environmentally oriented logistics concepts to reduce emissions from
freight transport (PULK)

The aim of the project was to identify existing measures and derive concepts that can already
demonstrate a positive environmental impact or have the potential for it through targeted
adjustments. The holistic approach in the project involves synthesizing insights from theory and
practice, relying on results from quantitative and qualitative methods and evaluations. Both
national and international experiences and models were considered in the analyses.

Based on a literature review, a variety of potential components of sustainable logistics concepts
were identified. For a selection of these components, their effects on greenhouse gas (GHG)
emissions and selected air pollutant emissions are subsequently quantified. To ensure
comparability of the considered measures, a uniform accounting structure was established.
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Abkiirzungsverzeichnis

AP Arbeitspaket

B2B Business-to-Business

B2C Business-to-Consumer

BEV Elektrofahrzeug mit Batterie

Cco; Kohlenstoffdioxid

DGNB Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen

GA Guterabteilung

GHG Green house gas

GLEC Global Logistics Emissions Council

GLT GroRladungstrager

GNSS Global Navigation Satellite System (globales Navigationssatellitensystem)

HBEFA Handbook Emission Factors for Road Transport

ICEV Fahrzeug mit Verbrennungskraftmaschine

KLT Kleinladungstrager

LED Light-emitting diode (Leuchtdiode)

Lkw Lastkraftwagen

LNF Leichte Nutzfahrzeuge

LNG Liquid Natural Gas (Flussigerdgas)

LPG Liquid Petroleum Gas (komprimiertes Erdgas)

mKr Masse Kraftstoff (Energiemenge)

NO« Stickstoffoxid

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

PM Feinstaub

PtL Power-to-Liquid (Elektrische Energie zur Herstellung fliissiger Kraftstoffe)

PULK Potenziale umweltorientierter Logistikkonzepte zur Reduzierung der Emissionen
des Gliterverkehrs

PV Photovoltaik

SNF Schwere Nutzfahrzeuge

SO2 Schwefeldioxid

TA Larm Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm

THG Treibhausgase

tkm Tonnenkilometer

TraViMo Transportstrom-Visualisierungs-Modell

TREMOD Transport Emission Model

W Tank-to-Wheel (vom Tank bis zum Rad)

WTT Well-to-Tank (Bereitstellung der Antriebsenergie)

WTW Well-to-Wheel (Prozesskette der Bereitstellung der Antriebsenergie)

2ulGG Zuladssiges Gesamtgewicht
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Zusammenfassung

I. Hintergrund & Zielsetzung

Die Logistik ist ein Wirtschaftsbereich, der allein in Deutschland mit rund 3,3 Mio.
Erwerbstatigen ein Umsatzvolumen von rund 280 Mrd. € erwirtschaftet. Gemessen am
nationalen Bruttoinlandsprodukt stellt die Umsatzgrofie der Logistik einen Anteil von rund 8 %
dar (2021). Auch innerhalb der Logistik, die fiir die Beforderung von iiber 4 Mrd. Tonnen allein
in Deutschland verantwortlich ist, stellt sich die Frage, welcher Beitrag zu Umwelt- und
Klimaschutz durch die Anwendung neuer Konzepte zur Verkehrsverlagerung,
Verkehrsvermeidung, Effizienzsteigerung und durch den Einsatz neuer technologischer
Losungen geleistet werden kann. Im Auftrag des Umweltbundesamts wurde deshalb im
Forschungsprojekt ,Umwelt- und Klimaschutz in der Logistik: Potenziale umweltorientierter
Logistikkonzepte zur Reduzierung der Emissionen des Giiterverkehrs (PULK)“ an einem validen
Mafdnahmenkatalog fiir nachhaltige Logistik geforscht.

Das Projekt hatte zum Ziel, bestehende Mafdnahmen zur nachhaltigen Logistik zu identifizieren
und daraus Konzepte abzuleiten, die entweder bereits eine positive Umweltwirkung zeigen oder
durch gezielte Anpassungen das Potenzial dazu haben. Dabei wurde eine ganzheitliche
Betrachtung vorgenommen, die Erkenntnisse aus Theorie und Praxis zusammenfiihrt und sich
auf Ergebnisse aus quantitativen und qualitativen Methoden stiitzt. In die Betrachtungen flossen
sowohl nationale als auch internationale Erfahrungswerte und Modelle ein. Die Analyse von
Faktoren und deren Wirkungsgraden erfolgt mittels Betrachtung wesentlicher generischer
Bestandteile der Logistik (Supply Chain und Netzwerk). Die Anwendbarkeit der abgeleiteten
Mafdnahmen wird auf Makro- (Glitergruppen- bzw. Branchenebene) sowie Mikroebene
(Unternehmensebene) betrachtet. Es wird analysiert, welche Moglichkeiten fiir eine erfolgreiche
Implementierung in der Praxis bestehen und wie Mafdnahmen ggf. ausgestaltet werden miissen,
um sowohl einen moglichst grofien Einfluss auf Klima und Umwelt als auch eine hohe Akzeptanz
bei Unternehmer*innen und Unternehmen zu erzielen. Zudem sollen die Ergebnisse wichtige
Erkenntnisse fiir eine zukiinftige Entwicklung erfolgreicher Forder- und
Unterstitzungsmafinahmen zur Starkung nachhaltiger Logistik in der Praxis darbieten.

Es existieren verschiedene Methoden zur Bilanzierung von Emissionen, aus denen sich in
weiterfithrender Analyse Emissionsminderungspotenziale ermitteln lassen. Mit Fokus auf die
Logistik ist das GLEC-Framework zu nennen, welches einen Leitfaden fiir Verlader, Spediteure
und Logistikdienstleister zur Berichterstattung iiber Emissionen aus Logistikoperationen bietet.
Die aktuelle ISO-Norm 14083 orientiert sich stark an den Vorgaben der GLEC. Sowohl der Norm
als auch dem Framework ist zum einen gemein, dass sie sich auf einzelne Logistikketten von
Unternehmen fokussieren und keine kompletten Branchen in den Blick nehmen, zum anderen
bei internationalen Transporten keine Aufteilung auf einzelne Liander vornehmen. So ist
zumindest eine branchenspezifische Betrachtung limitiert und die Bewertung von
Emissionsminderungspotenzialen von unternehmenstibergreifenden Logistikkonzepten und
allgemeinen Trends kann nicht hinreichend abgebildet werden.

Um in diesem Vorhaben eine unternehmensiibergreifende, systemische Betrachtung des
Giiterverkehrs zu ermoglichen, wurde das Emissionsberechnungsmodell ,TREMOD" (Transport
Emission Model) eingesetzt, das u. a. den Giliterverkehr in Deutschland abbildet. Wesentliche
Grofden dieses Modells sind Verkehrs- und Fahrleistungen, Energieverbrauche und die
zugehorigen Klimagas- und Luftschadstoffemissionen. Um zusatzlich die transportierten Gliter,
die zum Einsatz kommenden Logistikfunktionen und Netzwerktypen sowie die wirtschaftliche
Struktur der Logistikbranche zu beriicksichtigen, sind des weiteren Erkenntnisse und Analysen
aus dem UBA-Projekt ,TraViMo"“ (Transportstrom-Visualisierungs-Modell) in das vorliegende
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Projekt eingeflossen. Das Ergebnis vereint somit einen bottom-up-Ansatz fiir die
Wirkungsbetrachtung einzelner Logistikkonzepte mit dem top-down-Ansatz eines nationalen
Emissionsinventars.

Il. Trends und Rolle der Nachhaltigkeit in der Logistik

Trends in der Logistikbranche und mogliche Effekten auf die Emissionen

Ausgehend von den 10 Megatrends der Logistik gemafd dem Fraunhofer IIS, Arbeitsgruppe fiir
Supply Chain Services wurde eine Trendanalyse hinsichtlich potenzieller positiver und negativer
Wirkungen auf Umwelt und Nachhaltigkeitsziele durchgefiihrt. Weitere Trends wurden mittels
strukturierter Desk Research erginzt, sodass insgesamt 11 Megatrends, 8 Nebentrends sowie 2
regionale Trends erfasst wurden. Im Unterschied zu Nebentrends (z. B. Frachtraumoptimierung)
und regionalen Trends (z. B. Steigerung Zustellquote) geht man bei Megatrends davon aus, dass
diese deutlich ldnger andauern werden und Auswirkungen auf mehrere Lebensbereiche haben
(beispielsweise der Demografische Wandel). Sie sind global relevant, wenn auch in regional
unterschiedlich starker Auspragung. Trends (hier Nebentrends genannt) wirken im Vergleich
dazu auf nur einen Lebensbereich, bzw. auf einen spezifischen Markt und klingen in der Regel
schneller ab als Megatrends. Zudem werden in diesem Projekt regionale Trends berticksichtigt,
die stark abhdngig von regionalen Gegebenheiten und Regulierungen sind. Erkenntnisse daraus
flief3en in eine spatere Hochrechnung der Potenziale von Maf3nahmen ein.

Stellenwert der Nachhaltigkeit in der deutschen Logistikbranche

Im Rahmen des Projektes stand die Frage im Fokus, welchen Beitrag die Anwendung von
Konzepten der nachhaltigen Logistik zum Umwelt- und Klimaschutz leisten kann. Die Akzeptanz
der Konzepte bei beteiligten Akteuren*innen und praxistaugliche Ausgestaltungsmoglichkeiten
sind dabei essenziell fiir eine erfolgreiche Implementierung und Voraussetzungen fiir das Design
wirkungsvoller Fordermafinahmen. Daher wurde projektbegleitend eine Online-Umfrage unter
Logistik-Unternehmen durchgefiihrt, in welcher folgende Themenkomplexe abgefragt wurden:

Einschatzung des Status quo zu Nachhaltigkeit in der Logistik
Einschatzung der Relevanz von verschiedenen Mafdnahmenbereichen

Auswirkungen von Mafnahmenbereichen auf die Unternehmensabldufe und

vV vV v VY

Umsetzungshemmnisse und Unterstiitzungsbedarf in den Mafdnahmenbereichen.

Die folgende Abbildung 1 zeigt als Auszug der Umfrageergebnisse die Einschatzung der
befragten Unternehmen dahingehend, welche Ziele aus ihrer heutigen Sicht mit einer
nachhaltigen Logistik erreicht werden kdnnen. Dabei zeigt sich, dass die Minderung von CO3-
Emissionen und Luftschadstoffen am haufigsten als sehr relevant eingeschatzt wurde.
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Abbildung 1:  Einschdtzung der befragten Unternehmen, welche Ziele aus ihrer heutigen Sicht mit
einer nachhaltigen Logistik erreicht werden kdnnen

Welche Ziele konnen lhrer Meinung nach allgemein mit einer nachhaltigen Logistik
erreicht werden?

25

20

15

Anzahl Nennungen

oJ—LJ—J—l

1 = Gberhaupt nicht 2 3 4 5 =sehr relevant
relevant
Bewertung
W Effizienzsteigerung der Logistikprozesse B CO2-Minderung
M Reduktion von Luftschadstoffen B Ldrmreduktion
Reduktion des Ressourceneinsatzes B Soziale Aspekte
n=27 Quelle: Unternehmensbefragung

lll. Handlungsansatze nachhaltiger Logistik

Ubersicht der Literaturrecherche

Im Rahmen einer detaillierten Literaturrecherche wurden Suchanfragen auf unterschiedlichen
Plattformen nach ausgewahlten Schlagworten durchgefiihrt, weitere Quellen aus bestehenden
Literatursammlungen der beteiligten Forschungseinrichtungen wurden zuséatzlich erganzt.
Somit wurden insgesamt 198 Quellen mit Veroffentlichungsdatum ab 2010 gesammelt, mit dem
Ziel, ein umfassendes Bild von Ansatzen griiner Logistik bei gleichzeitig grofstmoglicher
Aktualitit zu zeichnen. Insgesamt konnten so 92 einzelne Maf3nahmen extrahiert werden. Durch
eine anschliefdende Aggregation der Mafdnahmen auf zwei Detailierungsebenen wurde eine
systematische Aufbereitung und Untersuchung von Einflussgréfien fiir die anschlieféende
Bilanzierung vorbereitet, siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1: Ubersicht der Ebenen und Zuordnung abgeleiteter MaBnahmen als

Zwischenergebnis

Ebene 1 (Anzahl zugeordneter MaRnahmen)

Alternative Antriebe (10)

Effizienz Antrieb/Fahrzeug (17)

Effizienz Lager (10)

Finanzielle Anreize (3)

Lagernutzung (1)

Letzte Meile (9)

Optimierung Umschlag (3)

(digitale) Prozessoptimierung (12)

Transportbedarf (17)

Verhalten (3)

Verlagerung Bahn (3)

Verpackung (4)

Ebene 2 (Anzahl zugeordneter MaRnahmen)

Lkw-Antrieb (5)
Schiff-Antrieb (2)

Lkw-Effizienz (5)
Lkw-Ladeflache (4)
Zug-Ladeflache (1)
Schiff-Effizienz (2)

Bauweise (2)
Energie Lager (6)

Maut (1)
Internalisierung (1)

Standortwahl (1)

B2C/B2B (2)
E-Bikes (2)

Green Ports (2)

Digitalisierung (1)
Organisation intern (1)
Organisation extern (4)

Auslastung Fahrzeug (2)
Green Sourcing (2)
Organisation extern (2)
Organisation intern (1)

Mitarbeitertraining (3)

Kombination OPNV und
Logistik (1)

Verpackung (4)

Flugzeug-Antrieb (1)
Zug-Antrieb (2)

Green Shipping (1)
Slow Steaming (2)
Flugzeug-Effizienz (2)

Ressourceneinsatz Lager (2)
Prozessoptimierung Lager

()

Green Sourcing (1)

Nachtlogistik (2)
Urbane Logistik (3)

Umschlag (1)

Crowd Logistics (1)
Routing (4)
Telematik (1)

Prozessoptimierung
Produktion (2)
Lieferbedingung (2)
Logistikflache (4)
Standortwahl (3)

Verlagerung StraRe-Schiene-
Schiff (2)

Die Zuordnung der Mafdnahmen zu den jeweiligen Ebenen ist den Mafdnahmensteckbriefen in
Kapitel 6 zu entnehmen. In diesen Steckbriefen sind die Einzelmafinahmen detailliert
beschrieben, qualitativ bewertet und ihre Wirkbereiche und Umweltwirkungen dargestellt.
Aufierdem sind adressierte Stakeholder und ein entsprechender Zeithorizont aufgefiihrt.

Zusammengefasst kann beobachtet werden, dass der Grof3teil identifizierter Mafdnahmen dem
Bereich Transport zugeordnet werden kann, wobei besonders Mafdnahmen fiir Straféenverkehre
stark vertreten sind. Weiterhin konzentrieren sich aktuell verfolgte Mafdnahmen im Bereich
Beschaffung vor allem auf die gezielte Auswahl von Lieferanten abhingig von deren CO»-
Performance und deren Standortndhe. Konzepte zur Steigerung der Fahrzeugeffizienz und

alternative Antriebe sind iiber alle Verkehrstrager hinweg vertreten.
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Zwischenfazit zu den identifizierten MaRnahmen

>

Mafdnahmen im Bereich Beschaffung konzentrieren sich vor allem auf die gezielte Auswahl
von Lieferanten abhingig von deren CO-Performance und deren Standortnéahe.

Der Grof3teil identifizierter Mafnahmen kann dem Bereich Transport zugeordnet werden,
wobei besonders Mafdnahmen fiir Straf3enverkehre stark vertreten sind. Zudem werden
Potenziale in der Organisationszentralisierung von Transporten und der Internalisierung
von Umweltkosten der Fahrzeuge eines Transportes gesehen. Konzepte zur Steigerung der
Fahrzeugeffizienz und alternative Antriebe sind tiber alle Verkehrstrager hinweg vertreten.

Mafinahmen aus dem Bereich Verpackung haben vor allem Effekte auf Transportgewicht
und einsetzbare Fahrzeugklassen.

Ein weiterer Bereich ist die Lagerlogistik, in der Umweltwirkungen durch
Effizienzsteigerung und Energieeinsparungen abgeleitet werden kénnen.

Zwischenfazit zur Bewertungsmethodik

| 2

Umweltorientierte Logistikkonzepte und Mafsnahmen werden in der verfiigbaren Literatur
hiufig in Form von Fallstudien analysiert, ohne die Ubertragbarkeit auf andere
Anwendungsfille zu untersuchen oder die Ergebnisse in eine systemische Betrachtung
einzubetten. Eine Reihe von Mafdnahmen kann mangels Datengrundlage daher nicht
quantifiziert werden.

Aufgrund der Verfligbarkeit geeigneter Daten zur Bilanzierung wurde fiir die Bilanzierung
der Mafdnahmen die Zuordnung von Mafdnahmen zu Nah-, Regional- und Fernverkehren
vorgenommen. Eine eindeutige Zuordnung einer Maf3nahme zu nur einem Distanzbereich ist
allerdings nicht immer moglich. Weiterhin gibt es Mafinahmen, die in allen Netzwerktypen
des Nah-, Regional- und Fernverkehrs eingesetzt werden kénnen (z. B. optimierte Prozesse,
Einfiihrung von Nutzungsgebiihren oder Routenoptimierungen).

Potenziale zur Emissionsminderung, die sich aus optimierten Beschaffungsprozessen
ergeben, sind nicht direkt quantifizierbar. Die Hohe der indirekten Auswirkung auf
Transport- und Lagerprozesse kann nur durch Annahmen und Experteneinschatzungen
qualitativ beschrieben werden. Mit Blick auf die Verabschiedung des Lieferkettengesetzes
und der ESG-Reporting-Pflicht der EU fallt dem Bereich nachhaltige Beschaffungsprozesse
aber zunehmende Bedeutung zu.

Bei vielen der identifizierten Mafinahmen herrscht eine hohe Innovationsdynamik, gerade
bei digitalisierten bzw. softwaregestiitzten Losungen. Daher ist in regelméafdigen Abstanden
eine erneute Recherche nach neuen Konzepten und eine Aktualisierung der bekannten
Mafdnahmen erforderlich, um den aktuellen Stand der Technik und der Umsetzung zu
erfassen.

Zwischenfazit zur Einschatzung der Unternehmen

>

In den Bereichen Optimierung der Fahrzeugauslastung, Optimierung von Logistikprozessen
und Optimierung der Fahrzeugeffizienz werden von den befragten Unternehmen bereits am
haufigsten Mafdnahmen umgesetzt. Zukiinftig die hochste Relevanz wird bei der Einfithrung
alternativer Antriebe gesehen.

Der Ausbau der Infrastruktur und der Abbau biirokratischer Hiirden werden von den
befragten Unternehmen als wichtigste Stellhebel der Politik gesehen. Aber auch
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niedrigschwellige Stellhebel wie der Aufbau von Austauschmdoglichkeiten und die
Verbesserung von Information und Vernetzung im Bereich der nachhaltigen Logistik werden
als wichtig eingeschatzt.

» Insgesamt war die Bereitschaft der Unternehmen zur Teilnahme an einer umfassenden
Befragung zu umweltorientierten Logistikkonzepten sehr verhalten. Bei gleichzeitig hoher
Differenzierung der Antwortmaéglichkeiten sind die Befragungsergebnisse zwar indikativ,
aber nicht quantitativ belastbar.

IV. Wirkungsquantifizierung nachhaltiger Handlungsoptionen der Logistik

Fiir eine Auswahl der o.g. Mafdnahmen wurden anschliefSend deren Wirkungen auf die THG-
Emissionen und ausgewahlte Luftschadstoffemissionen quantifiziert. Dabei wird die Wirkung
einer Mafdnahme als Differenz zwischen einem System mit Implementierung der jeweiligen
Mafdnahme und einem Referenzsystem ohne Implementierung der Mafdnahme definiert. Fiir
beide Systeme gelten dieselben raumlichen und zeitlichen Bilanzgrenzen. Das
Bilanzierungsmodell als Ganzes ist in die drei Bereiche Verpackung, Transport und Lagerei
gegliedert, eine weitergehende Differenzierung innerhalb der Logistikbereiche orientiert sich
primdr an den verfiigbaren Statistiken und etablierten Modellen.

Bei der Wirkungsquantifizierung der Mafdnahmen wurde auf das Betrachtungsjahr 2030
fokussiert. Bei entsprechendem Ambitionsgrad besteht eine realistische Aussicht, Konzepte
nachhaltiger Logistik bis zu diesem Jahr zumindest in Teilen einzufiihren. Zudem stellt dieses
Jahr eine wichtige Wegmarke bei den nationalen Klimaschutzzielen dar. Die im Trend ohne
zusatzliche Mafinahmen zu erwartenden Randbedingungen im Jahr 2030 (z. B. Verkehrsmengen
oder Emissionsfaktoren) bilden sowohl die Grundlage fiir die Abschatzung der spezifischen
Mafdinahmenwirkungen als auch fiir die Hochrechnung der jeweiligen deutschlandweiten
Wirkpotentiale.

Der Giitertransport auf Strafde, Schiene und Binnenwasserwegen wird nach dem
Territorialprinzip bilanziert. Das heif3t, dass Verkehrsmengen, direkte Emissionen und
Energieverbrauche innerhalb der deutschen Grenzen betrachtet werden. Bei der Seeschifffahrt
und beim Flugverkehr werden jeweils die Halfte der von und nach Deutschland stattfindenden
internationalen Transporte bilanziert, um die Auswirkungen der internationalen
wirtschaftlichen Verflechtungen auf die Emissionsbilanz abzubilden. Im Bereich Lagerei wird
lediglich der Betrieb (TTW und WTT) der Lager bilanziert. Eine Bilanzierung des Aufwands fiir
die Errichtung der Lager ware zwar wiinschenswert, ist im Rahmen dieses Projekts aufgrund
der fehlenden Datenverfiigbarkeit aber nicht umsetzbar.

Flir die Wirkungsquantifizierung mussten zunachst diejenigen Mafdnahmen ausgewahlt werden,
fir die eine hinreichende Datengrundlage vorliegt und deren Bilanzierung keinen gravierenden
methodischen Hiirden begegnet. So ergibt sich schlussendlich eine deutliche Reduktion auf 28
Mafdnahmen, gegliedert nach fiinf Handlungsfeldern. Die Ergebnisse aus der Quantifizierung der
betrachteten Mafdnahmen aller Handlungsfelder sind in Abbildung 2 (THG-Emissionen) und
Abbildung 3 (NOx-Emissionen) zusammengefasst.
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Abbildung 2: THG-Vermeidung — Gesamtiibersicht alle MaBnahmen (WTW)
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dezentralen Druckvorgangen hoher sein als die zentrale Produktion zzgl. Lieferung.
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Abbildung 3: NOx-Vermeidung — Gesamtiibersicht alle MaBnahmen (TTW)
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In der Gesamtschau ist Folgendes festzustellen:

» Zwischen den betrachteten Mafdnahmen zeigt sich bei den THG-Einsparpotentialen eine
Bandbreite von zum Teil mehreren GréfRenordnungen. Dies geht neben unterschiedlichen
spezifischen Einsparpotentialen vor allem darauf zuriick, dass sich die potenziellen
Wirkbereiche der Mafdnahmen stark unterscheiden. So wirken einige Mafinahmen
beispielsweise potenziell auf die gesamte Lkw-Flotte in Deutschland, wahrend andere nur
ein bestimmtes Segment innerhalb der urbanen Logistik adressieren.

» Die Quantifizierung der THG-Einsparpotentiale einzelner Mafdnahmen ist in vielen Fallen mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet. Trotz der vorgenannten grofien Unterschiede in den
berechneten Wirkpotentialen lassen sich aber dennoch robuste Schlussfolgerungen aus der
Quantifizierung ziehen.

» Die mit Abstand hochsten THG-Einsparpotentiale im Transportbereich ergeben sich aus dem
Verlagerungspotential von der Strafde auf die Schiene (max. 4,4 Mio. t CO2.q-Reduktion)
sowie aus dem Potential zur Vermeidung von Lkw-Leerfahrten (max. 2,9 Mio. t COzeq-
Reduktion).

e Die Verlagerung auf die Schiene ist vor allem durch infrastrukturelle Restriktionen
begrenzt, kann aber auch stark von digitalen Innovationen profitieren. Die positiven
Effekte einer Verlagerung sind seit langem bekannt und vielfach in Studien diskutiert.
Ein wirklich tiefgreifender Wandel hin zu einer Multimodalitit in der Breite des
Giiterverkehrs bedarf einer grundlegenden Neuausrichtung der deutschen/europaischen
Verkehrspolitik mit einer prioritaren Forderung der schienengebundenen
Giiterverkehrsinfrastruktur.

e Der Anteil an Leerfahrten im Giiterverkehr liegt derzeit im europaischen Mittelfeld. Die
Griinde fiir den hohen Leerfahrtenanteil sind vielschichtig. Dazu zdhlen auf der einen
Seite eine haufige wettbewerbsbedingte Zuriickhaltung bei der Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Logistikern, die kleinteilige Struktur der Transportbranche
sowie die in Deutschland im internationalen Vergleich eher schleppende Digitalisierung.
Weiterhin haben technische Anforderungen an den Transport, wie ein bestimmter
Aufliegertyp, Einfluss auf den flexiblen Einsatz. Die Digitalisierung von Prozessen und
verstarkte Kooperation unter den Logistikern konnte beispielsweise die Nutzung von
Frachtenborsen beglinstigen, um Potentiale zur Auslastungsoptimierung zu heben.

» Im Bereich der Logistikimmobilien liegen die grofdten THG-Minderungspotentiale im
Zeithorizont 2030 im Einsatz von Warmepumpen (max. 2,9 Mio. t COz.q-Reduktion) sowie
der Installation von Photovoltaikanlagen (max. 3,9 Mio. t CO2.q-Reduktion) auf
Logistikimmobilien. Wenn diese Technologien langfristig in weiten Teilen der
Logistikimmobilien eingesetzt werden, konnen diese bilanziell energiepositiv werden. Beim
Ausbau der Photovoltaik ergeben sich zudem starke Synergien mit der Einfiihrung
elektrischer Lkw (Lkw konnten auf diese Weise glinstig mit erneuerbarem Strom versorgt
werden, was ihre Einfiihrung deutlich beschleunigen kénnte).

» Die Einfiihrung elektrischer Antriebe (BEV und Oberleitungs-Lkw) im Lkw-Bereich birgt vor
allem langfristig erhebliches Klimaschutzpotential. Mittelfristig ist das Potential durch die
begrenzte Geschwindigkeit der Flottenumschichtung sowie der Energiewende im
Stromsektor begrenzt, so dass im Zeithorizont 2030 nur etwa 1,4 Mio. t CO2¢q WTW (10,5
Mio. t COzeq TTW) eingespart werden konnen. Elektromobilitat sollte fiir die Logistik
zumindest mittelfristig daher nicht als einzige Losung verstanden werden.
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» Der Bereich der fahrzeugseitigen Effizienz im Strafdengliterverkehr enthilt viele
Einzelmafdnahmen, die jeweils fiir sich genommen nur vergleichsweise geringes THG-
Minderungspotential aufweisen. Auch die Summe der Potentiale in diesem Bereich liegt
deutlich hinter den anderen Bereichen. Dies ist u. a. darauf zuriickzufiithren, dass in der
jingsten Vergangenheit die Fahrwiderstande bereits deutlich verringert worden sind und
somit das Potenzial auch schon deutlich ausgeschopft ist. Fiir Effizienzmafinahmen bei
Schienenfahrzeugen und Schiffen konnte im Vergleich ein deutlich hoheres Einsparpotenzial
ermittelt werden.

» Bei Effizienzmafinahmen, die die Betriebskosten vermindern, muss jedoch auch der
Rebound-Effekt beriicksichtigt werden: Die Kostenminderung pro Kilometer fithrt hierbei zu
einem Anstieg der Fahrleistung. Den Ergebnissen zufolge verringern sich THG-Einsparungen
durch dieselsparende Fahrzeugtechnologie um 20-40 %, wenn der Rebound-Effekt
bertcksichtigt wird.

» Konzepte im Bereich der Citylogistik (Einsatz von Lastenrddern, Nachtlogistik) zielen primar
auf die Reduktion von Luftschadstoffemissionen und Larm in Innenstddten und haben
hierbei erhebliches Potential. Fiir die Reduktion von THG spielen sie allerdings nur eine
untergeordnete Rolle.

Fiir die mittelfristige Dekarbonisierung des Seeschiff- und Flugverkehrs stehen derzeit
alternative Kraftstoffe (biogen sowie strombasiert) im Zentrum der Diskussion. Die
mittelfristige Verfiigbarkeit solcher Kraftstoffe, ihre kiinftigen Preise sowie ihre Emissionsbilanz
liber den Lebenszyklus sind aktuell hochgradig unsicher und primar von Faktoren aufderhalb
der Logistik abhangig (geopolitische Entwicklungen, regulatorische Randbedingungen in
Deutschland und Europa). Aufgrund dieser Unsicherheiten wurde in diesem Projekt davon
abgesehen, Emissionsminderungspotentiale durch den Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe zu
quantifizieren.

Es gibt bei einigen Mafnahmen (insbesondere fahrzeugseitige Effizienzmafdnahmen und Einsatz
digitaler Losungen zur Reduktion des Fahrzeugenergieverbrauchs) eine hohe Unsicherheit
beziiglich deren aktueller Verbreitung (Baseline), so dass auch die berechneten Potentiale in
diesen Fillen mit zusatzlicher Unsicherheit behaftet sind.

Die hypothetische Kombination aller Mafdnahmen (jeweils in Auspriagung ,,Max*) ergibt ein THG-
Minderungspotential von ca. 18,3 Mio. t COz¢q im Giiterverkehr und 8,9 Mio. t CO2¢q bei den
Logistikimmobilien, zusammen also 27,2 Mio. t COzeq. Das entspricht einer THG-Minderung
gegeniiber dem Referenzszenario fiir das Jahr 2030 um etwa 24 %. Direkte NOx-Emissionen
konnten um bis zu 81 kt reduziert werden, das Gros davon entfallt auf die Seeschifffahrt. Die fiir
die Luftqualitit in bewohnten Gebieten relevanten Verkehrstrager Strafde, Schiene und
Binnengewasser weisen eine maximale Reduktion von 27 kt NOx auf. Die vorgenannte
Abschatzung der kombinierten Wirkung aller Mafsnahmen hat hypothetischen Charakter und
gibt einen Hinweis, in welcher Gréfienordnung prinzipiell Minderungen moglich waren, wenn
sehr schnell sehr ambitionierte Mafdnahmen ergriffen wiirden. Selbst in diesem Falle ware es
aufgrund des langen Vorlaufs vieler Mafdnahmen allerdings unwahrscheinlich, dass solche THG-
Minderungen bis zum Jahr 2030 erzielt werden kénnten. Des Weiteren ist zu berticksichtigen,
dass die Annahmen zu den Einzelpotenzialen von Mafdnahmen teilweise mit hohen
Unsicherheiten belegt sind. Zudem konnen in der Zukunft heute nicht quantifizierbare
Entwicklungen eintreten, die die errechneten Potenziale &ndern kénnen (z. B. Rebound-Effekte).
Mit Blick auf die kommenden Jahre bis 2030 kénnen auch derzeit laufende
Gesetzgebungsverfahren erhebliche Auswirkungen auf die Wirksamkeit bzw. Umsetzbarkeit
einzelner Mafdnahmenbereiche haben. So kénnten sich auch dem Greening-Freight-Paket der
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EU-Kommission beispielsweise relevante Verschiebungen bei der wettbewerblichen
Ausgangsposition der Verkehrstrager Strafde und Schiene ergeben.

Flir die oben dargelegte Gesamtabschatzung wurden grundlegende Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Mafdnahmen beriicksichtigt. Ein Beispiel fiir eine solche Wechselwirkung ist der
Einsatz von Batterie-Lkw und gleichzeitig eine Reduktion der Lkw-Fahrleistung auf der Straf3e.
So sind bspw. die absoluten Minderungspotenziale durch Vermeidung von Verkehren bei einer
dieselbetriebenen Lkw-Flotte hoher als bei einer elektrisch betriebenen. Das errechnete
Gesamtpotenzial unter Berticksichtigung von Wechselwirkungen ist somit ein Drittel niedriger
als die Summe der Einzelpotenziale. Dariiber hinaus sind in der Praxis weitere
Wechselwirkungen zu erwarten, die auf der hier gewahlten Betrachtungsebene nicht
quantifiziert werden kénnen.
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Summary

I. Background & Objectives

The logistics sector, which alone in Germany employs around 3.3 million people, generates a
turnover of approximately €280 billion. In terms of the national gross domestic product, the
logistics turnover represents around 8 % (2021). Within the field of logistics, responsible for the
transportation of over 4 billion tons in Germany alone, the question arises regarding the
contribution to environmental and climate protection through the application of new concepts
for modal shift, traffic avoidance, efficiency improvement, and the use of new technological
solutions. On behalf of the German Environment Agency (UBA), the project "Environmental and
Climate Protection in Logistics: Potentials of environmentally oriented logistics concepts for
reducing emissions from freight transport (PULK)" was conducted to research a valid catalog of
measures for sustainable logistics.

The project's goal was to identify existing measures and derive concepts that already
demonstrate a positive environmental impact or have the potential for it. The holistic approach
in the project involves integrating insights from both theory and practice and relies on results
from quantitative and qualitative methods and evaluations. Both national and international
experiences and models are considered in the assessments. The analysis of factors and their
effectiveness is carried out by examining essential generic components of logistics (Supply Chain
and network). The applicability of the derived measures is considered at both macro (product
groups or industry level) and micro levels (company level). The analysis explores possibilities
for successful implementation in practice and examines how measures may need to be shaped to
achieve a significant impact on nature, climate, and the environment, as well as high acceptance
among entrepreneurs and companies. Furthermore, the results aim to provide crucial insights
for the future development of successful promotion and support measures to strengthen
sustainable logistics in practice.

With a focus on logistics, the GLEC Framework should be mentioned, as it provides a guideline
for shippers, carriers, and logistics service providers to report emissions from logistics
operations. The current ISO 14083 standard closely aligns with the GLEC guidelines. Both the
standard and the framework share the characteristic of focusing on individual logistics chains of
companies rather than considering entire industries. Additionally, they do not allocate emissions
to individual countries in the case of international transport. As a result, sector-specific analysis
is limited, and the assessment of emission reduction potentials from cross-company logistics
concepts and general trends cannot be adequately represented.

To enable a cross-company, systemic analysis of freight transport in this project, the emission
calculation model "TREMOD" (Transport Emission Model) was used, which, among other things,
represents freight transport in Germany. Key variables of this model include traffic and driving
performance, energy consumption, and the associated greenhouse gas and air pollutant
emissions. Additionally, to account for the transported goods, the logistics functions and
network types in use, as well as the economic structure of the logistics industry, insights and
analyses from the UBA project "TraViMo" (Transportstrom-Visualisierungs-Modell) were also
incorporated into this project. The result thus combines a bottom-up approach for evaluating
the impact of individual logistics concepts with the top-down approach of a national emissions
inventory.
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Il. Trends and the role of sustainability in logistics

Trends in the logistics industry and potential effects on emissions

Building upon the 10 logistics megatrends identified by the Fraunhofer IIS, a trend analysis was
conducted to assess potential positive and negative impacts on the environment and
sustainability goals. Additional trends were supplemented through structured desk research,
resulting in a total of 11 megatrends, 8 sub-trends, and 2 regional trends being captured. In
contrast to sub-trends and regional trends, megatrends are assumed to persist for a significantly
longer duration and have impacts across multiple aspects of life. They are globally relevant,
albeit with varying degrees of regional significance. Trends (referred to as sub-trends here)
impact, in comparison, only one aspect of life or a specific market and typically fade more
quickly than megatrends. Furthermore, this project takes into account regional trends that are
heavily influenced by regional conditions and regulations. Insights from these trends will be
incorporated into a later projection of the potentials of measures.

Significance of Sustainability in the German Logistics Industry

Within the scope of the project, the focus was on examining the contribution that the application
of sustainable logistics concepts can make to environmental and climate protection. The
acceptance of these concepts among involved stakeholders and practical design options are
essential for successful implementation and prerequisites for designing effective support
measures. Therefore, an online survey was conducted concurrently with the project among
logistics companies, covering the following thematic areas:

> Assessment of the current status of sustainability in logistics

» Evaluation of the relevance of various areas of action

» Impacts of action areas on company operations

» Implementation barriers and support needs in the action areas

The following Figure 1, extracted from the survey results, illustrates the assessment of the
surveyed companies regarding the goals that can be achieved with sustainable logistics from
their current perspective. It reveals that the reduction of CO; emissions and air pollutants was
most frequently rated as highly relevant.
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Figure 4: Assessment of surveyed companies regarding goals that can be achieved with

sustainable logistics from their current perspective

Question: In your opinion, what are some general goals that can be achieved with
sustainable logistics?

25

20
@
&
s 15
<
[}
=
-
o
@
-
€ 10
3
2
5
o AR
1 =Not relevant at 2 3 4 5 =Veryrelevant
all
Rating
B Increased Efficiency of Logistics Processes B CO2 Reduction
B Reduction of Air Pollutants B Noise Reduction
Reduction of Resource Use B Social Aspects
n=27 Source: Company Survey

lll. Approaches to Sustainable Logistics

Overview of Literature Review

As part of a detailed literature review, search queries were conducted on various platforms
using selected keywords, and additional sources from existing literature collections of
participating research institutions were added. A total of 198 sources with publication dates
from 2010 onwards were collected with the aim of providing a comprehensive overview of
green logistics approaches while ensuring maximum relevance. In total, 92 individual measures
were extracted. Through subsequent aggregation of the measures at two levels of detail, a
systematic preparation and examination of influencing factors for the subsequent accounting

were conducted, as shown in Table 1.
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Table 2: Overview of the levels and assignment of derived measures as an interim result

Level 1 (Number of Assigned Measures) Level 2 (Number of Assigned Measures)

Alternative Drives (10)

Efficiency Drive/Vehicle (17)

Efficiency Storage (10)

Financial Incentives (3)

Storage Utilization (1)

Last Mile (9)

Handling Optimization (3)

(Digital) Process Optimization (12)

Transport Demand (17)

Behavior (3)

Shift to Rail (3)

Packaging (4)

Truck drive (5)
Ship drive (2)

Truck Efficiency (5)
Truck loading area (4)
Train loading area (1)
Ship Efficiency (2)

Construction (2)
Energy Storage (6)

Toll (1)
Internalisation (1)

Location choice (1)

B2C (2)
E-Bikes (2)

Green Ports (2)

Digitalization (1)
Internal Organization (1)
External Organization (4)

Vehicle Utilization (2)
Green Sourcing (2)
External Organization (2)
Internal Organization (1)

Employee Training (3)

Combination of Public
Transport and logistics (1)

Packaging (4)

Aircraft drive (1)
Train drive (2)

Green Shipping (1)
Slow Steaming (2)
Aircraft Efficiency (2)

Resource Utilization in
Storage (2)

Process Optimization in
Storage (2)

Green Sourcing (1)

Night logistics (2)
Urban logistics (3)

Handling (1)

Crowd Logistics (1)
Routing (4)
Telematics (1)

Production Process
Optimization (2)
Delivery conditions (2)
Logistics area (4)
Location choice (3)

Shift Road-Rail-Ship (2)

The assignment of measures to the respective levels can be found in the measure profiles in

Chapter 6. These profiles provide detailed descriptions, qualitative assessments, and illustrate

the scope and environmental impacts of individual measures. Additionally, they include
addressed stakeholders and an associated time horizon.

In summary, it can be observed that the majority of identified measures can be attributed to the

transportation sector, with a particular emphasis on measures for road traffic. Currently

pursued measures in the procurement sector mainly focus on the selective choice of suppliers

based on their CO; performance and proximity. Concepts to enhance vehicle efficiency and
alternative drives are represented across all modes of transport.
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Interim conclusion on the identified measures

>

Measures in the procurement area primarily focus on the selective choice of suppliers based
on their CO; performance and proximity.

The majority of identified measures can be attributed to the transportation sector, with a
notable emphasis on measures for road traffic. Additionally, potentials are seen in the
centralization of transport organizations and the internalization of environmental impacts of
vehicles to account for the macroeconomic costs of transportation. Concepts for improving
vehicle efficiency and alternative drives are represented across all modes of transport.

Measures in the packaging domain primarily impact transport weight and vehicle types that
can be used.

Another area is warehouse logistics, where environmental effects can be derived through
efficiency improvements and energy savings.

Interim Conclusion on the Evaluation Methodology

| 2

Environmentally oriented logistics concepts and measures are often analyzed in available
literature in the form of case studies without examining their transferability to other
scenarios or embedding the results in a systemic context. Consequently, a number of
measures cannot be quantified due to a lack of data.

Due to the availability of suitable data for accounting, measures were categorized into short-
distance, regional, and long-distance transport for the purpose of measuring their impacts.
However, a clear assignment to only one distance category is not always possible.
Furthermore, there are measures that can be applied in all network types of short-distance,
regional, and long-distance transport (e.g., optimized processes, introduction of usage fees,
or route optimization).

Potentials for emission reductions resulting from optimized procurement processes are not
directly quantifiable. The extent of the indirect impact on transportation and warehouse
processes can only be qualitatively described through assumptions and expert assessments.
With the introduction of the Supply Chain Act and the EU's ESG reporting obligation,
sustainable procurement processes are gaining increasing importance.

Many of the identified measures exhibit a high level of innovation dynamics, especially in the
case of digitized or software-supported solutions. Therefore, regular research for new
concepts and an update of known measures are necessary to capture the current state of
technology and implementation.

Interim Conclusion on the Companies' Assessment

» In the areas of optimizing vehicle utilization, logistics process optimization, and improving

vehicle efficiency, the surveyed companies already implement measures most frequently.
The introduction of alternative drives is seen as having the highest relevance in the future.

The expansion of infrastructure and the reduction of bureaucratic hurdles are considered by
surveyed companies as the most important levers for government intervention. However,
easily accessible levers such as establishing exchange opportunities and improving
information and networking in the field of sustainable logistics are also deemed important.
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» Overall, companies showed limited willingness to participate in a comprehensive survey on
environmentally oriented logistics concepts. With a simultaneously high differentiation of
response options, the survey results are indicative but not quantitatively robust.

IV. Impact quantification of sustainable options for action in logistics

For a selection of the aforementioned measures, their effects on greenhouse gas (GHG)
emissions and selected air pollutant emissions were subsequently quantified. The impact of a
measure is defined as the difference between a system with the implementation of the
respective measure and a reference system without the implementation of the measure. Both
systems use the same spatial and temporal accounting boundaries. The accounting model as a
whole is divided into three areas: packaging, transport, and warehousing. Further differentiation
within the logistics areas primarily depends on available statistics and established models.

The impact quantification of the measures focused on the year 2030. With the appropriate level
of ambition, there is a realistic prospect of implementing sustainable logistics concepts at least
in part by that year. Additionally, this year represents a significant milestone in the national
climate protection goals. The expected boundary conditions for 2030 in the trend scenario
without additional measures (e.g., traffic volumes or emission factors) form the basis for
estimating the specific impacts of the measures as well as for extrapolating their nationwide
potential effects in Germany.

Freight transport by road, rail, and inland waterways is accounted for based on the territorial
principle. This means that traffic volumes, direct emissions, and energy consumption are
considered within Germany's borders. For maritime shipping and aviation, half of the
international transport to and from Germany is accounted for to reflect the impact of
international economic interconnections on the emission balance. In warehousing, only the
operation (TTW and WTT) of warehouses is accounted for. While it would be desirable to also
account for the effort involved in establishing the warehouses, this is not feasible within the
scope of this project due to the lack of data availability.

For the impact quantification, it was necessary first to select those measures for which sufficient
data is available and whose accounting does not face significant methodological hurdles. This
process ultimately resulted in a reduction to 28 measures, categorized by five action areas. The
results from the quantification of the measures across all action areas are summarized in Figure
5 (GHG emissions) and Figure 6 (NOx emissions).
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Figure 5: GHG avoidance - overview of all measures (WTW)

GHG change [Mt COM;'a] I\]:’F:ange of reduction potential 2030
50 40 30 -20 -1.0 00 1.0 eduction 2030 - baseline

Process Optimization [ =) Intelligent Telematics and Data Exchange
I — Shift from Road to Rail

1 Real-Time Optimized Freight Routes in Urban...

4 Package Delivery by E-Cargo Bike
1 CEP: Reducing Return Rates
IS — Avoiding Empty Runs

== e

4 Nightlegistics

Sea Vessel: Slow Steaming

|
I * 3D Printing**

Technological Efficiency Truck: Aerodynamic Efficiency

EuroCombi

Truck: Multi -Compartment Vehicles

Long Train 740mPlus

Inland Vessel: Energy Efficiency

Optimized Packaging Systems

Aircraft: Optimized Engines

Sea Vessel: Optimized Hydrodynamics

Sea Vessel: Towing Kites

Seapor ts: Shore Power

Drive Concepts Electric Trucks

'Izl":'m_l"!'

OverheadLine Trucks {rein elektrisch)

®] Sea Vessel: Natural Gas Engine with Fossil LNG

\Warehousing Optimization of Intralogistics - Efficient In-...

Loading Docks - Efficient Temperature...

]
[ Optimization of Building - Building Standards...
]
]

Optimization of Lighting - Intelligent Lighting...

[ - HeatPumpin Warehouse - Use of HeatPumps
_ Photoveltaics on Warehouse Roofs

Internal. Ext. Costs [} Truck toll

Sources: Author's representation (ifeu). Note: *The theoretical maximum potential uses the emission factors and traffic
volumes of the year 2030. **For 3D printing, only the possible effects on transport are considered, not the production. The
emissions resulting from production could be higher for decentralized printing processes than central production plus

delivery.
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Figure 6: NOX avoidance - overview of all measures (TTW)
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The overall picture is as follows:

> Between the considered measures, there is a wide range of greenhouse gas reduction
potentials, varying by several orders of magnitude. This variation is attributed not only to
different specific reduction potentials but also to the fact that the potential impact areas of
the measures differ significantly. Some measures, for example, have the potential to impact
the entire truck fleet in Germany, while others address specific segments within urban
logistics.
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» The quantification of GHG reduction potentials for individual measures is fraught with
significant uncertainties in many cases. Despite the considerable differences in the calculated
impact potentials, robust conclusions can still be drawn from the quantification.

» By far, the highest GHG reduction potentials in the transport sector result from the potential
shift from road to rail (max. 4.4 million tons of COz¢q reduction) and the potential to avoid
empty truck trips (max. 2.9 million tons of CO2eq reduction).

e The shift to rail is primarily limited by infrastructure restrictions but can also benefit
significantly from digital innovations. The positive effects of this shift have been known
for along time and extensively discussed in studies. A profound shift towards
multimodality in the breadth of freight transport requires a fundamental realignment of
German/European transport policy with a prioritized focus on promoting rail freight
infrastructure.

e The percentage of empty trips in freight transport is currently in the European mid-
range. The reasons for the high rate of empty trips are multifaceted, including frequent
competition-related reluctance to cooperate among various logistics providers, the
fragmented structure of the transport sector, and a relatively slow pace of digitization in
Germany compared to international standards. Furthermore, technical requirements for
transportation, such as specific trailer types, influence flexible deployment. Digitizing
processes and enhancing collaboration among logistics providers could, for example,
favor the use of freight exchanges to leverage potential for load optimization.

» Inthe area of logistics real estate, the largest greenhouse gas reduction potentials by the
year 2030 are in the use of heat pumps (max. 2.9 million tons COz¢q reduction) and the
installation of photovoltaic systems (max. 3.9 million tons CO2¢q reduction) on logistics
properties. If these technologies are used extensively in logistics real estate in the long term,
they can become energetically positive in the balance. The expansion of photovoltaics also
presents strong synergies with the introduction of electric trucks (trucks could be cheaply
supplied with renewable electricity, which could significantly accelerate their adoption).

» The introduction of electric drives (BEV and overhead wire trucks) in the truck sector
particularly holds significant long-term climate protection potential. In the medium term, the
potential is limited by the slow fleet transition speed and the energy transition in the
electricity sector, so that by the year 2030, only about 1.4 million tons CO2eq well-to-wheel
(10.5 million tons CO2¢q tank-to-wheel) can be saved. Electromobility should not be
understood as the sole solution for logistics at least in the medium term.

» The area of vehicle-side efficiency in road freight transport includes many individual
measures, each of which, taken alone, has relatively low GHG reduction potential. The sum of
potentials in this area is also significantly behind other areas. This is due, among other
things, to the fact that in the recent past, rolling resistances have already been significantly
reduced, and thus the potential has already been largely tapped. For efficiency measures in
rail vehicles and ships, a significantly higher saving potential could be determined in
comparison.

» However, efficiency measures that reduce operating costs must also take into account the
rebound effect: The cost reduction per kilometer leads to an increase in mileage. According
to the results, greenhouse gas (GHG) savings from fuel-efficient vehicle technology decrease
by 20-40 % when the rebound effect is considered.
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» Concepts in the field of city logistics (use of cargo bikes, night logistics) primarily aim at
reducing air pollutant emissions and noise in urban areas and have significant potential in
this regard. However, they play a subordinate role in reducing GHG.

For the medium-term decarbonization of maritime and air transport, alternative fuels (biogenic
and electricity-based) are currently at the center of the discussion. The medium-term
availability of such fuels, their future prices, and their life cycle emissions balance are currently
highly uncertain and primarily dependent on factors outside the logistics sector (geopolitical
developments, regulatory conditions in Germany and Europe). Due to these uncertainties, this
project refrained from quantifying emission reduction potentials through the use of renewable
fuels.

There is high uncertainty regarding the current prevalence (baseline) of some measures,
especially on the vehicle side and the use of digital solutions to reduce vehicle energy
consumption, so the calculated potentials in these cases are also subject to additional
uncertainty.

The hypothetical combination of all measures (each in the "Max" configuration) results in a
greenhouse gas reduction potential of approximately 18.3 million tons of CO2¢q in freight
transport and 8.9 million tons of CO2q in logistics properties, totaling 27.2 million tons of CO2eq.
This corresponds to a GHG reduction of about 24 % compared to the reference scenario for the
year 2030. Direct NOx emissions could be reduced by up to 81 kt, with the majority of it coming
from maritime shipping. The relevant transport modes for air quality in inhabited areas, namely
road, rail, and inland waterways, show a maximum reduction of 27 kt NOx. The aforementioned
estimation of the combined effect of all measures is hypothetical and provides an indication of
the magnitude of potential reductions if very ambitious measures were implemented very
quickly. Even in this case, it would be unlikely to achieve such GHG reductions by 2030 due to
the long lead time of many measures. Additionally, assumptions about the individual potentials
of measures are subject to high uncertainties. Moreover, developments in the future that cannot
be quantified today could occur and change the calculated potentials (e.g., rebound effects).
Looking ahead to the years leading up to 2030, ongoing legislative processes could also have
significant impacts on the effectiveness or feasibility of individual measures. For instance, the EU
Commission's Greening Freight Package could result in relevant shifts in the competitive
position of road and rail transport.

The overall estimate presented above considered fundamental interactions between different
measures. An example of such an interaction is the use of battery-powered trucks combined
with a reduction in truck mileage on the road. For example, the absolute reduction potentials
through the avoidance of trips in a diesel-powered truck fleet are higher than in an electrically
powered one. The calculated total potential, considering interactions, is thus one-third lower
than the sum of individual potentials. Furthermore, in practice, additional interactions are
expected that cannot be quantified at the chosen level of analysis.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund & Zielsetzung

Die Studie ,Grenzen des Wachstums* des Club of Rome gab bereits 1972 einen wesentlichen
Anstof} zu grofderer Umweltsensibilitat im Wirtschaftshandeln. Dazu gaben Wetter- und
Naturkatastrophen, Smog-Alarme, die Diskussion um Schadstoffemissionen dieselgetriebener
Fahrzeuge, Verkehrsstorungen und Staus in Grof3stadten weiteren Anstof3, Bemiithungen in
Richtung nachhaltigen Wirtschaftens zu unternehmen und laufend zu verstiarken. Zuletzt
konnten Demonstrationen verschiedener Bewegungen die Diskussion um Nachhaltigkeit
deutlich vorantreiben, und Politik und Wirtschaft greifen Themen und Konzepte der
Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes verstirkt auf, bspw. mit der Anderung des
Klimaschutzgesetzes. Die Notwendigkeit von messbaren Erfolgen nimmt dabei zu, und es stellt
sich die Frage, welchen Beitrag verschiedene Branchen, Wirtschaftsbeteiligte, Politik und
sonstige Organisationen zur Erreichung von Klimazielen leisten kénnen.

Die Logistik ist ein Wirtschaftsbereich, der allein in Deutschland mit rund 3,3 Mio.
Erwerbstatigen ein Umsatzvolumen von rund 285 Mrd. € erwirtschaftetl. Gemessen am
nationalen Bruttoinlandsprodukt stellt die Umsatzgrofie der Logistik einen Anteil von rund 8 %
dar (2018). Auch innerhalb der Logistik, die fiir die Beforderung von iiber 4 Mrd. Tonnen allein
in Deutschland verantwortlich ist?, stellt sich die Frage, welcher Beitrag zu Umwelt- und
Klimaschutz durch die Anwendung neuer Konzepte zur Verkehrsverlagerung,
Verkehrsvermeidung, Effizienzsteigerung und durch den Einsatz neuer technologischer
Losungen (darunter insb. alternative Formen des Antriebs wie Elektromobilitit) geleistet
werden kann.

Nach dem Logistik Performance Index der Weltbank hatte Deutschland in den vergangenen
Jahrzehnten im weltweiten Vergleich der Linder, hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der dort
ausgefiihrten Logistik, immer Spitzenpositionen eingenommen. In jlingster Zeit verschlechterte
sich die deutsche Position jedoch durch Kapazitiatsengpdsse und steigenden Fachkraftebedarf in
nahezu allen Verkehrssystemen. Automatisierung und Digitalisierung stellen dariiber hinaus
grofiere Herausforderungen an den in weiten Teilen sehr traditionell organisierten
Transportsektor. In Summe verlangen diese Trends auch ohne klima- und umweltpolitische
Ziele eine Neuausrichtung und Modernisierung des Sektors, welche bis in grundlegende Fragen
der Unternehmensorganisation hineinreicht. Zudem sind die technischen und organisatorischen
Moglichkeiten zur Emissionsminderung im Giiterverkehr nicht endlos. Mit Blick auf diese
Herausforderungen an den Logistiksektor liegt der Gedanke einer kombinierten wirtschaftlich-
okologischen Forder- und Anforderungsstrategie an die Giiterverkehrsunternehmen nahe.
Zentrale Bestandteile hierin konnten der Aufbau von gegenseitigem Prozessverstandnis der
Logistikpartner und kooperativen Betriebsmodellen fiir mehr Effizienz entlang der Lieferkette
sowie die Forderung technologieoffener und experimentierfreudiger Unternehmenskulturen
sein.

Dabei muss im Auge behalten werden, dass ein Umstieg auf nachhaltige Konzepte und
Technologien nicht von heute auf morgen zu leisten ist. Auch die Motive von, durch Kennzahlen
und Effizienz getriebene, Logistikanbietern stehen einer sofortigen Umsetzung einer grofien
Bandbreite von Mafdnahmen ggf. entgegen.

1 Vgl. Fraunhofer SCS: Top 100 in European Transport and Logistics Services, Ausgabe 2020/2021. Hamburg: DVV Media Group
2020 (Schwemmer et al.,, 2020).
2 Fraunhofer SCS Erhebung im Rahmen der TOP100 der Logistik Studien, sieche vorherige Fufinote.
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1.2 Zielsetzung & Methodischer Rahmen des Projekts

Ziel des Projektes ist es, bestehende Mafnahmen zu identifizieren und Konzepte abzuleiten,
welche bereits eine positive Umweltwirkung ausweisen kénnen oder durch gezielte Anpassung
Potenziale dafiir haben.

Die ganzheitliche Betrachtung im Projekt schliefdt die Zusammenfiihrung von Erkenntnissen aus
Theorie und Praxis ein und stiitzt sich auf Ergebnisse aus quantitativen und qualitativen
Methoden und Auswertungen. Sowohl nationale als auch internationale Erfahrungswerte und
Modelle werden in die Betrachtungen einbezogen.

Die Analyse von Faktoren und deren Wirkungsgraden erfolgt mittels Betrachtung wesentlicher
generischer Bestandteile der Logistik (Supply Chain und Netzwerk). Die Anwendbarkeit der
abgeleiteten Mafdnahmen wird auf Makro- (Giitergruppen- bzw. Branchenebene) sowie
Mikroebene (Unternehmensebene) betrachtet. Es wird analysiert, welche Mdglichkeiten fiir eine
erfolgreiche Implementierung in der Praxis bestehen und wie Mafnahmen ggf. ausgestaltet
werden miissen, um sowohl einen moglichst grofden Einfluss auf Natur, Klima und Umwelt als
auch eine hohe Akzeptanz bei Unternehmer*innen und Unternehmen zu erzielen.

Zudem sollen die Ergebnisse wichtige Erkenntnisse fiir eine zukiinftige Entwicklung
erfolgreicher Forder- und Unterstiitzungsmafinahmen zur Stirkung nachhaltiger Logistik in der
Praxis darbieten.

Abbildung 7 gibt einen schematischen Uberblick iiber den Projektverlauf. In den folgenden
Kapiteln werden die verwendeten Methoden und zugrundeliegenden Mafdnahmen detailliert
ausgefiihrt.

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Projektiibersicht (AP1-5)

AP 1: Literaturanalyse und AP 2: Mafnahmen Supply Chain Bilanzierungsstruktur AP 4: MaRnahmen
Untersuchungskonzept Giitergruppen/Branchen

AP5: MaRnahmen auf
Unternehmensebene

(quantifizierbare) ZwischengréRen <
’

AP 3: MaBnahmen Netzwerk >

I
Nah-, Regional-, Fernverkehry
_____________ 3

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer IIS
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1.3 Existierende Methoden zur Emissionsbilanzierung in der Logistik

Es existieren verschiedene Methoden zur Bilanzierung von Emissionen, aus denen sich in
weiterfiihrender Analyse Emissionsminderungspotenziale ermitteln lassen. Mit Fokus auf die
Logistik ist die DIN EN 16258 zu nennen, die eine einheitliche Methode zur Berechnung des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen vorgibt3 .
Die Norm wurde das letzte Mal 2013 aktualisiert und wird derzeit in einem 1SO-
Normungsprozess iiberarbeitet (aktueller Stand: Vorbereitung). Der aktuelle Stand der EN
16258 beriicksichtigt nur die Transporte selbst und keine stationdren Einrichtungen fiir
Umschlag und Lagerung. Die Kraftstoffvorketten sind berticksichtigt, wozu die Norm auch
Angaben zu Umrechnungs- und Emissionsfaktoren macht. Herstellung, Unterhalt und
Entsorgung der Fahrzeuge bleiben genauso wie die Verkehrsinfrastruktur unberticksichtigt.

Etwas umfassender und einheitlicher berticksichtigt das GLEC* Framework die Emissionen aus
Logistikketten. Es wurde 2014 aufgrund des noch nicht zufriedenstellenden
Bilanzierungsrahmens der EN 16258 und der unzureichenden Vergleichbarkeit der Bilanzen
zwischen Unternehmen ins Leben gerufen. Es handelt sich um eine Methode zur
Berichterstattung iiber COz-Emissionen, die alle Verkehrstragermittel und Umschlagplatze des
globalen Logistikangebots umfasst. Dabei werden relevante Emissionsberechnungsstandards
und Methoden fir Logistikunternehmen integrierts (siehe Abbildung 3). Im Jahr 2016 wurde
eine Aktualisierung des GLEC-Frameworks verdoffentlicht und bildet nun einen Leitfaden fiir
Verlader, Spediteure und Logistikdienstleister zur Berichterstattung iiber Emissionen aus
Logistikoperationen. Der aktuelle ISO-Normungsprozess orientiert sich sehr stark an den
Vorgaben der GLEC.

Abbildung 8: Integration von existierenden Standards und Methoden im GLEC-Framework

EcoTransIT SmartWay
SmartWay EN 15258

GREENHOUSE
GAS PROTOCOL

IDCC

international Guidance Leading International Standard

-

INLAND
WATER-
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GLEC Framework

_L

Freight Sector Methods & Tools

Quelle: Smart Freight Centre

3 DIN EN 16258 - Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen bei
Transportdienstleistungen (Gliter- und Personenverkehr)

4 Der Global Logistics Emissions Council (GLEC), geleitet vom Smart Freight Centre, ist eine internationale Gruppe von Unternehmen,
Verbanden und Programmen, die von Fachexperten unterstiitzt wird.

5 DIN EN 16258, Clean Cargo Working Group, IATA RP 1678 and SmartWay, EU funded project COFRET,US National Cooperative
Freight Research Program
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Sowohl der Norm als auch dem Framework ist gemein, dass sie sich auf einzelne Logistikketten
von Unternehmen fokussieren und keine kompletten Branchen in den Blick nehmen, zum
anderen bei internationalen Transporten keine Aufteilung auf einzelne Lander vornehmen. So
ist zumindest eine branchenspezifische Betrachtung limitiert und die Bewertung von
Emissionsminderungspotenzialen von unternehmensiibergreifenden Logistikkonzepten und
allgemeinen Trends kann nicht hinreichend abgebildet werden.

Das Emissionsberechnungsmodell ,TREMOD* (Transport Emission Model) bildet u. a. den
Giiterverkehr in Deutschland ab. Somit kann der Giliterverkehr insgesamt nach Verkehrs- und
Fahrleistungen, Energieverbrauche und den zugehoérigen Klimagas- und
Luftschadstoffemissionen bilanziert werden. Nicht abgebildet sind hier hingegen die
transportierten Giiter, die zum Einsatz kommenden Logistikfunktionen und Netzwerktypen
sowie die wirtschaftliche Struktur der Logistikbranche. Somit fehlen in TREMOD wichtige
Grundlagen, um die Logistikbranche differenzierter zu betrachten und Mafdnahmenwirkungen
abzubilden. Daher sind Anpassungen bzw. Spezifikationen an den Verkehrsdaten vorzunehmen.
Fiir diese Verfeinerung der Daten werden Erkenntnisse und Analysen aus dem UBA-Projekt
»ITraViMo“ (Transportstrom-Visualisierungs-Modell) verwendet, um so eine detaillierte
Betrachtung durchzufiihren.

Die Betrachtung weiterer Analyseebenen - wie der Supply Chain, Logistiknetzwerken,
Gilitergruppen und Unternehmen - sind jedoch zentraler Forschungsgegenstand des Projektes.
Somit war eine Neuentwicklung der Bilanzierungsstruktur notig, die an die bestehenden
Bilanzierungsmodelle im Logistikbereich (bottom-up) und das nationale
Emissionsberechnungsmodell TREMOD (top-down) ankniipft.
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2 Trends und Rolle der Nachhaltigkeit in der Logistik

2.1 Trends in der Logistikbranche und mogliche Effekten auf die Emissionen

Ausgehend von den 10 Megatrends der Logistik geméafd Fraunhofer SCS wurde eine
Trendanalyse hinsichtlich potenzieller positiver und negativer Wirkungen auf Umwelt und
Nachhaltigkeitsziele durchgefiihrt. Weitere Trends wurden mittels strukturierter Desk Research
aktualisiert, sodass insgesamt 11 Megatrends, 8 Nebentrends sowie 2 regionale Trends erfasst
wurden, welche nachfolgend gelistet sind. Im Unterschied zu Nebentrends und regionalen
Trends, geht man bei Megatrends davon aus, dass diese deutlich langer andauern werden und
Auswirkungen auf mehrere Lebensbereiche haben. Sie sind global relevant, wenn auch in
regional unterschiedlich starker Auspragung. Trends (hier Nebentrends genannt) wirken im
Vergleich dazu auf nur einen Lebensbereich, bzw. auf einen spezifischen Markt und klingen in
der Regel schneller ab als Megatrends. Zudem wurden in diesem Projekt regionale Trends
erganzt, die stark abhdngig von regionalen Gegebenheiten und Regulierungen sind. Erkenntnisse
daraus flief3en in eine spatere Hochrechnung der Potenziale von Maf3nahmen ein.

Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht zu relevanten Megatrends mit Bezug zur Logistik, sowie eine
Abschatzung der Trendwirkung auf die Logistik:

Tabelle 3: Ubersicht relevanter Megatrends und deren méglichen Effekte auf Emissionen

Megatrends

Demografischer Wandel (vgl. (Schwemmer, 2019); (Klumpp, 2014); (Transport & Logistik Kompass, 2016))

Trendbeschreibung: Der demografische Wandel wirkt sich einerseits auf die Arbeitnehmer*innen aus, die
momentan in der Logistikbranche beschéftigt sind. Dieser zieht einen Generationenwechsel und
insbesondere einen Fachkraftebedarf mit sich. Zudem wirkt sich das Erwerbspersonenpotenzial stark auf
o6konomische KenngrofRen aus und kann die Verkehrsmengen im Giiterverkehr als abgeleitete GroRRe
wirtschaftlicher Aktivitaten erhéhen. Gleichzeitig wirkt sich der demografische Wandel allgemein auf die
Nachfrage der Verbraucher aus, was sich in der Logistikbranche niederschlagt. Abhangig demographischer
Gegebenheiten kann es dadurch zu einem Absinken der Transportnachfrage und damit verbundenen
positiven Umweltwirkungen kommen. Demgegentiber steht ein Trend zur Urbanisierung, der zu einem
Anstieg des Transportaufkommens in bereits dicht besiedelten Gebieten fiihren kann.

Wirkungsbeschreibung: regionaler Bezug / neutrale Umweltwirkung

Externe Risiken und Unterbrechungen (vgl. (Kersten et al., 2016); (Kersten et al., 2017); (Schwemmer, 2019))

Trendbeschreibung: Risiken konnen die Logistik und das Supply Chain Management auf vielfaltige Weise
beeintrachtigen. Neben einer erhéhten Volatilitat aufgrund von Verdnderungen in der Weltwirtschaft sowie
politischen Entwicklungen (z. B. Handelskonflikte/-barrieren, Protektionismus) sind auch Naturkatastrophen
oder die kontinuierlich wachsende Bedrohung durch Cyberangriffe ernstzunehmende Risiken fir die
Wertschopfungskette. Storungen in einem Abschnitt konnen die gesamte Kette lahmlegen, weshalb sie
friihzeitig erkannt und adressiert werden sollten.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / neutrale Umweltwirkung

Fachkraftebedarf (vgl. (Schwemmer, 2019); (Schwemmer & Hempfing, 2019); (Kersten et al., 2016))

Trendbeschreibung: In den letzten Jahren zeigt sich ein ausgepragter Engpass an Fachkraften in vielen
Branchen, der sich in Zukunft noch weiter verstarken wird. Dies ldsst sich zum einen auf ein geringes
Angebot an Arbeitskraften bei gleichzeitig hoher Nachfrage, aber auch auf strukturelle Entwicklungen wie
den demografischen Wandel und den damit einhergehenden Generationenwechsel zuriickfiihren.
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Megatrends

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / neutrale Umweltwirkung

Globalisierung (vgl. (Altmann & Bastian, 2019); (Schwemmer, 2019); (Kille & MeiRner, 2020))

Trendbeschreibung: Die Globalisierung setzt umfassend in nahezu allen Bereichen innerhalb der
Logistikbranche an und beeinflusst ebenso die globale Nachfrage nach Logistiklésungen. Hierbei werden
samtliche Stufen der Lieferketten beriihrt, was zu Verlagerungsprozessen und einem deutlich erhéhten
weltweiten Transportgeschehen fihrt.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / negative Umweltwirkung

Der Globalisierungsprozess fuhrt zu einer Entkoppelung von Produktion oder Dienstleistung und raumlichem
Bezug. Somit werden immer groBere Strecken zuriickgelegt, die sich zwar finanziell lohnen, jedoch massive
Auswirkungen auf die Umwelt haben.

Individualisierung (vgl. (Rodenh&user & Rauch, 2015); (Kersten et al., 2016); (Kersten et al., 2017))

Trendbeschreibung: Individuelle Kundenwiinsche resultieren in einer groRBen Vielfalt an Gitern und einer
Diversifizierung der Logistikdienstleistungen. Ein umfangreiches Sortiment am Verkaufsort geht dann haufig
mit der Anforderung nach geringen Liefermengen und kurzen Lieferzeiten einher. Die Unternehmen missen
daher die Herausforderung meistern, ihre bestehenden Produktions- und Logistiksysteme durch flexiblere
Strukturen und Auslieferkonzepte auf kleine LosgrofRen anzupassen.

Wirkungsbeschreibung: regionaler Bezug / negative Umweltwirkung
Aus diesem Trend resultieren immer kleinere Liefermengen bei kiirzeren Lieferzeiten. Dies kann u. a. zu
geringeren Transportauslastungen und somit erhdhten THG-Emissionen fiihren.

Wettbewerbsdruck (vgl. (Kersten et al., 2016); (Kersten et al., 2017); (Continental Mobilititsstudie 2016 - Der
vernetzte Truck, 2016))

Trendbeschreibung: Der Kostendruck beeinflusst maRgeblich die Logistik und das Supply Chain
Management. Eine hdhere Preistransparenz und -sensibilitat der Kunden sowie ein wachsender
internationaler Wettbewerb, gepaart mit immer weiter steigenden Logistikkosten, stellen die Unternehmen
vor die Aufgabe, Auftrége so kosteneffizient wie méglich abzuwickeln und zugleich alle méglichen
Einsparpotenziale auszunutzen.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / negative Umweltwirkung
Durch den steigenden Kostendruck werden die Gewinnmargen in der Logistikbranche zunehmend kleiner.
Somit sind die finanziellen Spielraume zur Durchsetzung umweltschonender MaRnahmen deutlich geringer.

Nachhaltigkeit (vgl. (Zanker, 2018); (Kersten et al., 2017); (Swarz et al., 2018); (Schwemmer, 2019))

Trendbeschreibung: Einzelne Unternehmen und gesamte Wertschépfungsketten miissen neben
wirtschaftlichen Aspekten auch verstarkt die 6kologischen und sozialen Auswirkungen ihres Handelns in den
Vordergrund riicken und dies auch transparent gegeniber ihren Stakeholdern kommunizieren. Elektrische
Antriebe und das Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz sind nur zwei Beispiele fur wichtige Schritte in
Richtung einer 6kologisch und sozial nachhaltigeren Zukunft.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / positive Umweltwirkung
Durch ein generell gesteigertes Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit kdnnen mehr MaRnahmen fir eine
Minderung von THG-Emissionen oder andere umweltfreundliche Projekte durchgesetzt werden.

Neue Akteure und Wettbewerber (vgl.(Schwemmer, 2019))

Trendbeschreibung: Mehr und mehr neue Akteure und Wettbewerber drangen in den Markt und stellen so
eine neue Konkurrenz fiir bestehende Strukturen dar. Das Eindringen von neuen Akteuren fihrt nicht nur zu
einem steigenden Kostendruck, sondern auch zu wachsenden Wahlmaoglichkeiten. So konnen Kunden durch
ihre Entscheidungen fiir Wettbewerber gewisse Ansichten und Wertvorstellungen durchsetzen
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Megatrends

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / neutrale Umweltwirkung

Zum einen kdnnen Akteure, die nachhaltige Alternativen anbieten, leichter in den Markt dringen und so zu
positiven Umweltauswirkungen fihren. Auf der anderen Seite konnen Akteure auf den Markt drangen, die
auf Kosten von negativen Umweltbelastungen billigere Leistungen anbieten knnen.

Servitization (vgl. (Schwemmer, 2019); (Raddats et al., 2019); (Nebuloni et al., 2019))

Trendbeschreibung: Im Zuge der Servitization verlagern sich die Anteile der Wertschépfung immer weiter in
einen immateriellen Bereich hinein. Es handelt sich um einen Ubergang von einer industriellen zu einer
Servicebkonomie, in der als zusatzliche Produkte nachgelagerte Dienstleistungen angeboten werden, die zu
einer engeren Vernetzung im B2B- und B2C-Bereich fiihren.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / positive Umweltwirkung

Technologischer Wandel und Digitalisierung (vgl. (Kagermann et al., 2013); (Manyika et al., 2017); (bitkom, 2019))

Trendbeschreibung: Besonders durch verstarkte Automatisierungsprozesse werden sich bestehende
Prozesse in der Logistik und in vor- oder nachgelagerten Branchen nachhaltig verandern und zunehmend
effizienter gestaltet werden. Hierbei wird auch die zunehmende Digitalisierung aller Bereiche eine groRRe
Rolle spielen. Diese Trends sind so umfassend, dass sie sowohl direkt aber auch indirekt groRen Einfluss auf
die Logistikbranche ausiiben.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / Umweltwirkung vielseitig

Die Automatisierungs- und Digitalisierungsprozesse haben groRBe Auswirkungen auf die Effizienz in den
verschiedenen Branchen und kénnen sich somit positiv auf die Umwelt auswirken. Gleichzeitig flihrt diese
Effizienzsteigerung und Zunahme an Optionen zu einer Zunahme der Produktion und des Verbrauchs und
somit auch zu einem erhéhten Energieverbrauch.

Verdndertes Kaufverhalten/ neue Lebensstile (vgl. (Kersten et al., 2017); (Schwemmer, 2019))

Trendbeschreibung: Die Entwicklung der Vertriebswege hin zu digitalen Plattformen fuhrt zu
differenzierteren und starker individualisierten Logistikdienstleistungen. Zugleich ist ein weiterer Wandel im
Einzelhandel von Einzelkanalvertrieb hin zu Multikanal- und Omnikanalvertrieb zu beobachten, bei
gleichzeitigem Riickgang des stationaren Einzelhandels. Zudem hat sich das gewiinschte Produktspektrum im
Vergleich zu friiheren Kaufergenerationen verdndert.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / negative Umweltwirkung
Logistikanbieter miissen sich auf das veranderte Kauferverhalten einstellen und konkurrieren mit ihren
Marktbegleitern noch starker im Bereich der Bequemlichkeit und Kundenorientierung.

Tabelle 4 zeigt nun im Gegensatz eine Ubersicht zu relevanten Nebentrends, die speziell auf die
Branche Logistik wirken:

Tabelle 4: Ubersicht relevanter Nebentrends und deren méglichen Effekte auf Emissionen

Nebentrends

Alternative Antriebsformen (vgl. (Rudiger, 2014); (von Storch, 2019); (bitkom, 2019)BiTkom, 2019)

Trendbeschreibung: Das Klimaschutzgesetz und das Ubereinkommen von Paris, in Verbindung mit einem
erhohten Umweltbewusstsein, lasst alternative Antriebsformen zu den herkémmlichen Dieselfahrzeugen
mehr in den Fokus der Logistiker riicken. Diese werden vorerst in Pilotprojekten erprobt und sollen dann zu
einer Marktreife gebracht werden.
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Nebentrends

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug, spezifischer Markt / positive Umweltwirkung
Der Ubergang von fossilen Brennstoffen hin zu alternativen Antriebsformen hat groRe Auswirkungen auf die
Emissionen von THG und kann so nachhaltig positive Umweltwirkungen erzielen.

Anticipatory Logistics durch Big Data (vgl. (Zapfl, 2019))

Trendbeschreibung: Durch die Auswertung von Big Data kann das Eintreffen von Ereignissen mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden. So kann bspw. das Kundenverhalten der
Vergangenheit analysiert werden und somit Waren an Auslieferungslager geliefert werden, die die Kunden
noch gar nicht bestellt haben.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug, spezifischer Markt / positive Umweltwirkung

Autonome Last Mile Delivery / Intralogistik (vgl. (Schréder et al., 2018); (joerss et al., 2016); (bitkom, 2019))

Trendbeschreibung: Fiir eine Kosten- und Zeitersparnis kénnen unbemannte E-Fahrzeuge oder Drohnen zum
Einsatz kommen, die eine Zustellung durch einen Mitarbeiter ersetzen. Voraussetzung dafir sind geeignete
rechtliche Rahmenbedingungen, die derzeit ungeklart sind. Vor allem in der Intralogistik kénnen autonome
Fahrzeuge deutliche Effizienzsteigerungen erzielen.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug, spezifischer Markt / positive Umweltwirkung
Autonome Liefersysteme konnen groRe Effizienzsteigerungen erreicht werden, die schlussendlich auch zu
verminderten THG-Emissionen und so zu positiven Umwelteffekten flihren kénnen

Komplexitat (vgl. (Kersten et al., 2016); (Kersten et al., 2017); (Kohl & Pfretzschner, 2018))

Trendbeschreibung: Komplexitdt entsteht durch die wachsende Anzahl an Produkten, Teilen, Zulieferern,
Dienstleistungen usw., die koordiniert werden miissen, sowie durch deren Veranderungen im Laufe der Zeit.
Dieser Zusammenhang ist haufig nicht linear, sondern wéchst tiberproportional mit der Anzahl der
beteiligten Elemente. Die Digitalisierung kann dabei helfen, die Komplexitat wieder handhabbar zu machen,
sorgt aber zugleich seinerseits fiir neue zu bewaltigende Komplexitat.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / negative Umweltwirkung

Durch eine steigende Komplexitat in der Logistikbranche lassen sich Bestellungen, Transporte oder Auftrage
schwerer koordinieren und biindeln. Dies kann zu einer geringeren Auslastung und somit verringerter
Effektivitat fihren.

Nachfiillstationen im Einzelhandel (vgl. (Luttenberger & Punchard, 2020))

Trendbeschreibung: Gerade um einem steigenden Umweltbewusstsein gerecht zu werden und den
Verpackungsmiill deutlich zu reduzieren, werden mehr und mehr Nachfillstationen im Handel angeboten.
So kdnnen eigene Verpackungen wieder aufgefillt werden und es wird kein zusatzliches
Verpackungsmaterial benétigt. Ebenso wirkt sich dies auf GroRe und Beschaffenheit von Transportbehaltern
aus, da deutlich groRRere Gebinde transportiert werden.

Wirkungsbeschreibung: spezifischer Markt / positive Umweltwirkung

Zum einen werden die Verpackungen direkt im Einzelhandel reduziert, zum anderen kann die GroR3e der
Gebinde in der Logistik entsprechend angepasst werden und somit weitere positive Effekte auf die Umwelt
erzielt werden.

Recycling-Innovationen (vgl. (Luttenberger & Punchard, 2020); (Bovensiepen et al., 2018))

Trendbeschreibung: Gerade durch anhaltende Nachhaltigkeitsdebatten werden Verpackungsinnovationen
entwickelt und vermarktet, wenngleich die Kapazitaten fiir deren Wiederverwertung unter Umstanden noch
nicht vorhanden sind. Dabei stehen besonders rezyklierbare Materialien oder Pfandsysteme im
Vordergrund.
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Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / positive Umweltwirkung
Durch Recycling-Innovationen oder Pfandsysteme in der Verpackungsbranchen kénnen Ressourcen
eingespart bzw. dem Kreislauf wieder zugefiihrt werden.

Frachtraumoptimierung durch Logistikborsen und Frachtmakler (vgl. (Zapfl, 2019))

Trendbeschreibung: Das Vermitteln von freiem Frachtraum Ulber Logistikborsen und Frachtmakler erméglicht
sowohl das Zusammenlegen von Sendungen verschiedener Verlader, und somit das Erreichen einer hdheren
Transportauslastung, als auch eine Reduzierung von Leerfahrten Diese gesteigerte Effizienz fihrt dabei zu
positiven Umwelteffekten und sinkenden Kosten.

Wirkungsbeschreibung: globaler Bezug / positive Umweltwirkung
Die erhohte Effizienz und die Reduzierung von Leerfahrten ziehen deutliche positive Effekte fur die Umwelt
mit sich.

Umstrukturierung der Lieferketten durch 3D-Druck (vgl. (Zapfl, 2019); AEB, 2016)

Trendbeschreibung: Durch die Moglichkeit Teile per 3D-Druck zu produzieren erhéht sich die
Geschwindigkeit der Lieferkette deutlich. Durch dezentrale Produktionen kénnen individualisierte
Gegenstande in der Nahe oder direkt beim Verbraucher produziert werden.

Wirkungsbeschreibung: spezifischer Markt / Umweltwirkung vielseitig

Tabelle 5 zeigt abschlieRend eine Ubersicht zu relevanten regionalen Trends im Kontext
Logistik:

Tabelle 5: Ubersicht relevanter regionaler Trends und deren moglichen Effekte auf Emissionen

Regionale Trends

Staatliche Regulierungen / Compliance (vgl. (Kersten et al., 2016); (Kersten et al., 2017))

Trendbeschreibung: Staatliche und supranationale Regulierungen legen den Handlungsrahmen fir das
Supply Chain Management fest. Die Entwicklungen in diesem Bereich werden stark von politischen
Erwagungen und Entscheidungen beeinflusst. Unternehmen sind in der Folge verpflichtet, Gesetze,
Richtlinien, Mautregelungen, Zolle usw. einzuhalten.

Wirkungsbeschreibung: regionaler Bezug / positive Umweltwirkung
Durch starkere staatliche Regulierungen, die sich besonders in letzter Zeit im Bereich von Umweltauflagen
bewegen, kdnnen positive Auswirkungen auf die Umwelt oder auch auf die Nachfrage entstehen.

Steigerung der Zustellquote durch neue Ansatze (vgl. (Zapfl, 2019))

Trendbeschreibung: Durch einen erfolglosen ersten Zustellversuch entsteht eine Unzufriedenheit bei den
Kunden und ein deutlicher Mehraufwand beim Logistiker. Mithilfe verschiedener Ansatze, bspw. eine
Zustellung im Kofferraum des Kunden oder durch unabhangige oder proprietare Paketboxen, kann diesem
Problem in Zukunft begegnet werden.

Wirkungsbeschreibung: regionaler Bezug / positive Umweltwirkung
Durch Steigerung der Erstzustellungsquote wird der Aufwand fiir die Logistiker erheblich reduziert. Die
Reduktion von Zusatzfahrten und eine Steigerung der Effizienz kénnen negative Umwelteinflisse verringern.

43



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

2.2 Nachtlogistik

Kommunale Restriktionen, bspw. zur Lairmvermeidung, bewirken eine Begrenzung von
Lieferzeitfenstern. Infolgedessen entfallen viele Zustelltouren unterschiedlicher Unternehmen
zur Warenversorgung auf dhnliche bzw. gleiche Zeitfenster, wodurch der Verkehrstrager Strafde
in diesen Zeitrdumen liberproportional belastet wird. Eine Moglichkeit, die verkehrlichen
Auswirkungen abzuschwaichen, stellt die Verlagerung von Transporten in Tagesrandzeiten und
die Nacht dar (auch als ,,0ff-Peak Delivery” bekannt).

Die Grundidee dieses Logistikkonzeptes der ,gerduscharmen Nachtlogistik“ ist es, freie Raiume
und freie Zeiten in Tagesrandzeiten vor 6 Uhr und nach 22 Uhr, zur Versorgung mit
batterieelektrisch-betriebenen Lkw (E-Lkw) zu nutzen. So ist die Verkehrsinfrastruktur
tagsiiber weniger belastet und durch die Verlagerung eines Teils der Lieferverkehre in die Nacht
und Tagesrandzeiten kann die Logistik effizienter abgewickelt werden. Unterstiitzt durch den
Einsatz von E-Lkw und gerduscharmen Umschlags- und Ladehilfsmitteln hat dieses Konzept das
Ziel, die stadtischen Lieferverkehre zeitlich zu entzerren, Ressourcen effizienter zu nutzen und
die Larm- und Schadstoffbelastung in den Stadten zu reduzieren. Da die Touren bei gleicher
Strecke in kiirzerer Zeit abgewickelt werden kénnen, werden in Summe weniger Fahrzeuge und
Fahrer bendtigt und die Verkehrsbelastung in den Stadten reduziert. Die leiseren und
umweltfreundlicheren Fahrzeuge werden von den Logistikdienstleistern auch fiir die normalen
Zustelltouren im Stadtgebiet eingesetzt werden. So profitieren die Biirger von dem
gerduscharmen Logistikkonzept auch am Tage. Die Nachtruhe ist ein hohes und gesetzlich
geschiitztes Gut. In dem vom Fraunhofer IML geleiteten Forschungsprojekt ,,Gerduscharme
Nachtlogistik“ (GeNaLog) wurde nachgewiesen, dass es technisch méglich ist, die
auschlaggebenden Immissionsrichtwerte der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm
(TA Larm) am Beispiel von drei Supermarktstandorten in Kéln einzuhalten. Hierzu war u. a. der
Einsatz von einem batterieelektrisch betriebenen Lkw (18t zGg.) und leisem
Umschlagsequipment in Verbindung mit weiteren organisatorischen Maffnahmen wie
Fahrerschulungen und Anwohnerinformationen zwingend notwendig.

Angesichts der im Jahr 2019 auf europdischer Ebene verabschiedeten europdischen Regulierung
bei Nutzfahrzeugen ist fiir die kommenden Jahre auszugehen, dass ein Hemmnis bei der
Umsetzung der gerduscharmen Nachtlogistik - die Verfiigbarkeit von entsprechenden
Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben - in den kommenden Jahren abnehmen wird. Es ist
davon auszugehen, dass mehr und mehr Lkw mit alternativen Antrieben wie Elektro-, Hybrid,
Gasantrieb oder langfristig auch Wasserstoff als Ersatz fiir dieselbetriebene Fahrzeuge und das
technische Logistikequipment eingesetzt werden konnen und damit das Konzept der
gerduscharmen Nachtlogistik aus technischer Perspektive besser realisierbar ist.

Der gerduscharme Betrieb ist ein Alleinstellungsmerkmal von E-Lkw. E-Lkw sind daher
momentan Grundlage der ,gerduscharmen Logistik“. Generell ist der Ansatz des vorliegenden
Projektes aber technikneutral. Lkw mit Dieselmotoren hingegen sind fiir eine gerauscharme
Anlieferung entsprechend den Immissionsrichtwerten der TA Larm i. d. R. zu laut. Diese dient
dem Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen
durch Larm. So dirfen bspw. in einem Kern-, Dorf- und Mischgebiet tagsiiber maximal 60 dB(A)
und nachts 45 dB(A) emittiert werden, wahrend in einem reinen Wohngebiet die Richtwerte
tagstiber bei 50 dB(A) und nachts bei 35 dB(A) liegen. Einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen
diirfen diese Richtwerte in der Nacht um nicht mehr als 20 dB(A) liberschreiten. Aber nicht nur
die Motorengeradusche sind zu beachten, sondern auch die einzelnen technisch-
organisatorischen Komponenten der Logistik. So sind vollelektrische leise Kiihlaggregate und
Ladebordwande bereits am Markt erhaltlich.
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Bei den logistischen Ablaufen entstehen eine Vielzahl an Gerduschemissionen z. B. durch das
Offnen und SchlieRen der Fahrertiir oder dem Uberfahren der Ladebordwand mit
Ladehilfsmittel. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick der relevanten Gerduschquellen.

Abbildung 9: Identifizierte Gerduschquellen beim Anlieferprozess an der Filiale

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer IML

Das Konzept der gerauscharmen Nachtlogistik ist besonders fiir das Segment Handel von
Relevanz. Hier existieren neben den Erfahrungen aus dem GeNaLog-Projekt auch Erkenntnisse
im Bereich der Handelsbelieferung aus bspw. Stockholm (Schweden), Barcelona (Spanien) und
mehreren Stadten der Niederlande. In den Niederlanden hat sich seit 2004 das Piek-Zertifikat
etabliert, ein Zertifizierungssystem fiir gerauscharme Produkte und Fahrzeuge, dass eine
nachtliche Einfahrt in Stadte erlaubt.

Bedingt ist dies zum einen dadurch, dass Handelsfilialen zu grof3en Teilen mit schweren Lkw
beliefert werden, woraus verkehrliche Herausforderungen aber auch erhdhte Lirmbelastungen
resultieren und zum anderen dadurch, dass diese Filialen meist mit dem eigenen Fuhrpark oder
festen Logistikdienstleistern beliefert werden. Dies erleichtert die notwendige Umstellung der
internen Distributionsprozesse. Zusatzlich ist eine Ubertragung dieses Konzepts auf weitere
Giitersegmente wie bspw. Post, Pakete und Stiickgut denkbar, wenn eine Moglichkeit zur
Annahme der Gliter wahrend der Tagesrandzeiten oder der Nacht geschaffen werden kann.
Zukiinftig diirfte die Relevanz daher in diesem Segment zunehmen, da mit vermehrtem Einsatz
von Mikrodepots und Wareniibergabesystemen die logistischen Prozesse einfacher verlagert
werden konnen und die Anwesenheit des Empfangers zur Warenannahme nicht unbedingt
erforderlich ist.

Als potenzielle Zustellgebiete innerhalb einer Stadt sind entsprechend des
Flachennutzungsplans vor allem Gewerbegebiete, allgemeine Wohngebiete und Wohn-, Dorf-
und Mischgebiete interessant. Zusatzlich konnen Gebiete in Betrachtet gezogen werden, die nur
einen geringen Anteil an reinen Wohngebieten enthalten, da innerhalb von Wohngebieten die
maximal erlaubten Larmrichtwerte nicht eingehalten werden konnen. Reine Industriegebiete
konnen aus Sicht der TA Larm hingegen auch bereits heute wahrend der Tagesrandzeiten
beliefert werden, da hier der Larmrichtwert recht hoch ist.

Fiir die Bilanzierung (siehe Kapitel 4 und 5) werden daher alle zur Handelsversorgung
eingesetzten Fahrzeuge (SNF) betrachtet, da dies den Projekterfahrungen, den Fahrzeugen fiir
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die Belieferung des Einzelhandels entspricht. Die Distanz zwischen Quelle und Ziel wird
aufgrund der zu erwartenden technologischen Entwicklung der Batterien auf 100 km
beschrankt, wodurch Tourlangen von bis zu 200 km realisiert werden kdnnen.

2.3 Stellenwert der Nachhaltigkeit in der deutschen Logistikbranche

Im Rahmen des Projektes steht die Frage im Fokus, welchen Beitrag die Anwendung von
Konzepten der nachhaltigen Logistik zum Umwelt- und Klimaschutz leisten kann. Die Akzeptanz
der Konzepte bei beteiligten Akteuren*innen und praxistaugliche Ausgestaltungsmoglichkeiten
sind dabei essenziell fiir eine erfolgreiche Implementierung und Voraussetzungen fiir das Design
wirkungsvoller Férdermafinahmen. Daher wurde projektbegleitend eine Online-Umfrage
durchgefiihrt, in welcher folgende Themenkomplexe abgefragt wurden:

1) Einschatzung des Status quo zu Nachhaltigkeit in der Logistik
2) Einschitzung der Relevanz von verschiedenen Mafdnahmenbereichen
3) Auswirkungen von Mafdnahmenbereichen auf die Unternehmensabldufe und

4) Umsetzungshemmnisse und Unterstiitzungsbedarf in den Mafdnahmenbereichen.

Um einen hohen Riicklauf zu erreichen wurde die Umfrage im Zeitraum Marz 2022 bis April
2022 iiber mehrere Kanéle versendet: gezielt an ausgewdhlte Logistikunternehmen, frei
zuganglich liber den jeweiligen Kanal des Fraunhofer IIS bei den Social Media-Plattformen
LinkedIn, XING und Twitter, sowie in Form zweier Pressemitteilungen (Fokus Logistik und
Fokus Nachhaltigkeit).

Insgesamt ist anzumerken, dass die Unternehmensbeteiligung trotz der verschiedenen Kanale
und jeweiliger Erinnerungen iiber die Kanale mit knapp 100 Teilnehmenden auf einem
vergleichsweise niedrigen Niveau liegt, und der Anteil vollstandig ausgefiillter Fragebogen
nochmal weit darunter zu verorten ist. Dies deckt sich mit Erfahrungen aus dhnlich gelagerten
Studiené. Im Folgenden wird die Einschatzung der Unternehmen zum Status quo gezeigt, die
anderen Aspekte der Umfrage finden sich in Kapitel 3.

Die Abbildung 10 zeigt die Einschiatzung der befragten Unternehmen, welche Ziele aus ihrer
heutigen Sicht mit einer nachhaltigen Logistik erreicht werden kénnen. Dabei zeigt sich, dass die
Minderung von COz-Emissionen und von Luftschadstoffen am haufigsten als sehr relevant
eingeschatzt wurde.

6 Vgl. Abschlussbericht zum Projekt ,Handlungsoptionen fiir eine 6kologische Gestaltung der Transportmittelwahl im
Giiterfernverkehr” von 2022, verfiigbar unter
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/handlungsoptionen-fuer-eine-oekologische-gestaltun
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Abbildung 10: Einschadtzung der befragten Unternehmen, welche Ziele aus ihrer heutigen Sicht mit
einer nachhaltigen Logistik erreicht werden kdnnen

Welche Ziele konnen lhrer Meinung nach allgemein mit einer nachhaltigen Logistik
erreicht werden?
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3 Handlungsansatze nachhaltiger Logistik

3.1 Ubersicht der Literaturrecherche

Im Rahmen einer detaillierten Literaturrecherche wurden Suchanfragen auf unterschiedlichen
Plattformen nach ausgewahlten Schlagworten durchgefiihrt. Weitere Quellen aus bestehenden
Literatursammlungen der Bietergemeinschaft wurden zusatzlich erganzt. Somit wurden Stand
Oktober 2020 insgesamt 198 Quellen mit Veroffentlichungsdatum ab 2010 gesammelt, mit dem
Ziel, ein umfassendes Bild von Ansatzen griiner Logistik bei gleichzeitig grofdtmoglicher
Aktualitat zu zeichnen. Mehr als die Halfte der Quellen wurde innerhalb der letzten fiinf Jahre
verdffentlicht, was die Aktualitdt des Themas verdeutlicht. Mithilfe des Literaturverwaltungs-
programms zotero wurden alle Quellen inkl. relevanter Informationen zu Autoren, Art der
Veroffentlichung und Medium erfasst und zur spateren Zuordnung verschlagwortet.
Schlagworte orientieren sich hierbei an der obersten Ebene nachfolgend benétigter Kategorien
fiir die Bearbeitung der Arbeitspakete 2-5 (,Giitergruppen®, ,Netzwerk", ,Supply Chain®,
»,Unternehmensebene”). Die Wissensgrundlage des Projekts bilden insbesondere Informationen
aus (wissenschaftlichen) Fachjournalen. Des Weiteren wurden Fachbiicher, graue Literatur,
bspw. Berichte, Konferenzbeitrige u.A. sowie wenige Webseiten und Zeitungsartikel
aufgenommen. Eine detaillierte Literaturiibersicht ist dem Anhang beigefiigt (siehe Anhang A5).

Aus 198 Quellen wurden 45 Eintrage als besonders relevant hinsichtlich ihrer Aussage zu
Umweltwirkungen und Detaillierung der Mafinahmen/Konzepte bewertet und gesondert
aufbereitet. Im Zuge dessen erfolgte eine Zuordnung nach folgenden Kriterien
(Mehrfachzuordnungen sind teilweise enthalten):

Tabelle 6: Ubersicht der Zuordnungskategorien der Sekundirquellen

Kriterium Auspragungen (Anzahl erfasster Quellen)

Bereich Supply Chain (31), Netzwerk (25), Unternehmensebene (15),
Gutergruppen (20)

MaRnahmenwirkung Vermeidung (29), Verlagerung (21), Effizienzsteigerung (31),
Energietrager/-erzeugung/-bedarf (9)

Wirkung auf Verpackung (8), Gebaude (11), Fahrzeuge (39), Nachfrage (8)

Umweltwirkung THG (43), Larm (12), Stadtische NOX (15), Stadtische PM (11)

Zuordnung Supply Chain Beschaffung (8), Lagerlogistik (15), Distribution (24), Transport (40)

Zuordnung Netzwerk Nahraumlich (16), Regional (13), Rural (5), Urban (17), Nachtlogistik

(8), Fernraumlich (24)

Zuordnung Unternehmensebene & Haufig keine exakte Zuordnung/Aussage zu spezifischer
Giitergruppen/Branchen Unternehmensgréfe und Branche

Region DE (21), EU (25), andere Regionen (21)

Diese Zuordnung und Kategorisierung der Literatur diente der Vorbereitung der Inhaltsanalyse
und Identifizierung konkreter Maf3nahmen und Lésungskonzepte.
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3.2 Definition von MaBRnahmen fiir die weitere Untersuchung

Mithilfe oben beschriebener Literaturkategorisierung wurden 92 einzelne Mafdnahmen
extrahiert und gesondert aufbereitet. Aufbauend auf den Projektzielen wurde ein Mafdnahmen-
Template fiir die Konkretisierung und Detaillierung der Mafdnahmen in tabellarischer Form
erstellt. Folgende Informationen wurden bewertet, bzw. zugeordnet:

Tabelle 7: Ubersicht bewerteter Kriterien der MaBnahmen und deren Ausprigungen

e Mafdnahme inkl.
Kurzbeschreibung

e Zeithorizont:

e Ranking positiver
Umweltwirkungen:

e Relevante
Zwischengrofien:

e Adressierte
Stakeholder:

e Mafinahmenreife:

e Transport- und
Logistikkonzept:

e Fahrzeuge:

e Gebiude:

e Verpackungs-

management:

e Organisation:

kurz-, mittel-, langfristig

1 = gering, 2 = mittel, 3 = hoch

Transportvolumen, Anteil Verkehrstrager, Anteil Fahrzeug-
segmente/Verkehrsmittelwahl, Fahrzeugauslastung,
Fahrzeuggrofie, Fahrzeugeffizienz, alternative Antriebe, spez.
Verbrauch Lkw, spez. CO,-Emissionen Zug-km, spez. CO--
Emissionen Lkw, spez. COz-Emissionen Schiff, spez. CO,-
Emissionen Flugzeug, CO2-Emissionen Umschlag, Lager-
auslastung, Lagerflache, spez. CO2-Ausstofs Lager, spez. CO»-
Ausstof$ Kiihllager, CO2-Emissionen pro Verpackungsmasse,
Anteil recyclingfahiger Materialien, Verpackungsvermeidung

Kommunen, Stadtplanung, Unternehmen, Verlader,
Einzelhandel, Investoren, Logistikdienstleister, Hafen,
Reedereien, Staat, Endkunden etc.

Konzeptphase, Pilotphase, Verstetigung

Modal Split, Fahrzeugauslastung, Routenoptimierung,
Reduktion von Leerfahrten, Ladungstrager, Netzwerk-
optimierung, Vermeidung/Verminderung von Fahrten,
Transportbiindelung, Stauvermeidung, Kombinierter Verkehr,
Verlangsamung

Fahrzeuggeometrie, Leichtbau, Fahrzeugeffizienz, alternative
Kraftstoffe

Erneuerbare Energien, effiziente Tageslichtnutzung, Warme-
dammung, Heiz- /Kiihlsysteme, Bauweise des Gebaudes,
Flachenverbrauch, energieeffiziente LED-Beleuchtung

Vermeidung von Transportverpackung,
Mehrwegverpackungssysteme, Recycling

Papierlose Prozesse, Mitarbeiterqualifizierung, Beschaffung
umweltfreundlicher Materialien, Nachhaltigkeitskriterien bei
der Auswahl von Partnern, Preisgestaltung, Kommissionier-
Strategien, effiziente Lagerverwaltung
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Durch eine anschlieffende Zuordnung der Mafdnahmen auf zwei Detailierungsebenen wurden
eine systematische Aufbereitung und Beschreibung von Einflussgrofien fiir eine spatere

Bilanzierung vorbereitet:

Tabelle 8: Ubersicht der Ebenen und Zuordnung abgeleiteter MaRBnahmen als

Zwischenergebnis

Ebene 1 (Anzahl zugeordneter MaRnahmen)

Alternative Antriebe (10)

Effizienz Antrieb/Fahrzeug (17)

Effizienz Lager (10)

Finanzielle Anreize (3)

Lagernutzung (1)

Letzte Meile (9)

Optimierung Umschlag (3)

(digitale) Prozessoptimierung (12)

Transportbedarf (17)

Verhalten (3)

Verlagerung Bahn (3)

Verpackung (4)

Ebene 2 (Anzahl zugeordneter MaRnahmen)

Lkw-Antrieb (5)
Schiff-Antrieb (2)

Lkw-Effizienz (5)
Lkw-Ladeflache (4)
Zug-Ladeflache (1)
Schiff-Effizienz (2)

Bauweise (2)
Energie Lager (6)

Maut (1)
Internalisierung (1)

Standortwahl (1)

B2C/B2B (2)
E-Bikes (2)

Green Ports (2)

Digitalisierung (1)
Organisation intern (1)
Organisation extern (4)

Auslastung Fahrzeug (2)
Green Sourcing (2)
Organisation extern (2)
Organisation intern (1)

Mitarbeitertraining (3)

Kombination OPNV und
Logistik (1)

Verpackung (4)

Flugzeug-Antrieb (1)
Zug-Antrieb (2)

Green Shipping (1)
Slow Steaming (2)
Flugzeug-Effizienz (2)

Ressourceneinsatz Lager (2)
Prozessoptimierung Lager

()

Green Sourcing (1)

Nachtlogistik (2)
Urbane Logistik (3)

Umschlag (1)

Crowd Logistics (1)
Routing (4)
Telematik (1)

Prozessoptimierung
Produktion (2)
Lieferbedingung (2)
Logistikflache (4)
Standortwahl (3)

Verlagerung StralRe-Schiene-
Schiff (2)

Im Nachgang wurden die identifizierten Mafdnahmen weiter konsolidiert hinsichtlich der
Moglichkeit der Quantifizierung. Die Tabellen 9-19 zeigen die konsolidierten, potenziell
quantifizierbaren Mafdnahmen, gegliedert nach Ebene 1 mit einer fortlaufenden Nummerierung.
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Tabelle 9: Ubersicht der konsolidierten MaBnahmen im Cluster ,,Effizienz Antrieb/Fahrzeug”

Nr. Bezeichnung

1 Seitenverkleidung Lkw-Auflieger

2 Autonome Fahrzeuge

3 Abgeschragtes Heck und Winglets am Lkw-Auflieger

4 Klimaneutrale Versandoptionen (Green Shipping, Clean Cargo)

5 Lang-Lkw

6 Anpassung Lkw in Mehrkammer-Fahrzeuge

7 Lkw-Erweiterung Ladekapazitat

8 Vans, Leichtbau und VergréRerung der Ladeflache

9 Langzug 740mPlus

10 Schiff (Skysail)

11 Optimierte Hydrodynamik bei Schiffen

12 Slow Steaming-Wirkung auf gesamte Flotte

13 Slow Steaming-Wirkung auf einzelne Schiffe und Kosten

14 Flugzeug, optimierte Triebwerke

15 Optimierte Bauteile des Flugzeugs

Tabelle 10: Ubersicht der konsolidierten MaBnahmen im Cluster ,Alternative Antriebe”

Nr. Bezeichnung

16 Verbot von Fahrzeugen mit hohen Emissionswerten und Ersetzen durch klimaschonende
Alternativen

17 Lkw Flottenerneuerung (Hybrid)

18 Lkw Flottenerneuerung (Elektro)

19 Lkw Flottenerneuerung (OH)

20 Brennstoffzellen Lkw

21 LNG Schiff

22 Brennstoffzelle Schiff

23 Power-to-Liquid Flugzeug

24 Alternative Antriebe fir Ziige (Batterieelektrisch oder Brennstoffzelle)

25 Schiene (Ausbau Elektro)
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Tabelle 11: Ubersicht der konsolidierten MaRnahmen im Cluster , Letzte Meile“

Nr. Bezeichnung
26 Direkte Auslieferung an den Kunden
27 Lieferfahrzeug LNF(Elektro) firr Lebensmittel
28 E-Lkws fir Nachtlogistik
29 Lieferung auRRerhalb von Stol3zeiten
30 Transport via E-Bike
31 Lastenrader
32 Nutzung von Schiffen in der stadtischen Logistik
33 Intelligente Servicestationen
Tabelle 12: Ubersicht der konsolidierten MaBnahmen im Cluster ,Verlagerung Bahn“
Nr. Bezeichnung
34 Nutzung von OPNV-Strecken
35 Verlagerung von StralRe auf Schiene
36 Optimierung Kombinierter Verkehr: StraBe-Schiene-Schiff
Tabelle 13: Ubersicht der konsolidierten MaRnahmen im Cluster ,,Optimierung Umschlag“
Nr. Bezeichnung
37 Optimierung Modal Split
38 Hafen - Implementierung von Landstrom
39 Hafen - Reduktionspotenzial fiir Hifen aus kombinierten MafRnahmen
Tabelle 14: Ubersicht der konsolidierten MaRnahmen im Cluster ,Effizienz Lager”
Nr. Bezeichnung
40 Effiziente Temperatursteuerung in Gebauden
41 Intelligente Beleuchtungssteuerung
42 Nachhaltige Gebaudenutzung
43 Effiziente Inhouse Logistik
44 Gebaudestandards fir Lagerlogistik
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Tabelle 15: Ubersicht der konsolidierten MaBnahmen im Cluster , Lagernutzung

"

Nr. Bezeichnung
45 Dezentralisierung von Produktion und Lagerhaltung
38 Hafen - Implementierung von Landstrom
Tabelle 16: Ubersicht der konsolidierten MaRBnahmen im Cluster ,,(Digitale)
Prozessoptimierung”
Nr. Bezeichnung
46 Zentrale Organisation von Transporten im Unternehmen
47 Intelligente Telematik
48 Synchromodality
49 Offene Lager- und Transportnetzwerke
50 Crowd-shipping
51 Steuerung von Frachtrouten (durch Digitalisierung)
52 Routenoptimierung in Echtzeit
53 intelligentes Ladungssystem
Tabelle 17: Ubersicht der konsolidierten MaRnahmen im Cluster ,,Finanzielle Anreize”
Nr. Bezeichnung
54 Internalisierung der Schadstoff-/Umweltwirkung (THG)
55 Einfihrung & Ausweitung von Gebihren fir Stralennutzung, Bahntrassen und Hafen
Tabelle 18: Ubersicht der konsolidierten MaRnahmen im Cluster , Transportbedarf”
Nr. Bezeichnung
56 Local Sourcing
57 Lieferantenauswahl nach Nachhaltigkeitskriterien
58 Localisation and nearshoring
59 Verlagerung der Produktionsstandorte
60 Einrichtung stadtischer Umschlags-/Verteilungszentren
61 3D-printing
62 Dematerialisation
63 Offentliche Darlegung von Liefer- und Serviceplanen (DSPs)
64 Einbeziehen und Reservieren von optimalen Logistikstandorten in der Stadt- und Regionalplanung
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Nr. Bezeichnung
65 Mobile Logistiklager
66 Offroad Ladezonen
Tabelle 19: Ubersicht der konsolidierten MaRnahmen im Cluster , Finanzielle Anreize“
Nr. Bezeichnung
67 Neue Verpackungssysteme
68 Effiziente Verpackung und flexible Anpassung an Lieferfahrzeuge

Obwohl sich die vorgenannten Begriffe teilweise mit den fiir die Kategorisierung der Literatur
verwendeten Begriffen iiberschneiden, handelt es sich hier um eine separate und unabhingige
Kategorisierung. Die Zuordnung der Maffnahmen zu den jeweiligen Ebenen ist den
Mafdnahmensteckbriefen in Kapitel 6 zu entnehmen. In diesen Steckbriefen sind die
Einzelmafdnahmen detailliert beschrieben, qualitativ bewertet und ihre Wirkbereiche und
Umweltwirkungen dargestellt. Aufierdem sind adressierte Stakeholder und ein entsprechender
Zeithorizont aufgefiihrt. Die Zuordnung zu Bereichen der Supply Chain und/oder einem
Netzwerktyp dienten als Vorbereitung nachfolgender Arbeitspakete (siehe bespielhaft
Abbildung 11).

Abbildung 11: Beispielhafte Darstellung eines MaRnahmensteckbriefes

Intelligente Servicestationen

Intelligente Services-Stationen als Hubs fiir Last-Mile-Delivery. Diese dienen als gemeinsame Anlaufstation
fir verschiedene Zusteller, die bevorzugt mit emissionsarmen Fahrzeugen wie etwa Lastenfahrrddern oder
E-Vans ausliefern. Die Zustellraten und das Zeitmanagement verbessern sich deutlich und schlagen sich in
geringeren THG-Emissionen nieder, ebenso wie bessere Auslastungen und geringere Strecken.

Auswirkung auf Routenoptimierung, Netzwerkoptimierung, Verminderung von Fahrten und
Transportbindelung

Umweltwirkung Durch Einsatz der Servicestationen und der Zusammenlegung von Lieferungen
kénnen 24 % THG-Emissionen gespart werden. Beispiele aus London zeigen, dass
intelligente Servicestationen in Verbindung mit Cargo Tricycles zu einer CO»-
Reduktion von 20 % pro Paket fiihren, bzw. sogar 40 %, wenn E-Vans auf der
letzten Meile eingesetzt werden.

Die Anzahl von Fahrzeugen, die in die Stadt fahren, kdnnen reduziert werden
und Auslastungen verbessert werden. Ebenso werden Gesamtstrecken einzelner
Fahrzeuge verringert.

Adressierte Stakeholder KEP-Branche

Zeithorizont mittelfristig
Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: selektiv
Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, StraRRe Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /

Schnittstelle zum Regionalverkehr
Literaturangabe:

Conway, A. (2011): Urban micro-consolidation and last mile goods delivery by freigth-tricycle in Manhattan: Opportunities and
challenges
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Intelligente Servicestationen

Faccio, M., Gamberi, M. (2015): New City Logistics Paradigm: From the “Last Mile” to the “Last 50 Miles” Sustainable Distribution. In:
Sustainability 15, S. 14873-14894

Awwad, M., Shekar, A., lyer, A. (2018): Sustainable Last-Mile Logistics Operation in the Era of E-Commerce. In: roceedings of the
International Conference on Industrial Engineering and Operations Management, Washington D.C.

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer IIS

Eine Ubersicht der MaRnahmensteckbriefe ist, sortiert nach Ebene 1 und 2, in Kapitel 6
beigefiigt. Diese wurden im Laufe des Projekts mit zunehmendem Erkenntnisgewinn um weitere
Informationen ergdnzt und einer Aktualitatspriifung unterzogen.

Aussagen zum Grad der Umweltwirkungen und iiber das Gesamtpotenzial sind aus der Literatur
nicht immer moglich, da diese aus teilweise nur einer qualitativen Beschreibung von Effekten
oder Daten zu Einzelfallbeispielen bedingt ableitbar sind. Daher wurde zunichst eine
Bilanzierungsstruktur entwickelt, mithilfe der Aussagen zur Eignung einzelner Mafdnahmen
getroffen werden sollen. Dies fithrte zu einer gezielten Nachrecherche von Datenliicken.
Nachdem trotz Nachrecherche nicht zu jeder Einzelmafdnahme quantitative Daten iiber
Umweltwirkungen verfiigbar waren, erforderte es ein zweites Vorgehen fiir solche Mafdnahmen,
deren Wirkweisen nicht quantifizierbar sind, so bspw. Mafdnahmen im Bereich
Mitarbeiterschulung oder Unternehmensorganisation. Zu deren Potenziale wurden qualitative
Einschitzungen durch das Projektteam, basierend auf zugehoriger Literatur getroffen und in
einer Umfrage evaluiert.

3.3 Systematisierungsansatze fiir die MaRnahmen

3.3.1 nach Logistikbereichen

Im Rahmen der Entwicklung eines Bilanzierungskonzepts in AP1 wurden Zwischengrofien aus
einzelnen MafRnahmen abgeleitet, die zur Beschreibung der Umwelteffekte in der Literatur
verwendet werden. Die Zuordnung einzelner Supply-Chain-Prozesse erlaubt die Identifizierung
von (teils messbaren) Zwischengrofien fiir den Transport, die Lagerlogistik,
Beschaffungsprozesse und Verpackungen:

» Transport: Einflussgrofien auf Umweltwirkungen unterscheiden sich je nach spezifischen
Eigenschaften und der Auswahl von Verkehrsmitteln sowie der Kombination aus
Verkehrstragern und Streckeneigenschaften. So beziehen sich relevante Zwischengrofien im
Bereich der Verkehrsmittel v. a. auf die Grofde eingesetzter Verkehrsmittel und
entsprechende Fahrzeugsegmente, die Effizienz des Fahrzeugs hinsichtlich baulicher
Gegebenheiten und alternativen Antrieben. Zudem entstehen spezifische CO,-Emissionen fiir
einzelne Verkehrsmittel, die es zu beachten gilt. Zur Bilanzierung von Emissionen des
Transports werden die verkehrlichen Parameter Transportleistung, Fahrleistung und
Auslastung verwendet. Bezliglich des Emissionsverhaltens der Verkehrsmittel werden
spezifische Emissionsfaktoren (pro Fahr- und Transportleistung) genutzt.

» Lagerlogistik: Neben dem flachenspezifischen Emissionsausstof3 eines Lagers, bzw. eines
Kiihllagers sind Umweltwirkungen in der Lagerlogistik abhdngig von der Lagerauslastung
und der absoluten Lagerflache. Der spezifische CO,-Ausstof3 eines Lagers setzt sich unter
anderem aus dem Energieverbrauch fiir Beleuchtung und Temperaturregelung sowie fiir
intralogistische Prozesse zusammen.

55



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

» Verpackung: Die Auswahl des Materials (Masse und Volumen) verwendeter Verpackungen
beeinflussen durch die Optimierung der Transportkapazitaten und das Transportgewicht die
Emissionen von Transporten und wirken indirekt auf logistische Prozesse.

» Beschaffung: Im Bereich Beschaffung entstehen keine direkten Umweltwirkungen, jedoch
konnen Emissionen der Transporte, Lagerlogistik und Verpackung durch bspw. die gezielte
Auswahl umweltorientierter Kooperationspartner, beeinflusst werden. Neben einer
Lieferantenauswahl nach Nachhaltigkeitskriterien, gemessen bspw. an Verwendung
erneuerbarer Energien und der CO;-Bilanz von Lagerstitten oder dem Einsatz alternativer
Antriebe im Transport sowie hohe Fahrzeugauslastungen und -effizienz, kénnen durch die
Beschaffung von Waren aus der geografischen Nahe Transportkilometer eingespart werden.

Diese Zwischengrofden wurden fir die Entwicklung einer Bilanzierungsstruktur bestmaoglich
berticksichtigt, was jedoch nicht immer vollumfanglich méglich war. Im Rahmen dessen wurden
Daten aus amtlichen Statistiken hinsichtlich deren Eignung zur Bilanzierung der Maffnahmen
gepriift. Herausforderungen ergeben sich durch Unterschiede in Aktualitit, Datenbezug und
Erhebungsmethoden verfiigbarer Statistiken. So werden Daten teils nach Giitergruppen (NST-
2007), teils nach Branchen (WZ08) aufgeschliisselt, welche keine eindeutige Deckung zulassen.
Zudem lassen sich manche Daten nur {liber eigene Berechnungen auf Grundlage bestehender
Immobilien- (L.Immo?) oder Unternehmensdatenbanken (Hoppenstedt, Amadeus), Modellen
(TREMOD) und Annahmen dazu abbilden. Nachfolgende Tabelle zeigt einen Auszug der
Zwischengrofien und mogliche Daten, um diese abzubilden. Aufgrund unterschiedlicher Quellen
sind statistische Daten zur Abbildung von Zwischengrofien teilweise mehrfach aufgelistet. Es
wurde versucht, bestehende Liicken tiber Studienergebnisse und im Austausch mit
Branchenexperten bestmoglich zu fiillen.

7 Interaktive Research-Plattform fiir Logistikimmobilien, die aktuelle Markt- und Standortdaten zu den 23 deutschen
Logistikregionen enthélt. Diese Informationen bilden eine fundierte Grundlage fiir Inmobilien- und Standortbewertungen. Eine
eigens entwickelte Datenbank mit tiber 9.000 erfassten Logistikimmobilien in Deutschland dient als Grundlage fiir die Ableitung
regionalspezifischer Flachenbedarfe.
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Tabelle 20: Ubersicht potenzieller Daten zur Abdeckung von ZwischengroRen
Bereich ZwischengroBe Herausgeber | Statistik Aktualitat | Auf-
schliisselung
Transport | Durchschnittliche Kraftfahrt- Verkehr europaischer 2018 NST-2007
Entfernung Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Glterbeférderung - VE4
Transport | Durchschnittliche Kraftfahrt- Verkehr europaischer 2018 NST-2007
Entfernung Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Glterbeférderung - VE4
Transport | Anzahl Transporte Kraftfahrt- Verkehr europdischer 2018 NST-2007
Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Glterbeférderung - VE4
Transport | Anzahl Transporte Kraftfahrt- Verkehr europdischer 2018 NST-2007
Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Glterbeférderung - VE4
Transport | Masse pro Kraftfahrt- Verkehr europdischer 2018 NST-2007
Transport Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Glterbeférderung - VE4
Transport | Masse pro Kraftfahrt- Verkehr europdischer 2018 NST-2007
Transport Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Gulterbeférderung - VE4
Transport | Transportleistung Kraftfahrt- Verkehr europdischer 2018 NST-2007
Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Glterbeférderung - VE4
Transport | Transportleistung Kraftfahrt- Verkehr europdischer 2018 NST-2007
Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VE) -
Glterbeférderung - VE4
Transport | Fahrzeugauslastung | Kraftfahrt- Verkehr deutscher 2018 NST-2007
Bundesamt Lastkraftfahrzeuge (VD) -
Verkehrsaufkommen - VD1
Transport | Anteil Bahn Statistisches | Verkehr in Zahlen 2018 NST-2007
Bundesamt
Transport | Anteil Wasserwege | Statistisches | Verkehr in Zahlen 2018 NST-2007
— Binnenschiff Bundesamt
Transport | Anteil StraRe Statistisches | Verkehr in Zahlen 2017 NST-2007
Bundesamt
Transport | Anteil Wasserwege | Statistisches | Verkehr in Zahlen 2018 NST-2007
— Seeschiff Bundesamt
Transport | Anteil Bahn Eurostat Beforderte Gliter nach 2018 NST-2007
Gutergruppe - ab 2008 nach
NST 2007 [rail_go_grpgood]
Transport | Anteil StraRe Eurostat Innerstaatlicher jahrlicher 2019 NST-2007

Strallengiterverkehr nach

Gutergruppe und Verkehrsart

(1 000 t, Mio. tkm), ab 2008
[road_go_na_tgtt]
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Bereich

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

ZwischengrofRle

Anteil StralSe

Anteil Wasserwege
— Binnenschiff

Anteil Wasserwege
— Binnenschiff

Anteil Bahn

Anteil Bahn

Anteil Wasserwege
— Binnenschiff

Anteil Wasserwege
— Binnenschiff

Anteil Wasserwege
— Binnenschiff

Anteil Bahn

Anteil Stralte

Spez. CO2-
Emissionen Zug

Spez. CO2-
Emissionen LKW

Fahrzeugauslastung

Fahrzeugauslastung

Fahrzeugsegment

Herausgeber

Eurostat

Eurostat

Eurostat

Destatis

Destatis

Destatis

Destatis

Destatis

Destatis

Destatis

Umweltbund
esamt

Umweltbund
esamt

Kraftfahrt-
Bundesamt

Kraftfahrt-
Bundesamt

Bundes-
anstalt fur
Strallen-
wesen

Statistik

Innerstaatlicher jahrlicher
StraBenguterverkehr nach
Gutergruppe und Verkehrsart
(1 000 t, Mio. tkm), ab 2008
[road_go_na_tgtt]

Verkehr nach Giterart (von
2007 mit NST2007)
[iww_go_atygo]

Verkehr nach Giterart (von
2007 mit NST2007)
[iww_go_atygo]

Guterverkehrsstatistik der
Eisenbahn

Guterverkehrsstatistik der
Eisenbahn

Guterverkehrsstatistik der
Binnenschifffahrt

Guterverkehrsstatistik der
Binnenschifffahrt

Guterverkehr -
Beforderungsleistung
inlandischer Lastkraftwagen

Guterverkehr -
Beforderungsleistung
inlandischer Lastkraftwagen

Guterverkehr -
Beforderungsleistung
inlandischer Lastkraftwagen

TREMOD 6.03

TREMOD 6.04

Verkehr deutscher
Lastkraftfahrzeuge (VD) -
Verkehrsaufkommen - VD1

Verkehr deutscher
Lastkraftfahrzeuge (VD) -
Verkehrsaufkommen - VD1

Tabellenanhang zur
Inlanderfahrleistung
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Aktualitat

2018

2019

2018

2019

2019

2019

2019

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

k.A.

Auf-
schliisselung

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

NST-2007

WZ 2008

WZ 2008

WZ 2008
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Bereich

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Transport

Lagerei

Lagerei

Lagerei

Lagerei

Lagerei

Sonstige

ZwischengrofRle

Fahrzeugsegment

Fahrzeugsegment

Fahrzeugsegment

Fahrzeugsegment

Fahrzeugsegment

Durchschnittliche
Entfernung

COz-AusstoR Lager

CO2-Ausstol’
Kahllager

Mittl. Auslastung
im Lager

Verweildauer im
Lager

Mittlere
LagergroRRe

Ersetzbarkeits-
Index

Herausgeber

Bundes-
anstalt fir
StraRen-
wesen

Bundes-
anstalt fur
StraRen-
wesen

Bundes-
anstalt far
StraRen-
wesen

Bundes-
anstalt fur
StraRen-
wesen

Bundes-
anstalt fur
StraRen-
wesen

Statistisches
Bundesamt

DSLV

DSLV

Amadeus

Amadeus

L.Immo

Amadeus

Statistik

Tabellenanhang zur
Inlanderfahrleistung

Tabellenanhang zur
Inlanderfahrleistung

Tabellenanhang zur
Inlanderfahrleistung

Tabellenanhang zur
Inlanderfahrleistung

Tabellenanhang zur
Inlanderfahrleistung

Aus- und Einfuhr
(AuBenhandel)

Berechnung von
Treibhausgasemissionen in
Spedition und Logistik

Berechnung von
Treibhausgasemissionen in
Spedition und Logistik

Eigene Berechnung auf
Grundlage von Amadeus-
Daten

Eigene Berechnung auf
Grundlage von Amadeus-
Daten

Eigene Berechnung / L.Immo

Eigene Berechnung auf
Grundlage von Amadeus-
Daten
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Aktualitat | Auf-
schliisselung

k.A. WZ 2008
k.A. WZ 2008
k.A. WZ 2008
k.A. WZ 2008
k.A. WZ 2008
2019 WZ 2008

Allg. keine Aufschlisselung
nach Branchen oder
Gutergruppen

Allg. keine Aufschlisselung
nach Branchen oder

Gutergruppen

2020 Wz 2008
2020 WZ 2008
2020 WZ 2008
2020 WZ 2008
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3.3.2 nach Supply-Chain-Stufen

Unter Supply Chain werden zundchst unternehmensiibergreifende Netzwerke verstanden, die
miteinander in Wechselwirkung stehen und durch Informations-, Geld- sowie Gliterwege vom
Rohstofflieferanten bis zum Endkonsumenten beschrieben werden kénnen. (vgl. (Tripp, 2019),
40ft.) Zur Vereinfachung wird hier nicht von einem Netzwerk, sondern einer linear verlaufenden
Logistikkette ausgegangen, die ,als eine Folge von Transport-, Lager- und Produktionsprozessen
dargestellt werden kann“, wohlwissend, dass die Praxis Netzwerk-Strukturen aufweist. ((Arnold
et al., 2008), S. 4) Zu den Logistischen Prozessen zdhlen Transport-, Umschlags-, Kommissionier-,
Lager- und Verpackungsprozesse sowie Informations- und Kommunikationsprozesse. (vgl.
(Arnold et al., 2008), S. 5ff)

Aufbauend auf der Kategorisierung der Mafdnahmen in AP 1 wurden relevante Ergebnisse
mithilfe einer Zuordnung entlang der Supply Chain zu den Versorgungsprozessen Lager inkl.
Kommissionierung, Transport inkl. Umschlag, Beschaffung (enthélt u. a. Informations- und
Kommunikationsprozesse) und Verpackung extrahiert, welche in der nachfolgenden Tabelle
(siehe Tabelle 21) mit einer entsprechenden Zuordnung zu Maf3nahmenebenen (entsprechend
AP1, Tabelle 8) beschrieben sind. Eine Zuordnung jeder Einzelmafinahme kann dem jeweiligen
Steckbrief entnommen werden. Zusammengefasst kann beobachtet werden, dass sich
Mafdnahmen im Bereich Beschaffung vor allem auf die gezielte Auswahl von Lieferanten
abhingig von deren CO,-Performance und deren Standortndhe konzentrieren. Zudem werden
Potenziale in der Organisationszentralisierung von Transporten und der Internalisierung von
Umweltwirkungen der Fahrzeuge zur Berticksichtigung volkswirtschaftlicher Kosten eines
Transportes gesehen. Der Grofteil identifizierter Mafdnahmen kann dem Bereich Transport
zugeordnet werden, wobei besonders Mafdnahmen fiir Strafdenverkehre stark vertreten sind.
Konzepte zur Steigerung der Fahrzeugeffizienz und alternative Antriebe sind iiber alle
Verkehrstrager hinweg vertreten. Mafdnahmen aus dem Bereich Verpackung haben vor allem
Effekte auf Transportgewicht und Fahrzeugtypen. Ein weiterer Bereich ist die Lagerlogistik, in
der Umweltwirkungen durch Effizienzsteigerung und Energieeinsparungen abgeleitet werden
kénnen.

Tabelle 21: Ableitung von MaBnahmen aus der Zuordnung entlang der Supply Chain
Ebene 1 Ebene 2
Alternative Antriebe Lkw-Antrieb Flugzeug-Antrieb

Effizienz Antrieb/Fahrzeug

Letzte Meile

Verlagerung Bahn/Schiff

Optimierung Umschlag
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Schiff-Antrieb

Lkw-Effizienz
Lkw-Ladeflache
Zug-Ladeflache
Schiff-Effizienz

B2C
E-Bikes

Kombination OPNV und
Logistik

Green Ports

Zug-Antrieb

Green Shipping
Slow Steaming
Flugzeug-Effizienz

Nachtlogistik
Urbane Logistik

Verlagerung
StraRBe-Schiene-
Schiff

Umschlag
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Ebene 1 Ebene 2

Ebene 1 Ebene 2
Effizienz Lager Bauweise Kihlsystem
Energie Lager Ressourceneinsatz

Prozessoptimierung Lager  Lager

Lagernutzung Standortwahl

Ebene 1 Ebene 2
Finanzielle Anreize Maut Green Sourcing
Internalisierung

(digitale) Prozessoptimierung Digitalisierung Crowd Logistics
Organisation intern Routing
Organisation extern Telematik

Transportbedarf Auslastung Fahrzeug Prozessoptimierung
Green Sourcing Produktion
Organisation extern Lieferbedingung
Organisation intern Logistikflache

Standortwahl
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Ebene 1 Ebene 2
Ebene 1 Ebene 2
Verhalten Mitarbeitertraining

Ebene 1 Ebene 2

Verpackung Verpackung

Als Grundlage fiir die Bewertung von Wirkungsweisen entlang einer Versorgungskette, erfolgte
die Entwicklung eines vereinfachten Supply-Chain Modells aus zwei Sichtweisen. Einerseits
wurde die Supply Chain angelehnt an die Liefer-/ Logistikkette nach (Tripp, 2019) und (Arnold
etal, 2008) in ihre einzelnen Stufen vom Rohstoff bis zum Konsum untergliedert:

Abbildung 12: Darstellung einer Logistikkette

Rohstoffe/ Tier 2 Tier 1 Hersteller :  Distribution / Handel Konsum
Grundstoffe GroBhandel : :

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Tripp (2019) und Arnold (2008)

Unterschiede im Aufbau dieser Stufen gibt es sowohl zwischen unterschiedlichen Branchen als
auch innerhalb einer Branche selbst, abhdngig von notwendigen Verarbeitungsschritten vom
Rohprodukt zum Endprodukt und der Anzahl und Verteilung der Unternehmen auf der
jeweiligen Stufe. Eine branchen- bzw. giiterabhéngige Differenzierung wurde in diesem Schritt
nicht vorgenommen. Nachfolgende Abbildung zeigt wichtige Versorgungsstufen am Beispiel der
Lebensmittelbranche:
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Abbildung 13: Vereinfachte Darstellung unterschiedlicher Versorgungsstufen am Beispiel der
Lebensmittelbranche

Rohstoffe Grundstoffe der Lebensmittelbranche sind
/ Grund- Rohprodukte aus der Primarzeugung /
stoffe landwirtschaftliche Erzeugnisse, bspw. Getreide

Aus Rohprodukten werden in der ersten
Verarbeitungsstufe Vorprodukte hergestellt,
bspw. Mehl

Vorprodukte gelangen anschliefend an die
Zulieferindustrie, die diese weiterverarbeiten,
bspw. Rohlinge fiir Backwaren

Auf der Stufe der Herstellung entsteht das
Hersteller Endprodukt, wie es der Kunde kennt,
bspw. Fertige Backwaren

Distributi
on/
GroR-
handel

Das fertige Endprodukt gelangt
schlieRlich Giber den GroRhandel und
den Einzelhandel an den
Endkonsumenten

Handel

Konsum

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer IIS

Gleichzeitig wurden Supply Chain-Prozessbereiche unterschieden, die auf oder zwischen diesen
Versorgungsstufen auftreten kdnnen. Dazu werden besonders Beschaffung, Transport und
Lagerung fokussiert. Zudem wurde der Bereich Verpackung erginzt, da vereinzelte Mafdnahmen
diesem Bereich zuordenbar sind. Diese beiden Herangehensweisen wurden in einem
siebenstufigen Supply Chain Modell zusammengefasst. AnschliefRend wurden Supply Chain
Prozesse (Beschaffung, Transport, Lagerei und Verpackung) diesen sieben generischen Stufen
zugeordnet. So finden Beschaffungsprozesse in der Beschaffungslogistik in den Tier-Stufen statt,
in der Produktionslogistik (Herstellung) sowie der Distributionslogistik im Grof3- und
Einzelhandel. Transportprozesse (und Verpackung) finden zwischen allen Stufen der Supply
Chain statt. Zur Vereinfachung wurde hier auf zwei Tier-Stufen beschrankt. Lagerprozesse
finden sich in allen Stufen auféer dem Konsum wieder (siehe Abbildung 14). Eine Betrachtung
der Prozesse der Supply Chain ist deshalb relevant, da keine eindeutige Zuordnung aller
Mafdnahmen zu den zuvor genannten sieben Versorgungsstufen moglich ist. So kénnen
beispielsweise Mafinahmen zur Effizienzsteigerung im Lager sowohl in der Beschaffungslogistik
(Tier 2 und Tier 1), in der Produktionslogistik sowie der Distributionslogistik eingesetzt werden
oder alternative Antriebe im Transport zwischen allen Stufen verwendet werden. Auf, bzw.
zwischen welchen Stufen der Supply Chain die genannten logistischen Prozesse stattfinden, soll
in nachfolgender Abbildung mithilfe des linken Kastens verdeutlicht werden. Auf welchen Stufen
(Kasten rechts) Beschaffungs- und Lagerprozesse vorhanden sein kénnen, ist jeweils mit der
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Zuordnung der einzelnen Symbole, die jeweils unterschiedliche Supply Chain Stufen darstellen,
gegeben.

Abbildung 14: Darstellung eines vereinfachten Supply Chain Modells

Prozesse der
Supply Chain

Stufen der Supply Chain

BESCHAFFUNGSLOGISTIK

Rohstoffe/

Tier 2
Grundstoffe

Tier 1

PRODUKTIONSSLOGISTIK

Hersteller

Distribution /

ISTRIBUTIONSSLOGISTIK

Handel
GroBhandel

Konsum

-

-

Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer IIS

3.3.3 nach Netzwerktypen in der Transportlogistik

Unter logistischen Netzwerken versteht man grundsatzlich ,ein geordnetes Durchflusssystem,
das aus hierarchisch und geografisch angeordneten, im Hinblick auf ein Leistungsziel
komplementiren Ressourcenknoten und diese Knoten verbindenden Verkehrs- und
Informationswegen (,Kanten“) besteht und dem dauerhaft die Aufgabe zuféllt, in einem
Leistungsverbund Quellen (z. B. Fertigwarenldger von Produktionsstatten) bedarfsgerecht und
wirtschaftlich mit Senken (Abnehmern) zu verbinden.” ((Bretzke, 2015), S. 102)

Es wird dabei also eine Verbindung von unterschiedlichen Akteuren (Lieferanten,
Produktionsstatten, Hindlern und Konsumenten) beschrieben, wobei unterschiedliche
Logistiksegmente auch unterschiedliche Transportmuster aufweisen konnen. Nach einer
Systematisierung von (Schwemmer et al., 2020) werden zehn Logistiksegmente unterschieden:

» Kurier-, Express- und Paketdienste
Allgemeine Stiickgutverkehre
Spezielle Stiickgutverkehre

Allgemeiner Ladungsverkehr

vV v v VY

Spezielle Ladungsverkehre (Tank- und Silotransporte, Schwerguttransporte,
spez. Equipment)

Massengut
Terminal und Warehousinglogistik
Kontraktlogistik (Industrielle Kontraktlogistik, Konsumgiiterkontraktlogistik)

Internationale Spedition (See- und Luftfracht)

vV v v v VY

KMU-Logistik
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» Kurier-, Express- und Paketdienste sind charakterisiert durch ein dichtes,
flachendeckendes Netzwerk von Depots/Hubs und agieren auf lokaler bis globaler Ebene.
Transportiert werden Waren zwischen ca. 1 - 31 kg. In Deutschland sind KEP-Netzwerke
durch 50-80 regionale Depots ausgestaltet sowie teilweise weitere lokale Zustellbasen. Die
Prozessabwicklung dhnelt der der Stiickgut-Netzwerkverkehre und besteht aus einer
Jregionalen Abholung (,,Pick-Up“), der Relations-Sortierung in einem Abgangsdepot, einem
ein- oder zweistufigen (iiber ein Hub) ,Zwischenumschlag”, einem gebtindelten ,Hauptlauf“-
Transportvorgang fiir die Uberbriickung der Depot-zu-Depot-Distanz, einer touren- und
empfangerorientierten Sortierung im Empfangsdepot und der gebiindelten regionalen
Endauslieferung mit Verteilerfahrzeugen (,,Delivery“).“ ((Schwemmer et al., 2020) 83ff)

» Unter allgemeinen Stiickgut-Netzwerkverkehren fallen Transporte einzeln verpackter,
stapelfahiger, trockener Giiter, die normalerweise auf einem Ladungstriger, wie einer
Palette, befordert werden. (MUCHNA ET AL., 2018, 135; SCHWEMMER ET AL., 2020, 90)
Transportketten lassen sich in einen Vor-, Haupt- und Nebenlauf unterteilen, finden also
haufig mehrstufig statt (vgl. CLAUSEN U. GEIGER, 2013, 134). Die typische Prozessabwicklung
findet, dhnlich der KEP-Netzwerke, in mehr oder weniger flinf Teilschritten statt: ,regionalen
Abholung (,,Pick-Up“), Umschlag und Sortierung in einem Abgangsdepot auf das fiir jede
Sendung in Frage kommende Zustelldepot, dem gebiindelten Hauptlauf-Transportvorgang in
grofden Fahrzeugen von Depot zu Depot (manchmal ergidnzt um einen zusatzlichen
Biindelungsvorgang in einem zentralen oder regionalen Hub), einer touren- und
empfiangerorientierten Sortierung im Empfangsdepot und der gebiindelten regionalen
Endauslieferung mit Verteilerfahrzeugen (,Delivery”).“ ((Schwemmer et al., 2020), S. 94)

> Netzwerkverkehre fiir spezielle Stiickgiiter, also sensible Giiter oder solche mit
besonderen Anforderungen sowie sperrige Gliter, sind durch die Vielfalt unterschiedlicher
Produkte sehr inhomogen. Die Transportabwicklung entspricht in etwa der wie von
allgemeinen Stiickgut- und KEP-Diensten. (vgl. (Schwemmer et al., 2020), S. 96ff)

» Netzwerke unterschiedlicher Ladungsverkehre, also solche, bei denen das Fahrzeug durch
eine Ladung komplett ausgelastet ist, werden vorwiegend als Direktverkehre abgewickelt.
Dem gegeniiber steht der kombinierte Verkehr, der je nach Ausgestaltung des Netzes und
abhingig der zu transportierenden Ladung vorteilhaft sein kann. Ladungsverkehre finden
vorwiegend im nationalen und internationalen Fernverkehr (> 150km) statt, aber auch auf
kiirzeren regionalen Routen. Ein Viertel der Ladungsverkehre ist auf gewerbliche und
Werks-Ladungsverkehre zuriickzufiihren. (vgl. (Schwemmer et al., 2020), S. 102ff)

» Ahnlich abgewickelt werden Ladungsverkehre mit speziellem Equipment, Tank- oder
Silotransporte, Schwertransporte usw., wobei diese deutlich heterogener ausfallen kdnnen.
Mit einem Anteil von 50% nehmen Werksverkehre einen hohen Anteil der Ladungsverkehre
mit speziellem Equipment ein.

» Werksverkehre werden vorwiegend im Nah- (bis 50km) und Regionalverkehr (bis 150km)
mit dem Lkw abgewickelt, wobei ein Branchenfokus auf Handel, verarbeitende Betriebe und
die Baustoffindustrie erkennbar ist. (vgl. BAG, 1999, IN: (Clausen & Geiger, 2013), 133) Im
Direktverkehr weifden diese Logistiknetzwerke einen hohen Anteil an Leerfahrten auf, wenn
Transporte ohne Riickladung stattfinden. (vgl. (Muchna et al,, 2018), S. 125)

» Massengutlogistik, fiir die die Binnenschifffahrt, Schiene, Pipelines und inldndische Hafen
wichtige Verkehrstrager, bzw. Infrastruktur ist, beinhaltet vorwiegend den Transport von
amorphen Schiitt- und Fliissiggiitern.
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Transportmuster innerhalb dieser Transportnetzwerke unterscheiden sich u. a. nach
transportiertem Gewicht, Verkehrstragern und Verkehrsmitteln, ebenso sind Kombinationen
iblich. Haufig kommen Kombinationen aus Teil- oder Komplettladungsverkehren und eine
anschliefdende regionale Flachenverteilung, bzw. Transshipmentpoint-Modelle sowohl in
nationalen als auch internationalen Zustellungen zum Einsatz. (vgl. (Tripp, 2019), S. 84). Mit
zunehmender Grofie eines Distributionsnetzes, nimmt ebenfalls die Komplexitit zu.

3.3.4 nach Standorttypen

Zusatzlich werden nach einer Typologisierung des Fraunhofer IIS (vgl. (Veres-Homm et al,,
2015)) Logistikstandorte innerhalb eines Netzwerkes je nach Versorgungsgebiet und Zweck in
fiinf Typen unterteilt:

> Regionalversorgende Logistikstandorte: Die Versorgung eines Ballungsraums erfordert
eine vergleichsweise kleinrdumige Distribution mit Ndhe zur jeweiligen Senke (dem
Ballungsraum). Der typische Distributionsradius bei kurzstreckigen Sammel- oder
Verteiltouren liegt bei ca. 40 km. Wichtigstes Infrastrukturmerkmal ist die StraRen- bzw.
Autobahnanbindung, da die schnelle Belieferung gerade in Innenstidten nur auf diesem
Verkehrstrager gewdahrleistet ist, d.h. die Strafde ist hier der dominierende Verkehrstrager.
Besonders zeitkritische und verderbliche Waren werden auf kurzer Strecke transportiert,
d.h. dominierende Branchen sind regionale GrofRhandler, die umliegende Werkstitten oder
Handwerker beliefern, Online-Anbieter von zeitkritischen Waren fiir die Same-Day-
Belieferung, Einzelhdndler aus dem Lebensmittelbereich, flichendeckende Filialisten aus
dem Nonfood-Segment, Pharmagrofihédndler, die u. a. lokale Apotheken beliefern und die
regionale Ersatzteilversorgung z. B. im Automobilbereich. Umweltwirksame Mafinahmen
zielen auf die Reduktion von Lkw-Lieferverkehren in Stadten durch den Einsatz von E-Bikes
und Lastenrdder, die eine Integration von mobilen Logistiklagern oder Mikrodepots in
urbanen Rdumen voraussetzen.

» Zentralversorgende Logistik: Die Belieferung eines grofRraumigen Gebiets, das meist
mehrere Ballungszentren oder gar ganze Lander umfasst, erfolgt von einem Punkt aus. Die
Destinationsregionen konnen dabei beispielsweise Gesamtdeutschland, aber auch der
DACH-Raum oder weitere Teile von Europa sein. Als Verkehrstrager ist die Autobahn
iiblicherweise am wichtigsten, da sie ein schnelles und zuverlassiges Erreichen des
Versorgungsgebietes ermdglicht. Somit ist neben einer zentralen Lage auch eine Anbindung
an Hauptverkehrsachsen essenziell. Eine nationale und europaische Distribution erfolgt
durch nahezu alle Branchen, wobei besonders der Versand- und Internethandel, Grof3- und
Einzelhandelsunternehmen im Non-Food-Bereich sowie Industrieunternehmen mit
Fertigwaren und/oder Ersatzteilen vertreten sind.

> Gateway-Logistikstandorte: Beschreibt eine gebiindelte Anlieferung und anschlief3ende
Feinverteilung von den im Ausland, meist in Ubersee, produzierten Waren. Ziel ist es, diese
Waren auf moglichst effiziente Weise zu importieren, daher werden Standorte hinsichtlich
der Giiterquellen gewahlt. Der Transport erfolgt iiber Flughdfen oder in Containern iiber die
Seehafen und anschlief3ende Hinterlandverkehre an einen Lagerstandort, von wo sie tliber
die Strafde an die Endkunden verteilt werden. Das Angebot einer moglichst flexiblen und
leistungsfahigen Infrastruktur spielt dementsprechend die wichtigste Rolle, v.a. die
Anbindung an ein internationales Gateway fiir Transportstrome wie grofde Frachtflughifen
oder Container-Seehafen. Falls kein direkter Zugang zu diesen Einrichtungen besteht, bieten
mittlerweile zahlreiche Regionen Infrastrukturleistungen in Form des kombinierten
Verkehrs an. Dominierende Branchen sind das produzierende Gewerbe sowie Grof3- und

66



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

Einzelhdndler aus dem Technologie-, Elektronik-, Bekleidungs- und
Investitionsgliterbereich.

» Industrielle Logistikstandorte: Zur Ver- bzw. Entsorgung eines oder mehrerer Standorte
der produzierenden Industrie ist die Nahe zu den Produktionsstandorten von grofder
Bedeutung, um eine moglichst zuverlassige Anlieferung von Produktionsteilen und Abholung
von Fertigwaren zu gewdahrleisten. In dieser Art von Transportnetzwerk ist eine hohe
Servicequalitat sehr relevant. Intralogistische Prozesse und Innenausstattung von
Standorten sind teilweise produktions- und nutzerspezifische, nach Vorgaben der jeweiligen
Industriekunden. Dominante Branchen kommen aus der verarbeitenden Industrie, die ihre
Logistik in Eigenregie abwickelt und Logistikdienstleistern im Bereich der industriellen
Kontraktlogistik, v.a.: Automobilindustrie, Maschinenbau, Metallindustrie, Chemie- und
Pharmaindustrie, Lebensmittelherstellung. In der industriellen Kontraktlogistik greifen
Mafdnahmen, die eine Standortverlagerung und Ndhe zu Unternehmen mit
Lieferbeziehungen, bzw. -ndhe zu Ressourcen anstreben. Durch die Verkiirzung von
Distanzen, werden wiederum Emissionen eingespart. Zudem koénnte eine zentrale
Organisation von Transporten innerhalb eines Unternehmens zu effizienteren Routen und
ggf. Transportbiindelungen fiihren, was ebenfalls eine Reduktion von Fahrkilometern und
bessere Fahrzeugauslastungen nach sich zieht.

> Netzwerk-Logistikstandorte: Schnitt- und Umschlagsstelle zwischen Nah- und
Fernverkehren fiir die Ver- als auch Entsorgung eines Einzugsgebietes. Wichtigster Aspekt
ist in den meisten Transportnetzwerken der reibungslose Zugang zur Autobahn, aber auch
die Anbindung an andere Verkehrstrager ist fiir eine moglichst grofde Flexibilitat der
logistischen Prozesse nicht zu vernachlassigen, ebenso wie die Nahe zu einem Ballungsraum
als lohnendem Ver- und Entsorgungsgebiet

Merkmale dieser dienen lediglich der ergdnzenden Beschreibung von Netzwerken der Nah-,
Regional- und Fernverkehre, wobei mehrere unterschiedliche Standorttypen innerhalb der
Netzwerke vertreten sein konnen. Die Standorttypologie als qualitatives Konstrukt ist jedoch
nicht quantifizierbar und demnach auch nicht statistisch abbildbar zur Bilanzierung von
Mafdnahmen. Zudem sind eindeutige Zuordnungen zu einem Netzwerktyp auf der Mikroebene
nicht moglich, sodass eine ausschliefiliche Betrachtung dieser Typologie nur mit einem sehr
hohen Grad an Annahmen maoglich ware.

3.3.5 nach Entfernungsklassen in der Transportlogistik

Betrachtet man die Entfernung der Transporte, so lassen sich nach (Clausen & Geiger, 2013), S.
132) der Glternahverkehr und Giiterfernverkehr unterscheiden. (Bichler et al., 2017), S. 94f)
beschreibt den Giiternahverkehr als ,die gewerbliche Beférderung von Giitern mit
Lastkraftfahrzeugen innerhalb eines Nahbereiches, wie z. B. einer Stadt oder eines
Ballungsraumes” und den Giiterfernverkehr als ,die gewerbliche Beférderung von Giitern mit
Lastkraftfahrzeugen iiber die Grenzen der Nahzone hinaus oder auf3erhalb dieser Grenzen*.
Nach dem Bundesamt fiir Giiterverkehr gilt der Nahverkehr in einem Radius bis 50 km,
Regionalverkehr zwischen 51 bis 150 km und Fernverkehre ab 151 km.

Nahverkehre bis 50 km dienen zu einem Grof3teil der regionalen Endauslieferung von Giitern
auf der letzten Meile zur Versorgung von stadtischen oder landlichen Gebieten oder finden im
Vorlauf (,,Pick-Up“) eines mehrstufigen Transportprozesses statt. Kurier-, Express- und
Paketdienste oder allgemeine Stiickgut-Netzwerkverkehre transportieren Waren zu einem
Empfangsdepot oder gebiindelt von einem lokalen Depot zum Endkunden. An
regionalversorgenden Logistikstandorten, besonders zur Belieferung von Innenstddten in
Ballungsrdaumen, ermoglicht die Strafde als bevorzugter Verkehrstrager eine schnelle
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Belieferung. Durch die Integration von mobilen Logistiklagern, bzw. Mikrodepots in urbanen
Raumen, kann eine Verteilung via (E-)Lastenrad erfolgen, wodurch Lkw-Transporte reduziert
werden konnen und somit Larm, Strafdenverkehre und Emissionen gesenkt werden. Ein
Fahrverbot in Innenstadten wiirde den Einsatz von Riddern notwendig machen. Durch die
Einrichtung stadtischer Umschlags-/Verteilzentren konnen zudem kleinere Fahrzeugklassen
eingesetzt werden und Routen optimiert gefahren werden, was zu einer Minimierung der
Fahrzeugkilometer und somit ebenfalls der Emissionen fiihrt. Eine Einrichtung von
abseitsgelegenen Ladezonen schlégt sich durch effizientere Be-/Entladeprozesse auf die
Verkiirzung von Lieferzeiten und Entlastung von 6ffentlichen Rdumen aus. In ausgewahlten
Branchen und Stadten, sofern eine ausreichende Infrastruktur gegeben ist, konnen zudem durch
die Nutzung von Wasserwegen Strafdenverkehre reduziert werden.

Ebenfalls finden an industriellen Logistikstandorten Werkverkehre im Nahverkehr statt, welche
h&ufig als Direktverkehr mit dem Lkw abgewickelt werden. Mafnahmen, die hier ansetzen,
streben durch eine optimale Standortwahl/eine Standortverlagerung und Ndhe zu Unternehmen
mit Lieferbeziehungen, bzw. Nahe zu Ressourcen an. Durch die Verkiirzung von Distanzen,
werden wiederum Emissionen eingespart. Zudem konnte eine zentrale Organisation von
Transporten innerhalb eines Unternehmens zu effizienteren Routen und ggf.
Transportbiindelungen fithren, was ebenfalls eine Reduktion von Fahrkilometern und bessere
Fahrzeugauslastungen nach sich zieht.

Regionalverkehre zwischen 51 und 150 km sind nicht immer eindeutig von Nah- oder
Fernverkehren abzugrenzen. Mafdnahmen, die sich ausschlieflich auf Regionalverkehre
beziehen, konnten nicht identifiziert werden. Vielmehr werden haufig Mafnahmen im
Nahverkehr (bzw. Fernverkehr) ebenso auf dieser Zwischendistanz eingesetzt, sodass
Wirkungsweisen vergleichbar sind.

Fiir Fernverkehre ab 151 km kommen neben Lkw vermehrt Schiff, Bahn oder Flugzeug als
Transportmittel im nationalen und internationalen Verkehr zum Einsatz. Das optimale
Zusammenspiel unterschiedlicher Verkehrstrager und der entsprechenden Prozesse in der
Umschlagsabwicklung fithren zu einer Reduktion von Fahrzeugen und Energieeinsparungen
durch eine Effizienzsteigerung. Zudem begiinstigt eine optimale Verteilung verschiedener
Verkehrstrager eine CO2-Minderung. Eine Schnittstelle zu Regionalverkehren stellt u. a. die
starkere Nutzung des Bahnschienennetzes dar. Mithilfe langerer Ziige und alternativen
Antrieben fiir Ziige, konnen Fahrten mit Lkw reduziert werden und somit auch Emissionen. Eine
Effizienzsteigerung der ausgewahlten Transportmittel kann sich ebenfalls positiv auf den
Energieverbrauch auswirken. So lassen sich hier vor allem Mafdnahmen zuordnen, die eine
optimierte Bauweise oder Dynamik (bspw. Hydrodynamik bei Schiffen) und unterschiedliche
Antriebskonzepte fiir Schiffe und Fahrzeuge beschreiben. Netzwerk- und Gateway-
Logistikstandorte stellen wichtige Umschlagsstellen zum Nah- oder Regionalverkehr dar.
Importwaren kommen zunachst tiber Flughédfen oder Seehéfen an und werden anschliefsend
tiber Hinterlandverkehre zum jeweiligen Lager transportiert und von dort aus letztendlich mit
dem Lkw verteilt.

Aufgrund der Verfiigbarkeit statistisch geeigneter Daten zur Bilanzierung und abgeleitet aus den
Mafdnahmen aus AP 1, wurde fiir die Bilanzierung der Mafsnahmen die Zuordnung von
Mafdnahmen zu Nah-, Regional- und Fernverkehren festgelegt. Eine eindeutige Zuordnung zu
nur einem Distanzbereich ist allerdings nur selten méglich.

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Zuordnung der Mafdnahmen zu einem oder mehreren
Netzwerken, bezogen auf den Entfernungsradius, in welchem ein Einsatz der Mafdinahmen am
wahrscheinlichsten ist. Der nachfolgend gezeigte Einsatz einer Mafdnahme in einem/mehreren
Netzwerktypen entspricht teilweise nicht gleichzeitig dem Ort der Wirkung. So reduzieren
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beispielsweise ausgewahlte Mafinahmen, die im Nahverkehr eingesetzt werden,
Transportkilometer im Fernverkehr, z. B. durch die Dezentralisierung von Produktion und
Lagerei oder die Verlagerung von Produktionsstandorten, werden bewusst Standorte mit
geografischer Nahe zueinander ausgewahlt. Dies wird in der Bilanzierungsstruktur
berticksichtigt.

Abbildung 15: Zuordnung von EinzelmaBnahmen zu Netzwerken des Nah-, Regional- und
Fernverkehrs

Nahverkehr (bis 50 km) 1 zwischen { Regionalverkehr (51 -150 km) | zwischen Fernverkehr (iiber 150 km)
Vans, Leichtbau und VergréBerung der Ladekapazitat i’ ’
i

Transport via E-Bike
Lastenrdder

{

|

| ]
Fahrverbot im Innenstadtbereich und Schaffung von Freifldchen fir Mikrodepots
s ]

Offroad-Ladezonen

Direkte Auslieferung an den Kunden (Bsp. VAUDE)
i

Nutzung von Schiffen in der stadtischen Logistik

Intelligente Servicestationen

Nutzung von 6ffentlichen Verkehrswegen : )

Dezentralisierung von Produktion und Lagerhaltung
3D-printing ‘

Verlagerung der Produktionsstandorte (Bsp. VAU: DE)

Einbeziehen und Reservieren von optimalen Logistik Jorten in der Stadtpl;
Mobile Logistiklager !
Einrichtung stadtischer Umschlags-/VerteiIungsze:wtren
Nutzung von Schiffen in der stadtischen Logist:ik

Local Sourcing

Localisation and nearshoring

Gigaliner

Langere Ziige

Alternative Antriebe fir Ziige (Batterieelektrisch oder Brennstoffzelle)
—

Schiene (Ausbau Elektro)

Schiff (Skysail)

Quelle: Eigene Darstellung

Mafinahmen, die in allen Netzwerken gleichermafien denkbar sind, beziehen sich vor allem auf
alternative Antriebe, bzw. Effizienzsteigerung von Lkw, optimierte Prozesse, Einfiihrung von
Nutzungsgebiihren, Routenoptimierungen, Modal Split oder Kooperationsmodellen.
Nachfolgende Mafdnahmen in Abbildung 16 kdnnten bspw. in allen Netzwerken eingesetzt
werden:
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Abbildung 16: Zuordnung von MaRRnahmen, die allen Netzwerktypen des Nah-, Regional- und
Fernverkehr zuordenbar sind

Nahverkehr (bis 50 km) zwischen Regionalverkehr (51 -150 km) ‘ zwischen | Fernverkehr (iiber 150 km)

Anpassung Lkw in Mehrkammer-Fahrzeuge
:Lkw-Erweiterung Ladekapazitat ‘
:Seitenverkleidung Lkw-Auflieger
Abgeschrégtes Heck und Winglets am Lkw»Aquiegel"

Lkw Flottenerneuerung (EURO 6) ‘
Verbot von Fahrzeugen mit hohen Emissionswerten und Ersetzen durch " ‘grunere Alternatlven

Lkw Flottenerneuerung (Hybrid)

I‘.kw Flottenerneuerung (Elektro)

~ Lkw Flottenerneuerung (OH)

‘ Brennstoffzellen Lkw

i !
Lieferfahrzeug LNF(Elektro) fur Lebensmittel

E-Lkws fur Nachtlogistik ‘
Liéferung auBerhalb von StoRzeiten
Op:timierung KV StraRe-Schiene-Schiff
; ‘ Multimodal optimisation
: zentrale Organisati:on von Transporten im Unternehmen (B;p. Bosch)
‘ ‘ Intelligente Telematik ‘

Synchromodality
1

Crowd-shipping
Open warehouses and transport networks ‘
Kooperatlonen der Unternehmen, Transport- Bundelung
|ntel||gentes Ladungssystem Fleetboard
Internahsnerung der Schadstoff-/Umweltwirkung ‘

Elnfuhrung von Gebuhren fur StraBennutzung, Bahntrassen \Lnd Héfen
Reduznerung der Sonder-, /Elllleferungen (z.B. Flugzeug vs. Schiff bzw Sprinter vs. FTL)
Reduuerung physischer Giitermengen
‘ Neue Verpackungssysteme ‘
Effiziente Verpackung und flexible Anpassung an Lleferfahrzeuge
Klimaneutrale \/ersando ptionen (Green Shipping, Clean Cargo)
Hafen Implementierung von Landstrom
Hafen Reduktlonspotennal fur Hafen aus kombinierten Ma‘Gnahmen
Ersetzen von aktiven durch passive Kuhlsysteme
Regullerung von Frachtrouten (durch D|g|ta||5|erung)
‘Routenoptlmlerung in Echtzeit

Routenplaner
I

Verkehrsleitsysteme
1

Auswahl der Dienstleister nach CO2 Performance
1
Nachhaltlge Lieferantenauswahl
Offentliche Darlegung von Liefer- und Servicepldanen (DSPs)

Block Chain in der Logistik
i I

Langere Transportzeiten ermoglichen

Quelle: Eigene Darstellung

3.4 Ergebnisse der Befragung zum Status quo und der weiteren Entwicklung
nachhaltiger Logistikkonzepte

Neben der Relevanzeinschitzung von Zielen nachhaltiger Logistik (siehe Kapitel 2.3) wurde bei
den Teilnehmenden der Befragung erhoben, in welchen Bereichen (bezugnehmend auf die
Ebenenzuordnung in Kapitel 3.2) bereits Mafdnahmen fiir eine nachhaltige Logistik eingesetzt
werden. Die Ergebnisse in Abbildung 17 zeigen, dass in den Bereichen ,Optimierung der
Fahrzeugauslastung®, ,Optimierung von Logistikprozessen“ und ,Optimierung der
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Fahrzeugeffizienz“ von den antwortenden Unternehmen bereits am haufigsten Mafdnahmen
umgesetzt werden.

Abbildung 17: Einschatzung der befragten Unternehmen, in welchen Bereichen bereits
MaBnahmen fiir eine nachhaltige Logistik umgesetzt werden

In welchem der nachfolgend genannten Bereiche werden in lhrem Unternehmen MaBnahmen fiir eine nachhaltige Logistik
bereits umgesetzt?
Mehrfachnennungen maglich
0 2 4 6 8 10 12 14

Optimierung der Fahrzeugausiastung NS S S S S S
Optimierung von Logistikprozessen %
Optimierung der Fahrzeugeffizienz w

Verhalten und Mitarbeitertraining M
Verpackungsoptimierung W

Effizienzsteigerung im Lager

Verlagerung von StraBenverkehren auf die Schiene

Einflihrung alternativer Antriebe

Verkiirzung der Transportstrecken

Beauftragung von Logistikdienstleistern

MaRnahmen auf der Letzten Meile

Optimierung des Umschlags

[]IHH

¥ Anzahl umsetzender Betriebe

n=84 Quelle: Unternehmensbefragung

Im Anschluss wurde abgefragt, welche drei Bereiche zukiinftig die hdchste Relevanz fiir das
Unternehmen haben (siehe Abbildung 18). Hier zeigt sich, dass die Bereiche ,Optimierung der
Fahrzeugauslastung” und ,Optimierung von Logistikprozessen“ hochrelevant bleiben. Allerdings
wird die ,Einfithrung alternativer Antriebe“ als Bereich mit hochster Relevanz von den
antwortenden Unternehmen genannt. Der Zeithorizont fiir die Einfithrung alternativer Antriebe
wird von den meisten Befragten dabei als mittel- bis langfristig eingeschatzt (2-5 Jahre oder
mehr als 5 Jahre).
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Abbildung 18: Einschdtzung der Unternehmen, welche Bereiche aus ihrer Sicht zukiinftig die
hochste Relevanz fiir ihr Unternehmen haben

Bitte wahlen Sie die drei Bereiche aus, die Ihrer Meinung nach zukiinftig die hochste Relevanz fiir hr Unternehmen haben.

Mehrfachnennungen méglich
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Optimierung der Fahraeugausiastung IS S S S S S S
Optimierung von Logistikprozessen w

Optimierung der Fahrzeugeffizienz

Verhalten und Mitarbeitertraining

Verpackungsoptimierung

Effizienzsteigerung im Lager

Verlagerung von StraBenverkehren auf die Schiene

Fﬁﬁ

Einflihrung alternativer Antriebe

Verkiirzung der Transportstrecken #

Beauftragung von Logistikdienstleistern

MaBnahmen auf der Letzten Meile *

Optimierung des Umschlags

B Nennungen

n=84 Quelle: Unternehmensbefragung

In der Befragung wurden weiterhin Wirkpotentiale der Politik adressiert. Konkret wurde nach
wichtigen Stellhebeln der Politik zur Unterstiitzung der Einfithrung nachhaltiger
Logistikkonzepte in den Unternehmen gefragt (Abbildung 19). Der Ausbau der Infrastruktur

(z. B. Lademoglichkeiten und Werkstatten fiir alternative Antriebe) und der Abbau
biirokratischer Hiirden (z. B. schnellere Genehmigungsverfahren beim Aufbau von Strukturen
fiir die Kraftstoff- und Energieversorgung, oder die Vereinfachung von Férderméglichkeiten)
werden von den antwortenden Unternehmen als wichtigste Stellhebel der Politik gesehen. Auch
niedrigschwellige Stellhebel wie der Aufbau von Austauschmoglichkeiten und die Verbesserung
von Information und Vernetzung im Bereich der nachhaltigen Logistik werden als wichtig
eingeschatzt. Hier werden konkret z. B. neutrale Dialog-Plattformen fiir Best Practice-
/Erfahrungsaustausch sowie die Unterstiitzung regionaler Losungsansatze durch Clusterbildung
und Gedankenaustausch genannt.
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Abbildung 19: Einschatzung der Unternehmen, welche wichtigen Stellhebel der Politik zur
Unterstiitzung der Einfiihrung nachhaltiger Logistikkonzepte sie in ihrem
Unternehmen sehen

Wo sehen Sie wichtige Stellhebel der Politik zur Unterstiitzung der Einfiihrung nachhaltiger Logistikkonzepte

in lhrem Unternehmen?
Mehrfachnennungen maglich
Aufbau von Austauschmaoglichkeiten #
Verbesserung von Informationen und Vernetzung im
Bereich nachhaltigere Logistik
Sonstige H

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M Nennungen

n=40 Quelle: Unternehmensbefragung

3.5 Zwischenfazit qualitative Untersuchung

In der Gesamtschau ist Folgendes festzustellen:

» Zusammengefasst kann beobachtet werden, dass sich Mafnahmen im Bereich Beschaffung
vor allem auf die gezielte Auswahl von Lieferanten abhéngig von deren CO,-Performance
und deren Standortndhe konzentrieren.

» Der Grofsteil identifizierter Mafdnahmen kann dem Bereich Transport zugeordnet werden,
wobei besonders Mafdnahmen fiir Strafdenverkehre stark vertreten sind. Zudem werden
Potenziale in der Organisationszentralisierung von Transporten und der Internalisierung
von Umweltwirkungen der Fahrzeuge zur Berticksichtigung volkswirtschaftlicher Kosten
eines Transportes gesehen. Konzepte zur Steigerung der Fahrzeugeffizienz und alternative
Antriebe sind iiber alle Verkehrstrager hinweg vertreten.

» Mafinahmen aus dem Bereich Verpackung haben vor allem Effekte auf Transportgewicht
und Fahrzeugtypen.

» Ein weiterer Bereich ist die Lagerlogistik, in der Umweltwirkungen durch
Effizienzsteigerung und Energieeinsparungen abgeleitet werden kénnen.

» Die Zuordnung einzelner Supply-Chain-Prozesse erlaubt die Identifizierung von (teils

messbaren) Zwischengrofien fiir den Transport, die Lagerlogistik, Beschaffungsprozesse und

Verpackungen. Diese Zwischengrofien wurden fir die Entwicklung einer
Bilanzierungsstruktur bestmoglich berticksichtigt, was jedoch nicht immer vollumfanglich
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moglich war. Herausforderungen ergeben sich durch Unterschiede in Aktualitidt, Datenbezug
und Erhebungsmethoden verfiigbarer Statistiken.

» Aussagen zum Grad der Umweltwirkungen und liber das Gesamtpotenzial sind aus der
Literatur nicht immer moglich, da diese aus teilweise rein qualitativen Beschreibungen von
Effekten oder Daten zu Einzelfallbeispielen nur bedingt ableitbar sind.

» Aufgrund der Verfiigbarkeit statistisch geeigneter Daten zur Bilanzierung wurde fiir die
Bilanzierung der Maffnahmen die Zuordnung von Mafdnahmen zu Nah-, Regional- und
Fernverkehren vorgenommen. Eine eindeutige Zuordnung zu nur einem Distanzbereich ist
allerdings nur selten moéglich. Weiterhin gibt es Mafdnahmen, die in allen Netzwerktypen des
Nah-, Regional- und Fernverkehrs eingesetzt werden konnen (z. B. optimierte Prozesse,
Einfiihrung von Nutzungsgebiihren oder Routenoptimierungen). Regionalverkehre zwischen
51 und 150 km sind nicht immer eindeutig von Nah- oder Fernverkehren abzugrenzen.
Mafdnahmen, die sich ausschliefilich auf Regionalverkehre beziehen, konnten nicht
identifiziert werden.

» Die Standorttypologie als qualitatives Konstrukt ist nicht quantifizierbar und demnach nicht
statistisch abbildbar zur Bilanzierung von Mafdnahmen. Zudem sind eindeutige Zuordnungen
zu einem Netzwerktyp auf der Mikroebene nicht méglich, sodass eine ausschliefdliche
Betrachtung dieser Typologie nur mit einem sehr hohen Grad an Annahmen mdéglich wére.
Der urspringliche Ansatz der ausschlief3lichen Definition von Netzwerken iiber diese
Standorttypen wurde daher im Laufe des Projekts verworfen.

» Umweltorientierte Logistikkonzepte und Maf3nahmen werden in der verfiigbaren Literatur
haufig in Form von Fallstudien analysiert, ohne die Ubertragbarkeit auf andere
Anwendungsfille zu untersuchen oder die Ergebnisse in eine systemische Betrachtung
einzubetten. Eine Reihe von Mafdnahmen kann mangels Datengrundlage daher nicht
quantifiziert werden.

» Potenziale, die sich aus Beschaffungsprozessen ergeben, sind nicht direkt quantifizierbar.
Die Hohe der indirekten Auswirkung auf Transport- und Lagerprozesse kann nur durch
Annahmen und Experteneinschatzungen qualitativ beschrieben werden. Mit Blick auf die
Verabschiedung des Lieferkettengesetzes und der ESG-Reporting-Pflicht der EU fallt dem
Bereich nachhaltige Beschaffungsprozesse aber zunehmend mehr Bedeutung zu.

» Beivielen der identifizierten Mafnahmen herrscht eine hohe Innovationsdynamik, gerade
bei digitalisierten bzw. softwaregestiitzten Losungen. Daher ist in regelmafligen Abstdnden
eine erneute Recherche nach neuen Konzepten und eine Aktualisierung der bekannten
Mafinahmen erforderlich, um den aktuellen Stand der Technik und der Umsetzung zu
erfassen.

» In den Bereichen Optimierung der Fahrzeugauslastung, Optimierung von Logistikprozessen
und Optimierung der Fahrzeugeffizienz werden von den befragten Unternehmen bereits am
haufigsten Mafdnahmen umgesetzt. Zukiinftig die hochste Relevanz wird bei der Einfithrung
alternativer Antriebe gesehen.

» Der Ausbau der Infrastruktur und der Abbau biirokratischer Hiirden werden von den
befragten Unternehmen als wichtigste Stellhebel der Politik gesehen. Aber auch
niedrigschwellige Stellhebel wie der Aufbau von Austauschmdoglichkeiten und die
Verbesserung von Information und Vernetzung im Bereich der nachhaltigen Logistik werden
als wichtig eingeschatzt.
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» Insgesamt war die Bereitschaft der Unternehmen zur Teilnahme an einer umfassenden
Befragung zu umweltorientierten Logistikkonzepten sehr verhalten. Bei gleichzeitig hoher
Differenzierung der Antwortmaoglichkeiten sind die Befragungsergebnisse zwar indikativ,
aber nicht quantitativ belastbar. Ein erneuter Einbezug von Unternehmen sollte unter
gedanderten Rahmenbedingungen stattfinden, z. B. Befragungen spezifisch zu einem
Mafdnahmenbereich, oder iiber Workshop-/Austauschformate.

» Um den Anteil von elektrischen Nutzfahrzeugen in der Logistik weiter zu steigern sind
Nutzervorteile fiir Unternehmen notwendig. Hier ist die gerduscharme Nachtlogistik ein
vielversprechender Ansatz. Die Einhaltung der gesetzlichen Richtwerte ist technologisch, je
nach Gebietsausweisung, bereits heute umsetzbar. Derzeit fehlt den zustandigen
Genehmigungsbehdrden (u. a. Immissionsschutzbehdrden, Baubehoérden) in den Kommunen
jedoch noch verlassliches Wissen iiber die emittierten Lirmemissionen bei der Anlieferung
mit alternativen Antrieben, um Betriebszeiten rechtssicher auszuweiten.

» Es wird daher kurzfristig empfohlen den Genehmigungsbehorden auf kommunaler Ebene
die grundsitzliche Beurteilung von Gerauschen bei der gerauscharmen Nachtlogistik fiir
unterschiedliche Anliefersituationen durch schallgutachterliche Messungen Hilfestellung zu
geben. Mittelfristig ist die Etablierung eines Zertifikats ,Leise Logistik” fiir Fahrzeuge,
Prozesse, Maschinen und Geréate nach Vorbild des niederlandischen Piek-Zertifikats zu
verfolgen. So konnen Unternehmen einfacher und gezielter Nutzervorteile beim Einsatz von
elektrischen Nutzfahrzeugen gewdhrt werden.
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4 Methodik zur Wirkungs- und Potentialabschatzung
nachhaltiger Handlungsoptionen der Logistik

Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche wurde eine Vielzahl méglicher Bausteine
nachhaltiger Logistikkonzepte identifiziert (siehe Kap. 3). Fiir eine Auswahl dieser Bausteine
werden im nachfolgenden Kap. 5 deren Wirkungen auf die THG-Emissionen und ausgewdhlte
Luftschadstoffemissionen quantifiziert. Im Sinne der begrifflichen Einfachheit werden diese
Bausteine nachfolgend schlicht ,Mafdnahmen® genannt, auch wenn hier eher der Zielzustand und
nicht der Weg zur Umsetzung im Fokus steht. Dieses Kapitel beschreibt die methodischen
Grundlagen der Quantifizierung und Potentialabschatzung.

Um eine Vergleichbarkeit der betrachteten Mafdnahmen zu gewahrleisten, ist eine einheitliche
Bilanzierungsstruktur festzulegen. Allgemein wird die Wirkung einer Mafdnahme als Differenz
zwischen einem System mit Implementierung der jeweiligen Mafnahme und einem
Referenzsystem ohne Implementierung der Mafdnahme definiert. Fiir beide Systeme gelten
dieselben raumlichen und zeitlichen Bilanzgrenzen.

4.1 Untergliederung der Logistikbereiche fiir die Wirkungsabschatzung

Um dem unterschiedlichen Charakter der verschiedenen Logistikbereiche (vgl. Abschnitt 3.3)
Rechnung zu tragen, ist fiir die Wirkungsquantifizierung eine differenzierte Abbildung dieser
Bereiche und der dort ansetzenden Mafdnahmen erforderlich. Das Bilanzierungsmodell ist daher
auf hochster Ebene in die Bereiche Verpackung, Transport und Lagerei gegliedert, vergleiche
Abbildung 20 und Abschnitt 3.3. Die weitergehende Differenzierung innerhalb der
Logistikbereiche orientiert sich priméar an den verfligbaren Statistiken und etablierten Modellen.
Die Datenverfiigbarkeit ist dabei zumeist determinierend fiir den erreichbaren
Detaillierungsgrad.

Potenziale, die sich aus Beschaffungsprozessen ergeben, sind nicht direkt quantifizierbar. Eine
nachhaltigkeitsorientierte Lieferantenauswahl, bzw. die Auswahl von Dienstleistern nach CO»-
Performance oder die starkere Berticksichtigung geografisch naher Partner, haben jedoch direkt
Auswirkungen auf Transportkilometer, effiziente Transporte und den Einsatz alternativer
Antriebe bei den ausgewdhlten Partnern sowie den effizienten Betrieb von Lagerflachen und
Bau nachhaltiger Logistikimmobilien. Mit Blick auf die Verabschiedung des Lieferkettengesetzes
und der ESG-Reporting-Pflicht® der EU kommt dem Bereich nachhaltiger Beschaffungsprozesse
zunehmend Bedeutung zu.

8 ESG steht fiir Environmental, Social und Governance, meint also die Aktivitdten eines Unternehmens beziiglich umweltrelevanter
und sozialer Aspekte sowie hinsichtlich guter Unternehmensfithrung.
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Abbildung 20: Untergliederung der Logistik — Bereiche

Logistik

Transport Lagerei Verpackung

| |

bilanziert Wirkung auf Transport als
EinzelmaRnahme bilanziert

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: Griine Bereiche werden bilanziert. Blauer Bereich wird im Rahmen einer
MaRnahme bericksichtigt.

Transport

Der Bereich Transport bildet den Schwerpunkt der Wirkungsquantifizierung. Er wird wiederum
untergliedert in die Verkehrstrager Strafde, Schiene, Wasserstrafie sowie Seegewdsser und Luft.
Die meisten betrachteten Mafdnahmen wirken auf einzelne Verkehrstrager. Es ist aber auch die
Quantifizierung von Verlagerungswirkungen zwischen den Verkehrstragern moglich.

Bei allen fiinf Verkehrstragern wird eine Differenzierung der Verkehrsmengen und Emissionen
nach Giiterabteilungen vorgenommen. Insgesamt wird zwischen 20 Giiterabteilungen
unterschieden (nach NST-2007 Ebene 1), siehe Anhang Al. Hierdurch kann beriicksichtigt
werden, dass einige Mafdnahmen nur auf spezifische Giiterabteilungen wirken. So ist z. B. eine
Reduktion der Retouren nur relevant fiir Giiterabteilung 15 (Post und Pakete). Abbildung 21
zeigt die gewahlte Untergliederung des Bereichs Transport.
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Abbildung 21: Untergliederung des Transports nach Verkehrstrager und Giiterabteilung

Strafie

Schiene

Verkehrstrager Binnenwasserstrafe

Seegewasser

Luft

Transport

GA1

Differenzierung beim

Guterabteilung nach NST-

2007

GA 20

20 Glterabteilungen & 5 Verkehrstrager = 100 Teilmengen

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: Ocker umrahmte Verkehrstrager werden territorial anders bilanziert.

Da der Transport auf der Strafie einen hohen Anteil an den Gesamtemissionen des Transports
hat und hier detaillierte Daten gegeben sind, wird dieser Bereich fiir die Quantifizierung weiter
ausdifferenziert. Neben den Giiterabteilungen wird der Strafdenverkehr auch nach
Distanzklassen, Straflenkategorie, Grofdenklasse und Antriebstechnologie der Fahrzeuge
untergliedert (Abbildung 22). Auf diese Weise kann den begrenzten Einsatzfeldern einzelner
Mafdnahmen bei der Hochrechnung der Wirkpotentiale Rechnung getragen werden. Zudem
ermoglicht dies die Identifikation von Bereichen mit hohen Emissionen, die bei Umsetzung
geeigneter Mafdnahmen hohe absolute Reduktionspotenziale aufweisen. So kommt der Ersatz
von Lkw durch Lastenrader beispielsweise nur bei geringen Distanzen in Betracht. Der
Strafdenverkehr wird durch die gewahlte Differenzierung in insg. 1.920 Teilmengen eingeteilt.
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Abbildung 22: Untergliederung des Strallentransports
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Antriebstechnologie

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: EV — Elektrisches Fahrzeug; ICEV — Fahrzeug mit

Verbrennungskraftmaschine.

Lagerei

Im Bereich Lagerei wird unterschieden nach Lagertyp, Alter/Sanierungsstand, Nutzenergie und
Beheizung. Grob kann man Lager in die Typen Kiihllager und Standardlager sowie nach
Automatisierungsgrad (manuelle, teilautomatisierte und vollautomatisierte Lager) unterteilen.
Zudem sind den Statistiken grobe Aussagen iiber das Alter bzw. den Sanierungsstand der
Lagergebiude zu entnehmen. Vereinfacht werden hier Gebaude alter als 30 Jahre, die unsaniert
sind, und Gebaude, die jiinger als 30 Jahre oder saniert sind, unterschieden. Fiir Lager mit den
Differenzierungen nach Typ, Art und Alter/Sanierungsstand werden die folgenden Nutzenergien
angegeben:
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Heizung + Warmwasser
Beleuchtung
Liftung inkl. Be-/Entfeuchtung

Kiihlung inkl. Hilfsenergie

vV v v v Vv

Stapler/mechanische Arbeit

Abbildung 23 fasst die gewdhlte Differenzierung im Bereich Lagerei zusammen. Die Lagerei wird
somit in 24 Teilmengen eingeteilt.

Abbildung 23: Untergliederung des Bereichs Lagerei
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: Bei Kiihllagern sind auch Gefrierlager enthalten.

Fiir die beheizten Lager werden je nach Alter/Sanierungsstand unterschiedliche Anteile von
Wirmeerzeugern angenommen. Es werden Olheizungen, Olheizungen - Brennwert,
Gasheizungen, Gasheizungen - Brennwert, direkte Stromheizung, Warmepumpen, Fernwarme,
Solarthermie und Holzkessel beriicksichtigt.

Auf Grundlage der gewdhlten Untergliederung kann bspw. Untersucht werden, welche Wirkung
eine Automatisierung von Lagern auf die Emissionen hat. Des Weiteren kann das Potential einer
Umstellung der Beheizung auf Warmepumpen oder allgemein einer Sanierung der Gebaudehiille
abgeschatzt werden. Es liegen allerdings keine Informationen iiber den Anteil der Lagernutzung
durch einzelne Giliterabteilungen vor, so dass giiterspezifische Informationen nicht direkt in die
Abschatzung von Wirkpotentialen im Bereich Lagerei eingehen kdnnen.
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Verpackung

Bei Transportverpackungen ist eine grofie Bandbreite unterschiedlicher Konzepte im Einsatz,
deren jeweilige Anwendbarkeit eng mit der genauen Beschaffenheit der transportierten Giiter
zusammenhdngt. Die Wahl der Verpackungsart beeinflusst die zu transportierenden Massen und
Volumina und hat daher mittelbar auch Auswirkungen auf den Energieverbrauch, die
Fahrzeugauslastung und somit die transportbedingten Emissionen. Das hieraus resultierende
Einsparpotential wird im Rahmen einer Mafdnahme quantifiziert. Eine Beriicksichtigung der
Umweltwirkungen bei der Herstellung bzw. Entsorgung von Verpackungsmaterial konnte im
Rahmen dieses Vorhabens hingegen nicht geleistet werden.

4.2 Bilanzraum und zeitlicher Bezug

Bei der Wirkungsquantifizierung der Mafdnahmen soll auf das Betrachtungsjahr 2030 fokussiert
werden. Bei entsprechendem Ambitionsgrad besteht eine realistische Aussicht, nachhaltige
Logistikkonzepte bis zu diesem Jahr zumindest in Teilen einzufithren. Zudem stellt dieses Jahr
eine wichtige Wegmarke bei den nationalen Klimaschutzzielen dar. Die im Trend ohne
zusatzliche Mafnahmen zu erwartenden Randbedingungen im Jahr 2030 (beispielsweise
Verkehrsmengen oder Emissionsfaktoren) bilden sowohl die Grundlage fiir die Abschatzung der
spezifischen Mafdnahmenwirkungen als auch fiir die Hochrechnung der jeweiligen
deutschlandweiten Wirkpotentiale.

Abbildung 24 zeigt die gewahlten Bilanzgrenzen fiir den Transport. Der Giitertransport auf
Straf3e, Schiene und Binnenwasserwegen wird nach dem Territorialprinzip bilanziert. Das heif3t,
dass Verkehrsmengen, direkte Emissionen und Energieverbrauche innerhalb der deutschen
Grenzen betrachtet werden. Demnach wird z. B. bei einem Transport von Deutschland nach
Osterreich nur der Anteil der Fahrstrecke bilanziert, der auf deutschem Gebiet erfolgt. Neben
den direkten Emissionen (Tank-To-Wheel: TTW) werden auch die Emissionen, die bei der
Energiebereitstellung entstehen (Well-To-Tank: WTT), betrachtet. Die WTT-Emissionen konnen
zwar auch im Ausland entstehen, aber sie werden im Rahmen der Analyse hinzugerechnet, da
sie unmittelbar auf den Verbrauch in Deutschland zurtickzufiihren sind. Die
Vorkettenemissionen sind insb. Bei den THG-Emissionen relevant. Zwar werden auch die
Vorkettenemissionen der Schadstoffe ermittelt, jedoch ist hier der Emissionsort von Relevanz,
sodass bei den Schadstoffemissionen die Vorkette nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Emissionen fiir die Infrastruktur- und Fahrzeugbereitstellung® bleiben hier unberiicksichtigt.
Nichtsdestoweniger sind die bilanzierten Emissionen richtungssicher, da beide Komponenten
nur einen geringen Anteil an den Gesamtemissionen innehaben, (vgl. Allekotte et al. 2020:
,Okologische Bewertung von Verkehrsarten“). Lediglich bei technologischen Vergleichen von
Antrieben (z. B. batterieelektrische ggii. Verbrennungsmotorische Fahrzeuge) sind die
Emissionen der Fahrzeugbereitstellung nicht vernachlassigbar.

9 Emissionen fiir die Fahrzeugherstellung, -instandhaltung und -entsorgung.
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Abbildung 24: Bilanzgrenzen des Transports

Verkehrsmengen und Emissionen des Transports
Betrachtungsjahr Territorium* Wirkkette

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: Graue Bereiche werden nicht bericksichtigt. *Auf deutschem Boden

werden der Strallen-, Binnenschiff- und Bahnverkehr bilanziert. Seeschifffahrt und Flugverkehr weichen von diesem Prinzip
ab, siehe Erlduterung im Text. **WTT konnen teilweise auch im Ausland entstehen. Umrahmte Bereiche werden nicht
berticksichtigt.

Ergidnzend zu den drei genannten Verkehrstriagern werden die Seeschifffahrt und der
Flugverkehr bilanziert, wobei hier nicht das Territorialprinzip angewendet wird. Hintergrund
ist, dass insbesondere Seetransporte aber auch internationale Fliige fast ausschlieRlich abseits
des deutschen Territoriums erfolgen und somit bei Verwendung des Inlandsprinzips praktisch
nicht bilanziert werden kénnen. Um dennoch die fiir die Gesamtemissionen des Transports sehr
relevanten Emissionen beider Verkehrstrager zu berticksichtigen, wird ein abweichendes
Bilanzierungsprinzip verwendet. Beim Flugverkehr werden Fliige mit Start in Deutschland bis
zur ersten Zwischenlandung komplett bilanziert. Internationale Fliige mit Landung in
Deutschland bleiben unberiicksichtigt. Bei der Seeschifffahrt werden die Emissionen, die beim
Import und Export entstehen, jeweils zur Halfte berticksichtigt. Aufgrund der unterschiedlichen
Bilanzierungsmethoden ist daher ein Vergleich der Seeschifffahrt und des Flugverkehrs mit den
anderen Verkehrstragern sowie der Lager nur begrenzt sinnvoll.

Im Bereich Lagerei wird lediglich der Betrieb (TTW und WTT) der Lager bilanziert. Eine
Bilanzierung des Aufwands fiir die Errichtung der Lager ware zwar wiinschenswert, ist im
Rahmen dieses Projekts aufgrund der fehlenden Datenverfiigbarkeit aber nicht umsetzbar.

4.3 Vorgehen zur Wirkungsquantifizierung

4.3.1 Grundlegende Wirkzusammenhange

Wirkmechanismen von Mafdnahmen zur Emissionsreduktion im Bereich Transport kénnen
anhand der Pyramide der nachhaltigen Mobilitit systematisiert werden, siehe Abbildung 25.

» Eine Verkehrsvermeidung kann zum einen durch kiirzere Wege erreicht werden. Zum
anderen kénnen auch Fahrten vermieden werden, indem die Auslastung von bestehenden
Fahrten gesteigert wird. Beide Mechanismen bewirken eine Reduktion der Fahrleistung
(Einheit: Fahrzeug-Kilometer). Durch hohere Auslastung kann zwar der Energieverbrauch
der einzelnen Fahrzeuge steigen, jedoch steht dem i. d. R. die Vermeidung anderer Fahrten
gegeniiber, so dass insgesamt eine Emissionsminderung erreicht wird. Ein dhnlicher Effekt
ergibt sich durch die Steigerung der Kapazitit einzelner Fahrzeuge, z. B. durch den Einsatz
von Lang-Lkw1? oder langerer Ziige im Schienengiiterverkehr.

» Auch die Transportverlagerung von der Strafde auf die - pro Transportleistung deutlich
emissionsdrmeren - Verkehrstrager Schiene und (Binnen-)Schiff kann im Saldo

10 Verwendete Quellen und Berechnung siehe Abschnitt 0
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Emissionsminderungen bewirken.1! Dabei reduzieren sich die Emissionen des
Straflenverkehrs, wogegen die Emissionen im Schienenverkehr steigen.

» Der letzte Aspekt, die ,Verbesserung®, subsumiert sowohl Mafsnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz der einzelnen Fahrzeuge (z. B. durch Verringerung der Fahrwiderstande
oder Erhohung der Antriebseffizienz) als auch den Einsatz alternativer Antriebskonzepte mit
prinzipbedingt geringeren Emissionen pro Antriebsleistung.

Abbildung 25: Pyramide der nachhaltigen Mobilitat

i,

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu).

4.3.2 Ansatz zur Quantifizierung der MaRnahmen

Um die absoluten Emissionen aus einem Prozess zu erhalten, wird allgemein eine
Aktivitatsgrofie mit einem dazugehodrigen Emissionsfaktor multipliziert:

Absolute Emissionen = Aktivitatsgrofe - Emissionsfaktor

Die relevanten Aktivitatsgrofien und Emissionsfaktoren sind dabei vom betrachteten
Logistikbereich abhangig und werden in diesem Abschnitt kurz erlautert. Die nachfolgend
beschriebenen GrofRen und ihre Zusammenhinge bilden den Kern eines im Projekt entwickelten
Bilanzierungsmodells, mit dessen Hilfe die Wirkungsquantifizierung erfolgte (siehe Kap. 5). Das
Modell ermdglicht die Berechnung der Treibhausgasemissionen CO; und COz¢q, der
Luftschadstoffemissionen von HC, CO, NOx, PM, NMHC, SO, sowie des Endenergieverbrauchs.
Zwar erfolgt keine Bestimmung der Wirkung der Schadstoffe auf Mensch und Umwelt (es
handelt sich also um eine Mid-point-Analyse), jedoch kdnnen zumindest beim Strafdenverkehr
zusatzlich die innerhalb von Stadtgebieten (Strafdenanteile innerorts) emittierten Mengenanteile
ermittelt werden.

Transport

Gangige Aktivitatsgrofien im Strafdenverkehr sind Transportleistung (Einheit im Giiterverkehr:
Tonnenkilometer [tkm]) und Fahrleistung (Einheit: Fahrzeugkilometer [vkm]). Mit der
Frachtkapazitit der einzelnen Fahrzeuge und deren Auslastungsgrad stehen diese Grofden in
folgendem Zusammenhang:

Transportleistung = Fahrleistung - Kapazitat - Auslastung

Anderungen der Fahrleistung oder des Auslastungsgrads fiihren demnach zu einer Anderung
der Transportleistung (bei ansonsten gleichen Bedingungen). Auch die Kapazitit eines
Fahrzeugs kann sich durch bestimmte Maffnahmen dndern.!2

11 Zwar steigt bei Verlagerung in vielen Fallen die Transportleistung durch die direkteren Wege auf der Strafde, jedoch sind die
spezifischen Emissionen pro tkm um den Faktor 3-4 bei Bahn und Binnenschiff besser als beim Strafentransport.

12 Die volumetrische Kapazitit wird im Rahmen einer Mafnahme (Lang-Lkw) variiert.
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Die Emissionsfaktoren (z. B. COz) werden im Strafdenverkehr in Gramm pro Fahrzeugkilometer
und bei den sonstigen Verkehrstragern in Gramm pro Tonnenkilometer gegeben. Sie kdnnen
einerseits direkt durch Mafdnahmen beeinflusst werden. So reduziert bspw. Eine Mafdnahme, die
den Luftwiderstand eines Fahrzeugs verringert, auch dessen Energieverbrauch und somit den
Emissionsfaktor. Zudem hangen die Emissionsfaktoren vom Antriebssystem ab und werden
somit durch Mafdnahmen beeinflusst, die sich auf die Wahl der Antriebstechnologie auswirken.

Andererseits kann eine Erhohung der Auslastung beim Strafienverkehr indirekt eine Erhohung
der fahrzeugspezifischen Emissionsfaktoren aufgrund des erhohten Energieverbrauchs bei
hoéherem Transportgewicht bewirken. Bei der Abbildung von Mafdnahmen, die eine
Verkehrsverlagerung von der Strafde auf Schiene oder Binnenschiff bewirken, wird hingegen
vereinfachend angenommen, dass die Auslastung bei allen Verkehrstragern konstant bleibt.
Abbildung 26 fasst die genannten Gréfien schematisch zusammen.

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Zusammenhangs relevanter BerechnungsgrofRen —
Bereich Transport

StraRe
Fahrleistung [km/a]
X
Kapazitat [t]

X
Auslastung [%]

o Emissionen [g/a]

Verkehrsleistung [tkm/a]

Technologieanteil [%] —v}

MalRnahme
lAnderung

Emissionsfaktor [g/km] —:—I

Verkehrsleistung [tkm/a]
_:3 Emissionen [g/a]
Emissionsfaktor [g/tkm] :—l

Sonstige Verkehrstrager

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: StraBenverkehr: Transportleistung (Fahrleistung, Kapazitat, Auslastung)
differenziert nach Guterabteilung, Distanzklasse, GroRenklasse und StraRenkategorie; Technologieanteile differenziert nach
GroBenklasse; Emissionsfaktoren different nach Auslastung, StraRenkategorie und GréRenkasse. Sonstige Verkehrstrager:

Transportleistung und dazugehérige Emissionsfaktoren differenziert nach Giterabteilung.

Durch die differenzierten Datengrundlagen im Bereich Transport (siehe Abschnitt 1) kann der
Anwendungsbereich der modellierten Mafdnahmen fiir die Berechnung gut eingegrenzt werden.
Bei der Eingrenzung werden die Gliterabteilungen, die Fahrzeuggrofienklassen sowie die
Distanzklassen der Transporte beriicksichtigt. So ist es beispielsweise unwahrscheinlich, dass
kurze Transporte (z. B. <50km) auf die Schiene bzw. die Binnenschifffahrt verlagert werden,
wogegen bei einem kleinen Transportvolumen bspw. Lastenrdder zum Einsatz kommen
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konnten. Zudem gibt es einige Giiterabteilungen, die geringere Hiirden fiir eine Verlagerung
aufweisen als andere (z. B. unverderbliche und zeitunkritische Giiter).

Bei der Verlagerung ist zudem der Wirkzusammenhang mitunter komplexer. Ein Beispiel ist die
Verlagerung von Paketzustellungen von kleineren Lkw und leichten Nutzfahrzeugen auf
Lastenrader?3. Die Betrachtung ist hier auf den Nahverkehr <50 km eingegrenzt. Durch die
Einflihrung von Mikrodepots und der Zustellung per E-Lastenrad werden zwar innerstadtische
Fahrten von insbesondere leichten Nutzfahrzeugen vermieden, jedoch sind die Pakete
gesammelt zu dem Mikrodepot zu transportieren. Dieser Transport erfolgt, sofern das
Mikrodepot als Wechselbriicke komplett transportiert wird, mit einem grofien Lkw (>26t). Im
Rahmen des Projekts wird von diesem Fall ausgegangen, wobei es in der praktischen Umsetzung
auch andere Konzepte gibt.

Auch bei fahrzeugseitigen Mafdnahmen kénnen Giiterabteilungen, Gréfien- und Distanzklassen
einen Einfluss auf Umsetzbarkeit und das Potenzial einer Mafnahme haben. So sind kurze
Distanzen technisch gesehen vorteilhafter fiir Abwicklung mit Elektrofahrzeugen als Fahrten im
Fernverkehr, wohingegen Verbesserungen der Aerodynamik ein héheres Potenzial im
Fernverkehr als im Nahverkehr aufgrund der h6heren Durchschnittsgeschwindigkeiten
aufweisen. Konkret erfolgt beispielsweise bei der Nachtlogistik!* die nahrdaumliche Zustellung
von Waren per Elektrofahrzeug. Diese Mafdnahme wirkt tiber zwei Mechanismen: Zum einen
weisen Elektrofahrzeuge geringere spezifische COz-Emissionen auf, zum anderen ist der
fliissigere Verkehr in der Nacht fiir den Verbrauch vorteilhaft. Beide Aspekte bewirken eine
Reduktion der spezifischen CO2-Emissionen.

Lagerei

Bei der Lagerlogistik wird fiir die Emissionsberechnung die Flache des Lagers als
Aktivitatsgrofie herangezogen. Aus den verfiigbaren Statistiken ist die Flache aller
Lagerimmobilien differenziert nach Lagertyp (Kiihl-, Standardlager), Automatisierungsgrad
(manuell, teil-, vollautomatisiert), Beheizung (beheizt, unbeheizt) und Alter/Sanierungsstand
(<30a oder saniert, >30a und unsaniert) angegeben. Bei allen Immobilien wird von einer
konstanten Auslastung ausgegangen. So bewirkt eine Reduktion der Lagerflache eine
proportionale Senkung der beim Betrieb des Lagers entstehenden Emissionen.

Fiir die genannten Differenzierungen sind jeweils typische Energieverbrauche (Einheit:
kWh/a/m?) fiir verschiedene Arten von Verbrauchern gegeben (z. B. Heizung, Beleuchtung oder
Transport innerhalb des Lagers, siehe Abschnitt 1). So hat bspw. Ein automatisiertes Lager einen
anderen Heizbedarf als ein manuelles Lager. Eine Mafdnahme ,verbessertes
Beleuchtungskonzept” wiirde den Energieverbrauch fiir Beleuchtung senken.

Flir die Beleuchtung, Liiftung, Kiihlung und Stapler/mechanische Arbeit werden typische
Emissionsfaktoren (Einheit: Gramm pro kWh) angegeben, die durch bestimmte Mafinahmen
verandert werden konnen. In diese Emissionsfaktoren gehen sowohl Wirkungsgrade (z. B.
Leistungszahl der Kaltemaschine) als auch Energietrager (z. B. Strom bei Beleuchtung, Diesel,
LPG oder Strom bei Gabelstaplern) ein. Bei der Nutzenergie Warme (Heizung + Warmwasser)
erfolgt zusatzlich eine Differenzierung nach Warmeerzeuger. Die Emissionsfaktoren werden hier
auf den Endenergiebedarf der Warmeerzeuger bezogen. Abbildung 27 illustriert die
verwendeten Berechnungsgrofien und die Berechnungslogik fiir die Quantifizierung von
Maf¢nahmen im Bereich Lagerei.

13 Verwendete Quellen und Berechnung siehe Abschnitt 1

14 Verwendete Quellen und Berechnung siehe Abschnitt 5.1
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Abbildung 27: Schematische Darstellung von ZwischengroRen fiir die Berechnung — Lagerei

Nutzenergie: Beleuchtung, Liiftung, Kiihlung, mechanische Arbeit
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: Lagerflachen und dazugehérige Nutzenergien different nach Lagertyp,

Lagerart, Beheizung und Alter/Sanierungsstand. Emissionsfaktoren pro Nutzenergie (auBer Warme) gegeben.

Emissionsfaktoren flir Warme pro Energieenergiebedarf pro Warmeerzeuger gegeben.

4.4 Gesamtwirtschaftliche Riickkopplungen nach ASTRA

Mit dem ASTRA-Modell fiir Deutschland (ASTRA-D) kann die Wirkung von politischen
Mafinahmen und Marktentwicklungen auf den Treibhausgasausstof? im Giiterverkehr berechnet
werden. In einem makrookonomischen Modul wird die anhand des BIP die produzierte
Giitermenge berechnet, die auf NUTS-2-Ebene auf Quell- und Zielzonen verteilt werden. In einer
logistischen Funktion werden anhand der kumulierten finanziellen und Zeitkosten die
Verteilung der Giiter auf Strafle (leichte, mittlere, schwere Lkw), Schiene und Flussschiffahrt
verteilt. Die Struktur des ASTRA-D-Models ist in Abbildung 28 dargestellt.

Abbildung 28: Modell-Struktur von ASTRA-D
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Quelle: Eigene Darstellung (Fraunhofer ISI).
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4.5 Referenzszenario

Das Referenzszenario beschreibt den Giiterverkehr im Betrachtungsjahr 2030, ohne dass die
Realisierung einer der in Kap. 5 analysierten Mafinahmen angenommen wurde. Die beiden
nachfolgenden Abbildungen zeigen fiir das Referenzszenario eine Ubersicht der THG-
Emissionen (WTW) und der NOx-Emissionen (TTW) fiir alle Verkehrstrager!s und den Bereich
Lagerei. Fiir das Referenzszenario werden nachfolgend wichtige Annahmen, Datengrundlagen
und Kenngrofden dargestellt.

Abbildung 29: THG-Emissionen und Transportleistung im Jahr 2030 des Referenzszenarios

THG-Emissionen 2030 - Gesamtiibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: Schraffiert dargestellte Verkehrsmittel mit abweichender
Bilanzierungsmethode. Zusatzlich werden die spezifischen THG-Emissionen pro Transportleistung gegeben. Ein Vergleich
der Werte ist jedoch aufgrund der z. T. sehr unterschiedlichen Einsatzbereich nur bedingt méoglich.

15 Die Emissionen des Flugverkehrs und der Seeschifffahrt sind nur begrenzt vergleichbar mit den sonstigen Werten aufgrund der
abweichenden Bilanzierungsmethode, siehe Abschnitt 4.2.
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Abbildung 30: NOx-Emissionen im Jahr 2030 des Referenzszenarios — Gesamtiibersicht

NOXx-Emissionen und VL 2030 - Gesamtiibersicht
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: Schraffiert dargestellte Verkehrsmittel mit abweichender
Bilanzierungsmethode. Dargestellt werden im Gegensatz zu den THG-Emissionen die NOx-Emissionen nur TTW, da hier der
Emissionsort relevant ist und die Emissionen, die bspw. In der Raffinerie entstehen von untergeordneter Relevanz sind.

4.5.1 Transport

Die angenommenen Gesamtverkehrsmengen der Verkehrstrager Strafde, Schiene,
Binnenwasserstrafden und Luft im Jahr 2030 basieren auf dem Trend-Szenario des Modells
TREMOD in der Version 6.16 (Knorr et al,, 0. ].). Das Trend-Szenario enthalt Prognosen zu den
Verkehrsmengen dieser Verkehrstrager auf Basis vom Klimaschutzprogramm 2030 (Harthan et
al,, 2020). Technische Entwicklungen zu bspw. Den Antriebstechnologieanteilen und
spezifischen Verbrauchen bei Lkw oder den Biokraftstoffanteilen entsprechen den aktuellen
gesetzlichen Rahmenbedingungen. Die Seeschifffahrt ist durch TREMOD nicht abgedeckt, sodass
hier eine getrennte Betrachtung notwendig ist.

Strale

In TREMOD ist der Strafdengiiterverkehr bereits nach Lkw-Groéf3enklassen und
Strafdenkategorien differenziert. Dariiber hinaus erfolgt die Aufteilung der Verkehrsmengen auf
Giiterabteilungen und Entfernungsklassen analog zu dem Vorgehen aus dem UBA-Projekt
»,Modellintegration des Transport-Visualisierungsmodells (TraViMo) und dem Transport
Emission Model (TREMOD)“ (FKZ 3720 58 106 0). Die Entwicklung der Anteile der
Verkehrsmengen pro Giiterabteilung an der Gesamtverkehrsmenge wird gemaf3 der
Verkehrsverflechtungsprognose 2030 (Intraplan, 2014) fortgeschrieben. In Abbildung 31 ist
dieses Vorgehen schematisch dargestellt.
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Abbildung 31: Vorgehen bei der Differenzierung des Straflengiiterverkehrs

Quellen:

BMVI: Verkehrsverflechtungsprognose 2030

ifeu: TREMOD 6.1

KBA: Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge — Inlandsverkehr (VD 3)
BaSst: Fahrleistungserhebung 2014
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu).

Abbildung 32 und Tabelle 22 zeigen die resultierenden THG-Emissionen differenziert nach
Distanzklasse, Grof3enklasse und Gliterabteilung. Diese Darstellung stellt bereits eine
Aggregation der verwendeten Daten dar. Die detaillierten Werte sind im Anhang A3 zu finden.
Insgesamt betragen die THG-Emissionen des Strafiengiiterverkehrs ca. 60 Mio. t CO2¢q bei einer
Transportleistung von 561 Mrd. tkm.

Der Strafdenverkehr wird insb. Durch den Fernverkehr dominiert. So weisen innerdeutsche
Verkehre >150 km und internationale Verkehre einen Anteil an der Strafdentransportleistung
von knapp 60 % auf. Manahmen, die auf den Fernverkehr wirken, konnen somit hohe
Einsparpotenziale erreichen. Dem internationalen Verkehr ist besondere Beachtung zu
schenken, da Maffnahmen hier oftmals nicht isoliert vom Ausland umgesetzt werden kénnen.
Der Nahverkehr weist demgegeniiber nur einen Anteil von ca. 20 % auf. Bezogen auf die THG-
Emissionen sind somit Maf3nahmen, die vorrangig den Nahverkehr beeinflussen, tendenziell
nicht mit hohen absoluten THG-Minderungen verbunden. Nichtsdestoweniger sind dies Fahrten,
die durch einen hohen Innerortsfahranteil gekennzeichnet sind. Demnach sind die aus
Nahverkehrsfahrten resultierenden Luftschadstoffemissionen potenziell von hoher Relevanz.

Ein Grofdteil der THG-Emissionen entféllt auf grofée Lkw >26t. Diese werden insb. Auf
Langstrecken eingesetzt. Einen nennenswerten Anteil weisen auch LNF auf, jedoch ist hier bei
vielen Fahrten eine Differenzierung zwischen Giiter- und Personenverkehr nicht eindeutig
moglich. Grund hierfiir sind bspw. Fahrten von Handwerkern zu Kunden, die sowohl dem
Transport der Handwerker als auch der benétigten Werkzeuge und Materialen dienen.

Bei den Giiterabteilungen haben ,Nahrungs- und Genussmittel“ (GA 4) und ,Metalle und
Halbzeug“ (GA 10) die hochsten Anteile an der Transportleistung. Einen geringen Anteil weisen
,Kohle, rohes Erdol und Erdgas“ (GA 2) sowie ,Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse (GA 7) auf.
Diese beiden Giiterabteilungen werden zu grofden Teilen iiber andere Verkehrsmittel (Bahn,
Binnenschiff) oder bei Erdgas tliber Pipelines transportiert. Den grofiten Anteil weisen die nicht
identifizierbaren Gliter auf (GA 19, id.R. Container). Dies erschwert die Einordnung von
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Mafdnahmenwirkungen, da sich unter dieser Giiterabteilung samtliche Giiter, der anderen
Gruppen verbergen kénnten.

Abbildung 32: THG-Emissionen StraRe 2030 im Referenzszenario differenziert nach Distanzklasse
und Lkw-GroBenklasse

THG-Emissionen 2030 - Differenziert nach Distanzklasse

THG-Emissionen 2030 - Differenziert nach GroBenklasse
Mio. t CO2eq WTW

Mio. t CO2eq WTW

M <50km ™ 50-150km ®>150km M Grenziberschreitend o Lkw 3,5-12t o Lkw 12-26t H Lkw >266 o Lnf

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu).
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Tabelle 22: THG-Emissionen Stralle 2030 im Referenzszenario differenziert nach Giiterabteilung
Abteilung | Bezeichnung THG-Emissionen WTW
GAO1 Erzeugnisse der Landwirtschaft 3,19 Mio. t CO2eq
GA02 Kohle; rohes Erdél und Erdgas 0,06 Mio. t CO2eq
GAO03 Erze, Steine und Erden 2,24 Mio. t CO2eq
GA04 Nahrungs- und Genussmittel 7,63 Mio. t CO2eq
GAO5 Textilien und Bekleidung 0,89 Mio. t CO2eq
GAO6 Holz, Papier 3,76 Mio. t CO2eq
GAO07 Kokerei-und Mineral6lerzeugnisse 0,52 Mio. t CO2eq
GAO08 Chemische Erzeugnisse 3,05 Mio. t COzeq
GAO09 Sonstige Mineralerzeugnisse 3,77 Mio. t COzeq
GA10 Metalle und Halbzeug 4,18 Mio. t CO2q
GAl1 Maschinen und Ausristungen 2,09 Mio. t CO2eq
GA12 Fahrzeuge 2,53 Mio. t CO2¢q
GA13 Mobel, Schmuck und sonstige Erzeugnisse 0,92 Mio. t CO2eq
GA14 Sekundarrohstoffe 3,04 Mio. t COzeq
GA15 Post, Pakete 1,40 Mio. t CO2eq
GAl6 Gerate und Material fur die 2,73 Mio. t CO2¢q

Guterbeforderung
GA17 Im Rahmen von Umziigen beforderte Guter 1,12 Mio. t COzeq
GA18 Sammelgut 3,17 Mio. t CO2eq
GA19 Nicht identifizierbare Glter 14,05 Mio. t COz2eq
GA20 Sonstige Guter -

Anmerkungen: In TREMOD ist keine Transportleistung fur LNF definiert. Diese wurde anhand der Fahrleistung abgeschatzt.
GA20 weist keine Transportleistung auf. Detaillierte GA-Bezeichnung siehe Anhang A1l.

Die Emissionsfaktoren pro Strafdenkategorie und Gréfienklasse werden direkt aus TREMOD 6.16
libernommen. Die unterschiedliche typische Fahrzeugauslastung je nach Giiterabteilung und
Distanzklasse wird analog zum Vorgehen im UBA-Projekt ,Modellintegration des Transport-
Visualisierungsmodells (TraViMo) und dem Transport Emission Model (TREMOD)“
berticksichtigt. Demnach weisen Giitergruppen mit einer hohen durchschnittlichen Beladung
zwar hohere Verbrauche pro Fahrzeugkilometer auf, aber der Verbrauch pro Tonnenkilometer
ist geringer. Die Auslastung bei Fernfahrten ist generell hoher als im Nah- und Regionalverkehr.
Bei den Emissionsfaktoren und Verbrauchen werden implizit die Antriebstechnologieanteile
berticksichtigt.
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Abbildung 33: Antriebstechnologien im StraBengiiterverkehr im Jahr 2030 des Referenzszenarios

Anteile Antriebstechnologien an der Fahrleistung - Strafle 2030
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: ICEV — Fahrzeug mit Verbrennungskraftmaschine, BEV — Fahrzeug mit

batterieelektrischen Antrieb.

Schiene

Transportleistung sowie Emissionsfaktoren fiir den Schienengiiterverkehr werden ebenfalls
TREMOD entnommen. Die Methodik zur Aufteilung der Transportleistung auf die
Giiterabteilungen wird analog zum Strafdenverkehr vorgenommen. Die Transportleistung pro
Giiterabteilung wird fiir das Jahr 2019 aus Destatis (Tabelle 46131-0005) 16 zugrunde gelegt und
gemaf der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 (Intraplan, 2014) fortgeschrieben. Die hieraus
resultierende Transportleistung wird auf die absolute Transportleistung aus TREMOD i. H. v.
182 Mrd. tkm skaliert.

Die Emissionsfaktoren pro tkm werden direkt aus TREMOD verwendet. Der iiberwiegende Teil
des Transports erfolgt elektrisch (>90 %). Hier sind aufgrund der im Vergleich zum
Strafdenverkehr groberen Datenstruktur keine weiteren Differenzierungen moglich, sodass fiir
alle Giiterabteilungen dieselben Emissionsfaktoren verwendet werden. Daher ergeben sich fiir
die gesamten Emissionen pro Giiterabteilung dieselben prozentualen Aufteilungen wie bei der
Transportleistung. Die gesamten Emissionen des Schienengiiterverkehrs werden im Anhang A3
angegeben. Die THG-Emissionen (WTW) des Schienengiiterverkehrs in Deutschland summieren
sich im Jahr 2030 auf 1,79 Mio. t COq. Es ergibt sich die Aufteilung auf die Giiterabteilungen
gemadfd Tabelle 23. Unter der Giiterabteilung 19 verbergen sich ,nicht identifizierbare Giiter”.
Dies sind insbesondere Transporte von Containern (z. B. von Importen aus Seehéfen), deren

16 https: //www-genesis.destatis.de/genesis/online (20.09.2022)
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Inhalt nicht bekannt ist. Diese Giiterabteilung weist den grofdten Anteil auf. Die Giiter der GA 19
wadren prinzipiell den anderen Giliterabteilungen zuzurechnen, sofern der Inhalt bekannt wére.
Grofde Anteile weisen auch die Giiterabteilungen ,Erze, Steine und Erden“ (GA 3), ,Kokerei- und
Mineraldlerzeugnisse“ (GA 7) und ,Metallerzeugnisse (GA 10) auf.

Tabelle 23: THG-Emissionen Schiene 2030 im Referenzszenario differenziert nach
Giiterabteilung
Abteilung | Bezeichnung THG-Emissionen WTW
GAO1 Erzeugnisse der Landwirtschaft 40.000 t CO2¢q
GAO02 Kohle; rohes Erdél und Erdgas 57.000 t CO2eq
GAO03 Erze, Steine und Erden 184.000 t CO2eq
GAO4 Nahrungs- und Genussmittel 20.000 t CO2¢q
GAO05 Textilien und Bekleidung -
GA06 Holz, Papier 56.000 t CO2¢eq
GAO07 Kokerei-und Mineral6lerzeugnisse 160.000 t CO2eq
GAO08 Chemische Erzeugnisse 121.000 t CO2eq
GAO09 Sonstige Mineralerzeugnisse 37.000 t CO2eq
GA10 Metalle und Halbzeug 157.000 t CO2eq
GA1ll Maschinen und Ausristungen 6.000 t CO2¢q
GA12 Fahrzeuge 119.000 t COz2¢q
GA13 Moébel, Schmuck und sonstige Erzeugnisse -
GAl14 Sekundarrohstoffe 34.000 t CO2eq
GA15 Post, Pakete -
GA16 Gerate und Material fur die 59.000 t CO2eq
Guterbeforderung
GA17 Im Rahmen von Umziigen beforderte Guter -
GA18 Sammelgut 29.000 t CO2¢q
GA19 Nicht identifizierbare Glter 708.000 t CO2eq
GA20 Sonstige Gliter 2.000 t CO2¢q

Anmerkungen: GA05, GA13, GA15, GA17 weisen keine Transportleistung auf. Detaillierte GA-Bezeichnung siehe Anhang Al.
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Binnenwasserstralle

Flir die absolute Transportleistung der Binnenschifffahrt werden Angaben aus TREMOD
verwendet. Die Aufteilung der Transportleistung auf die Giiterabteilungen wird methodisch
analog zum Schienenverkehr durchgefiihrt. Die Transportleistung wird fiir das Jahr 2019 aus
Destatis (Tabelle 46321-0007)17 ibernommen und gemaf3 der Verkehrsverflechtungsprognose
2030 (Intraplan, 2014) fortgeschrieben. Hieraus resultiert eine gesamte Transportleistung der
Binnenschifffahrt i. H. v. 65 Mrd. tkm.

Die Emissionsfaktoren der Binnenschiffe stammen ebenfalls aus TREMOD. Hier werden
unterschiedliche Emissionsfaktoren in Abhangigkeit der Ladungsart angegeben. Um eine
Verkniipfung zu den Giiterabteilungen herstellen zu kdnnen, werden die Giiterabteilungen den
Ladungsarten zugeordnet, siche Tabelle 24.

Tabelle 24: Zuordnung der Giiterabteilungen zur Ladungsart bei der Binnenschifffahrt
Ladungsart Guterabteilungen
Festes Schiittgut 1,2 (zu50%), 3,6,7 (zu50%), 9, 10, 14
Fliissiges Massengut 2 (zu50%), 4,5, 7 (zu 50 %), 8
Container -
Sonstige 11, 12,13, 15, 16, 17, 18, 19, 20

Die gesamten Emissionen der Binnenschifffahrt werden im Anhang A3 angegeben. Die WTW
THG-Emissionen der Binnenschifffahrt in Deutschland summieren sich im Jahr 2030 auf 1,66
Mio. t COz2¢q. Da die Emissionsfaktoren sich nach Ladungsart nur geringfiigig unterscheiden, sieht
die Aufteilung der THG-Emissionen auf die Giiterabteilungen dhnlich aus wie die der
Transportleistung. Die THG-Emissionen differenziert nach Giiterabteilung sind in Tabelle 25
gegeben. Die grofdten Anteile weisen die Gliterabteilungen ,Erze, Steine und Erden” (GA 3) und
»Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse“ (GA 7) auf.

17 https: //www-genesis.destatis.de /genesis /online (20.09.2022)
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Tabelle 25: THG-Emissionen Binnenschifffahrt 2030 im Referenzszenario differenziert nach
Giterabteilung

Abteilung | Bezeichnung THG-Emissionen WTW
GAO1 Erzeugnisse der Landwirtschaft 174.000 t CO2eq
GAO02 Kohle; rohes Erdél und Erdgas 143.000 t CO2¢q
GAO3 Erze, Steine und Erden 333.000 t CO2q
GA04 Nahrungs- und Genussmittel 71.000 t CO2eq
GAO5 Textilien und Bekleidung 1.000 t CO2¢eq
GA06 Holz, Papier 27.000 t CO2eq
GAO07 Kokerei-und Mineral6lerzeugnisse 289.000 t CO2eq
GAO08 Chemische Erzeugnisse 207.000 t CO2eq
GAO09 Sonstige Mineralerzeugnisse 34.000 t CO2eq
GA10 Metalle und Halbzeug 102.000 t CO2eq
GAll Maschinen und Ausristungen 11.000 t CO2eq
GA12 Fahrzeuge 16.000 t CO2¢q
GA13 Mobel, Schmuck und sonstige Erzeugnisse 4.000 t CO2eq
GA14 Sekundarrohstoffe 93.000 t CO2¢q
GA15 Post, Pakete -
GAl6 Gerate und Material fir die 17.000 t CO2eq
Guterbeforderung
GA17 Im Rahmen von Umziigen beforderte Guter -
GA18 Sammelgut 8.000 t CO2¢q
GA19 Nicht identifizierbare Glter 132.000 t CO2¢q
GA20 Sonstige Gliter -

Anmerkungen: GA15, GA17, GA20 weisen keine Transportleistung auf. Detaillierte GA-Bezeichnung siehe Anhang Al.

Luft

Beim Flugtransport werden die Transportleistung und die Emissionsfaktoren aus TREMOD
verwendet. Eine Aufteilung der Transportleistung auf die Giiterabteilungen wird hier stark
vereinfacht vorgenommen. In TREMOD ist bereits der Anteil der GA 15 (Post, Pakete) i. H. v. 2 %
an der gesamten Transportleistung im Luftverkehr direkt gegeben. Die restliche
Transportleistung wird GA 19 (nicht identifizierbare Giiter) zugeteilt. Der Flugverkehr weist
eine gesamte Transportleistung von 16 Mrd. tkm auf, die THG-Emissionen (WTW) von in
Deutschland startenden Flugzeugen belaufen sich im Jahr 2030 auf 10 Mio. t COz¢q.
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Seegewasser

Die Seeschifffahrt ist nicht in TREMOD enthalten. Das Aufkommen [t] pro Giitergruppe und Ziel-
/Quellland wird fiir das Jahr 2019 aus Destatis (Tabelle 46331-0011)!8 entnommen. Die beim
Transport zuriickgelegte mittlere Distanz pro Ziel-/Quellland wird {iber EcoTransIT (2022)
abgeschatzt. Hieraus ergibt sich die Transportleistung pro Giitergruppe fiir das Jahr 2019. Es
wird anhand der Statistik und eigenen Annahmen eine Fortschreibung bis zum Jahr 2030
vorgenommen. Diese beriicksichtigt die historische Entwicklung von 2011-2019 und aktuelle
sowie absehbare Trends. Tabelle 26 zeigt die angenommene Transportleistung der
Seeschifffahrt im Jahr 2030. Den grofdten Anteil hat hier auch die Giiterabteilung ,nicht
identifizierbare Giiter“. Dies sind insbesondere Container, deren Inhalt unbekannt ist.

Die Emissionsfaktoren pro tkm werden aus EcoTransIT (2022) abgeleitet. Es wird bei den
Emissionen und Verbrauchen eine Verbesserungsrate von 0,5 % p. a. bis 2030 angenommen.
Vereinfachend werden fiir alle Gliterabteilungen dieselben Emissionsfaktoren angesetzt. Die sich
ergebenen Gesamtemissionen sind im Anhang A3 angegeben. Die THG-Emissionen (WTW) im
Jahr 2030 betragen 7,78 Mio. t CO2.q.19. Tabelle 26 zeigt die THG-Emissionen der Seeschifffahrt
im Jahr 2030.

18 https: //www-genesis.destatis.de/genesis/online (20.09.2022)

19 Zu beachten sind die Bilanzgrenzen: Beim Seeverkehr liegt eine andere Grenze zugrunde als beim Strafenverkehr.
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Tabelle 26: Transportleistung und THG-Emissionen Seegewadsser 2030 im Referenzszenario
differenziert nach Giiterabteilung

Abteilung | Bezeichnung Transportleistung THG-Emissionen WTW
GAO1 Erzeugnisse der Landwirtschaft 64 Mrd. tkm 494.000 t COzeq
GAO02 Kohle; rohes Erdél und Erdgas 18 Mrd. tkm 147.000 t CO2¢q
GAO3 Erze, Steine und Erden 68 Mrd. tkm 520.000 t CO2¢q
GAO4 Nahrungs- und Genussmittel 32 Mrd. tkm 254.000 t CO2eq
GAO5 Textilien und Bekleidung 23 Mrd. tkm 170.000 t CO2¢q
GAO06 Holz, Papier 122 Mrd. tkm 912.000 t CO2eq
GAO07 Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse 17 Mrd. tkm 152.000 t CO2¢q
GAO08 Chemische Erzeugnisse 68 Mrd. tkm 506.000 t CO2¢q
GAO09 Sonstige Mineralerzeugnisse 20 Mrd. tkm 156.000 t CO2¢q
GA10 Metalle und Halbzeug 52 Mrd. tkm 384.000 t CO2eq
GAl1l1l Maschinen und Ausristungen 57 Mrd. tkm 431.000 t CO2¢q
GA12 Fahrzeuge 33 Mrd. tkm 247.000 t CO2eq
GA13 Mobel, Schmuck und sonstige Erzeugnisse 25 Mrd. tkm 190.000 t CO2¢q
GA14 Sekundarrohstoffe 6 Mrd. tkm 46.000 t CO2¢q
GA15 Post, Pakete - -
GA1l6 Gerate und Material fir die <1 Mrd. tkm <1.000 t CO2eq
Guterbeforderung
GA17 Im Rahmen von Umziigen beforderte Glater | <1 Mrd. tkm 2.000 t CO2¢q
GA18 Sammelgut 8 Mrd. tkm 63.000 t CO2¢q
GA19 Nicht identifizierbare Glter 381 Mrd. tkm 3.101.000 t CO2eq
GA20 Sonstige Gliter 1 Mrd. tkm 6.000 t CO2¢q

Anmerkungen: GA15 weist keine Transportleistung auf. Detaillierte GA-Bezeichnung siehe Anhang Al.

4.5.2 Lagerei

Flir die Quantifizierung von Mafdnahmen im Bereich Lagerei wurde ein flichenbasiertes
Inventar der Logistiklager in Deutschland erstellt, wobei nach verschiedenen Lagerarten
differenziert und entsprechende Emissionsfaktoren angewandt werden.

Die Flache der Lager fiir das Jahr 2030 wird aus (Feld et al,, 2021; Haufe, 2021; IndustrialPort,
2012; JLL, 2022) abgeleitet, die resultierende Gesamtfliche betragt 491,4 Mio. m?. Das Alter der
Logistikimmobilien wird tiber eine eigene Berechnung anhand (Schlomann et al., 2013)
abgeschatzt. Es wird von einer Sanierungsquote von 1 % p. a. ausgegangen (Rein et al., 2016).
Aus beiden Analysen ergibt sich ein Anteil von 49 % an der Lagerfldche fiir sanierte Gebaude
oder Gebdude, die jiinger als 30 Jahre sind. Der Rest wird als unsaniert angenommen. Auf dieser
Basis werden die Emissionsfaktoren angesetzt. So erhalten bspw. Gebaude, die 10 Jahre alt sind,
denselben Emissionsfaktor wie ein saniertes Lager, das 35 Jahre alt ist.
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Die Anteile verschiedener Lagerarten werden aus der Datenbank L.Immo (Stand 07/2021) des
Fraunhofer SCS fiir das Jahr 2021entnommen. Hier wird angegeben, dass ca. 13 % der Lager
Kiihllager sind. Der Automatisierungsgrad wird ebenfalls iiber L.Immo abgeleitet. Demnach sind
4 % der Lager automatisiert, wobei pauschal angenommen wird, dass die Halfte davon
teilautomatisiert und die andere Halfte vollautomatisiert ist. Ebenfalls wird angenommen, dass
der Automatisierungsgrad fiir Standard- und Kiihllager gleich ist. Flir Gebadude, die nach 2021 in
den Bestand kommen, wird ein hoherer Automatisierungsgrad in Hohe von 25 % angenommen.
Hieraus ergeben sich die Flachen nach Abbildung 34.

Abbildung 34: Lagerflichen im Referenzszenario, Jahr 2030

Mio. m?
209
¥ manuell, <30a V saniert, % M teil-autom., <30a V saniert, % ® yoll-autom.,<30a V saniert, %
manuell, <30a V saniert M teil-autom., <30a V saniert M voll-autom., <30a V saniert
B manuell, >30a A unsaniert, % M tejl-autom., >30a A unsaniert, % B yoll-autom., >30a A unsaniert, %
B manuell,>30a A unsaniert M teil-autom., >30a A unsaniert M voll-autom., >30a A unsaniert

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: % - Kiihllager.

Der Nutzenergiebedarf fiir die Lager wird aus (BBSR, 2019) und (Giinthner & Auer, 2014)
hergeleitet. Tabelle 27 fasst die Annahmen fiir Kiihllager, Tabelle 28 fiir beheizte und Tabelle 29
fiir unbeheizte Lager zusammen.
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Tabelle 27: Nutzenergiebedarfe von Kiihllagern im Jahr 2030 des Referenzszenarios

Energiebedarfe in kWh/m?/a

Gebdude Flache [m?] | Heizung + Beleuchtung | Liftung* Kiihlung* | Mechan.
Warmwasser Arbeit
Manuell 29.914.619 |3 15 12 298 12

<30a oder saniert

Teil-automatisiert 665.808 2 11 12 368 59
<30a oder saniert

Voll-automatisiert 665.808 2 6 12 470 82
<30a oder saniert

Manuell 31.223.756 5 22 25 403 12
>30a und unsaniert

Teil-automatisiert 694.945 5 16 25 473 59
>30a und unsaniert

Voll-automatisiert 694.945 5 9 25 575 82
>30a und unsaniert

Anmerkungen: *Liftung inkl. Be- und Entfeuchtung, Kiihlung inkl. Hilfsenergie.

Tabelle 28: Nutzenergiebedarfe von beheizten Lagern im Jahr 2030 des Referenzszenarios

Energiebedarfe in kWh/m?/a

Gebdude Fliche [m?] | Heizung + Beleuchtung | Liftung* Kiihlung Mechan.
Warmwasser Arbeit
Manuell 189.288.909 | 48 15 12 0 12

<30a oder saniert

Teil-automatisiert 4.212.990 40 11 12 0 59
<30a oder saniert

Voll-automatisiert 4.212.990 32 6 12 0 82
<30a oder saniert

Manuell 197.572.661 | 164 22 25 0 12
>30a und unsaniert

Teil-automatisiert 4,397.360 141 16 25 0 59
>30a und unsaniert

Voll-automatisiert 4.397.360 118 9 25 0 82
>30a und unsaniert

Anmerkungen: *LUftung inkl. Be- und Entfeuchtung.
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Tabelle 29: Nutzenergiebedarfe von unbeheizten Lagern im Jahr 2030 des Referenzszenarios

Energiebedarfe in kWh/m?/a

Gebdude Flache [m?] | Heizung + Beleuchtung | Liiftung* Kiihlung Mechan.
Warmwasser Arbeit
Manuell 10.972.283 | 4 15 1 0 12

<30a oder saniert

Teil-automatisiert 244.209 3 11 1 0 59
<30a oder saniert

Voll-automatisiert 244.209 3 6 1 0 82
<30a oder saniert

Manuell 11.452.457 7 22 1 0 12
>30a und unsaniert

Teil-automatisiert 254.897 6 16 1 0 59
>30a und unsaniert

Voll-automatisiert 254.897 5 9 1 0 82
>30a und unsaniert

Anmerkungen: *Liftung inkl. Be- und Entfeuchtung.

Die Anteile der Warmeerzeuger wird iiber Destatis Fachserie 5 Reihe 1 (Tabelle 3.2.6)20
abgeschatzt. Die folgende Tabelle fasst die Anteile sowie die angenommenen Wirkungsgrade
zusammen.

Tabelle 30: Anteile der Warmeerzeuger und deren Wirkungsgrade im Jahr 2030 des
Referenzszenarios

Gebdude Anteil an Gebdude | Anteil an Gebiaude | Wirkungsgrad Wirkungsgrad
<30a oder saniert >30a und unsaniert | <30a oder saniert >30a und unsaniert

o] 11% 58% 70% 80%

Ol —Brennwert | 14% 7% 94% 96%

Gas 22% 25% 79% 83%

Gas — Brennwert | 28% 3% 96% 101%

Strom direkt 6% 3% 100% 100%

Fernwdrme 6% 3% - -

Warmepumpe 8% 0% 260%* 320%*

Regenerativ 5% 1% - -

Quellen: Anteile: eigene Ableitung. Wirkungsgrade aus (thermondo, 2022). *Entspricht dem Coefficient of Performance
(COP); dieser wird auch vereinfacht fiir Kdltemaschinen angenommen.

Flir die Wirkungsgrade der Heizungen und Kaltemaschinen werden aktuell durchschnittliche
Wirkungsgrade angenommen (thermondo, 2022). Die Anteile von Verbrennungskraftmaschinen
an der mechanischen Arbeit bei manuellen und teil-automatisierten Lagern wird tiber TREMOD-
MM (ifeu, 2009) abgeschatzt. Bei vollautomatischen Lagern erfolgt die Energieversorgung
ausschliefilich elektrisch. Die direkten Emissionsfaktoren sind (Bettgenhduser & Boermans,

ublikationen-fachserienliste-5.html (20.09.2022)
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2011) entnommen. Fiir die Vorkette werden die TREMOD-Werte verwendet. Aus Multiplikation
der Nutzenergiebedarfe mit den Lagerflachen unter Berticksichtigung der
Warmeerzeugeranteile und Wirkungsgrade ergeben sich die Gesamtemissionen. Abbildung 35
zeigt exemplarisch die THG-Emissionen im Jahr 2030 differenziert nach Lagertypen. Insgesamt

resultieren aus dem Lagerbetrieb 29,5 Mio. t COz¢q (WTW).

Abbildung 35: THG-Emissionen Lager im Jahr 2030 des Referenzszenarios

THG-Emissionen Lager 2030

Mio. t CO2eq pro Jahr

15,9

0,1
¥ manuell, <30a V saniert, M tejl-autom., <30a V saniert, % M yoll-autom., <30a V saniert, %
manuell, <30a V saniert M teil-autom., <30a V saniert ® voll-autom., <30a V saniert
® manuell, >30a A unsaniert, % M tejl-autom.,>30a A unsaniert, % B yoll-autom.,>30a A unsaniert,
B manuell,>30a A unsaniert M teil-autom., >30a A unsaniert M voll-autom., >30a A unsaniert

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkungen: % - Kuhllager.
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5 Wirkungsquantifizierung nachhaltiger
Handlungsoptionen der Logistik

Auf Grundlage der im vorangegangenen Kapitel erlauterten Methodik werden nachfolgend die
spezifischen Wirkungen nachhaltiger Logistikmafinahmen quantifiziert und ihre Wirkpotentiale
auf Deutschland hochgerechnet.

Dazu miissen zunichst quantifizierbare Mafdnahmen ausgewahlt werden. Viele Mafinahmen
werden in der verfiligbaren Literatur in Form von Fallstudien analysiert, ohne die
Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfille zu untersuchen oder die Ergebnisse gar in eine
systemische Betrachtung einzubetten. Eine Reihe von Mafdnahmen kann mangels
Datengrundlage daher nicht quantifiziert werden, insbesondere Mafnahmen mit folgenden
Merkmalen:

» Rein qualitative Beschreibung beziiglich der Umweltwirkungen

» Fallbeispiele mit sehr speziellem Anwendungsbereich oder nicht iibertragbaren
Rahmenbedingungen

» Mafdnahmen, die sich an anderen raumlichen Kontexten orientieren

In einigen Bereichen mussten in der Literatur identifizierte Einzelmafinahmen fiir die
Quantifizierung zusammengefasst werden, um eine richtungssichere Aussage zu ermoglichen. So
ergibt sich schlussendlich eine deutliche Reduktion auf 28 Mafdnahmen, deren Wirkpotentiale
im Folgenden nach einheitlichem Schema quantifiziert werden. Sie sind in Abbildung 36
gegliedert nach Handlungsfeldern dargestellt. Die Wirkungsquantifizierung bezieht sich dabei
stets auf das in Abschnitt 4.5 beschriebene Referenzszenario. Prozentuale Minderungsangaben
fiir THG bzw. NOy bei einzelnen Mafdnahmen beziehen sich immer auf die gesamten Emissionen
aus Transport und Lagerei, um einen einheitlichen Bezugspunkt fiir die Wirkméachtigkeit von
Mafdnahmen zu gewahrleisten. Fiir die Berechnung der potenziellen Emissionsminderungen
wird bei allen Berechnungen eine Bandbreite zwischen einem Minimal- und einem Maximalfall
betrachtet. Die Bandbreite spiegelt die Unsicherheit verschiedener Eingangsparameter der
Abschatzung wider. Sofern die beriicksichtigten Quellen nicht direkt eine Bandbreite méglicher
Effekte angeben, werden Abschatzungen hierzu getroffen. Innerhalb dieser Bandbreite wird ein
mittlerer Fall definiert, um die Vergleichbarkeit der einzelnen Mafdnahmen zu verbessern.
Zusatzlich wird noch ein ,theoretisches Maximalpotenzial“ angegeben. Dieses zeigt auf, welche
Minderungen sich theoretisch erreichen lassen wiirden, wenn die Mafinahme sowohl in maximal
denkbarer Intensitidt umgesetzt wird als auch eine vollstindige Marktdurchdringung erreicht
wird. Es gibt insofern einen Anhaltspunkt, in welcher Gréfienordnung Emissionen iiber den
Betrachtungszeitraum 2030 hinaus durch die Mafdnahme prinzipiell eingespart werden konnten.

Mit ihrer Scharnierfunktion zwischen Produktion und Konsum stellt die Logistik ihre
klimabilanzielle Bewertung vor Herausforderungen. Emissionen in Seeschifffahrt und
internationalem Flugverkehr entstehen grofdtenteils aufderhalb der nationalen Grenzen, sind
aber durch Produktion bzw. Konsum in Deutschland bedingt. Sie wurden daher bilanziell zur
Halfte den Emissionen der Logistik in Deutschland zugeschlagen, so dass auch in diesen
Bereichen Minderungspotentiale quantifiziert werden kénnen (siehe Abschnitt 4.2). In
Einzelfallen gibt es aber auch direkte Wechselwirkungen der Mafdnahmen mit dem Bereich
Produktion. In solchen Fillen konnten lediglich die emissionsseitigen Auswirkungen der
Mafdnahmen im Logistikbereich bilanziert werden.
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Abbildung 36: Betrachtete MaBnahmen fiir die THG-Bilanzierung

med  Handlungsfeld "Prozessoptimierung”

eIntelligente Telematik und Datenaustausch

eVerlagerung von Strafie auf Schiene

eEchtzeit optimierte Frachtrouten in urbanen Raumen

ePaketlieferung per E-Lastenrad

«KEP: Senkung der Retourenquote

eVermeidung Leerfahrten

eNachtlogistik

eSeeschiff: Slow Steaming

«3D-Druck (nicht direkt eine Mafsnahme aus dem Bereich Logistik, sondern Industrie)

Handlungsfeld "Technologische Effizienz"

eLkw: Effizienz Aerodynamik
sLang-Lkw

eLkw: Mehrkammer-Fahrzeuge
sLangzug 740mPlus

«Binnenschiff: Energie-Effizienz
eOptimierte Verpackungssysteme
eFlugzeug: optimierte Triebwerke
eSeeschiff: optimierte Hydrodynamik
«Seeschiff: Zugdrachen

Seehédfen: Landstrom

Handlungsfeld "Antriebskonzepte"”

eElektro-Lkw
eOberleitungs-Lkw
eSeeschiff: Erdgasantrieb mit fossilem LNG

Handlungsfeld "Lagerei"

eOptimierung Intralogistik - effiziente Inhouse Logistik
«Optimierung Gebdudehiille - Gebdudestandards fiir Lagerlogistik
eVerladetore - Effiziente Temperatursteuerung in Gebduden
eOptimierung Beleuchtung - Intelligente Beleuchtungssteuerung
*Wirmepumpe in Lager - Einsatz von Warmepumpen
ePhotovoltaik auf Lagerhallen

Internalisierung externe Kosten

eLkw-Maut

Quelle: eigene Darstellung
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5.1 Handlungsfeld ,,Prozessoptimierung”

Mafdnahmen im Handlungsfeld Prozessoptimierung in der Logistikbranche streben in erster
Linie eine 6kologisch effiziente Verkehrsmittelwahl an sowie die Reduktion des
Verkehrsaufkommens durch effizientere Prozesse. Ein Grofiteil dieser Mafdnahmen basiert auf
verstarkter Digitalisierung und Vernetzung. Folgende Mafdnahmen wurden in diesem
Handlungsfeld quantifiziert:

Intelligente Telematik und Datenaustausch
Verlagerung Strafe auf Schiene

Echtzeit optimierte Frachtrouten in urbanen Raumen
Paketlieferung per E-Lastenrad

Senkung der Retourenquote

Vermeidung Leerfahrten

Nachtlogistik

Seeschiff: Slow Steaming

vV vV v v v v v Vv Y

3D-Druck

Die nachfolgende Abbildung 37 gibt einen Uberblick der jeweils quantifizierten THG-
Minderungspotentiale. Eine detaillierte Erlduterung zu den einzelnen Mafdnahmen erfolgt im
Anschluss an die Ubersicht des gesamten Handlungsfelds.

Die mit Abstand grofiten Potentiale konnten fiir die Verlagerung von der Strafde auf die Schiene
sowie fiir die Vermeidung von Leerfahrten berechnet werden, die jeweils bei optimistischen
Annahmen ca. 3-4 Mio. t THG jahrlich einsparen kénnten. Bei beiden Mafdnahmen gibt es in der
Umsetzung eine Vielzahl von Ansatzpunkten, die unterschiedliche Akteursgruppen betreffen.
Fiir die Verlagerung auf die Schiene besteht die wichtigste Hiirde in Kapazitats- und
Qualitatsrestriktionen der Schieneninfrastruktur. Die Vermeidung von Lkw-Leerfahrten
erfordert voraussichtlich eine Kombination aus digitalen Prozessinnovationen (z. B. verstarkte
Nutzung von Frachtenbérsen), regulatorischen Anpassungen (zur Reduktion von durch
Kabotageregelungen bedingten Leerfahrten) sowie einen Bewusstseinswandel hin zu
verstarkter Kooperation in der Logistikbranche.

Der starkere Einsatz intelligenter Telematik und Datenaustausch kann im optimistischen Fall
etwa 1 Mio. t THG einsparen, hauptsadchlich im Fernverkehr. Wahrend die vorgenannten
Mafdnahmen langfristig noch deutlich hohere Potentiale haben als fiir das Jahr 2030 abgeschatzt,
ist bei der intelligenten Telematik das erzielbare Potential technisch auf etwa 1,5 Mio. t THG
begrenzt und diirfte im Zuge der fortschreitenden Elektrifizierung der Antriebe auch eher
abnehmen.

Mit bis zu 2 Mio. t erhebliches THG-Minderungspotential birgt das ,Slow Steaming” bei
Seeschiffen. Hier bestehen zwar keine nennenswerten technischen Umsetzungshiirden,
allerdings auch nur geringe Moglichkeiten staatlicher Einflussnahme - die Geschwindigkeit ihrer
Frachtschiffe wird durch die Reedereien aufgrund wirtschaftlicher Erwagungen in einem
internationalen Transportmarkt festgelegt.

Die Mafsnahmen ,Optimierte Frachtrouten“ und ,Paketlieferung per E-Lastenrad” zielen auf die
urbane Logistik, die in puncto Transportleistung und daher auch bei den THG-Emissionen eine
vergleichsweise geringe Rolle spielt. Erstere Mafinahme weist zudem ein geringes spezifisches
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Einsparpotential auf, letztere Mafdnahme wirkt ausschliefilich im KEP-Segment. Die THG-
Einsparpotentiale dieser Mafnahmen sind daher vergleichsweise gering. Da sich eine Senkung
der Retourenquote ebenfalls ausschliefdlich im KEP-Segment niederschlagt (wenn hier auch
zusatzlich Fernverkehre reduziert werden konnen), ist auch bei dieser Mafdnahme das
Wirkpotential vergleichsweise begrenzt.

Eine Sonderstellung nimmt die Mafdnahme ,, 3D-Druck” ein. Hier konnten nur die
transportseitigen Wirkungen quantifiziert werden, es ist jedoch auch mit signifikanten
Emissionsdanderungen im Bereich Produktion zu rechnen. Die angegebenen Wirkungen sind
daher als erste Indikation fiir den Transportsektor zu sehen. In der Praxis ist damit zu rechnen,
dass Mehremissionen bei der Produktion mittels 3D-Druckern die Einsparungen mindestens
teilweise kompensieren. Aufderdem ist anzumerken, dass der Umfang der Einsatzfelder und die
entsprechende Verlagerung der konventionellen Produktion auf 3D-Druck noch unklar ist.

In den nachfolgenden Abschnitten sind die einzelnen Maffnahmen und die jeweils getroffenen
Annahmen ndher beschrieben. Hier werden zudem jeweils die Bandbreiten der absoluten sowie
relativen?! THG- und NOx-Minderungspotenziale angegeben.

Abbildung 37: THG-Vermeidung — Prozessoptimierung

THG Vermeidung WTW

Mio. t CO2eq pro Jahr

c
]
IS
= c
Hel 8 [}
o o o s
£ c =) <
[T g O
e~ c < e
55 £ L c o} 3
T a < 2 =] Q
] Q= - = T c
g 3 c S o
o © ] o 2 9 c R
w g %D_E £ £ w8 g% Q o0 &
= 3 S L 2 c gE s & D>D X £ c
CDS = un = O S 9 o C & =] €9 *
et T o < e o 9 - O R & *
c 9 a0 S o 2 “— G S =] o Q X
T B T © o o Qg ap el & U Q o
a0 A = o =} = - = ‘@ - h 2 2
= Y2 < @ L 2 £ = 25 ~
o © > 5 5] X = o] 2 8 Q
s e s @ © 5 S 5] © o T [a)
£ 5 & s o o %) > =z [ )
0 " —— b o 1
—
—

IS

'
(o]

THG-Anderung [Mio. t CO2eq/a]
&

Bereich méglicher Einsparungen im Jahr 2030

—
o

Einsparungen 2030 — mittlerer Fall

— Theoretisches Maximalpotenzial*
12 1 1 1 1

Quellen: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkung: *Beim theoretischen Maximalpotenzial werden die Emissionsfaktoren und

Verkehrsmengen des Jahres 2030 herangezogen. **Beim 3D-Druck sind lediglich die moglichen Auswirkungen auf den

21 Bezogen werden die relativen Einsparpotenziale auf die gesamten bilanzierten Emissionen, siehe Abschnitt 4.2.
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Transport und nicht auf die Produktion bilanziert. Die aus der Produktion resultierenden Emissionen kdnnten bei

dezentralen Druckvorgangen hoher sein als die zentrale Produktion zzgl. Lieferung.

Intelligente Telematik und Datenaustausch

Die vorliegende Mafinahme umfasst die Implementierung verschiedener Technologien bzw.
technischer Vorgaben, die zu einem effizienteren Fahrprofil von Lkw fiihren konnen:

» Erweiterte Fahrerassistenzsysteme: Hierzu zdhlen neben intelligenten Routingsystemen
auch erweiterte Fahrerassistenzsysteme (inkl. Fahrertrainings), die explizit auf
Kraftstoffeinsparung abzielen.

» Reduzierte Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen (mithin infolge von Fahrertrainings und
des Einsatzes von vorausschauenden Tempomaten).

» Intelligent Transport Systems (ITS), d. h. die Kommunikation zwischen verschiedenen
Fahrzeugen (V2V) sowie zwischen Fahrzeug und der Infrastruktur (V2I). Besondere
Beachtung findet das Platooning, welches eine halbautomatisch fahrende Fahrzeugkolonne
beschreibt. Sie wird zentral koordiniert und die Fahrzeuge folgen dicht hintereinander, was
zu einem aerodynamischen Vorteil fiihrt.

Tabelle 31 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme ,Intelligente Telematik
und Datenaustausch” und ihre Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Mafinahme rangiert
gemessen an ihrem Emissionseinsparpotenzial im Mittelfeld aller Maf3nahmen. Die Bandbreite
der Ergebnisse ist ausschliefilich getrieben durch die Annahme zur Durchdringung der
Mafinahme in der Fahrzeugflotte (Standardwerte: 25 %, 50 % und 75 % der Verkehrsleistung).

Die intelligente Telematik ist ein schon lange diskutiertes Konzept in der Logistik und findet
bereits in verschiedenen Aspekten Anwendung. Dies stellte sich als Herausforderung zur
Abschatzung der Baseline dar, da keine Daten ermittelt werden konnten, inwiefern die
Technologien schon in der Praxis zum Einsatz kommen. So sind intelligente Routingsysteme
schon nahezu vollstindig in der Branche etabliert, andere Systeme stehen noch am Anfang wie
z. B. das Platooning. Aufierdem kommen stetig neue Technologien aus dem Bereich der
intelligenten Telematik auf den Markt, sodass der Umsetzungsgrad als dynamische Grofde
anzusehen ist. Der Aspekt ,Vermeidung von Leerfahrten” wird haufig als Zielgr6fie von
intelligenter Telematik genannt. Da es sich hierbei um einen relevanten Ansatzpunkt fiir die
Logistik handelt, wird diese Mafdnahme gesondert betrachtet.
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Tabelle 31:

Prozessoptimierung: Intelligente Telematik und Datenaustausch

Intelligente Telematik und Datenaustausch

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Annahmen fiir
Potentialabschitzung

Intelligente Telematik [47]
Routenplaner [51], [52]
Intelligentes Ladungssystem ,,Fleetboard” [53]

IRU (2017): Commercial Vehicle of the Future: A roadmap towards fully
sustainable truck operations. Transport & Mobility Leuven, Leuven.

gut

Schwere Nutzfahrzeuge: Reduktion der CO2-Emissionen um 9 % im
GuterstraRenverkehr bis 2030 auf der Langstrecke (6 % Erweiterte
Fahrerassistenzsysteme, 2 % Reduzierte Hochstgeschwindigkeit und 1% ITS)

Guterabteilungen: alle.
StraRBenverkehr: alle SNF, Distanzklassen >150 km, national & international.

Baseline: Es besteht Unsicherheit, in welchem Umfang die MaRnahme
momentan bereits zum Einsatz kommt. Ein momentaner Umsetzungsgrad von

kleiner 25 % der Verkehrsleitung wird als realistisch angesehen.

Szenario Min: 9 % Effizienzverbesserung bei 25 % der Verkehrsleistung.
Szenario Mittel: 9 % Effizienzverbesserung bei 50 % der Verkehrsleistung.
Szenario Max: 9 % Effizienzverbesserung bei 75 % der Verkehrsleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: 9 % Eff.-Verb. bei 100 % der Verkehrsleistung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial?
THG - WTW -387 -774 -1.161 -1.549 (-1,39 %)
[kt COZeq/a]
NOx — TTW! [t/a] -81 -162 -244 -325(-0,14 %)

Anmerkung: Verbesserungen bei NOx-Emissionen werden tGiber TREMOD abgeschatzt. Ein Vergleich zwischen Verbrauchen
und Emissionen bei Leerfahrten und voller Beladung zeigt, dass 68 % Mehrverbrauch pro Fzkm entsteht, aber nur 12 %
mehr NOx-Emissionen. Daher wird die prozentuale Verbesserung bei NOx-Emissionen mit nur 17 % (=12 %/68 %) der
Verbrauchsverbesserungen angenommen. 2Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des

Guterverkehrs und der Lagerei an.

Verlagerung StraBBe auf Schiene

Der Mafdnahmenkomplex umfasst Aktivitaten, die zu einer deutlichen Verlagerung des
Strafdengiiterverkehrs hin zum Schienengiiter fiihren. Dies soll mit Investitionen in die
Infrastruktur, einer umfassenden Digitalisierung und Vernetzung der einzelnen Logistikakteure
erfolgen.

Im Einzelnen werden die Annahmen geméafs DLR et al. (2016) und Bergk et al. (2021) getroffen.
Tabelle 32 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung dieses Maf3nahmenkomplexes und die
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Der Maf3nahmenkomplex erreicht in seiner maximalen
Auspragung ein THG-Minderungspotential von iiber 4 Mio. t COz¢q pro Jahr, dies ist der hochste
Wert aller hier betrachteten Mafdnahmen. Dies liegt auch daran, dass es sich hier um ein
umfassendes Mafdnahmenbiindel handelt, das mit zum Teil ,kleineren” Einzelmafinahmen
verglichen wird.
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Die Bandbreite der Ergebnisse setzt auf den Szenarien ,Forcierte Infrastrukturpolitik“ (DLR et
al, 2016) und dem ,Zielszenario“ (Bergk et al., 2021) auf. Das theoretische Maximalpotenzial
bildet das Szenario ,vom KV zur Multimodalitat” (DLR et al., 2016) ab und zeigt nochmal einen
deutlichen Sprung, was der eigentlichen Umsetzung des Konzepts der Multimodalitét entspricht.
Das minimale Szenario ist demnach eher als vorbereitende Mafinahme hin zu einer
Multimodalitat zu betrachten.

Insgesamt ist anzumerken, dass Infrastrukturmafinahmen sehr lange Vorldufe benotigen und
ihre Umsetzung in der Praxis sehr langwierig ist. Die meisten enthaltenen Einzelmafinahmen
lassen sich nicht realistisch liber den hier betrachteten Zeitraum bis 2030 verwirklichen.
Blechschmidt et al. (2022) haben in ihrer Studie ,Handlungsoptionen fiir eine 6kologische
Gestaltung der Transportmittelwahl im Giiterfernverkehr” herausgearbeitet, dass auf
Verkehrsrelationen mit einer guten Schieneninfrastruktur der Schienengiiterverkehr bereits
heute hohe Anteile hat. Dies trifft jedoch nur auf einen kleinen Teil der Relationen zu: Lediglich
fiir ca. 20 % der Verkehrsrelationen wurde fiir die heutige Situation eine existierende
Wahlmadglichkeit (d. h. Konkurrenzsituation) zwischen den Verkehrstragern konstatiert. Auf
diesen Relationen hat die Schiene mit 43 % der Transportleistung auch bereits einen
vergleichsweise hohen Anteil. Um dartiberhinausgehende Potentiale zu heben, miissen
Verkehrstragerkonkurrenzen relationsscharf entwickelt werden. Dafiir wird ein Gesamtkonzept
bendtigt, welches neben infrastrukturellen Mafdnahmen auch neue Technologien am
Rollmaterial forciert und die Digitalisierung nutzt, um die Kapazitat der Infrastruktur besser
auszunutzen (bei der Bahn insbesondere Blockverdichtung). Die Voraussetzungen fiir die
Hebung des in diesem Mafnahmenkomplex beschriebenen Potenzials sind vor diesem
Hintergrund kaum gegeben, weshalb die Potenzialabschatzung hier einen stark theoretischen
Charakter hat.

In der zugrundeliegenden Studie wird von Multimodalitit gesprochen. Ein noch tiefergehendes
Konzept umfasst die Synchromodalitat, die eine umfassendere und tiefere Digitalisierung und
Vernetzung voraussetzt. Die Mafdnahme ,Langzug 740mPlus” wird als Teilmafinahme des
Szenarios ,Forcierte Infrastrukturpolitik” (hier Szenario Min) aufgefiihrt. Diese Mafdnahme wird
nochmal gesondert betrachtet.
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Tabelle 32:

Prozessoptimierung: Verlagerung Strale auf Schiene

Verlagerung StralRe auf Schiene

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG — WTW [kt
COZeq/a]

NOx - TTW [t/a]

Synchromodalitat [48]

Verlagerung von Stral3e auf Schiene [35]

Optimierung Kombinierter Verkehr: StraBBe Schiene Schiff [36]
Langzug 740mPlus [9]

DLR; ifeu; LBST; DBFZ (2016): Verkehrsverlagerungspotenzial auf den
Schienengiiterverkehr in Deutschland, Berlin.

Europdische Kommission (2011): WEISSBUCH Fahrplan zu einem einheitlichen
europaischen Verkehrsraum — Hin zu einem wettbewerbsorientierten und
ressourcenschonenden Verkehrssystem. KOM/2011/0144 endg. Brissel.

Bergk, F.; Dinnebeil, F.; Greinus, A.; Ickert, L.; Peter, M. (2021):
Klimaschutzbeitrag alternativer Verkehrstrager — Potenziale und Anforderungen.
ifeu, INFRAS, Heidelberg, Berlin, Zirich.

Sehr gut

Es werden Ergebnisse der Studie (DLR et al., 2016) und (Bergk et al., 2021)
genutzt, die bereits eine deutschlandweite Potentialbetrachtung mittels
integrierter Modellierung vornimmt. Dementsprechend wird fiir diese
MaRnahme keine spezifische Wirkung angegeben werden.

Guterabteilungen: , Erzeugnisse der Land- und Forstwirtschaft sowie der
Fischerei”, ,Nahrungs- und Genussmittel”, ,Textilien und Bekleidung; Leder und
Lederwaren”, ,Holzwaren, Papier, Pappe Druckerzeugnisse”, ,,Chemische
Erzeugnisse etc.”, ,Metalle und Metallerzeugnisse”, ,,Maschinen und
Ausristungen, Haushaltsgerate etc.”, ,Fahrzeuge®, ,,Md&bel, Schmuck,
Musikinstrumente, Sportgerate etc.”, ,Sammelgut”, ,,Gutart unbekannt” und
,Sonstige Glter”.

StralRenverkehr: alle SNF, alle Distanzklassen. Internationale Verkehre sind im
Szenario Min nicht beriicksichtigt, da in diesem Segment umfangreiche
Investitionen nur Sinn ergeben, wenn sie in einen einheitlichen europdischen
Verkehrsraum eingebettet sind.

Baseline: Die Voraussetzungen zur Erflllung der Szenariendefinition sind in der

Praxis bisher kaum umgesetzt.

Szenario Min: "Forcierte Infrastrukturpolitik" Verlagerung von 15 Mrd. tkm (DLR
et al, 2016).

Szenario Mittel: Mittelwert aus Min- und Max-Szenario.

Szenario Max: Verlagerung von 61 Mrd. tkm (Bergk et al., 2021).

Theoretisches Maximalpotenzial: "vom KV zur Multimodalitat" Verlagerung von
149 Mrd. tkm (DLR et al., 2016).

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial'

-1.373 -2.739 -4.397 -10.739 (-9,67 %)

-1.941 -3.747 -6.015 -14.693 (-6,16 %)

Anmerkung: 1Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und der Lagerei an.
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Echtzeit optimierte Frachtrouten in urbanen Raumen

Die Mafsnahme umfasst die Regulierung und konkrete Ausweisung von urbanen Frachtrouten
fiir den Warentransport. Mithilfe von IT und Echtzeitwerten kann die Routenfithrung zusatzlich
deutlich verbessert werden. Das Ergebnis ist eine effizientere Warenlieferung. Tabelle 33 fasst
die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre Bilanzierungsergebnisse
zusammen. Die Mafdnahme hat gemessen an ihrem grundsatzlichen
Treibhausgaseinsparpotenzial vergleichsweise geringe Auswirkungen, da nur der
Schwerlastverkehr fiir den urbanen Raum (Distanzklassen <50 km) adressiert ist. Primare
Motivation der Mafdnahme ist allerdings die Verbesserung der Luftqualitit und die Reduktion
des Flachenverbrauchs durch den Strafdengiiterverkehr im urbanen Raum. Die Bandbreite der
Ergebnisse ist ausschliefilich getrieben durch die Annahme zur Durchdringung der Mafdnahme
im urbanen Raum (Standardwerte: 25 %, 50 % und 75 % der Verkehrsleistung). Die Mafdnahme
steht im Zusammenhang mit dem Konzept zu Intelligent Transport System (ITS). Sie ist jedoch in
dieser Betrachtung nur auf den urbanen Kontext beschrankt.

Tabelle 33: Prozessoptimierung: Echtzeit optimierte Frachtrouten in urbanen Raumen

Echtzeit optimierte Frachtrouten in urbanen Raumen

Routenoptimierung in Echtzeit [52]
Steuerung von Frachtrouten (durch Digitalisierung) [51]

Zugrundeliegende
MaBnahmen aus
Longlist

IRU (2017): Commercial Vehicle of the Future: A roadmap towards fully
sustainable truck operations. Transport & Mobility Leuven, Leuven.

Datenquellen

Datenqualitdt

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

gut

Reduktion der CO2-Emissionen um 2,5 % bis 2030 bei schweren Nutzfahrzeugen
(IRU, 2017)

Guterabteilungen: alle.

StraBenverkehr: alle SNF, Distanzklassen <50 km. Internationale Verkehre nur in
Szenario Theoretisches Maximalpotenzial beriicksichtigt.

Baseline: Aufgrund ihrer hohen Voraussetzungen in puncto Digitalisierung kann
der aktuelle Umsetzungsgrad als vernachlassigbar angenommen werden.
Szenario Min: 25 % der Verkehrsleistung

Szenario Mittel: 50 % der Verkehrsleistung

Szenario Max: 75 % der Verkehrsleistung

Theoretisches Maximalpotenzial: 100% der Verkehrsleistung

Potentialabschitzung

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial?
THG — WTW [kt -28 -55 -83 -111 (-0,10 %)
COZeq/a]
NOx — TTW! [t/a] -8 -15 -23 -30 (-0,01 %)

Anmerkung: Verbesserungen bei NOx-Emissionen werden Gber TREMOD abgeschétzt. Ein Vergleich zwischen Verbrauchen
und Emissionen bei Leerfahrten und voller Beladung zeigt, dass 68 % Mehrverbrauch pro Fzkm entsteht, aber nur 12 %
mehr NOx-Emissionen. Daher wird die prozentuale Verbesserung bei NOx-Emissionen mit nur 17 % (=12 %/68 %) der
Verbrauchsverbesserungen angenommen. 2Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des

Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Paketlieferung per E-Lastenrad

Die Mafdnahme beschreibt die Nutzung von Lastenrdadern zur Verteilung von Paketen im
urbanen Raum an Stelle der klassischen dieselbetriebenen leichten Nutzfahrzeuge. Tabelle 34
fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre Bilanzierungsergebnisse
zusammen. Die Mafdnahme hat gemessen an ihren THG-Emissionen ein vergleichsweise geringes
Wirkpotential, da damit nur ein Teil des Giiterverkehrs (LNF und SNF <26t) fiir den urbanen
Raum (Distanzklassen <50 km) fiir die Giiterabteilung ,Post, Pakete” adressiert wird. Sie ist als
Teil einer Transformation der urbanen Logistik zu sehen, die neben dem Klimaschutz vor allem
eine Verbesserung der Luftqualitit und bessere Flachennutzung verfolgt. Die Bandbreite der
Ergebnisse ist bestimmt durch den angenommenen Anteil der per Lastenrad durchgefiihrten
KEP-Touren. Zu berticksichtigen ist, dass zur Versorgung der stadtischen Mikrodepots
zusatzliche Fahrten mit schweren Nutzfahrzeugen erforderlich sind, die bei der Berechnung
berticksichtigt werden.

Tabelle 34: Prozessoptimierung: Paketlieferung per E-Lastenrad

Paketlieferung per E-Lastenrad

Zugrundeliegende
MaBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG - WTW [kt
COZeq/a]

NOx — TTW [t/a]

Transport via E-Bike [30]
Lastenrader [31]

Allekotte, M.; Bergk, F.; Biemann, K.; Deregowski, C.; Knorr, W.; Althaus, H.-J.;
Sutter, D.; Bergmann, T. (2019): Okologische Bewertung von Verkehrsarten. ifeu,
Oko-Institut, Infras, im Auftrag des UBA, Heidelberg, Berlin, Ziirich.

Sehr gut

Statt LNF werden fir die letzte Meile Lastenrdder eingesetzt. SNF werden nun
zusatzlich benotigt, um die Pakete zum Mikrodepot in die Innenstadt zu bringen.
Auf der letzten Meile kénnen durch das Lastenradkonzept mit Mikrodepot die
THG-Emissionen pro Paket um 60-70% reduziert werden.

Guterabteilungen: , Post, Pakete”.
StraRenverkehr: LNF, SNF >26t, Distanzklasse <50km. Internationaler Verkehr ist
nicht beeinflusst.

Baseline: Aktuell gibt es Pilotprojekte. Ein umfassender Einsatz von Lastenrddern
im KEP-Bereich ist aktuell nicht gegeben. Im Referenzszenario ist kein Einsatz
von Lastenradern angenommen.

Verlagerung von leichten und schweren Nutzfahrzeugen auf das Lastenrad:
Szenario Min: -176 Mio. Fzg-km (LNF); +7,0 Mio. Fzg-km (SNF).

Szenario Mittel: -296 Mio. Fzg-km (LNF); +17,5 Mio. Fzg-km (SNF).

Szenario Max: -422 Mio. Fzg-km (LNF); +28,5 Mio. Fzg-km (SNF).

Szenario Theoretisches Maximalpotenzial: -729 Mio. Fzg-km (LNF);

+89,3 Mio. Fzg-km (SNF).

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial

-39 -60 -83 -108 (-0,10 %)

-46 -70 -96 -124 (-0,05 %)

Anmerkung: 1Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und der Lagerei an.
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Senkung der Retourenquote von Paketen

Die Entwicklung des Sendungsvolumens der KEP folgt einer sehr dynamischen Entwicklung. Seit
2011 legt die Anzahl der Sendungen pro Jahr im Schnitt um 6,2 % zu (gesamte Zunahme
seitdem: 82 %). 2021 war das Wachstum mit 11,2 % bereits fast doppelt so grofs (BIEK, 2022).
Dies zeigt sich auch deutlich in der Zunahme an Lieferverkehren zu den privaten Haushalten
(B2C). Dieses Wachstum wird vor allem dem stark wachsenden Onlinehandel zugeschrieben.
Damit ist auch eine hohe Anzahl von Retouren verbunden, insbesondere im Bekleidungsbereich
mit ca. 40 % (Asdecker, 2022). Die Mafdnahme zielt darauf ab, die Retouren von Paketen in der
»Kurier-, Express- und Paketdienst“ (KEP) Branche zu reduzieren.

Tabelle 35 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Fiir die Wirkungsabschatzung wird angenommen, dass die
Halfte der Retouren vermieden werden kann (entspricht 4,6 % des KEP-Transportvolumens). Im
konservativen Fall (Min) fiihrt dies zu einer verringerten Fahrzeugauslastung bei gleicher
Fahrleistung, im optimistischen Fall (Max) geht die Fahrleistung proportional zur
Transportleistung zurtick.

Die Mafdnahme hat gemessen an ihren THG-Emissionen ein vergleichsweise geringes
Wirkpotential, da nur die Giiterklasse , Post, Pakete“ adressiert wird. Durch regulatorische
Anpassungen mit dem Ziel einer zumindest teilweisen Kostenweitergabe der Retouren an die
Verbraucher kénnten hier Potentiale aber vermutlich vergleichsweise einfach und schnell
gehoben werden. Zudem konnen digitale Innovationen helfen, beispielsweise die benétigte
Grofie beim Kleidungskauf zuverlassiger im Voraus zu bestimmen. Auch vor dem Hintergrund
der weiterhin hohen Wachstumserwartungen im Online-Handel sollte eine Reduktion der
Retouren prioritar verfolgt werden.
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Tabelle 35:

Prozessoptimierung: Senkung der Retourenquote von Paketen

Senkung der Retourenquote von Paketen

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG — WTW [kt
COZeq/a]

NOx — TTW [t/a]

Keine passende Mafinahme in der Longlist

BIEK (2022): KEP-Studie 2021 — Analyse des Marktes in Deutschland.
Bundesverbandes Paket und Expresslogistik e. V., KéIn.
Asdecker, B. (2022): Uni Bamberg Forschungsgruppe Retourenmanagement.

befriedigend

Reduktion der Auslastung und/ oder der Fahrleistung aufgrund des niedrigeren
Paketaufkommens.

Guterabteilungen: , Post, Pakete”.
StralRenverkehr: alle SNF und LNF, alle Distanzklassen. Internationalen Verkehr
werden nicht miteinbezogen.

Baseline: Es besteht Unsicherheit, in welchem Umfang die MaRnahme
momentan bereits zum Einsatz kommt. Aktuell betragt der Retourenanteil 9,1 %
der Pakete (Asdecker, 2022; BIEK, 2022).

Eigene Annahme: Die Halfte der Retouren wird vermieden.

Szenario Min: Die Reduktion des Aufkommens bewirkt eine Reduktion der
Auslastung (-4,6 %) bei konstanter Fahrleistung.

Szenario Mittel: Die Reduktion des Aufkommens bewirkt eine Reduktion der
Auslastung und der Fahrleistung (Fahrten <50 km: -4,6 % Auslastungsanderung;
Fahrten>50 km: - 2,3 % Auslastungsanderung und -2,3 % Fahrleistungsanderung.
Szenario Max: Die Reduktion des Aufkommens bewirkt eine proportionale
Reduktion der Fahrleistung (-4,6 %) bei konstanter Auslastung.

Theoretisches Maximalpotenzial: Alle Retouren werden vermieden. Die
Reduktion des Aufkommens bewirkt eine proportionale Reduktion der
Fahrleistung (-9,1 %) bei konstanter Auslastung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*

-24 -33 -57 -114 (-0,10 %)

-41 -53 -71 -142 (-0,06 %)

Anmerkung: 1Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und der Lagerei an.
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Vermeidung von Leerfahrten

Die Mafdnahme bildet die Effizienzsteigerung im Lkw-Verkehr durch Vermeidung von
Leerfahrten ab, die heute in Deutschland noch 22 % an der gesamten
Strafdengliterverkehrsleistung ausmachen. Deutschland bewegt sich damit im europaischen
Vergleich beziiglich des Leerfahrtenanteils im Mittelfeld (vgl. Abbildung 36). In den letzten
Jahren ist der Anteil der Leerfahrten in Deutschland leicht gestiegen (2010: 20 %, 2015: 21 %).

Die Grinde fiir den hohen Leerfahrtenanteil sind vielschichtig. Zum einen ist ein gewisser
Leerfahrtenanteil strukturell bedingt, da z. B. Ballungsrdume mehr Giiter verbrauchen, als sie
produzieren. Auch bei der Distribution im Nah- und Regionalbereich, insbesondere an
Endverbraucher, lassen sich Leerfahrten prinzipiell nicht vermeiden. Hier geht es vor allem um
die Optimierung der Fahrzeugauslastung. Auch technische Anforderungen an den Transport, wie
z. B. ein bestimmter Aufliegertyp, haben oftmals Einfluss auf die Moglichkeit, ein Fahrzeug fiir
Riickladungen zu nutzen. So kénnen bspw. Leerfahrten bei Tank- und Silotransporten kaum
vermieden werden.

Ungeachtet dessen gibt es aber eine Reihe technischer, organisatorischer und wirtschaftlicher
Griinde dafiir, dass prinzipiell vermeidbare Leerfahrten bisweilen in Kauf genommen werden.
Dazu zdhlen auf der einen Seite eine haufige wettbewerbsbedingte Zuriickhaltung bei der
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Logistikern, die kleinteilige Struktur der
Transportbranche Kundenanspriiche sowie die in Deutschland im internationalen Vergleich
eher schleppende Digitalisierung.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Auslastung stellen technisch-organisatorische
Mafdnahmen wie beispielsweise die verstirkte Nutzung von Frachtenbdrsen dar. Daneben haben
auch regulatorische Anpassungen Potential zur Verringerung der Leerfahrten. Es ist
anzumerken, dass eine substanzielle Verringerung des Leerfahrtenanteils eine Neuausrichtung
grundlegender Logistikprozesse und flexiblere Organisationsstrukturen erfordert.
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Abbildung 38: Leerfahrten im Straengiiterverkehr im europaischen Vergleich 2020

Anteil an Fahrzeugkilometern
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Quelle: eurostat (2021). Anmerkungen: Malta: Daten nicht enthalten. Italien und Rumanien: Es sind keine

Fahrzeugkilometer fir Leerfahrten verfiigbar.

Tabelle 36 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme ,Vermeidung von
Leerfahrten“ und ihre Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Maffnahme hat ein
vergleichsweise hohes Treibhausgaseinsparpotenzial, was die Relevanz der Mafdnahme
verdeutlicht. Die Bandbreite der Ergebnisse orientiert sich an den geringeren
Leerfahrtenanteilen fiir die Nachbarldnder Frankreich (Szenario Min) und Belgien (Szenario
Max). Diese Werte werden nur fiir schwere Lkw (>26t) auf Langstrecken angesetzt, da sich die
Bewertung lediglich auf Transporte mit konventionellen Aufliegern bezieht. Fiir die restlichen
Transporte wird von einem geringeren Potenzial ausgegangen (nur die halbe
Leerfahrtenreduktion im Vergleich zur Annahme bei Langstrecken-Lkw). Hierdurch wird der
deutlich grofieren Herausforderung Rechnung getragen, fiir Fahrzeuge mit besonderen
Aufbauten Riickladungen zu organisieren. An dieser Stelle ist zu betonen, dass die
Logistikstruktur sich in anderen Landern zum Teil wesentlich von der deutschen unterscheidet
und somit auch die Rahmenbedingungen fiir die Vermeidung von Leerfahrten.
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Tabelle 36:

Prozessoptimierung: Vermeidung von Leerfahrten

Vermeidung von Leerfahrten

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschdtzung

THG — WTW [kt
c02eq/a]

NOx — TTW [t/a]

MaBnahmen, die drauf abzielen Leerfahrten zu verringern
Kooperationen von Unternehmen, gemeinsame Lager
zentrale Organisation von Transporten im Unternehmen [46]
Intelligente Telematik [47]

Open warehouses and transport networks

Langere Transportzeiten ermoglichen

Backloading

Begegnungsverkehre / Vermeidung von Leerfahrten

Eurostat (2021): A fifth of road freight kilometres by empty vehicles.
Dorfelt, S.; Scherf, J. (2018): Leerkilometer und Leerfahrten - Wie man sie
reduziert und vermeidet.

gut

Die Verringerung des Leerkilometeranteils um 1 % in Deutschland fiihrt zu einer
Einsparung von 300 Mio. Fahrzeugkilometern (eurostat, 2021).

Glterabteilungen: alle.
StraBenverkehr: alle SNF, alle Distanzklassen. Beeinflusst nationale und
internationale Verkehre.

Baseline: Aktueller Stand der Leerfahrtenstatistik (2021).

Potentialannahmen orientieren sich an einem Landervergleich auf Grundlage der
europaischen Guterverkehrsstatistik (eurostat, 2021):

Szenario Min: 17 % Leerkilometer, orientiert an Daten fiir Frankreich.

Szenario Mittel: 12 % Leerkilometer, Mittelwert der Szenarien Min und Max.
Szenario Max: 6 % Leerkilometer, orientiert an bestem europdischen Wert
(Belgien).

Theoretisches Maximalpotenzial: 0 % Leerkilometer??.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*

-829 -1.827 -2.931 -4.744 (-4,27 %)

-793 -1.759 -2.843 -5.695 (-2,39 %)

Anmerkung: 1Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und der Lagerei an.

22 Aufgrund asymmetrischer Transportstrome ist das theoretische Maximalpotential hier in besonderem Maf3e als rein theoretischer
Referenzpunkt zu verstehen, der in der Praxis fiir die Gesamtheit des Strafiengiiterverkehrs unter keinen Umstdnden erreicht
werden kann.
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Nachtlogistik

Diese Mafdnahme bildet den Einsatz elektrischer Fahrzeuge im Rahmen der leisen Nachtlogistik
ab, deren Grundlagen im Abschnitt 2.2 beschrieben sind. Die Wirkung der Mafinahme resultiert
zum einen aus der Emissionsminderung durch den Einsatz elektrischer Antriebe, zum anderen
aus der Verbrauchsverbesserung durch fliissigeren Verkehr in der Nacht. Durch die nachtliche
Zulieferung reduzieren sich zwar gleichzeitig die LKW-Fahrten am Tag und somit wird der
gesamte Verkehr auch tagsiiber fliissiger, jedoch wird dieser Effekt vernachlassigt, da deren
Anteil am Gesamtverkehr zu gering ist.

Tabelle 37 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Da die Mafdnahme sehr spezifisch auf den
Schwerlastverkehr im urbanen Raum (Distanzklassen <50 km) und wenige Giitergruppen
abzielt, ist das Emissionsreduktionspotential vergleichsweise gering. Wichtig sind allerdings die
Zusatznutzen der Mafdnahme: Zum einen kénnen die urbane Lebensqualitit mindernde Spitzen
im Verkehrsaufkommen reduziert werden, zum anderen stellen die betrieblichen Vorteile der
Nachtlogistik ihrerseits einen Anreiz flir den Einsatz elektrischer Fahrzeuge dar. Die Bandbreite
der Ergebnisse orientiert sich zum einen an der Kraftstoffeinsparung (10 % bis 15 %), dem
Anteil an der Verkehrsleistung (8 % bis 12 %) und der Steigerungsrate des Elektro-Anteils (8 %
bis 21 %).
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Tabelle 37:

Prozessoptimierung: Nachtlogistik

Nachtlogistik

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschdtzung

THG - WTW [kt
COZeq/a]

NOx — TTW [t/a]

E-Lkw fUr Nachtlogistik [28]
Lieferung auRerhalb von StoRzeiten [29]

Verbrauchsverbesserung: Eigene Berechnung durch ifeu anhand des HBEFA 4.1.
Anteil potenzieller Verlagerung auf Nachtlogistik an den Gliterabteilungen:
Eigene Berechnung durch IML.

Sehr gut

Verbrauchsverbesserung von 10-15 % durch flissigeren Verkehr in der Nacht.
Steigerung der Anteile mit batterieelektrischem Antrieb an der Fahrleistung aller
SNF fur Entfernungen <50 km im Bereich von 8-21 %.

Glterabteilungen:

»Nahrungs- und Genussmittel” und , Textilien und Bekleidung; Leder und
Lederwaren”zu 10 % (min), 25 % (max), 75 % (theor. Max-Pot.), ,Maschinen und
Ausristungen, Haushaltsgerate etc.” und ,Mobel, Schmuck, Musikinstrumente,
Sportgeréate etc.”zu 0 % (min), 10 % (max), 50 % (theor. Max-Pot.),

,Post, Pakete” und ,,Sammelgut” zu 10 % (min), 25 % (max), 50 % (theor. Max-
Pot.).

StraBenverkehr: alle SNF, Distanzklasse <50 km. Beeinflusst keine internationalen
Verkehre.

Baseline: Die Zustellung in der Nacht ist bereits heute ein verbreitetes
Logistikkonzept, allerdings fast ausschlieflich mit konventionellen Fahrzeugen.
Eigene Annahmen fir alle schweren Nutzfahrzeuge (Distanzklassen kleiner

50 km):

Szenario Min: 10 % Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs bei 8 % Anteil an der
Verkehrsleistung; Steigerung Elektroanteil: 8 %-Pkt.

Szenario Mittel: 12 % Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs bei 15 % Anteil an
der Verkehrsleistung; Steigerung Elektroanteil: 14 %-Pkt.

Szenario Max: 15 % Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs bei 12 % Anteil an
der Verkehrsleistung; Steigerung Elektroanteil: 21 %-Pkt.

Theoretisches Maximalpotenzial: 15 % Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs
bei 100 % Anteil an der Verkehrsleistung; Steigerung Elektroanteil: 92 %-Pkt.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*

-12 -27 -45 -265 (-0,24 %)

-60 -112 -163 -477 (-0,20 %)

Anmerkung: 1Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und der Lagerei an.
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Slow Steaming in der Hochseeschifffahrt

Bei einer Verringerung der Geschwindigkeiten von Seeschiffen verbrauchen die Motoren
weniger Kraftstoff und die CO;-Emissionen werden reduziert. Dabei gilt, dass die bendtigte
Antriebsleistung eines Schiffes in etwa proportional zur dritten Potenz der Geschwindigkeit ist.
Das bedeutet, dass eine Verringerung der Geschwindigkeit um 10 % den Energiebedarf um etwa
27 % reduziert. Da Schiffe weniger Strecke pro Zeiteinheit zurticklegen, wenn sie langsamer
werden, betragt die Verringerung des Energiebedarfs pro Streckeneinheit in diesem Beispiel
19 %, der Energiebedarf ist also in etwa proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit (Faber
etal, 2017). In der Studie werden die COz-Einsparungen noch an weitere Rahmenbedingungen
angepasst, sodass sich eine Reduktion von 13 % in der Flotte bei einer
Geschwindigkeitsreduktion von 10 % einstellt. Die regularen Durchschnittsgeschwindigkeiten
reichen von ca. 12 Knoten (Schiittgutfrachter und Tanker) bis 15 Knoten (Containerschiffe)
(Faber et al., 2020).

Da fiir Geschwindigkeitsreduktionen von Hochseeschiffen keine technischen Veranderungen
notwendig sind, gilt diese Mafdnahme als kurzfristig in der Breite umsetzbar. Die Vorteile von
Slow Steaming variieren fiir verschiedene Schiffstypen, Grofden und Frachtrouten.

Tabelle 38 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse orientiert sich an einer
Geschwindigkeitsreduktion von 10 %, 20 % und 30 %. Das wiirde fiir Containerschiffe eine
Verlangsamung von 1,5 bis 3 Knoten im Durchschnitt bedeuten. Auf3erdem wurde fiir die
verschiedenen Szenarien die Durchdringung in der Flotte mit den Standardwerten (25 %, 50 %
und 75 %) fiir die Verkehrsleistung variiert.

Da durch Slow Steaming neben COz-Emissionen auch unmittelbar Betriebskosten bei den
Reedereien eingespart werden, haben Krisen eine starke Auswirkung auf das
Geschwindigkeitsverhalten der Seeflotte. Dies fiihrt bei hohen Kraftstoffpreisen (z. B. Beginn
Ukrainekrieg) oder verminderter Nachfrage (z. B. Finanzkrise 2008/9) zu hohen
Geschwindigkeitsreduktionen ganz ohne Regulierung. In Zeiten von geringen Kraftstoffpreisen
und grofder Nachfrage (z. B. Sommer 2021) fahren die Containerschiffe wieder mit
Hochstgeschwindigkeit, da Kapazitiaten in Form von neuen Schiffen nur mit erheblichem Vorlauf
aufgebaut werden konnen. Regulatorische Anpassungen kdnnten helfen, Slow Steaming als
Klimaschutzmafinahme zu verankern.
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Tabelle 38:

Prozessoptimierung: Slow Steaming in der Hochseeschifffahrt

Slow Steaming in der Hochseeschifffahrt

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG — WTW [kt
c02eq/a]

NOx - TTW! [t/a]

Slow Steaming-Wirkung auf gesamte Flotte [12]

Faber, J., Huigen, T., Nelissen, D. (2017): Regulating Speed: a short-term measure
to reduce maritime GHG emissions. CS Delft, Delft.

gut

Bei einer Reduktion der Geschwindigkeit um 10 % werden 13 % der CO»-
Emissionen eingespart (20 % = 24 % und 30 % = 33 %) (Faber et al., 2017).

Guterabteilungen: alle.
Seeschifffahrt.

Baseline: Eine aktuelle Anwendung von Slow Steaming existiert bereits. Es
besteht allerdings eine Unsicherheit, in welchem Umfang die MaRnahme
momentan bereits zum Einsatz kommt.

Reduktion der CO2-Emissionen fiir Containerschiffe (Faber et al. 2017). Anteil der
Verkehrsleistung (eigene Annahme):

Szenario Min: Geschwindigkeitsreduktion: 10 %; Reduktion 13 % CO2-Emissionen
flir 25 % der Verkehrsleistung.

Szenario Mittel: Geschwindigkeitsreduktion: 20 %; Reduktion 24 % CO»-
Emissionen fir 50 % der Verkehrsleistung.

Szenario Max: Geschwindigkeitsreduktion: 30 %; Reduktion 33 % CO2-Emissionen
fiir 75 % der Verkehrsleistung.

Theoretisches Maximalpotenzial: Geschwindigkeitsreduktion: 10 %; Reduktion
33 % CO2-Emissionen fiir 100 % der Verkehrsleistung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial?

-253 -934 -1.926 -2.567 (-2,31 %)

-3.527 -12.902 -26.569 -35.425 (-14,9 %)

Anmerkung: 1Anderungen der NOx-Emissionen hergeleitet aus (Knudsen et al., 2022), (Faber et al., 2017), (Wiesmann,
2010) und (Rodrigue, 2022). 2Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und

der Lagerei an.
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3D-Druck: Diskussion am Beispiel einer disruptiven Innovation mit Auswirkungen auf die Logistik

Die Technologie des 3D-Drucks ermdoglicht flr bestimmte Gliter eine verbrauchsndhere Fertigung
von Produkten oder Ersatzteilen. Dadurch kénnen potenziell Transportwege und
Transportvolumina reduziert werden. Es handelt sich um eine externe Innovation im Bereich der
Industrie, die sich sekundar auf die Logistik auswirkt. Die Emissionen der Produktfertigung werden
nicht bilanziert, sondern lediglich die Einsparungen beim Transport. Der Betrieb von heutigen 3D-
Druckern ist gemessen an der der Stiickzahl noch sehr zeitaufwandig und energieintensiv. Da somit
beim 3D-Druck gegeniiber herkémmlichen Herstellungsverfahren mit hoheren spezifischen
Emissionen aus der Produktion zu rechnen ist, sind die hier berechneten Einsparungspotenziale als
optimistisch anzusehen. Welche Bedeutung der 3D-Druck fiir die Logistik kiinftig entwickeln wird,
ist heute noch nicht abzusehen.

Die Bandbreite der Ergebnisse? von 1,4 Mio. t COyeq/pro Jahr bis 2,9 Mio. t CO,eq/pro Jahr ergibt
sich aus einer angenommenen Spanne der spezifischen THG-Einsparungen zwischen 10 % und

20 % (ALICE, 2019). Das Ergebnis zeigt verhaltnismaRig hohe potentielle Einsparungen, ohne
Betrachtung der produktionsseitigen Auswirkungen auf die THG-Emissionen kann dies jedoch nur
als eine Indikation der erwarteten GroRenordnung fiir den Fall gesehen werden, dass die
Innovation des 3D-Drucks in der Produktion in Zukunft eine tragende Rolle spielt.
Brancheniibergreifende Analysen der THG-Emissionen durch neue Produktionsformen, die eine
standortnahe Fertigung erlauben, waren wiinschenswert.

5.2 Handlungsfeld , Technologische Effizienz“

Mafdnahmen in dem Bereich ,Technologische Effizienz*“ zielen auf Innovationen direkt an den
Fahrzeugen ab. Sie machen die Fahrzeuge effizienter und sparen somit Treibstoff ein, was zu
einem verminderten Ausstof von Treibhausgasen und z. T. Schadstoffen fiihrt. Folgende
Mafdnahmen wurden in diesem Handlungsfeld quantifiziert:

Lkw Effizienz Aerodynamik
Lang-Lkw

Lkw: Mehrkammer-Fahrzeuge
Langzug 740mPlus

Binnenschiff: Energie-Effizienz
Optimierte Verpackungssysteme
Flugzeug: optimierte Triebwerke
Seeschiff: optimierte Hydrodynamik

Seeschiff: Zugdrachen

vV v v v VvV v VvV v v Y

Seehifen: Landstrom

23 Berticksichtigte Gliterabteilungen: ,chemische Erzeugnisse®, ,Maschinen und Ausriistungen, Haushaltsgerite etc.”, ,Fahrzeuge®,
,Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate etc.“, ,Gerdte und Material fiir die Giiterbeféorderung” und ,Sammelgut”. Bezieht
sich auf alle SNF und Distanzklassen, sowie nationale und internationaler Verkehre.
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Die nachfolgende Abbildung 39 gibt einen Uberblick der jeweils quantifizierten THG-
Minderungspotentiale. Eine detaillierte Erlauterung zu den einzelnen Mafdnahmen erfolgt im
Anschluss an die Ubersicht des gesamten Handlungsfelds. Generell sind die quantifizierten
Minderungspotentiale in diesem Handlungsfeld vergleichsweise gering. Die hochsten
mittelfristigen Einsparpotentiale gehen auf den Einsatz langerer Giliterziige, Verbesserungen bei
der Lkw Effizienz durch Aerodynamikverbesserungen sowie auf den Einsatz von Zugdrachen bei
Seeschiffen (jeweils ca. 0,9 Mio. t CO2¢q) zuriick. Der Einsatz langer Ziige erfordert in erster Linie
erhebliche Aufriistungen der Schieneninfrastruktur in Deutschland (in den Nachbarldndern sind
die infrastrukturellen Voraussetzungen bereits heute weitgehend vorhanden). Entsprechende
MafRnahmen (v.a. lingere Uberholgleise) sind Bestandteil des Bundesverkehrswegeplans, die
wichtigsten Liicken fiir die Befahrbarkeit mit 740m-Ziigen sollen nach Planungen der DB Netze
bis 2026 geschlossen sein (DB Netze, 2018). Zugdrachen fiir Seeschiffe lassen sich fiir
existierende Schiffe nachriisten, der Betrieb und die Wartung benétigt allerdings eine spezielle
Schulung.

Die THG-Minderungspotentiale der iibrigen Mafsnahmen des Handlungsfelds Technologische
Effizienz liegen zwar einzeln betrachtet jeweils deutlich niedriger, in Summe ergeben sie
allerdings Potentiale von knapp 2 Mio. t COz¢q pro Jahr. Sie begegnen in der Umsetzung
unterschiedlichen Hiirden, auf die bei den einzelnen Mafdnahmenbeschreibungen kurz
eingegangen wird.

In den nachfolgenden Abschnitten sind die einzelnen Mafdnahmen und die jeweils getroffenen
Annahmen ndher beschrieben.
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Abbildung 39: THG-Vermeidung — Technologische Effizienz

THG Vermeidung WTW

Mio. t CO2eq pro Jahr

Seeschiff:
Zugdrachen

Seeschiff
optimierte Hydrodynamik
Seehafen
Landstrom

Lkw
Mehrkammer-Fahrzeuge

o
I l Lang-Lkw
- Langzug 740mPlus

Lkw Effizienz
Aerodynamik
Binnenschiff:
Energie-Effizienz
Optimierte
Verpackungssysteme
Flugzeug
optimierte Triebwerke

THG-Anderung [Mio. t CO2eq/a]
A

Bereich moglicher Einsparungen im Jahr 2030

Einsparungen 2030 — mittlerer Fall

— Theoretisches Maximalpotenzial*
! 1 ! !

-8

Quellen: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkung: *Beim theoretischen Maximalpotenzial werden die Emissionsfaktoren und

Verkehrsmengen des Jahres 2030 herangezogen.

Lkw Effizienz Aerodynamik

Durch bauliche und technische Mafdnahmen kann die Aerodynamik von Lkw deutlich verbessert
werden, was unmittelbar zu einem sinkenden Kraftstoffverbrauch fiihrt. Seitenverkleidungen
am unteren Teil des Aufliegers verringern Verwirbelungen und den Luftwiderstand. Ein
abgeschragtes Heck bzw. die Anbringung eines Heckklappensystems am Ende des Aufliegers
verbessert zudem die Aerodynamik. Diese sog. Winglets reduzieren die am Heck entstehenden
Verwirbelungen und optimieren so die Luftstrémung. Weiterhin kann die gesamte Form des
Sattelschleppers hin zu einer Tropfenform optimiert werden, was allerdings Einbufden beim
Ladungsraum mit sich bringt. Obwohl diese baulichen Mafdnahmen schon lange bekannt sind
und diskutiert werden, fanden sie bisher kaum Anwendung in der Praxis. Angaben von
Praktikern zufolge werden aerodynamische Verbesserungen an Aufliegern und Lkw-Aufbauten
derzeit noch sehr selten eingesetzt. Griinde dafiir sind u. a. Vorbehalte hinsichtlich der
Anwenderfreundlichkeit (z. B. ,Aerodynamische Verkleidungen erschweren bei Wartungen und
Reparaturen den Zugang zum Fahrzeug“) (Diinnebeil et al., 2015). Aufderdem wurden in dieser
Mafdnahme noch Leichtlaufreifen beriicksichtigt.
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Tabelle 39 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Das Wirkpotential der Mafnahme im Zeithorizont 2030 ist
durch die bis dahin erzielbare Flottendurchdringung begrenzt, die hier mit maximal 13 %
angenommen wird. Hintergrund der Annahme ist, dass ein Hochlauf der Maffnahmenumsetzung
bei Neufahrzeugen angesetzt wird. Eine umfassende Umriistung von Bestandsfahrzeugen wird
nicht angenommen.

Tabelle 39: Technologische Effizienz: Lkw Effizienz Aerodynamik

Lkw Effizienz Aerodynamik

Zugrundeliegende Seitenverkleidung fir Lkw-Auflieger [1]

MaBnahmen aus Abgeschragtes Heck und Winglets am Lkw-Auflieger [3]

Longlist

Datenquellen Heidt, C.; Biermann, K.; Dinnebeil, F.; Jamet, M.; Lambrecht, U.; Althaus, H.-J.;

Waiithrich, P.; Hausberger, S. (2019): Entwicklung und Bewertung von
MaRnahmen zur Verminderung von CO2-Emissionen von schweren
Nutzfahrzeugen. Abschlussbericht, Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau.

Datenqualitat Sehr gut

Spezifische Wirkung Reduktion der CO2-Emissionen um 18,5 % fiir Sattelziige (Heidt et al., 2019).
Berlicksichtigt werden aerodynamische Technologien und Leichtlaufreifen.

Anwendungsbereich Guterabteilungen: alle.
StraBenverkehr: SNF >26t, alle Distanzklassen, nationale und internationale
Verkehre.

Potentialabschdtzung Baseline: Es besteht Unsicherheit, in welchem Umfang die MaRnahme
momentan bereits zum Einsatz kommt. Allgemein wird die Aerodynamik und der
Rollwiderstand verbessert, aber MaRhahmen wie zuséatzliche
Verkleidungselemente werden aktuell nur in geringem Umfang eingesetzt.
Eigene Annahmen zur Durchdringung der MalRnahme fiir die Flotte der schweren
Nutzfahrzeuge:

Szenario Min: 6 % der Transportleistung.

Szenario Mittel: 9 % der Transportleistung.

Szenario Max: 13 % der Transportleistung.

Theoretisches Maximalpotenzial: 100 % der Transportleistung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial?

THG - WTW [kt -308 -463 -874 -6.922 (-6,23 %)
COZeq/a]
NOx — TTW! [t/a] -65 -97 -175 -1.387 (-0,58 %)

Anmerkung: Verbesserungen bei NOx-Emissionen werden tiber TREMOD abgeschétzt. Ein Vergleich zwischen Verbrauchen
und Emissionen bei Leerfahrten und voller Beladung zeigt, dass 68 % Mehrverbrauch pro Fzkm entsteht, aber nur 12 %
mehr NOx-Emissionen. Daher wird die prozentuale Verbesserung bei NOx-Emissionen mit nur 17 % (=12 %/68 %) der
Verbrauchsverbesserungen angenommen. 2Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des

Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Lang-Lkw

Die Mafsnahme umfasst die Ausgestaltung von Lkw mit einer Erh6hung der Gesamtlange von
25,25 m (Typ 2 bis 5) und im Maximalfall den Einsatz von Lang-Lkw Typ 1 (17,88 m). Dies
erhoht entsprechend das Transportvolumen pro Fahrt und kann somit den Einsatz von
Fahrzeugen reduzieren.

Tabelle 40 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Das Wirkpotential wird iiber den Feldversuch mit Lang-
Lkw in Deutschland abgeleitet (Irzik, 2017). Von einer schnelleren Durchdringung oberhalb der
im Feldtest angegebenen Potenziale ist mittelfristig nicht auszugehen, da Strecken abseits des
Positivnetzes zunichst zu beantragen (Typ 2 bis 5) und Fahrzeugkombinationen mit Uberlinge
erforderlich sind. Ein weiteres Hemmnis stellt die Moglichkeit des Einsatzes im Ausland dar.
Hier widren ebenfalls Fahrerlaubnisse zu erteilen.2* Zudem koénnten Investitionskosten fiir
Auflieger- und Anhidngeranpassungen bzw. Neuanschaffungen sowie Schulungen ein Hemmnis
sein.

Die Befristung des Einsatzes von Lang-Lkw Typ 2-5 wurde zwar aufgehoben, jedoch bleibt der
Einsatz von Lang-Lkw Typ 1 weiterhin bis Ende 2023 befristet. Eine Erhohung sowohl der
maximalen Maf3e fiir alle Lkw als auch des zuldssigen Gesamtgewichts fiir BEV wird zurzeit im
,Greening Freight Package“ diskutiert (Europdische Kommission, 2023). Der Einsatz von Typ 1
Lang-Lkw wird im Max-Szenario bertcksichtigt. Im AP-Szenario wird dartiiber hinaus
angenommen, dass z. T. auch internationale Verkehre durch Lang-Lkw erfolgen.

Lang-Lkw Typ 1 vergrofdern das Ladevolumen um ca. 10 % und Lang-Lkw Typ 2-5 um 40-56 %.
Hierdurch werden Fahrten ersetzt, jedoch kommt es pro Fahrt zu hoheren Verbrauchen durch
das hohere Fahrzeug- und Giitergewicht.

24 Aktuell gibt es eine befristete Vereinbarung mit den Niederlanden bis 2024
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Tabelle 40:

Technologische Effizienz: Lang-Lkw

Lang-Lkw

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen
Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschdtzung

THG — WTW [kt
COZeq/a]

NOx - TTW [t/a]

Lang-Lkw [5]

Irzik, M. (2017): Feldversuch mit Lang-Lkw in Deutschland. Bundesanstalt fiir
Stralenwesen.

sehr gut

Zwei Fahrten der Lang-Lkw-Typen ersetzen durchschnittlich 3 Fahrten mit
konventionellen Lkw. Somit ergeben sich zwischen 15 % und 20 % weniger CO»-
Emissionen (Irzik, 2017).

Guterabteilungen: ,,Nahrungs- und Genussmittel”, , Textilien und Bekleidung;
Leder und Lederwaren®, ,Holzwaren, Papier, Pappe, Druckerzeugnisse”
»Maschinen und Ausriistungen, Haushaltsgerate etc.”, ,Mdbel, Schmuck,
Musikinstrumente, Sportgerate etc.”, ,,Post, Pakete” und ,,Sammelgut”, ,Gutart
unbekannt” und ,sonstige Guter”.

StraBenverkehr: SNF >26t, Distanzklassen 50-150 km und >150 km.
Internationalen Verkehr nur in Szenarien , Theor. Max-Pot.“ berlcksichtigt.

Baseline: Im aktuellen Bestand sind vernachlassigbare Anteile von Lang-Lkw. Das
Referenzszenario enthdlt keine Lang-Lkw.

Beladungssteigerung pro Fahrzeug-km fiir schwere Nutzfahrzeuge groRer 26 t
(Irzik, 2017) fiir 0. g. Distanzklassen und Guterabteilungen. Vermeidung von
Fahrten durch Erh6hung der Beladung. Anteil an Fahrleistung fiir 2030 aus (Irzik,
2017; Kienzler et al., 2017):

Szenario Min: 1 Mrd. Fzg-km Typ 2-5, Ersatz von 1,4 Fzg-km pro Fzg-km Typ 2-5.
Szenario Mittel: 1,2 Mrd. Fzg-km Typ 2-5, Ersatz von 1,53 Fzg-km pro Fzg-km Typ
2-5.

Szenario Max: 2 Mrd. Fzg-km Typ 2-5, Ersatz von 1,55 Fzg-km pro Fzg-km Typ 2-
5. 7,6 Mrd. Fzg-km Typ 1, Ersatz von 1,1 Fzg-km pro Fzg-km Typ 1.

Theoretisches Maximalpotenzial: Einsatz auch bei internationalen Relationen:
3,7 Mrd. Fzg-km Typ 2-5, Ersatz von 1,56 Fzg-km pro Fzg-km Typ 2-5. 10,4 Mrd.
Fzg-km Typ 1, Ersatz von 1,1 Fzg-km pro Fzg-km Typ 1.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*

-80 -112 -471 -717 (-0,65 %)

-92 -128 -543 -635 (-0,27 %)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Lkw: Mehrkammer-Fahrzeuge

Die Mafsnahme umfasst die Unterteilung der Ladeflache in ein Mehrkammersystem. Bei Bedarf
kann die Einteilung in unterschiedliche Temperaturzonen erfolgen. Somit konnen gleichzeitig
mehrere Arten von Ladung transportiert und die Anzahl von Fahrten reduziert werden. Die
Einteilung der Kammern kann dabei flexibel und volumenabhéngig ausgestaltet werden. Diese
Mafdnahme konnte ein Teil des Mafnahmenpakets zur Reduktion von Leerfahrten sein, sofern
die Kooperation tiber die Transportdienstleister hinweg gegeben ist.

Tabelle 41 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird durch die Annahme
zur Durchdringung der Mafdnahme in der Fahrzeugflotte aufgespannt (Standardwerte: 25 %,
50 % und 75 % der Transportleistung).

Tabelle 41: Technologische Effizienz: Lkw: Mehrkammer-Fahrzeuge

Lkw: Mehrkammer-Fahrzeuge

Zugrundeliegende Anpassung Lkw in Mehrkammer-Fahrzeuge [6]

MaBnahmen aus

Longlist

Datenquellen Deckert, C. (2016): CSR und Logistik - Spannungsfelder Green Logistics und City-
Logistik. Springer Verlag.

Datenqualitdt gut

Spezifische Wirkung Bei der Nutzung von 160 Mehrkammer-Lkw konnten 3,4 Mio. Fahrzeugkilometer

pro Jahr eingespart werden (Deckert, 2016).

Anwendungsbereich Guterabteilungen: ,,Nahrungs- und Genussmittel”, , Textilien und Bekleidung;
Leder und Lederwaren”, ,,chemische Erzeugnisse”, ,Sammelgut”, ,Gutart
unbekannt” und ,sonstige Guter”.

StraBenverkehr: alle SNF, alle Distanzklassen. Internationalen Verkehr nur in
Szenarien ,Max“ und , Theoretisches Maximalpotenzial“ angenommen.

Potentialabschatzung Baseline: Mehrkammersysteme existieren bereits. Es besteht Unsicherheit, in
welchem Umfang die MaRhahme momentan bereits zum Einsatz kommt.
Szenario Min: 26% Auslastungserhéhung, 25 % Transportleistung.

Szenario Mittel: 26% Auslastungserhéhung, 50 % Transportleistung.

Szenario Max: 26% Auslastungserhohung, 75 % Transportleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: 26% Auslastungserhhung, 100 %
Transportleistung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*
THG - WTW [kt -118 -175 -282 -1.831 (-1,65%)
COZeq/a]
NOx—TTW [t/a] -154 -229 -335 -2.176 (-0,91%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Langzug 740mPlus

Die Mafsnahme zielt auf die Steigerung der Waggonzahl pro Zug ab. Damit steigt die
Transporteffizienz pro Zug. Die Mafdnahme ist ein Bestandteil des Mafnahmenkomplexes
»Verlagerung Strafe-Schiene”. Als Einzelmafdnahme mit iiberschaubaren Umsetzungshiirden
und grofder Bedeutung wird sie hier nochmals separat quantifiziert.

Tabelle 44 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse ist durch zwei Variablen
bestimmt: zum einen durch den Anteil an Langziigen in der Flotte, zum zweiten durch die
angenommene Verlagerungswirkung von der Strafe auf die Schiene. Die Mafdnahme zeigt eines
der hochsten Treibhausgaseinsparpotenziale innerhalb des Handlungsfelds ,Technologische
Effizienz“. Fiir ihre Implementierung miissen vor allem Anforderungen an die Infrastruktur
beriicksichtigt werden. Im Bundesverkehrswegeplan sind entsprechende Mafinahmen zur
Realisierung eines zusammenhingenden 740m-fihigen Schienennetzes bis 2030 vorgesehen
(DB Netze, 2018).
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Tabelle 42:

Technologische Effizienz: Langzug 740mPlus

Langzug 740mPlus

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen
Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Langere Zige [9]

(Allianz pro Schiene, 2016), (BMVI, 2016)
sehr gut

Lange steigt von 25-30 Waggons auf 35 Waggons; entweder werden weniger,

aber dafir langere Zuge eingesetzt und/ oder es werden 7-15 Lkw-Fahrten pro
Zug vermieden. Der Verbrauch pro Zug-km steigt.

Guterabteilungen: alle.
StralRe: SNF >26t, Distanzklasse >150 km, nationale und internationale Verkehre.
Schiene.

Anwendungsbereich

Baseline: Es werden aktuell bereits lange Ziige (>700m) eingesetzt. Engpasse gibt
es noch bzgl. des Schienennetzes. Der momentane Umsetzungsgrad liegt bei
unter 20 % und wird in der Berechnung berticksichtigt (Allianz pro Schiene,
2016).

Auslastungsanderung und Verlagerung:

Szenario Min: Halbe Reduktion der Zug-km und Verlagerung von Straf3e ggu.
dem Szenario Mittel: -3,65 Mio. Zug-km, 0,88 Mrd. tkm Verlagerung ->
Erhéhung des Anteils von 740m Ziige um 6 %-Pkt.

Szenario Mittel: Reduktion der Zug-km um -7,41 Mio. und Verlagerung von 1,77
Mrd. tkm von der StraRe = Erhéhung des Anteils von 740m Zlige um 11 %-Pkt.
(BMVI, 2016)

Szenario Max: Reduktion der Zug-km um -7,41 Mio, Erh6hung des Anteils von
740m Zige auf 50 %. Bei konstanter Auslastung = 13,81 Mrd. tkm Verlagerung.
Theoretisches Maximalpotenzial: Keine Reduktion der Zug-km, Erhéhung des
Anteils von 740m Zige auf 100 %. Bei konstanter Auslastung = 39,91 Mrd. tkm
Verlagerung.

Potentialabschitzung

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*
THG - WTW [kt -74 -146 -863 -2.757 (-2,48%)
COZeq/a]
NOx — TTW [t/a] -79 -158 -1.143 -3.394 (-1,42%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.

Binnenschiff: Energie-Effizienz

Die Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt (2012) beschreibt zwei Szenarien zur
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Treibhausgasemissionen der Binnenschifffahrt.
Es wurden technische (u. a. effizientere Motoren) und den Schiffsbetrieb (u. a.
Reiseoptimierung) betreffenden Mafdnahmen ausgewahlt. Das konservative Szenario ist schon
im Trendszenario von TREMOD abgebildet, deshalb wurde zur Abbildung der Maf3nahme das
optimistische Szenario gewahlt.

Tabelle 43 fasst die nétigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird aufgespannt durch
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unterschiedliche Annahmen zur Durchdringung der Mafdnahme in der Schiffsflotte (Min: 50 %,
Mittel: 75 % und Max: 100 % der Transportleistung). Da die Studie bereits eine
Flottendurchdringung beriicksichtigt wird von den Standardwerten abgewichen und das
Szenario Max mit 100 % angesetzt.

Tabelle 43: Technologische Effizienz: Binnenschiff: Energie-Effizienz

Binnenschiff: Energie-Effizienz

Zugrundeliegende Energie-Effizienz in der Binnenschifffahrt

MaBnahmen aus

Longlist

Datenquellen Zentralkommission fir die Rheinschifffahrt (2012): Moglichkeiten zur

Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Treibhausgasemissionen in der
Binnenschifffahrt. Bericht des Untersuchungsausschusses zur Herbsttagung
2012. Anlage 2 zu Protokoll 2012-11-4.

Datenqualitat gut

Spezifische Wirkung Zusatzliche Effizienzsteigerung der Flotte um 1% pro Jahr (Zentralkommission fiir
die Rheinschifffahrt, 2012).

Anwendungsbereich Guterabteilungen: alle.
Binnenschifffahrt.

Potentialabschdtzung Baseline: Es ist davon auszugehen, dass neue Schiffe gegeniiber dlteren Schiffen
effizienter sind. Deshalb wird im Trendszenario bereits von einer
Effizienzsteigerung ausgegangen. Diese MalRnahme fokussiert auf eine forcierte
Effizienzsteigerung in der Binnenschifffahrt.

Effizienzsteigerung Binnenschiffe (Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt,
2012) und eigene Annahmen zur Transportleistung:

Szenario Min: 10 % Verbesserung, 50 % Anteil Transportleistung.

Szenario Mittel: 10 % Verbesserung, 75 % Anteil Transportleistung.

Szenario Max: 10 % Verbesserung, 100 % Anteil Transportleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: Identisch zu Max-Szenario.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial*

THG — WTW [kt -83 -125 -166 -166 (-0,15%)
COZeq/a]

NOx — TTW [t/a]? - - - .

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Glterverkehrs und der Lagerei an.

2Als konservative Abschatzung wird angenommen, dass sich die NOx-Emissionen nicht signifikant durch die MaRnahme
reduzieren.

Optimierte Verpackungssysteme

Die Optimierung von Produktverpackungen, Transportkisten und Containern zielt hauptsachlich
auf eine optimale Anpassung an das Produkt, um eine effiziente Handhabung, Konsolidierung
und Zusammenlegung zu ermaoglichen. Diese Mafdnahme quantifiziert die Emissionsreduktionen
beim Transport aus Gewichtseinsparung durch Vermeidung unnétiger Verpackung. Weitere
Aspekte der Verbesserung von Verpackungssystemen (z. B. nachhaltiges
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Verpackungsmanagement) werden indirekt {iber die Mafinahme Vermeidung von Leerfahrten
adressiert.

Tabelle 44 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird aufgespannt durch den
angenommenen Anteil der Transportleistung mit optimierter Verpackung bei den infrage
kommenden Giiterabteilungen (Standardwerte: 25 %, 50 % und 75 % der Transportleistung).

Ahnlich wie der 3D-Druck wirkt diese MaRnahme zwar auf die Emissionen der Logistikbranche,
fiir ihre Umsetzung miissen aber primar die Verlader bzw. Produzenten adressiert werden
sowie eine optimale Verzahnung zwischen den verschiedenen Akteuren sichergestellt werden.
Aus diesem Grund kann die Mafdnahme in der Umsetzung als anspruchsvoll gelten.

Tabelle 44: Technologische Effizienz: Optimierte Verpackungssysteme

Optimierte Verpackungssysteme

Zugrundeliegende
MaBnahmen aus
Longlist

Datenqualitat

Datenquellen

Neue Verpackungssysteme [67]
Effiziente Verpackung und flexible Anpassung an Lieferfahrzeuge [68]

Sehr gut

ifeu; GVM (2021): Potenzial der Abfallvermeidung und des Ressourcenschutzes

bei Reduktion von tiberméRigen Verpackungen. ifeu — Institut fiir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg, GVM Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung
mbH, Heidelberg, Mainz.

3% des Verpackungsgewichtes kdnnen im der Produktverpackung des privaten
Endverbrauchs eingespart werden (ifeu & GVM, 2021).

Spezifische Wirkung

|ll

Guterabteilungen: ,,Nahrungs- und Genussmittel”, ,Chemische Erzeugnisse”,
,Post und Pakete”, , Gutart unbekannt” und ,,sonstige Glter”.
StraBenverkehr: alle SNF und LNF, alle Distanzklassen, nationale und
internationale Verkehre.

Anwendungsbereich

Baseline: Es besteht Unsicherheit, in welchem Umfang die MalRnahme
momentan bereits zum Einsatz kommt.

Gewichtseinsparung (ifeu & GVM, 2021) und eigene Annahmen zum Anteil an
der Transportleistung fiir schwere und leichte Nutzfahrzeuge:

Szenario Min: 3% Gewichtseinsparung, Anteil Transportleistung 25%.
Szenario Mittel: 3% Gewichtseinsparung, Anteil Transportleistung 50%.
Szenario Max: 3% Gewichtseinsparung, Anteil Transportleistung 75%.
Theoretisches Maximalpotenzial: 3% Gewichtseinsparung, Anteil
Transportleistung 100%.

Potenzialabschatzung

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial®
THG - WTW [kt -117 -233 -347 -460 (-0,41%)
COZeq/a]
NOx — TTW [t/a] -116 -231 -343 -455 (-0,19%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Flugzeug: optimierte Triebwerke

Die Technologie der Flugzeugtriebwerke wird stetig weiterentwickelt. Neue Triebwerke haben
einen geringeren Verbrauch und sparen somit THG-Emissionen ein. Die vorliegende Mafdnahme
bildet eine gegeniiber der Referenzentwicklung (+1,16 % Effizienzgewinn pro Jahr) starkere
jahrliche Effizienzsteigerung bei neuen Flugzeugtriebwerken von 1,8 % pro Jahr ab, die die
erwarteten technischen Effizienzpotentiale voll ausschopft.

Tabelle 45 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse ist ausschlief3lich getrieben
durch die Annahme zur Durchdringung der Mafdnahme in der Flugzeugflotte (19 %, 29 % und
38 % der Transportleistung). Der Maximalwert geht von einer sehr schnellen Flottenerneuerung
bis 2030 aus. Diese hohe Erneuerungsrate konnte aufgrund von finanziellen und logistischen
Griinde als unwahrscheinlich eingestuft werden.

Tabelle 45: Technologische Effizienz: Flugzeug: optimierte Triebwerke

Flugzeug: optimierte Triebwerke

Zugrundeliegende Flugzeug, optimierte Triebwerke [14]

MaBnahmen aus

Longlist

Datenquellen BDLI (2020): Nachhaltige und klimaneutrale Luftfahrt aus Deutschland fir die

Energiewende am Himmel — Technologiestrategie der deutschen
Luftfahrtindustrie. Bundesverband der Deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie
e. V., Berlin.

BMDV (2018): Langlebigkeit der Flotten. Forschungs-Informations-System.

Datenqualitdt gut

Spezifische Wirkung Verbesserung der Triebwerke um 1,8% p.a. (BDLI, 2020). Diese wird mit der im
Szenario angesetzten Verbesserung von 1,16% p.a. verrechnet. Es wird durch die
Optimierung der Triebwerke ebenfalls eine Verbesserung bzgl. der
Schadstoffemissionen in derselben H6he angenommen.

Anwendungsbereich Alle Guterabteilungen im Flugverkehr.

Potenzialabschatzung Baseline: Eine Verbesserung der Triebwerke wurde bereits im Trendszenario fir
neue Flugzeuge angenommen. Die verbliebene Verbesserungsmarge (0,64 %
p.a.) wurde in dieser MaRRnahme bericksichtigt.

Effizienzsteigerung Flugzeuge abgeleitet aus (BDLI, 2020) und Anteil an der
Transportleistung, abgeleitet Gber Flottenerneuerungsrate aus Angaben von
(BMDV, 2018):

Szenario Min: 0,64% p.a. Verbesserung, 19% Anteil Transportleistung.
Szenario Mittel: 0,64% p.a. Verbesserung, 29% Anteil Transportleistung.
Szenario Max: 0,64% p.a. Verbesserung, 38% Anteil Transportleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: 0,64% p.a. Verbesserung, 100% Anteil
Transportleistung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*
THG — WTW [kt -82 -124 -165 -429 (-0,39%)
COZeq/a]
NOx—TTW [t/a] -265 -397 -529 -1.376 (-0,58%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhéltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Seeschiff: optimierte Hydrodynamik

Eine optimierte Hydrodynamik verringert den Fahrwiderstand im Wasser und somit die
bendtigte Motorleistung, was zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch fiihrt. Aufgrund des
geringeren Anteils der Kraftstoffkosten an den Gesamtkosten ist der Effizienzdruck bei Schiffen
nicht ganz so ausgepragt wie bei Flugzeugen. Trotzdem unterliegt auch die Hydrodynamik
standiger Verbesserung. Da die Lebensdauer von Seeschiffen mit im Mittel etwa 30 Jahren
(Hoffmann, 2020) sehr lang ist, kommt es hier allerdings zu deutlichen zeitlichen
Verzogerungen, bis Verbesserungen in der Flotte ankommen. Verbesserungen an der
Hydrodynamik konnen auch kaum nachgeriistet werden.

Tabelle 46 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird bestimmt durch den
angenommenen Anteil optimierter Schiffe in der Seeschiffflotte (20 %, 25 % und 30 % der
Transportleistung).

Der Seeverkehr wird, wie der Flugverkehr, in der Bilanzierung exemplarisch behandelt, da er
streng genommen aufderhalb der Bilanzierungsgrenzen liegt. Um die Bedeutung des Seeverkehrs
fiir die Logistik zu berticksichtigen, wurde neben dieser Mafnahme noch zwei weitere mit
bewertet (Zugdrache, Landstrom).
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Tabelle 46:

Technologische Effizienz: Seeschiff: optimierte Hydrodynamik

Seeschiff: optimierte Hydrodynamik

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potenzialabschatzung

THG — WTW [kt
COZeq/a]

NOx — TTW! [t/a]

Optimierte Hydrodynamik bei Schiffen [11]

Winnes, H., Styhre, L., Fridell, E. (2015): Reducing GHG emissions from ships in
port areas. In: Research in Transportation Business & Management 17, S. 73-82.
Erneuerungsrate bei Seeschiffen

Hoffmann, J. (2020): Decarbonizing maritime transport: Estimating fleet renewal
trends based on ship scrapping patterns. UNCTAD Transport and Trade
Facilitation Newsletter Vol. 85, No. 45.

gut

Optimierung der Rumpfform und der Aufbauten kdnnen den Treibstoffverbrauch
fiir alle Schiffstypen > 5.000 BRZ (Bruttoraumzahl) um 15 % senken (Winnes et
al., 2015). Studie unterscheidet bei der Effizienzsteigerung Schiffe gréRer und
kleiner 5.000 Bruttoraumzahl (BRZ). Fiir diese MalRnahme wird fiir die gesamte
Flotte die konservativere Effizienzsteigerung von 15 % (Schiffe > 5.000 BRZ)
angenommen.

Alle Distanzklassen und Glitergruppen, internationaler Verkehre.
Seeschiffe.

Baseline: Es handelt sich um eine fortlaufende Verbesserung. Es besteht
allerdings Unsicherheit, in welchem Umfang das Potenzial der MalRnahme
ausgeschopft wird.

Effizienzsteigerung Seeschiffe (Winnes et al., 2015) und Anteil an der
Transportleistung, abgeleitet nach Flottenerneuerungsrate (Hoffmann, 2020):
Szenario Min: 15 % Verbesserung, 20 % Anteil Transportleistung.

Szenario Mittel: 15 % Verbesserung, 25 % Anteil Transportleistung.

Szenario Max: 15 % Verbesserung, 30 % Anteil Transportleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: 15 % Verbesserung, 50 % Anteil
Transportleistung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial?

-233 -292 -350 -583 (-0,53 %)

-3.250 -4.062 -4.874 -8.124 (-3,41 %)

Anmerkung: Anderungen der NOx-Emissionen hergeleitet aus (Knudsen et al., 2022), (Faber et al., 2017), (Wiesmann, 2010)
und (Rodrigue, 2022). 2Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der
Lagerei an.

134



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

Seeschiff: Zugdrachen

Gegenstand dieser Mafsnahme ist ein vollautomatischer Zugdrachenantrieb, der mit Hilfe von
Windenergie Frachtschiffe zusatzlich zum Motorantrieb zieht. Neben weiteren
Windzusatzantrieben (u. a. Flettner-Rotoren) ist diese Technologie relativ leicht nachzuriisten.
Somit muss bei der Annahme einer méglichen Einfiihrungsgeschwindigkeit die relativ geringe
Flottenerneuerungsrate bei Seeschiffen nicht beriicksichtigt werden. Das Haupt-Hemmnis der
Vergangenheit sind die verhaltnisméaf3ig geringen Kraftstoffkosten gegeniiber den
Gesamtkosten.

Tabelle 47 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse ist ergibt aus den
unterschiedlichen Annahmen zur Kraftstoffeinsparung (10-15 %) und zur Durchdringung der
Maf¢nahme in der Seeschiffflotte (Standardwerte: 25 %, 50 % und 75 % der Transportleistung).

Tabelle 47: Technologische Effizienz: Seeschiff: Zugdrachen

Seeschiff: Zugdrachen

Zusammenfassung Vollautomatischer Zugdrachenantrieb, der mit Hilfe von Windenergie

Frachtschiffe zusatzlich zum Motorantrieb zieht.

Zugrundeliegende
MaBnahmen aus
Longlist

Schiff (Skysail) [10]

Datenquellen SkySails (2017): Skysails Propulsion System - Turn Wind into Profit. Hamburg.

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potenzialabschitzung

THG - WTW [kt
COZeq/a]

NOx — TTW! [t/a]

gut

Der Treibstoffverbrauch kann unter idealen Bedingungen halbiert werden.
Durchschnittlich werden 10-15% Treibstoff pro Jahr eingespart (SkySails, 2017).

Gutergruppen: alle.
Seeschifffahrt.

Baseline: Trotz der Marktreife der Technologie werden Zugdrachen in der
Seeschifffahrt derzeit nicht in nennenswertem Umfang eingesetzt.
Effizienzsteigerung Seeschiffe (SkySails, 2017) und Anteil an der
Transportleistung (eigene Annahme):

Szenario Min: 10% Verbesserung, 25% Anteil Transportleistung.

Szenario Mittel: 12,5% Verbesserung, 50% Anteil Transportleistung.
Szenario Max: 15% Verbesserung, 75% Anteil Transportleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: 15% Verbesserung, 100% Anteil
Transportleistung.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial?

-195 -486 -875 -1.167 (-1,05%)

-2.720 -6.800 -12.240 -16.320 (-6,85%)

Anmerkung: Anderungen der NOx-Emissionen hergeleitet aus (Knudsen et al., 2022), (Faber et al., 2017), (Wiesmann,
2010) und (Rodrigue, 2022). 2Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und
der Lagerei an.
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Seehifen: Landstrom

Herkommlicherweise erzeugen Seeschiffe ihren Bordstrombedarf tiber ihr Antriebssystem bzw.
Hilfsmaschinen selbst. Wenn das Schiff im Hafen liegt, kann dieser Strombedarf auch aus dem
landseitigen Netz gedeckt werden, was gegeniiber der schiffseitigen Erzeugung den Ausstof$ von
Luftschadstoffen im Hafenbereich deutlich reduziert und in der Regel auch THG-
Emissionsminderungen mit sich bringt. Voraussetzung ist, dass sowohl schiffs- als auch
hafenseitig die technischen Voraussetzungen fiir die Landstromversorgung bestehen. Der
aktuelle Stand der neuen EU-Verordnung tiber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative
Kraftstoffe (AFIR) enthalt u. a. verbindliche Ziele fiir den Aus- und Aufbau einer Infrastruktur
von Stromladepunkten fiir die landseitige Stromversorgung in See- und Binnenhéfen. Danach
sollen Seehdfen mit mindestens 50 Hafenaufenthalten von grofden Fahrgastschiffen oder 100
Hafenaufenthalten von Containerschiffen bis 2030 eine landseitige Stromversorgung fiir 90 %
des Bedarfs bereitstellen (Europdische Kommission 2023).

Die THG-Einsparung durch Landstromversorgung erfolgt unter der Annahme des deutschen
Strommixes fiir 2030 mit einem spezifischen THG-Emissionsfaktor von 355 g/kWh (ifeu, 2021) .
Fiir die Mafnahme werden schiatzungsweise 380 GWh fiir das Jahr 2030 im Mittleren Szenario
bendtigt. Das entspricht ungefahr einem Prozent der jahrlich erzeugten Energie aus deutschen
Offshore-Anlagen (2020: 27,3 TWh25).

Tabelle 48 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird aufgespannt durch den
angenommenen Anteil der mit Landstrom versorgten Seeschiffe in deutschen Hafen
(Standardwerte: 25 %, 50 % und 75 % der Transportleistung). Zwar hat die Mafnahme ein
vergleichsweise niedriges Treibhausgaseinsparpotenzial, Aspekte der Luftreinhaltung im
Hafenbereich stellen aber eine wichtige Motivation fiir die Umsetzung der Mafdnahme dar (die
Umgebung der deutschen Seehifen weist eine hohe Bevolkerungsdichte auf).

(16.09.2022)
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Tabelle 48: Technologische Effizienz: Seehafen: Landstrom

Seehafen: Landstrom

Zugrundeliegende Hafen - Implementierung von Landstrom [38]

MaBnahmen aus

Longlist

Datenquellen Stolz, B.; Held, M.; Georges, G.; Boulouchos, K. (2021): The CO2 reduction
potential of shore-side electricity in Europe. In: Applied Energy. Vol. 285, S.
116425.

Datenqualitdt Sehr gut

Spezifische Wirkung 3,7 % der gesamten CO2-Emissionen der Seeschifffahrt konnen durch den Einsatz

von Landstrom vermieden werden, wenn der benétigte Strom aus CO2-neutralen
Quellen bezogen wird (Stolz et al., 2021). Daraus ergibt sich fiir den deutschen
Strommix fiir 2030 (355 g CO2eq/kWh) eine Reduktion von 2,1 %.

Anwendungsbereich Gutergruppen: alle.
Seeschifffahrt.

Potenzialabschatzung Baseline: Eine Umsetzung des Ausbaus von Landstrom ist nach AFIR fest geplant,
aber im Referenzszenario nicht berticksichtigt. Nach dem Vorschlag der neuen
EU-Verordnung soll eine Landstromversorgung der Schiffe fiir grofle Hafen zu
90 % gewabhrleistet sein.

Effizienzsteigerung Seeschiffe (Stolz et al. 2021) und Anteil an der
Transportleistung (eigene Annahme):

Szenario Min: 2,1 % Verbesserung, 50 % Anteil Transportleistung.

Szenario Mittel: 2,1 % Verbesserung, 75 % Anteil Transportleistung.

Szenario Max: 2,1 % Verbesserung, 90 % Anteil Transportleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: 3,7 % Verbesserung, 100 % Anteil
Transportleistung

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*
THG — WTW [kt -82 -124 -148 -288 (-0,26 %)
c02eq/a]
NOx—TTW [t/a] -1.170 -1.755 -2.106 -4.084 (-1,71 %)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Glterverkehrs und der Lagerei an.

5.3 Handlungsfeld , Antriebskonzepte”

Mafdnahmen in dem Bereich ,Antriebskonzepte” bilden eine forcierte Einfiihrung alternativer
Antriebstechnologien im Straflenverkehr sowie in der Seeschifffahrt ab. Der
Schienengiiterverkehr bleibt hierbei auf3en vor, da er zu tiber 90 % mit elektrischer Traktion
abgewickelt wird (Knorr et al,, 2020). Auch fiir den Flugverkehr werden alternative
Antriebskonzepte nicht betrachtet, da im Zeithorizont 2030 hier noch nicht mit einer
nennenswerten Durchdringung zu rechnen ist (derzeit existieren lediglich Prototypen
elektrischer oder mit Wasserstoff angetriebener kleinmotoriger Flugzeuge) und die langfristigen
Potentiale sehr unsicher sind. Ahnliches gilt fiir die Binnenschifffahrt. Kurzfristig sollen hier
hauptsachlich Biokraftstoffe zur THG-Minderung eingesetzt werden. Zwar gibt es erste
Uberlegungen zum Einsatz von Brennstoffzellenantrieben, ein signifikanter Einsatz solcher
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Antriebe wird jedoch bis 2030 nicht als realistisch erachtet. Da es sich bei der Binnenschifffahrt
um eine vergleichsweise kleine Branche mit einer langsamen Flottenumschichtung handelt, ist
auch nicht damit zu rechnen, dass diese Branche bei der Einfiihrung alternativer Antriebe von
den Herstellern bevorzugt adressiert wird. Sdmtliche genannten Aspekte sind auf der
verwendeten Datengrundlage (TREMOD) beriicksichtigt.

Folgende Maf¢nahmen wurden in diesem Handlungsfeld quantifiziert:
» Elektro-Lkw

» Oberleitungs-Lkw (rein elektrisch)

» Seeschiff: Erdgasantrieb mit fossilem LNG

Die nachfolgende Abbildung 40 gibt einen Uberblick der jeweils quantifizierten THG-
Minderungspotentiale. Durch Elektro-Lkw kann im Bezugsjahr 2030 gegeniiber der
Referenzentwicklung in einer WTW-Betrachtung maximal ca. 1,1 Mio. t CO2¢q eingespart werden.
Betrachtet man nur die Auspuffemissionen (TTW) und damit die sektorale Bilanzgrenze, liegt
die erzielbare Minderung mit 6,2 Mio. t Cozeq. deutlich hoher. Zu beachten ist dabei, dass auch
das Referenzszenario im Jahr 2030 bereits einen signifikanten Anteil von Elektro-Lkw enthélt.

Oberleitungs-Lkw kommen insbesondere fiir den Lkw-Fernverkehr auf stark befahrenen
Strecken in Betracht und haben dort ein THG-Minderungspotential von ca. 0,4 Mio. t COz¢q. WTW
(4,3 Mio. t TTW). Betrachtet werden hier lediglich vollelektrische Fahrzeuge. Griinde fiir die im
Vergleich zu batterieelektrischen Lkw deutlich niedrigeren Potenziale ist die Beschrankung auf
ausschliefllich grofle Lkw (>26t). Zudem ist eine Umstellung insbesondere von internationalen
Verkehren gehemmt durch den nétigen Infrastrukturausbau im Ausland. Aber auch durch das
begrenzte Oberleitungsnetz (realistischer Ausbau bis 2030 nur auf wenigen Autobahnen) fallt
das Gesamtpotenzial niedriger aus als bei BEV.

Bei den Seeschiffen wurde als Mafnahme die forcierte Einfiihrung von LNG-Antrieben mit einem
maximalen THG-Minderungspotential von 0,7 Mio. t Cozeq. abgeschitzt. Es ist zu beachten, dass
diese Schatzung von sehr optimistischen Annahmen zu den Methanemissionen in den Vorketten
und im Betrieb ausgeht. Bei etwas pessimistischeren Annahmen kénnen Mehremissionen durch
den Einsatz von LNG-Antrieben nicht ausgeschlossen werden. In den nachfolgenden Abschnitten
sind die einzelnen Mafdnahmen und die jeweils getroffenen Annahmen naher beschrieben.

Bei alternativen Antrieben ist im Regelfall nicht von einer Nachriistung auszugehen. Der
begrenzende Faktor fiir ihre Einfithrungsgeschwindigkeit ist somit die Flottenumschichtung. Die
erzielbaren mittelfristigen THG-Minderungen sind daher in allen Fallen deutlich geringer als die
langfristig denkbaren Maximalpotentiale bei vollstindiger Durchdringung der jeweiligen
Technologie in den geeigneten Segmenten.
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Abbildung 40: THG-Vermeidung — Antriebskonzepte
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Flir die mittelfristige Dekarbonisierung des Seeschiff- und Flugverkehrs stehen derzeit
alternative Kraftstoffe im Zentrum der Diskussion. Neben Biokraftstoffen, die aus
Nachhaltigkeitsgriinden engen Potentialgrenzen unterliegen, sind dies vor allem strombasierte
Kraftstoffe (sogenannte ,eFuels“). Dazu zdhlen synthetisch hergestellte und auf erneuerbaren
Energien basierende Kraftstoffe wie Wasserstoff, strombasiertes Kerosin oder strombasiertes
Methanol oder eAmmoniak. Diese Kraftstoffe werden in der Direktverbrennung im Schiff bzw.
Flugzeug zur Energiegewinnung genutzt (auch ist die Nutzung von Methanol in der
Brennstoffzelle moglich Die mittelfristige Verfiigbarkeit solcher Kraftstoffe, ihre kiinftigen Preise
sowie ihre Emissionsbilanz tiber den Lebenszyklus konnen zum jetzigen Zeitpunkt nicht sicher
prognostiziert werden und héngen primér von Faktoren aufderhalb der Logistik ab.Hier spielen
insbesondere geopolitische Entwicklungen (Bereitschaft und Fahigkeit von Landern mit hohem
Potential fiir die Produktion erneuerbarer Kraftstoffe, diese fiir den Weltmarkt bereitzustellen)
sowie regulatorische Randbedingungen in Deutschland und Europa (Klimaschutzambitionen,
sektoriibergreifende Allokation verfiigbarer Energiemengen sowie Nachhaltigkeitsstandards fur
die Produktion erneuerbarer Kraftstoffe) eine zentrale Rolle. Aufgrund dieser Unsicherheiten
wird hier davon abgesehen, Emissionsminderungspotentiale durch den Einsatz erneuerbarer
Kraftstoffe zu quantifizieren.
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Lkw: Elektro-Lkw

Mit der dynamischen Entwicklung der Batterietechnologie im Fahrzeugbereich haben sich in
den vergangenen Jahren die erzielbaren Reichweiten fiir rein batterieelektrische Lkw (BEV-
Lkw) deutlich erhoht und die bendtigten Ladezeiten stark verkiirzt. Sattelzugmaschinen, die mit
einer Batterieladung eine Fahrt bis zur vorgeschriebenen Lenkzeitpause der Fahrer ermoglichen
und innerhalb der Lenkzeitpause wieder vollgeladen werden konnen, stehen auf der Schwelle
zur Markteinfithrung. Der Einsatz von BEV-Lkw wird daher fiir samtliche Anwendungsfelder
mittelfristig als realistisch erachtet.

Die vorliegende Mafinahme beschreibt eine gegeniiber der Referenzentwicklung stark
beschleunigte Einfithrung von Batterie-Lkw. Tabelle 49 fasst die nétigen Angaben zu ihrer
Quantifizierung und die Ergebnisse zusammen. Die Annahmen basieren auf einer Studie, die die
voraussichtliche Kostenentwicklung verschiedener Lkw-Antriebstechnologien bis zum Jahr
2030 untersucht hat (Johrens et al., 2022). Zur Bestimmung des Maximalpotentials wird
angenommen, dass die Technologieentscheidung bei Lkw-Neuzulassungen im Zeitraum bis 2030
ausschliefilich auf Basis der Vollkosten getroffen wird. Insbesondere mogliche Restriktionen bei
der Verfiigbarkeit elektrisch angetriebener Lkw am Markt sowie bei der
Infrastrukturverfiigbarkeit werden dabei vernachlassigt. In diesem Fall kann bis 2030 ein Anteil
von BEV-Lkw am Bestand im Bereich von 10-25 % (je nach Grofienklasse) erreicht werden.
Aufgrund dieses geringen Anteils an der Fahrleistung sowie dem bis 2030 weiterhin
vorhandenen Anteils fossiler Energietrager am Strommix, fallen die Potenziale der Maf3nahme
mittelfristig verhaltnismafdig gering aus. Das langfristige Potential bei kompletter Umstellung
des Bestands auf BEV-Lkw liegt weitaus hoher, zudem profitiert die Technologie in einer WTW-
Betrachtung von der weiter fortschreitenden Dekarbonisierung der Strombereitstellung.
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Tabelle 49: Antriebskonzepte: Elektro-Lkw

Elektro-Lkw

Zugrundeliegende Lkw Flottenerneuerung (Elektro) [18]

MaBnahmen aus

Longlist

Datenquelle Johrens, J.; Allekotte, M.; Heining, F.; Helms, H.; Rader, D.; Kollermeier, N.;
WaRmuth, V. (2022): Vergleichende Analyse der Potentiale von
Antriebstechnologien fiir Lkw im Zeithorizont 2030: Teilbericht im Rahmen des
Vorhabens , Elektrifizierungspotenzial des Giiter- und Busverkehrs - My eRoads”.
Gefordert durch Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz. Institut fiir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg, PTV Group, Heidelberg, Karlsruhe.

Datenqualitat Sehr gut

Spezifische Wirkung Erhohung des Anteils von BEV-Lkw im Bestand (und Fahrleistung). BEV-Lkw
weisen mit Strommix 2030 je nach GroRenklasse und Einsatzprofil um etwa 30-
45 % geringere THG-Emissionen pro km auf.

Anwendungsbereich Glterabteilungen: alle.

StraBenverkehr: LNF und alle SNF, alle Distanzklassen. Internationaler Verkehre
nur in den Szenarien ,,Max“ und , Theor. Max-Pot.” beriicksichtigt.

Potentialabschdtzung Baseline: Aktuell ist der Anteil von BEV-Lkw am Bestand noch vernachlassigbar.
Anteil Elektro-Lkw am Bestand von schweren und leichten Nutzfahrzeugen:
Szenario Min: SNF <12 t =12 %, SNF 12-26 t =6 %, SNF >26 t = 7 %, LNF = 14 %.
Szenario Mittel: SNF <12 t = 16 %, SNF 12-26 t = 8 %, SNF >26 t = 10 %, LNF =
19 %.

Szenario Max: SNF <12 t =20 %, SNF 12-26 t =10 %, SNF >26 t = 13 %, LNF =

25 %.

Theoretisches Maximalpotenzial: SNF <12 t = 100 %, SNF 12-26 t = 100 %,

SNF >26 t =100 %, LNF = 100 %.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*
THG — WTW [kt -386 -746 -1.062 -7.738 (-6,97 %)
COZeq/a]
NOx - TTW [t/a] -3.425 -7.182 -10.231 -78.089 (-32,76 %)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Glterverkehrs und der Lagerei an.

Lkw: Oberleitungs-Lkw (rein elektrisch)

Die Elektrifizierung von Lkw erlaubt neben dem rein batterieelektrischen Antrieb mit
stationdrer Ladung auch die Energieversorgung iiber eine Oberleitung. Dieses Konzept
ermoglicht den Einsatz von reinen BEV-Lkw mit kleineren Batterien (bei gleichem Einsatzprofil)
und hybridischen Systemenzé. Dies macht die Energieversorgung flexibler, allerdings ist dafiir
eine bedarfsgerechte Oberleitungsinfrastruktur und Fahrzeuge mit Pantographen notwendig.

Tabelle 50 fasst die nétigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Methodik der Bestimmung der

26 Oberleitungshybride werden im Rahmen der Mafinahme nicht weiter untersucht.
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Emissionsminderungspotentiale entspricht der bei der Mafdnahme ,Lkw, Elektro-Lkw*
angewandten, die Datengrundlagen stammen aus der gleichen Studie. Fiir das Szenario ,Max"
wurde angenommen, dass der O-Lkw immer dann gewahlt wird, wenn diese Technologie
gegeniiber den anderen verfiigbaren Technologien einen Kostenvorteil hat; Grundlage fiir diese
Berechnung ist ein Oberleitungsnetz von insgesamt 3.050 km Lange auf deutschen Autobahnen.
Mégliche Restriktionen bei der Fahrzeugverfiighbarkeit wurden nicht berticksichtigt.

Tabelle 50: Antriebskonzepte: Oberleitungs-Lkw (rein elektrisch)

Oberleitungs-Lkw

Zusammenfassung Einsatz von Oberleitungs-Lkw (O-Lkw)

Zugrundeliegende Lkw Flottenerneuerung (OH) [19]

MaBnahmen aus

Longlist

Datenquelle Jéhrens, J.; Allekotte, M.; Heining, F.; Helms, H.; Rader, D.; Kéllermeier, N.;

WaRmuth, V. (2022): Vergleichende Analyse der Potentiale von
Antriebstechnologien fiir Lkw im Zeithorizont 2030: Teilbericht im Rahmen des
Vorhabens ,Elektrifizierungspotenzial des Giiter- und Busverkehrs - My eRoads”.
Gefordert durch Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz. Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg, PTV Group, Heidelberg, Karlsruhe.

Datenqualitat Sehr gut

Spezifische Wirkung Erhohung des Anteils von Oberleitungs-Lkw im Bestand (und Fahrleistung).
Oberleitungs-Lkw weisen ca. 40 % geringere THG-Emissionen pro km auf.

Anwendungsbereich Guterabteilungen: alle.
StraRenverkehr: SNF 12-26t und SNF >26t, alle Distanzklassen. Internationaler
Verkehre nur in den Szenarien ,Max“ und ,, Theor. Max-Pot.” beriicksichtigt.

Potentialabschitzung Baseline: Es besteht keine Unsicherheit, da im Referenzfall keine Oberleitungs-
Lkw angenommen sind. Aktuell gibt es keine gewerbliche Anwendung.

Anteil Elektro-Lkw und O-Lkw an schweren Nutzfahrzeugen:

Szenario Min: O-Lkw: SNF 12-26t = 4%, SNF >26t = 6%.

Szenario Mittel: O-Lkw: SNF 12-26t = 7%, SNF >26t = 9%

Szenario Max: O-Lkw: SNF 12-26t =9 %, SNF >26t = 11%

Theoretisches Maximalpotenzial: O-Lkw: SNF 12-26t = 94%, SNF >26t = 95%.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial'
THG - WTW [kt -179 -238 -377 -2.879 (-2,59%)
COZeq/a]
NOx — TTW [t/a] -2.910 -3.867 -6.490 -49.334 (-20,70%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Seeschiff: Erdgasantrieb mit fossilem LNG

Die Mafdnahme zielt auf die Reduktion der THG-Emissionen durch den Einsatz von fossilen LNG-
Antrieben bei Seeschiffen. Tabelle 51 fasst die ndtigen Angaben zur Quantifizierung der
Mafinahme ,Seeschiff, alternative Antriebe und ihre Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die
Mafdnahme hat ein vergleichsweise mittleres Treibhausgaseinsparpotenzial. Die Bandbreite der
Ergebnisse orientiert sich an der angenommenen Transportleistung zwischen 15 % und 20 %.

Der Einsatz von fossilen LNG wird von der Industrie als Ubergangstechnologie hinzu einer CO»-
neutralen Energiebasis gesehen. Es ist zu berticksichtigen, dass die Verwendung von LNG als
Kraftstoff in der Seeschifffahrt (und auch anderen Anwendungsgebieten) aus Klimaperspektive
kritisch diskutiert wird (u. a. Worldbank 2021). Methan ist ein 30-fach potenteres Klimagas als
CO2bezogen auf das GWP 100, bei GWP 20 liegt der Wert sogar bei iiber 80 (Pértner et al.,
2022). Aktuelle Untersuchungen legen nahe (Jackson et al., 2020; Saunois et al., 2020), dass bei
der Férderung und dem Transport von Erdgas deutlich hohere Methanmengen in die
Atmosphére entweichen als bei fritheren Bilanzen angenommen. Gerade Erdgas aus Fracking
weist besonders hohe Emissionen auf (Pavlenko et al., 2020). Die Verfliissigung des Erdgases zu
LNG ist energieintensiv, und auch bei seiner Lagerung und Verbrennung kann es zum Austritt
von Methan in die Atmosphdre kommen. Einige Studien gehen daher davon aus, dass der Einsatz
von LNG sogar zu einem gréfieren THG Ausstof fiihrt, als der Einsatz von konventionellen
Kraftstoffen (Lindstad, 2019).

Die vorliegende Potentialabschatzung geht im Szenario Min von zusatzlichen THG-Emissionen
(+ 8%) durch Methan-Schlupf aus. Fiir die anderen Szenarien ist der Methan-Schlupf durch
Anpassungen an den Motoren besser kontrolliert und es kommt zu einer THG-Einsparung. Es ist
jedoch zu beachten, dass hohere Leckagen in der Vorkette hier nicht berticksichtigt werden
konnen, dies aber je nach Bandbreite einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat. Einen
noch grofieren Effekt hat der gewéhlte Betrachtungszeitraum des GWP (Global Warming
Potential). In dieser Studie sind die Ergebnisse an dem GWP100 orientiert. Der
Betrachtungszeitraum von GWP 20 priorisiert Klimagase wie Methan mit kiirzerer Verweildauer
in der Atmosphére. Dessen Betrachtung macht bei Bewertung dieser Maf3nahme Sinn, da hier
insbesondere die Methanemissionen als kritisch und nicht optimal kontrolliert einzustufen sind.
Nach Pavlenko et al. (2020) sind es im schlechtesten Fall iiber 40 % zusatzliche THG-Emissionen
gegenliber der Baseline in einer GWP20 Analyse.
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Tabelle 51: Antriebskonzepte: Seeschiff: Erdgasantrieb mit fossilem LNG

Seeschiff: Erdgasantrieb mit fossilem LNG

Zugrundeliegende LNG Schiff [21]

MaRBnahmen aus

Longlist

Datenquellen Pavlenko, N.; Comer, B.; Zhou, Y.; Clark, N.; Rutherford, D. (2020): The climate

implications of using LNG as a marine fuel. Working Paper International Council
on Clean Transportation (icct)

Hoffmann, J. (2020): Decarbonizing maritime transport: Estimating fleet renewal
trends based on ship scrapping patterns. UNCTAD Transport and Trade
Facilitation Newsletter Vol. 85, No. 45.

Datenqualitat Sehr gut

Spezifische Wirkung Die Spannweite der THG-Emissionen durch den Einsatz von fossilem LNG reicht
je nach eingesetzten Motorentyp von 8 % zusatzlichen THG-Emissionen bis hin
zu 15% THG-Einsparungen (Pavlenko et al. 2020).

Anwendungsbereich Glterabteilungen: alle.
Seeschifffahrt.

Potentialabschatzung Baseline: Aktuell betragt der Anteil von LNG am Energieverbrauch der
Seeschifffahrt etwa 5%.

Reduktionspotenzial durch den Einsatz alternativer Kraftstoffe (Pavlenko et al.,
2020):

Szenario Min: 88% THG-Erhohung (durch Methanschlupf) pro tkm fir 15% der
Transportleistung. Orientiert an Erneuerungsrate von Seeschiffen (2,5% p.a.)
(Hoffmann, 2020).

Szenario Mittel: 10% THG-Reduktion pro tkm fiir 15% der Transportleistung.
Szenario Max: 15% THG-Reduktion pro tkm fiir 20% der Transportleistung.
Theoretisches Maximalpotenzial: 15% THG-Reduktion pro tkm fiir 25% der
Transportleistung. Alle Schiffsneubauten ab 2020 sind mit LNG Kraftstoffen
betrieben (eigene Annahme).

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Max-Potenzial?

THG — WTW [kt +82 -102 204 -255 (-0,23%)
COZeq/a]
NOx — TTW! [t/a] -4.139 -12.418 -18.213 -24.836 (-10,42%)

Anmerkung: INOx-Reduktionen aus (Stenersen & Thonstad, 2017). 2Prozentangabe gibt Verhéltnis von Vermeidung zu
Gesamtemissionen des Giiterverkehrs und der Lagerei an.
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5.4 Handlungsfeld , Lagerei”

Die Lagerlogistik macht einen relevanten Anteil an den Emissionen der Logistik aus. Zwischen
25-30 % der THG-Emissionen aus dem Giiterverkehr und Lagerei resultieren aus dem Betrieb
der Lagergebdude. Bei den Schadstoffemissionen spielen Lagergebaude demgegentiiber eine
untergeordnete Rolle, deren NOx-Emissionen haben lediglich einen Anteil von knapp 3 %
bezogen auf die gesamte Logistik. Im Handlungsfeld ,Lagerei“ werden sechs Mafdnahmen
analysiert. Diese betreffen sowohl Prozesse des Lagerbetriebs als auch Anpassungen an der
Gebaudehiille und der Energieversorgung der Gebaude:

Optimierung Intralogistik - effiziente Inhouse Logistik
Optimierung Gebdudehiille - Gebaudestandards fiir Lagerlogistik
Verladetore - Effiziente Temperatursteuerung in Gebauden
Optimierte Beleuchtung - Intelligente Beleuchtungssteuerung

Einsatz von Warmepumpen in Lagern

vV V. v v v Vv

Photovoltaik auf Lagerhallen

Abbildung 41 zeigt die THG-Vermeidungspotenziale der Einzelmafinahmen. Durch Anpassungen
in der Intralogistik konnen THG-Emissionen im Bereich von 0,10-0,28 Mio. t CO2¢q pro Jahr
vermieden werden. Leicht héher sind die Potenziale einer optimierten Beleuchtung und einer
Temperatursteuerung bzw. einer Abdichtung der Verladetore. Hier konnen jeweils 0,18-0,58
Mio. t vermieden werden. Beide Mafdnahmen kénnen im Gegensatz zu einigen Maf3nahmen in
der Intralogistik durch Nachriistungen vergleichsweise leicht realisiert werden. Eine
Verbesserung der Warmedammung an der Gebdudehtille kann im Jahr 2030 bis zu 0,68 Mio. t
THG vermeiden und liegt damit beim Minderungspotential ebenfalls in derselben
Grofdenordnung.

Deutlich hohere Potenziale weist der Einsatz von Warmepumpen und Photovoltaik auf. Hier
konnen THG-Emissionen im Bereich von 2,1-2,9 Mio. t bzw. 1,2-3,9 Mio. t THG im Jahr 2030
reduziert werden, sofern die nétigen Rahmenbedingungen geschaffen werden oder entstehen.
Ein Engpass besteht insbesondere bei der Verfiigbarkeit von Kapazitat im Handwerk fiir den
Ausbau bei beiden Technologien. Wenn langfristig die Potentiale filir den Einsatz von
Photovoltaik und Warmepumpen im Bereich Lagerei nahezu vollstiandig im Gebdudebestand
genutzt werden konnen, lassen sich zusammengenommen Einsparungen von etwa 28 Mio. t THG
pro Jahr realisieren, was bilanziell einer fast vollstandigen Dekarbonisierung des Bereichs
Lagerei entsprechen wiirde. Zu beachten ist, dass sich all diese Werte auf die Bilanzgrenze Well-
to-Wheel beziehen, also die Energiebereitstellung einschlief3en.

In den nachfolgenden Abschnitten sind die einzelnen Mafdnahmen und die jeweils getroffenen
Annahmen naher beschrieben.
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Abbildung 41: THG-Vermeidung — Lagerei
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Verkehrsmengen des Jahres 2030 herangezogen.

Optimierung Intralogistik - effiziente Inhouse Logistik

Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung und Durchfithrung der Materialfliisse in
Lagern. Abbildung 42 zeigt die Grundelemente der Intralogistik. Fiir diese Elemente werden
Planungsalternativen analysiert sowie die hieraus resultierenden Anderungen der Energiefliisse
und Emissionen.
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Abbildung 42: Grundelemente der Intralogistik

Intralogistik
d" Firdem iﬂ{ Lagemn i Kommissionieren / Sortieren
L
] Huh- GLT - KLT - LN autom. e manuelies : Komm.-  Sorfier
wagen Farderser  Firderer HRL Lager system system
anaff. eneff. Energi=- eneff. aneff. eneff.
Batterieladung | Befriebsmaodus rekuperation | Lagersirategien Battericladung | | Betrichsmodus
eneff. eneff. eneff. Beiriebs- Enaff.
Antriebssystem Batterieladung | strategien Antriebssystem
E%l Handhaben - '“-? Verpacken . Materialflusslayout
M
= L Hebe- Palettier- Lade- Wer- Mat fluss - | ensff.
Teuge robater sicherung  packung tachnik Planungssalternativen
eneff. Enengie- anaff. eneff.
Betricbsweize rekuperation Antriebssystern || Betrichsweise B »
eneff. = energiesffizient
ensff.
Anfriebssystem

Quellen: (Freis, 2017).

Im Rahmen der Mafdnahme werden eine Reihe von energiesparenden Anpassungen der Inhouse-
Logistik untersucht:

» Einsatz von energieeffizienten Hubwagen und unterschiedlicher Férdertechniken (GLT
Ketten- und Rollenférderer, KLT Rollen- und Bandférderer)

> Manuelle Lager ggii. automatisierte Hochregal- und Kleinteilelager
» Einsatz unterschiedlicher Kommissioniersystemen
» Einsatz von effizienten Paketierrobotern

Dadurch verandert sich der Energiebedarf der Lager. Neben direkten Energieeinsparungen
kommt es auch zu Verlagerungseffekten beim Energieverbrauch: z. B. miissen manuelle Lager
starker beheizt werden als vollautomatisierte, weisen jedoch einen geringeren Strombedarf auf.
In der Studie Freis (2017) werden unterschiedliche Mafdnahmen im Bereich Inhouse-Logistik
mit variierender Auspragung untersucht. Daraus resultierende Anderungen von inneren
thermischen Lasten werden im Heiz- bzw. Kiihlbedarf beriicksichtigt.

Tabelle 52 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse resultiert aus den
Annahmen zum Energieeinsparpotenzial (15 % bis 38 %) und zum beeinflussten Flachenanteil
der Lager (13 % bis 22 %). Das quantifizierte THG-Einsparpotential ist von allen Mafsnahmen
des Handlungsfelds ,Lagerei“ am geringsten, was nicht zuletzt auf zusatzliche Energieaufwande
fiir die Automatisierung von Prozessen zuriickgeht.
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Tabelle 52:

Lagerei: Optimierung Intralogistik - effiziente Inhouse Logistik

Optimierung Intralogistik - effiziente Inhouse Logistik

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG — mit Vorkette [kt

COZeq/a]

NOx — direkt [t/a]

Effiziente Inhouse Logistik [43]

Freis, J. (2017): Wechselwirkungen und Auswirkungen von Planungsalternativen
auf die Gesamtenergiebilanz und die CO,-Emissionen von Logistikzentren.
Fakultat fiir Maschinenwesen der Technischen Universitdt Miinchen.

Sehr gut

Durch Anderungen bei den aufgelisteten Punkten dndert sich der Energiebedarf
der Lager. Zum Beispiel sind manuelle Lager starker zu beheizen, aber weisen
einen geringeren Strombedarf auf. In der Quelle werden unterschiedliche
MaRnahmen mit variierender Auspragung untersucht.

Lagertyp: alle.

Lagerart: alle.
Alter/Sanierungsstand: alle.
Beheizung: beheizt und unbeheizt.

Baseline: Welcher Ansatz und welche Technologien in welchem Umfang
eingesetzt werden, ist nur grob abschatzbar. Daher sind die Unsicherheiten bei
der Potenzialermittlung hoch.

Szenario Min: Verbesserungen beim intralogistischen Transportenergiebedarf
(mechanischen Arbeit) im Bereich von 15-32% je nach Lager fiir 13%" der Fliche.
Szenario Mittel: Verbesserungen bei der mechanischen Arbeit im Bereich von
20-34% je nach Lager fiir 18%" der Fliche.

Szenario Max: Verbesserungen bei der mechanischen Arbeit im Bereich von 25-
38% je nach Lager fiir 22%" der Fliche.

Theoretisches Maximalpotenzial: Verbesserungen bei der mechanischen Arbeit
im Bereich von 25-38% je nach Lager fiir 100% der Flache.

*Flachenanteil abgeschatzt anhand Annahmen aus MaBnahmen , Lager, Einsatz
von Warmepumpen“ und ,Lager, Gebdudestandards fiir Lagerlogistik”. Hierbei
wird angenommen, dass insb. Bestandsgebdude aufgrund von Engpassen nicht
umfassend bis 2030 bzgl. der Intralogistik optimiert werden kénnen. Hier wird
angenommen, dass ahnliche Engpasse wie bei der Sanierung von Gebaudehiillen
und Warmeerzeugern vorliegen.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches

Maximalpotenzial'
-91 -171 -276 -1.256 (-1,13%)
-42 -81 -133 -606 (-0,25%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Optimierung Gebdudehiille - Gebaudestandards fiir Lagerlogistik

Diese Mafdnahme bildet Verbesserungen der thermischen Eigenschaften der Gebdudehtille ab.
Die Verbesserungen konnten beispielsweise durch verbindliche gesetzliche Gebdaudestandards
realisiert werden. Im Detail betrachtet werden eine verstiarkte Diammung sowie verbesserte
Fassaden- und Dachfenster.

Tabelle 53 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse resultiert aus den
Annahmen zur Reduktion des Heizbedarfes (3,5 % bis 30,4 %), zur Reduktion des Kiihlbedarfes
(0,1 % bis 3,9 %) und zum sanierten Anteil der gesamten Lagerflache (11 % bis 22 %). Die
vergleichsweise dufierst geringen Minderungen im Szenario ,Min“ verdeutlichen, dass bei
geringer Sanierungsrate zumindest ein ambitionierter Anspruch bei den durchgefiihrten
Sanierungen notwendig ist, um nennenswerte Effekte zu erzielen.
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Tabelle 53:

Lagerei: Optimierung Gebaudehiille - Gebdaudestandards fiir Lagerlogistik

Optimierung Gebaudehiille - Gebaudestandards fiir Lagerlogistik

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitdt

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG — mit Vorkette [kt

COZeq/a]

NOx — direkt [t/a]

Gebadudestandards fur Lagerlogistik [44]

Freis, J. (2017): Wechselwirkungen und Auswirkungen von Planungsalternativen
auf die Gesamtenergiebilanz und die CO2-Emissionen von Logistikzentren.
Fakultat fiir Maschinenwesen der Technischen Universitat Miinchen.
Freudenberg, J.; Meyer, H.; Baumer, T.; Huber, S.; Popovic, T.; Schneider, U.;
Commenges, J.; Ebenbeck, L. (2019): Das Quartier als Schlissel zur Steigerung
der Sanierungsrate - Erkenntnisse aus dem ,,Drei Prozent Projekt -
energieeffizienter Sanierungsfahrplan fiir kommunale Quartiere 2050“.
Deutscher Verband fiir Wohnungswesen, Stadtebau und Raumordnunge. V.,
Hochschule fiir Technik Stuttgart, B.&S.u. Beratungs- und Service-Gesellschaft
Umwelt mbH, Berlin.

Sehr gut

Eine Verbesserung der Gebadudehiille bewirkt eine Reduktion der Heizlast um bis
zu 30,4% und der Kahllast um bis zu 3,9%.

Lagertyp: alle.

Lagerart: alle.

Alter/Sanierungsstand: >30 und unsaniert.
Beheizung: beheizt.

Baseline: Der aktuelle Zustand der Gebaude bzgl. der Gebadudehdille ist wenig
bekannt.

Szenario Min: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 3,5-4,9% je nach Lager und
des Kiihlbedarfs um 0,1% fiir 11%" der Flache.

Szenario Mittel: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 11,9-24% je nach Lager und
des Kiihlbedarfs um 3,2% fiir 16%" der Fliche.

Szenario Max: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 20,4-30,4% je nach Lager und
des Kiihlbedarfs um 3,9% fiir 22%" der Fliche.

Theoretisches Maximalpotenzial: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 20,4-
30,4% je nach Lager und des Kiihlbedarfs um 3,9% fiir 100% der Flache.

*Maximaler Anteil iber Sanierungsquote aus Freudenberg et al. (2019)
hergeleitet. Fiir das Szenario Min wurde die Halfte der Flache angenommen.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial

-55 -403 -683 -3.160 (-2,84%)

-20 -144 -245 -1.132 (-0,47%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Glterverkehrs und der Lagerei an.
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Verladetore - Effiziente Temperatursteuerung in Gebduden

Die Mafsnahme betrachtet die Wirkung durch Reduktion von Liiftungswarmeverlusten. Diese
Reduktion kann Bspw. durch den Einsatz von Vorsatzschleusen im Verladebereich erzielt
werden. Einen quantitativ ahnlichen Einfluss auf den Warmebedarf hat auch eine effizientere
Temperatursteuerung.

Tabelle 54 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse ergibt sich aus dem
beeinflussten Flachenanteil der Lager (13 % bis 22 %).

Tabelle 54: Lagerei: Verladetore - Effiziente Temperatursteuerung in Gebauden

Verladetore - Effiziente Temperatursteuerung in Gebauden

Zugrundeliegende Effiziente Temperatursteuerung in Gebauden [40]

MaBnahmen aus

Longlist

Datenquellen Freis, J. (2017): Wechselwirkungen und Auswirkungen von Planungsalternativen

auf die Gesamtenergiebilanz und die CO2-Emissionen von Logistikzentren.
Fakultat fiir Maschinenwesen der Technischen Universitat Minchen.

Datenqualitdt Gut

Spezifische Wirkung Eine Verringerung der Liiftungswarmeverluste bewirkt eine Reduktion der
Heizlast um 19-23 % je nach Lagertyp.

Anwendungsbereich Lagertyp: Standardlager.
Lagerart: alle.
Alter/Sanierungsstand: alle.
Beheizung: beheizt.

Potentialabschatzung Baseline: Der aktuelle Einsatz von verbesserten Verladetoren und effizienten
Temperatursteuerungen ist unbekannt.

Szenario Min: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 19-23% je nach Lager fiir
13%" der Fliche.

Szenario Mittel: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 19-23% je nach Lager fir
18%" der Fliche.

Szenario Max: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 19-23% je nach Lager fiir
22%" der Fliche.

Theoretisches Maximalpotenzial: Reduktion des Heizbedarfs zwischen 19-23% je
nach Lager fir 100% der Flache.

*Flachenanteil abgeschatzt anhand Annahmen aus MaBnahmen , Lager, Einsatz
von Warmepumpen“ und ,Lager, Gebdudestandards fiir Lagerlogistik”

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial'
THG — mit Vorkette [kt | -289 -433 -578 -2.672 (-2,41%)
COZeq/a]
NOx — direkt [t/a] -99 -148 -198 -915 (-0,38%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Optimierte Beleuchtung - Intelligente Beleuchtungssteuerung

In der Mafdnahme wird der Einsatz von LED statt Leuchtstofflampen und Bewegungssteuerung
der Beleuchtung betrachtet, wodurch der Strombedarf reduziert werden kann. Als positiver
Nebeneffekt reduziert sich auch der Kiihlbedarf. Demgegentiiber steigt der Heizbedarf aufgrund
der geringeren Abwarme im Gebaude.

Tabelle 55 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafinahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird bestimmt durch den
beeinflussten Flachenanteil der Lager (Standardwerte: 25 %, 50 %, 75 %). Die spezifischen
Wirkungen auf den Energieverbrauch bei Umsetzung der Mafdnahme werden hingegen in den
betrachteten Fallen identisch angenommen (Reduktion des Strombedarfs fiir Beleuchtung um
60 %). Gemessen an der Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit moderner
Beleuchtungstechnologie ist dies eine direkt umsetzbare Mafdnahme, deren Potenzial leicht zu
heben ist.
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Tabelle 55:

Lagerei: Optimierte Beleuchtung - Intelligente Beleuchtungssteuerung

Optimierte Beleuchtung - Intelligente Beleuchtungssteuerung

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG — mit Vorkette [kt
COZeq/a]

NOx — direkt [t/a]?

Intelligente Beleuchtungssteuerung [41]

Freis, J. (2017): Wechselwirkungen und Auswirkungen von Planungsalternativen
auf die Gesamtenergiebilanz und die CO2-Emissionen von Logistikzentren.
Fakultat fiir Maschinenwesen der Technischen Universitat Miinchen.

Sehr gut

Reduktion des Strombedarfs fiir die Beleuchtung und die Kiihlung. Erhéhter
Heizbedarf.

Lagertyp: alle.

Lagerart: alle.
Alter/Sanierungsstand: alle.
Beheizung: beheizt und unbeheizt.

Baseline: Der aktuelle Einsatz von LED und Bewegungssteuerung der
Beleuchtung ist unbekannt.

Szenario Min: Reduktion des Strombedarfs fir Licht um 60% sowie des
Kihlbedarfs je nach Lagerart um 0,8-3,1% und Erhéhung des Heizbedarfs je nach
Lager um 7,8-19% fiir 25% der Flache.

Szenario Mittel: Reduktion des Strombedarfs fiir Licht um 60% sowie des
Kihlbedarfs je nach Lagerart um 0,8-3,1% und Erhéhung des Heizbedarfs je nach
Lager um 7,8-19% fiir 50% der Flache.

Szenario Max: Reduktion des Strombedarfs fiir Licht um 60% sowie des
Kihlbedarfs je nach Lagerart um 0,8-3,1% und Erhéhung des Heizbedarfs je nach
Lager um 7,8-19% fiir 75% der Flache.

Theoretisches Maximalpotenzial: Reduktion des Strombedarfs fiir Licht um 60%
sowie des Kiihlbedarfs je nach Lagerart um 0,8-3,1% und Erhéhung des
Heizbedarfs je nach Lager um 7,8-19% fiir 100% der Flache.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial®

-180 -360 541 -721 (-0,65%)

+105 +211 +316 +421 (+0,18%)

Anmerkung: 1Aufgrund der geringeren Abwarme steigt die Heizlast und somit auch die direkten NOx-Emissionen. Bei
Beriicksichtigung der eingesparten NOx-Emissionen in der Stromerzeugung werden diese Mehremissionen jedoch
Uberkompensiert, z. B. im Minimalfall resultiert eine Reduktion der NOx-Emissionen direkt+Vorkette von 195 t.
2Prozentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des GUterverkehrs und der Lagerei an.
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Einsatz von Warmepumpen in Lagern

In dieser Mafdnahme wird der Einsatz von Warmepumpen fiir die Beheizung der Lager
abgebildet. Aufgrund der hoheren Energieeffizienz durch Nutzung von Umweltwarme wird der
Endenergiebedarf gesenkt. Brennstoffbedarf (Ol und Gas) wird dabei durch Einsatz von Strom
ersetzt.

Tabelle 56 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird aufgespannt durch den
angenommenen Anteil an Lagerhallen (16 % bis 22 %), die im Jahr 2030 mit Warmepumpen
beheizt werden. Das obere Ende der Bandbreite korrespondiert wiederum mit der maximal
erzielbaren Sanierungsrate, wobei kurzfristig aufgrund von Kapazitatsengpdssen mit einer
geringeren Erneuerungsrate gerechnet wird, wahrend nach 2025 auch Nachriistungen
aufierhalb der reguldren Sanierungsrate in Betracht gezogen werden.

Anzumerken ist, dass ein vorteilhafter Einsatz von Warmepumpen von der Gebiudetechnik und
-dammung abhdngt. Oft ermoglichen Sanierungen an der Gebdudehiille eine Reduktion der
Vorlauftemperaturen des Heizungssystems und begiinstigen somit auch den Einsatz von
Warmepumpen.
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Tabelle 56:

Lagerei: Einsatz von Warmepumpen in Lagern

Lager, Einsatz von Warmepumpen in Lagern

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschdtzung

THG — mit Vorkette [kt
COZeq/a]

NOx — direkt [t/a]

Einsatz von Warmepumpen

Bundesverband Warmepumpe e.V. (2022): Starkes Wachstum im
Warmepumpenmarkt. Berlin.

dena (2021): Dena-Gebdudereport 2022. Deutsche Energie-Agentur (dena),
Berlin.

gut

Es erfolgt eine Reduktion des Brennstoffbedarfs (Ol und Gas) durch Einsatz von
Strom (Warmepumpen). Die Nutzenergiebedarfe bleiben konstant. Die THG-
Emissionsreduktion (inklusive Energiebereitstellung) durch den Einsatz von
Warmepumpen wird mit ca. 50-60% angenommen.

Lagertyp: alle.

Lagerart: alle.
Alter/Sanierungsstand: alle.
Beheizung: beheizt.

Baseline: Aktuell werden Warmepumpen nur in einem geringen Umfang in
Lagergebduden eingesetzt. Zurzeit liegt der Anteil bei ca. 3%.

Ausbaurate hergeleitet aus (Bundesverband Warmepumpe e.V., 2022) und
(dena, 2021). Eigene Berechnung: Anstieg des Anteils von Warmepumpen bei
Neubauten bis 2025. Ab 2025 nur noch Einbau von Warmepumpen. Ab 2025
auch zusatzlich Sanierungen mit Nachriistung von Warmepumpen.

Szenario Min: Anteil Warmepumpen aller Lagerhallen 16%.

Szenario Mittel: Anteil Warmepumpen aller Lagerhallen 19%.

Szenario Max: Anteil Warmepumpen aller Lagerhallen 22%

Theoretisches Maximalpotenzial: Anteil Warmepumpen aller Lagerhallen 100%.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*

-2.096 -2.510 -2.925 -13.092 (-11,79%)

-718 -860 -1.002 -4.485 (-1,88%)

Anmerkung: IProzentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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Photovoltaik auf Lagerhallen

Diese Mafdnahme untersucht, welche Strommengen durch die Installation von
Photovoltaikanlagen auf Lagerhallen erzeugt werden konnen. Die erzeugte Strommenge wird
dem Strommix des Jahres 2030 gegeniibergestellt, um die THG-Reduktionen zu ermitteln.

Tabelle 57 fasst die notigen Angaben zur Quantifizierung der Mafdnahme und ihre
Bilanzierungsergebnisse zusammen. Die Bandbreite der Ergebnisse wird bestimmt durch die
PV-Fliche auf Logistikimmobilien im Jahr 2030 (20,1 Mio. m? bis 64,5 Mio. m?), die sich aus
verschiedenen Annahmen zur erzielbaren Zubaurate ergibt. Da die Technologie bereits
verfligbar ist und auch schon tliber verschiedene fiskalische Anreize geférdert wurde, erscheint
der aktuelle Ausbau von Dach PV auf Lagern als auffallend vernachlassigt.

Zu beachten ist, dass als Referenz der deutsche Strommix des Jahres 2030 herangezogen wird.
Das heifdt, der Strom aus den Photovoltaikanlagen ,verdrangt” diesen Strom. Unterstellt man,
dass vor allem Strom aus den verbliebenen fossilen Kraftwerken ersetzt wird, so ergeben sich je
nach angenommenem Kraftwerkstyp hohere Minderungen. Demnach kann die Berechnung als
konservative Abschitzung erachtet werden.
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Tabelle 57: Lagerei: Photovoltaik auf Lagerhallen

Photovoltaik auf Lagerhallen

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquellen

Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschdtzung

THG — mit Vorkette [kt
COZeq/a]

Einsatz von erneuerbaren Energien

Photovoltaik.org (2022): Photovoltaik.org.

Hentschel, K.-M. (2020): Handbuch Klimaschutz: wie Deutschland das 1,5-Grad-
Ziel einhalten kann. Anlage 20: Flachenbedarf Photovoltaik. oekom, Miinchen.
Wirth, H. (2022): Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. Fraunhofer
ISE, Freiburg.

UBA (2021): Photovoltaik. Umweltbundesamt.

gut

Reduktion des Stromkaufbedarfs durch Eigenproduktion. Fiir jede erzeugte kWh
PV-Strom wird eine Emissionsminderung von 352 g/CO2eq. angenommen.

Lagertyp: alle.

Lagerart: alle.
Alter/Sanierungsstand: alle.
Beheizung: beheizt und unbeheizt.

Baseline: Der aktuelle Ausbau auf Lagern ist unbekannt. Er wird aktuell als gering
eingeschatzt.

Eigene Annahmen anhand Angaben von Photovoltaik.org (2022): Mittlere
Globalstrahlung: 115 W/m?, Gesamtwirkungsgrad: 17%.

Anteil nutzbarer Dachflache: 50% (Hentschel, 2020).

Dachflache wird hergeleitet Gber Lagerflache bei einer angenommenen
Geschossanzahl von 1,13.

Anteil von Dach-PV am Zubau aus UBA (2021). Anteil von Logistiklagern an PV
Uber Dachflachenanteil von Lagerimmobilien an Gesamtdachflache.

Szenario Min: Halbe Zubaurate ggii. Szenario ,Mittel”. PV-Fliche: 20,1 Mio. m?2.
Szenario Mittel: Zubaurate abgeleitet aus Wirth (2022). PV-Flache: 40,2 Mio. m2.
Szenario Max: Alle neuen Gebaude ab 2022 erhalten PV. PV-Flache: 64,5 Mio.
m?2.

Theoretisches Maximalpotenzial: Alle Lagerflachen haben eine PV-Anlage
(immer nur 50% der Fliche). PV-Flache = 245,7 Mio. m2.

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial®
-1.219 -2.438 -3.910 -14.898 (-13,41%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhiltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Glterverkehrs und der Lagerei an.
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5.5 Internalisierung externer Kosten

Im Kontext der Internalisierung der externen Kosten der Transporte wurde die regulatorische
»~Anpassung der Lkw-Maut“ untersucht. Hier wird analysiert, welche Wirkungen zum einen die
Einfithrung eines CO;-Aufschlags auf die Lkw-Maut und zum anderen eine Ausweitung der Maut
auf Lkw von 3,5-7,5 t haben konnten. Die Annahmen fiir die Analyse beruhen auf dem
Sachverstandigengutachten zur Erstellung des nationalen Luftreinhalteprogramms (Allekotte et
al,, 2022). In der Berechnung wird eine Doppelbesteuerung ausgeschlossen. Das heif3t die
zurzeit erhobene COz-Steuer (Stand 2023) auf Diesel entfallt fiir Lkw bei einer dquivalenten
Erhebung der Steuer tiber die Maut. Geht man davon aus, dass sie hier angenommenen CO»-
Preise andernfalls iiber die gesetzlich bereits etablierte CO,-Abgabe auf Brennstoffe (BEHG)
realisiert wiirden, so wiirden lediglich internationale Transporte, die aufgrund des Preises
vornehmlich im Ausland tanken, durch den CO,-Aufschlag auf die Lkw-Maut verteuert werden.
Der Anteil dieser im Ausland tankenden Lkw wird auf 12,8 % der Giiterverkehrsleistung
geschatzt. Diese Abschatzung ergibt sich daraus, dass rund 40 % der Verkehrsleistung in
Deutschland grenziiberschreitend ist (Allekotte et al.,, 2021) und davon ca. 32 % liberwiegend im
Ausland tanken (eigenes Modell zur Bestimmung des Kraftstoffgrauimports im Rahmen der
Zuarbeit fiir (Henning et al., 2021)27. Bei einem CO2-Aufschlag von 200 €/t im Jahr 2030
verteuert sich dieser Anteil des Strafdengtiterverkehrs um ca. 6,5% (eigenes
Fahrzeugkostenmodell im Rahmen von (Jéhrens et al., 2022). Fiir den Min- und Max-Fall wird
eine Verteuerung von 3,3 % bzw. 9,8 % angenommen (dies entsprache einem CO2-Preis von 100
€/t bzw. 300 €/t). Beim theoretischen Maximalpotenzial wird angenommen, dass der gesamte
Giiterstrafdenverkehr (Lkw >3,5 t) um 9,8 % teurer wird.

Die Verteuerung bei Diesel-Lkw macht zudem den Wechsel zu Elektrofahrzeugen attraktiver.
Anhand der vorliegenden Kostenparameter wird vereinfacht angenommen, dass ca. 4 % der
verteuerten Lkw-Transporte (12,8 % der Verkehrsleistung, s. 0.) durch die Maf3nahme von
elektrisch betriebenen Lkw durchgefiihrt werden.

Bei einer Preiselastizitdt von -0,6 (Repenning, 2021) kommt es zu einer Minderung der
Verkehrsleistung des Strafdengiiterverkehrs in Hohe von insgesamt 0,5 %. Ein Teil dieser
Reduktion ist auf die Verlagerung auf Schiene und Binnengewdsser zuriickzufiihren. Hierfiir
wird eine Kreuzpreiselastizitat von 0,3 verwendet (Repenning, 2021). Von der verlagerten
Verkehrsleistung entfallen 15 % auf die Binnenschifffahrt und 85 % auf die Bahn (Berechnungen
tiber Astra-D).

Neben der Vermeidung und Verlagerung auf andere Verkehrstrager kommt es durch die
Ausweitung der Maut auf Lkw von 3,5-7,5t zu Verlagerungen innerhalb des Strafenverkehrs. Es
wird angenommen, dass sich die Verkehrsleistung bzw. Fahrleistung dieser Grofdenklasse um
20 % reduziert. Diese Fahrleistung wird zu 95 % auf Lkw >7,5t und zu 5% auf LNF verlagert
(Berechnungen iiber Astra-D).

Die angenommenen und in ASTRA-D berechneten Werte sind fiir den gesamten betrachteten
Zeitraum in Tabelle 58 angegeben.

27 Verkehrsleistung von vorwiegend im Ausland tankende Lkw: 40%*32%=12,8%
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Tabelle 58:

Anderungen an den Transporten durch die MaRnahme ,, Anpassung Lkw-Maut*

COz-Aufschlag

Verteuerung der
Transportkosten

Anteil an Verkehrsleistung
(VL), die durch Verteuerung
betroffen ist

Anteil BEV an VL von Lkw
Reduktion VL von Lkw>26t3

VL-Verlagerung Lkw>26t auf
Bahn

VL-Verlagerung Lkw>26t auf
Schiff

Reduktion VL von Lkw 3,5-12t

Erhéhung VL von Lkw 12-26t

Erhéhung VL von LNF

Min

100 €/t

3,3%*

12,8%?2

3,7%
1.264 Mio. tkm

537 Mio. tkm

95 Mio. tkm

2.745 Mio. tkm
2.607 Mio. tkm

137 Mio. tkm

Mittel

200 €/t

6,5%*

12,8%?2

4,0%

2.528 Mio. tkm

1.075 Mio. tkm

190 Mio. tkm

2.745 Mio. tkm
2.607 Mio. tkm

137 Mio. tkm

Max

300 €/t

9,8%*

12,8%?>

4,2%

3.792 Mio. tkm

1.612 Mio. tkm

284 Mio. tkm

2.745 Mio. tkm
2.607 Mio. tkm

137 Mio. tkm

Theoretisches
Maximalpot.

300 €/t

9,8%

100%

9,1%

29.398 Mio. tkm

12.494 Mio. tkm

2.205 Mio. tkm

2.745 Mio. tkm
2.607 Mio. tkm

137 Mio. tkm

Anmerkungen: 1Gilt nur fir 12,8% der Verkehrsleistung (internationale Verkehre, die tiberwiegend im Ausland tanken).

240% der StraRenverkehrsleistung sind internationale Verkehre, wobei 32% hiervon aufgrund von Kostenvorteilen

Gberwiegend im Ausland tanken. Daher verteuert sich der Transport durch die Bemautung statt Kraftstoffsteuer nur fur
40%*32%=12,8% der Verkehre. 3Die Anderungen der Verkehrsleistung beinhaltet sowohl die Vermeidung als auch die

Verlagerung auf Bahn und Schiff.

Im folgenden Steckbrief wird die Mafinahme zusammengefasst, und es werden die
Minderungspotenziale fiir das Jahr 2030 angegeben.
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Tabelle 59:

Anpassung Lkw-Maut

Anpassung Lkw-Maut

Zugrundeliegende
MaRBnahmen aus
Longlist

Datenquelle
Datenqualitat

Spezifische Wirkung

Anwendungsbereich

Potentialabschitzung

THG — WTW [kt
COZeq/a]

NOx - TTW [t/a]

Einflhrung & Ausweitung von Gebiihren fir Straennutzung, Bahntrassen und
Hafen [55]

(Allekotte et al., 2022)
gut

Die Verteuerung von Diesel-Lkw und von Lkw 3,5-7,5t fihrt zu: Vermeidung von
Lkw-Fahrten. Verlagerung vom Lkw auf Bahn und Binnenschiff. Verlagerung von
Lkw-Fahrten 3,5-7,5t auf Fahrten von LNF und Lkw 12-26t. Erhéhung des
Elektroanteils an der Fahrleistung von Lkw durch Mautspreizung.

Guterabteilungen: alle.

StraRenverkehr:

Vermeidung und Verlagerung auf Bahn und Schiff: SNF >26t, internationale
Verkehre.

Verlagerung auf andere GroRenklassen: Lkw 3,5-7,5t, nationale und
internationale Verkehre.

Erhéhung des Elektroanteils: alle SNF

Baseline: Der CO2-Aufschlag auf die Maut sowie die Ausweitung der Maut auf
Lkw 3,5-7,5t ist fur das Jahr 2024 geplant.
Szenarioannahmen: siehe Tabelle 58

Bilanzergebnisse: Vermeidung von Emissionen

Min Mittel Max Theoretisches
Maximalpotenzial*

-306 -401 -496 -2.415 (-2,17 %)

-142 -294 -517 -4.919 (-2,06%)

Anmerkung: Prozentangabe gibt Verhaltnis von Vermeidung zu Gesamtemissionen des Guterverkehrs und der Lagerei an.
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5.6 Mogliche Rebound-Effekte

Effizienzsteigerungen im Giiterverkehr durch effizientere Fahrzeuge, hohere Auslastung oder
optimierte Routenfiihrung kénnen dazu fithren, dass Glitertransporte giinstiger und somit
wiederum attraktiver werden. Die damit eingehende Steigerung des Giiterverkehrs kann die
Emissionsreduktion durch die gesteigerte Effizienz teilweise oder sogar ganz kompensieren.
Solche gegenlaufigen Effekte sind bereits auch anderen Bereichen bekannt und werden als
Rebound-Effekt bezeichnet.

Ebenso konnen auch Effizienzsteigerungen im Strafdengiiterverkehr dazu fiihren, dass dessen
Modal Share zulasten emissionsdrmerer Transportmodi steigt. Um dies zu quantifizieren, wurde
mit dem Astra-D-Modell eine Kostensenkung im Strafdengiiterverkehr simuliert. In Abbildung 43
sind die Effekte von Effizienzsteigerungen im Strafiengiiterverkehr exemplarisch dargestellt.

Abbildung 43: Effekte von Effizienzsteigerungen von Lkw auf den Modal Split
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Quellen: eigene Darstellung; Berechnung des Modal Splits mittels Astra-Modell. Modelliert wurde jeweils eine einmalige

dauerhafte Effizienzsteigerung zum Jahr 2023 fir leichte und schwere Lkw.

Zur Bestimmung des Rebound-Effekts werden spezifische Energieeinsparungen angenommen
und diese an das ASTRA-Modell iibergeben. Die sonstigen Randbedingungen bleiben bestehen.
Eine zehnprozentige Reduktion des Dieselverbrauchs von Lkw bewirkt somit eine Minderung
der Energiebezugskosten. Durch die Verringerung der Transportkosten auf der Strafe kommt es
zu Verlagerungen von Bahn und Schiff auf den Lkw. Im Modell wurden Effizienzsteigerungen im
Bereich von 1 % bis 50 % angenommen. Hieraus erhalt man die folgenden
Verkehrsleistungsdanderungen.
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Tabelle 60: Anderungen bei der Verkehrsleistung durch Effizienzsteigerungen beim Lkw
Effizienz- LNF & SNF SNF 12-26t SNF >26t Bahn Binnenschiff
steigerung <12t
Ausgangszust.: | 37,4 Mrd. tkm 23,3 Mrd. tkm 500,4 Mrd. tkm | 182,0 Mrd. tkm | 65,0 Mrd. tkm
1% 0,4 Mrd. tkm 0,1 Mrd. tkm 1,5 Mrd. tkm -3,1 Mrd. tkm -0,5 Mrd. tkm
2% 0,7 Mrd. tkm 0,1 Mrd. tkm 3,1 Mrd. tkm -6,3 Mrd. tkm -1,0 Mrd. tkm
5% 1,8 Mrd. tkm 0,4 Mrd. tkm 7,7 Mrd. tkm -16,0 Mrd. tkm -2,3 Mrd. tkm
10% 3,8 Mrd. tkm 0,7 Mrd. tkm 15,5 Mrd. tkm -33,3 Mrd. tkm -4,3 Mrd. tkm
20% 8,8 Mrd. tkm 1,6 Mrd. tkm 34,2 Mrd. tkm -76,4 Mrd. tkm -7,6 Mrd. tkm
50% 28,1 Mrd. tkm 2,4 Mrd. tkm 51,3 Mrd. tkm -133,5 Mrd. tkm | -14,9 Mrd. tkm

Quelle: Berechnung des Modal Splits mittels Astra-Modell. Modelliert wurde jeweils eine einmalige dauerhafte

Effizienzsteigerung zum Jahr 2023 fiir leichte und schwere Lkw.

In der folgenden Tabelle werden zwei Falle dargestellt. Zum einen werden die THG-Reduktionen
angegeben, die sich ergeben wiirden, wenn es zu den Effizienzsteigerungen bei den Lkw
kommen wiirde, aber dies keinen Einfluss auf den Modal-Split hatte (Fall ,O0hne Rebound-
Effekt”). Zum anderen wird der Fall mit den genannten Effizienzsteigerungen und den in

Tabelle 60 aufgezeigten Verlagerungen dargestellt (Fall ,Mit Rebound-Effekt").

Tabelle 61: Rebound-Effekt durch Effizienzsteigerungen beim Lkw
Effizienzsteigerung | THG-Einsparung im Fall THG-Einsparung im Fall Minderung der THG-
beim Lkw ,O0hne Rebound-Effekt“ »,Mit Rebound-Effekt* Einsparung durch
Rebound-Effekt

1% 0,6 Mio. t CO2eq 0,4 Mio. t CO2q 38%

2% 1,2 Mio. t COzeq 0,7 Mio. t CO2q 38%

5% 3,0 Mio. t CO2eq 1,9 Mio. t COzq 37%

10% 6,0 Mio. t CO2q 3,9 Mio. t CO2q 36%

20% 12,1 Mio. t COzeq 7,9 Mio. t CO2q 34%

50% 30,2 Mio. t CO2eq 23,8 Mio. t COzeq 21%

Die héhere Verkehrsleistung auf der Strafde verringern somit die Emissionsminderungen durch
die Effizienzsteigerung um ca. 20-40 %.

5.7 Gesamtiibersicht und Fazit zur Wirkungsquantifizierung

Die Ergebnisse aus der Quantifizierung der betrachteten Mafdnahmen aller Handlungsfelder sind
in Abbildung 44 und Abbildung 45 (THG-Emissionen) sowie Abbildung 46 und Abbildung 47
(NOx-Emissionen) zusammengefasst.
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Abbildung 44: THG-Vermeidung — Gesamtiibersicht alle MaBnahmen (WTW)
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Quellen: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkung: *Beim theoretischen Maximalpotenzial werden die Emissionsfaktoren und
Verkehrsmengen des Jahres 2030 herangezogen. **Beim 3D-Druck sind lediglich die moglichen Auswirkungen auf den
Transport und nicht auf die Produktion bilanziert. Die aus der Produktion resultierenden Emissionen kdnnten bei

dezentralen Druckvorgangen hoher sein als die zentrale Produktion zzgl. Lieferung.
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Abbildung 45: THG-Vermeidung — Gesamtiibersicht alle MaBnahmen inkl. theoretisches
Maximalpotenzial (WTW)
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Quellen: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkung: *Beim theoretischen Maximalpotenzial werden die Emissionsfaktoren und
Verkehrsmengen des Jahres 2030 herangezogen. **Beim 3D-Druck sind lediglich die moglichen Auswirkungen auf den
Transport und nicht auf die Produktion bilanziert. Die aus der Produktion resultierenden Emissionen kdnnten bei

dezentralen Druckvorgangen hoher sein als die zentrale Produktion zzgl. Lieferung.
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Abbildung 46: NOx-Vermeidung — Gesamtiibersicht alle MaBnahmen (TTW)
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Quellen: Eigene Darstellung (ifeu). Anmerkung: *Beim theoretischen Maximalpotenzial werden die Emissionsfaktoren und
Verkehrsmengen des Jahres 2030 herangezogen. **Beim 3D-Druck sind lediglich die moglichen Auswirkungen auf den
Transport und nicht auf die Produktion bilanziert. Die aus der Produktion resultierenden Emissionen kdnnten bei

dezentralen Druckvorgangen hoher sein als die zentrale Produktion zzgl. Lieferung.
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Abbildung 47: NOx-Vermeidung — Gesamtiibersicht alle MaBnahmen inkl. theoretisches
Maximalpotenzial (TTW)
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dezentralen Druckvorgangen hoher sein als die zentrale Produktion zzgl. Lieferung.
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In der Gesamtschau ist Folgendes festzustellen:

» Zwischen den betrachteten Mafdnahmen zeigt sich bei den THG-Einsparpotentialen eine
Bandbreite von zum Teil mehreren Grofienordnungen. Dies geht neben unterschiedlichen
spezifischen Einsparpotentialen vor allem darauf zurtick, dass sich die potentiellen
Wirkbereiche der Mafdnahmen stark unterscheiden. So wirken einige Mafdnahmen
beispielsweise potentiell auf die gesamte Lkw-Flotte in Deutschland, wihrend andere nur
ein bestimmtes Segment innerhalb der urbanen Logistik adressieren.

» Die Quantifizierung der THG-Einsparpotentiale einzelner Mafdnahmen ist in vielen Fillen mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet. Trotz der vorgenannten grofden Unterschiede in den
berechneten Wirkpotentialen lassen sich aber dennoch robuste Schlussfolgerungen aus der
Quantifizierung ziehen.

» Die mit Abstand hochsten THG-Einsparpotentiale im Transportbereich ergeben sich aus dem
Verlagerungspotential von der Strafde auf die Schiene (max. 4,4 Mio. t CO2.q-Reduktion)
sowie aus dem Potential zur Vermeidung von Lkw-Leerfahrten (max. 2,9 Mio. t COzeq-
Reduktion).

e Die Verlagerung auf die Schiene ist vor allem durch infrastrukturelle Restriktionen
begrenzt, kann aber auch stark von digitalen Innovationen profitieren. Die positiven
Effekte einer Verlagerung sind seit langem bekannt und vielfach in Studien diskutiert.
Ein wirklich tiefgreifender Wandel hin zu einer Multimodalitit in der Breite des
Giiterverkehrs bedarf einer grundlegenden Neuausrichtung der deutschen/europdischen
Verkehrspolitik mit einer prioritaren Forderung der schienengebundenen
Giiterverkehrsinfrastruktur.

e Der Anteil an Leerfahrten im Giiterverkehr liegt derzeit im europaischen Mittelfeld. Die
Griinde fiir den hohen Leerfahrtenanteil sind vielschichtig. Dazu zdhlen auf der einen
Seite eine haufige wettbewerbsbedingte Zuriickhaltung bei der Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Logistikern, die kleinteilige Struktur der Transportbranche
sowie die in Deutschland im internationalen Vergleich eher schleppende Digitalisierung.
Weiterhin haben technische Anforderungen an den Transport, wie ein bestimmter
Aufliegertyp, Einfluss auf den flexiblen Einsatz. Die Digitalisierung von Prozessen und
verstarkte Kooperation unter den Logistikern konnte beispielsweise die Nutzung von
Frachtenborsen beglinstigen, um Potentiale zur Auslastungsoptimierung zu heben.

» Im Bereich der Logistikimmobilien liegen die grofdten THG-Minderungspotentiale im
Zeithorizont 2030 im Einsatz von Warmepumpen (max. 2,9 Mio. t COz.q-Reduktion) sowie
der Installation von Photovoltaikanlagen (max. 3,9 Mio. t CO2.q-Reduktion) auf
Logistikimmobilien. Wenn diese Technologien langfristig in weiten Teilen der
Logistikimmobilien eingesetzt werden, konnen diese bilanziell energiepositiv werden. Beim
Ausbau der Photovoltaik ergeben sich zudem starke Synergien mit der Einflihrung
elektrischer Lkw (Lkw konnten auf diese Weise glinstig mit erneuerbarem Strom versorgt
werden, was ihre Einfiihrung deutlich beschleunigen kénnte).

» Die Einfiihrung elektrischer Antriebe (BEV und Oberleitungs-Lkw) im Lkw-Bereich birgt vor
allem langfristig erhebliches Klimaschutzpotential. Mittelfristig ist das Potential durch die
begrenzte Geschwindigkeit der Flottenumschichtung sowie der Energiewende im
Stromsektor28 begrenzt, so dass im Zeithorizont 2030 nur etwa 1,4 Mio. t COz2¢q WTW (10,5

28 Unter der hier getatigten Annahme des Strommixes 2030 mit einem Emissionsfaktor von 352 g
CO2eq/kWh ergibt sich in diesem Zeithorizont eine THG-Einsparung durch Elektro-Lkw gegeniiber Diesel-
Lkw von ca. 50 %.
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Mio. t CO2.q TTW) eingespart werden konnen. Elektromobilitit sollte fiir die Logistik
zumindest mittelfristig daher nicht als einzige Lésung verstanden werden.

» Der Bereich der fahrzeugseitigen Effizienz im Strafdengliterverkehr enthilt viele
Einzelmafinahmen, die jeweils fiir sich genommen nur vergleichsweise geringes THG-
Minderungspotential aufweisen. Auch die Summe der Potentiale in diesem Bereich liegt
deutlich hinter den anderen Bereichen. Dies ist u. a. darauf zuriickzufiithren, dass in der
jingsten Vergangenheit die Fahrwiderstande bereits deutlich verringert worden sind und
somit das Potenzial auch schon deutlich ausgeschopft ist. Fiir Effizienzmafinahmen bei
Schienenfahrzeugen und Schiffen konnte im Vergleich ein deutlich hoheres Einsparpotenzial
ermittelt werden.

» Bei Effizienzmafinahmen, die die Betriebskosten vermindern, muss jedoch auch der
Rebound-Effekt berticksichtigt werden: Die Kostenminderung pro Kilometer fiihrt hierbei zu
einem Anstieg der Fahrleistung. Den Ergebnissen zufolge verringern sich THG-Einsparungen
durch dieselsparende Fahrzeugtechnologie um 20-40 %, wenn der Rebound-Effekt
berticksichtigt wird.

» Konzepte im Bereich der Citylogistik (Einsatz von Lastenrddern, Nachtlogistik) zielen primar
auf die Reduktion von Luftschadstoffemissionen und Larm in Innenstddten) und haben
hierbei erhebliches Potential. Fiir die Reduktion von THG spielen sie allerdings nur eine
untergeordnete Rolle.

Fiir die mittelfristige Dekarbonisierung des Seeschiff- und Flugverkehrs stehen derzeit
alternative Kraftstoffe (biogen sowie strombasiert) im Zentrum der Diskussion. Die
mittelfristige Verfiigbarkeit solcher Kraftstoffe, ihre kiinftigen Preise sowie ihre Emissionsbilanz
tiber den Lebenszyklus sind aktuell hochgradig unsicher und primar von Faktoren aufderhalb
der Logistik abhangig (geopolitische Entwicklungen, regulatorische Randbedingungen in
Deutschland und Europa). Aufgrund dieser Unsicherheiten wurde in diesem Projekt davon
abgesehen, Emissionsminderungspotentiale durch den Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe zu
quantifizieren.

Es gibt bei einigen Mafnahmen (insbesondere fahrzeugseitige Effizienzmafinahmen und Einsatz
digitaler Losungen zur Reduktion des Fahrzeugenergieverbrauchs) eine hohe Unsicherheit
bezliglich deren aktueller Verbreitung (Baseline), so dass auch die berechneten Potentiale in
diesen Féllen mit zusatzlicher Unsicherheit behaftet sind.

Die hypothetische Kombination aller Mafdnahmen (jeweils in Auspragung ,Max") ergibt ein THG-
Minderungspotential von ca. 18,3 Mio. t COz¢q im Gliterverkehr und 8,9 Mio. t CO2¢q bei den
Logistikimmobilien (Abbildung 48), zusammen also 27,2 Mio. t COz¢q. Das entspricht einer THG-
Minderung gegeniiber dem Referenzszenario fiir das Jahr 2030 um etwa 24 %. Direkte NOx-
Emissionen konnten um bis zu 81 kt reduziert werden, das Gros davon entféllt auf die
Seeschifffahrt. Die fiir die Luftqualitat in bewohnten Gebieten relevanten Verkehrstrager Strafse,
Schiene und Binnengewasser weisen eine maximale Reduktion von 27 kt NOx auf. Die
vorgenannte Abschiatzung der kombinierten Wirkung aller Mafdnahmen hat hypothetischen
Charakter und gibt einen Hinweis, in welcher Grofienordnung prinzipiell Minderungen méglich
waren, wenn sehr schnell sehr ambitionierte Mafdnahmen ergriffen wiirden. Selbst in diesem
Falle wire es aufgrund des langen Vorlaufs vieler Mafnahmen allerdings unwahrscheinlich, dass
solche THG-Minderungen bis zum Jahr 2030 erzielt werden kdnnten. Des Weiteren ist zu
beriicksichtigen, dass die Annahmen zu den Einzelpotenzialen von Mafdnahmen teilweise mit
hohen Unsicherheiten belegt sind. Zudem konnen in der Zukunft heute nicht quantifizierbare
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Entwicklungen eintreten, die die errechneten Potenziale dndern kénnen (z. B. Rebound-Effekte,
siehe Abschnitt 5.6). Mit Blick auf die kommenden Jahre bis 2030 kénnen auch derzeit laufende
Gesetzgebungsverfahren erhebliche Auswirkungen auf die Wirksamkeit bzw. Umsetzbarkeit
einzelner Mafdnahmenbereiche haben. So kénnten sich auch dem Greening-Freight-Paket der
EU-Kommission beispielsweise relevante Verschiebungen bei der wettbewerblichen
Ausgangsposition der Verkehrstrager Strafie und Schiene ergeben.

Flir die oben dargelegte Gesamtabschiatzung wurden grundlegende Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Mafdnahmen beriicksichtigt. Ein Beispiel fiir eine solche Wechselwirkung ist der
Einsatz von Batterie-Lkw und gleichzeitig eine Reduktion der Lkw-Fahrleistung auf der Straf3e.
So sind bspw. die absoluten Minderungspotenziale durch Vermeidung von Verkehren bei einer
dieselbetriebenen Lkw-Flotte hoher als bei einer elektrisch betriebenen. Das errechnete
Gesamtpotenzial unter Berticksichtigung von Wechselwirkungen ist somit ein Drittel niedriger
als die Summe der Einzelpotenziale. Dariiber hinaus sind in der Praxis weitere
Wechselwirkungen zu erwarten, die auf der hier gewahlten Betrachtungsebene nicht
quantifiziert werden kénnen.
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Abbildung 48: THG Vermeidung fiir Verkehr und Lagerei bei Beriicksichtigung aller MaRnahmen
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Quellen: Eigene Darstellung (ifeu).

Anmerkung: Bilanzgrenzen: Strale, Binnengewasser, Schiene und Lagerei: Territorialprinzip; Seeschifffahrt: 50 % der
gesamten Emissionen aus Im- und Exporten; Flugverkehr: Gesamtemissionen von Fliigen mit Start in Deutschland.

*Beim theoretischen Maximalpotenzial werden die Emissionsfaktoren und Verkehrsmengen des Jahres 2030 herangezogen.
Der 3D-Druck ist im Bereich Verkehr mitberticksichtigt. Die MaRnahme ,Langzug 740Plus” ist bereits in der MaBnahme
,Verlagerung StraRe auf Schiene” berlcksichtigt.
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Abbildung 49: NOy Vermeidung fiir Verkehr und Lagerei bei Beriicksichtigung aller MaBhahmen
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,Langzug 740Plus” ist bereits in der MaRBnahme ,Verlagerung StraRe auf Schiene” bericksichtigt.
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6 MaRnahmensteckbriefe

6.1 Effizienz Antrieb/Fahrzeug
Ebene 2: Lkw-Effizienz

1 | Seitenverkleidung Lkw-Auflieger

Seitenverkleidungen am unteren Teil des Aufliegers verringern Verwirbelungen und den Luftwiderstand
deutlich, indem der Spalt zwischen Zugmaschine und Auflieger verringert werden kann. Diese sollen den
Raum unterhalb des Aufliegers verdecken und verlangern die Seitenflache hin zum Boden. Die so sinkenden
Cw-Werte fihren zu einem sinkenden Kraftstoffverbrauch und somit positiven Auswirkungen auf die THG-
Emissionen.

Auswirkung auf Fahrzeuggeometrie und Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Sinkender Kraftstoffverbrauch, dadurch sinkender CO2-AusstoR des Fahrzeuges durch
geringeren Luftwiderstand

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader mit eigener Lkw-Flotte
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRRnahme: spezifisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

Frasquet, C., Indinger, T. (2013): Numerische Untersuchungen zur Aerodynamik von
Nutzfahrzeugkombinationen bei realitdtsnahen Fahrbedingungen unter Seitenwindeinfluss. FAT-
Schriftenreihe 260, Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V., Berlin, S. 40ff.

2 | Automatisierte und vernetzte Fahrzeuge

Transportfahrzeuge werden durch autonome und ferngesteuerte Fahrzeuge ersetzt und so besonders
finanzielle Einsparungen realisiert. Die freigewordenen Mittel kénnen in umweltschiitzende MalRnahmen re-
investiert und die negativen Umweltwirkungen des Transports so gesenkt werden.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Effizienzsteigerung durch optimierte Fahrtmuster und Auslastungen. Monetare
Einsparungen konnen in UmweltmalBnahmen reinvestiert werden.

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader mit eigener Lkw-Flotte
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: hohes
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

172



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

3 | Abgeschragtes Heck und Winglets am Lkw-Auflieger

Ein abgeschradgtes Heck bzw. die Anbringung eines Heckklappensystems am Ende des Aufliegers verbessert
die Aerodynamik deutlich. Die Winglets reduzieren die am Heck entstehenden Verwirbelungen und
optimieren die Luftstromung, was zu einem geringeren Luftwiderstand und geringeren Kraftstoffverbrauch
flhrt.

Auswirkung auf Fahrzeuggeometrie und Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Sinkender Kraftstoffverbrauch durch geringeren Luftwiderstand und Verringerung der
Sogwirkung am Heck. Je nach Grad der Schragstromung konnte in Feldversuchen eine
Verringerung des cw-Wertes um 5,62-6,5% erreicht werden.

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader mit eigener Lkw-Flotte
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, StralRe Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

Frasquet, C., Indinger, T. (2013): Numerische Untersuchungen zur Aerodynamik von
Nutzfahrzeugkombinationen bei realitdtsnahen Fahrbedingungen unter Seitenwindeinfluss. FAT-
Schriftenreihe 260, Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V., Berlin, S. 35ff.

Ebene 2: Green Shipping

4 | Klimaneutrale Versandoptionen (Green Shipping, Clean Cargo)

Kombination aus umweltschonenden MalRnahmen, die langfristig die Umweltwirkungen des Transports
reduzieren. Dabei kdnnen sowohl Alternative Antriebsarten, Effizienzsteigerungen oder
Prozessoptimierungen eine Rolle spielen. Dies kann sowohl aus einem internen Antrieb der Logistiker
erfolgen, aber auch durch Regulierungen und Vorschriften erzwungen werden.

Auswirkung auf Modal Split, kombinierten Verkehr, effiziente Lagerverwaltung und Nachhaltigkeitskriterien
bei der Auswahl von Partnern

Umweltwirkung Reduktion von CO2-Emissionen durch Einsatz klimaneutraler Versandlésungen

Adressierte Logistikdienstleister, Staat
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport & Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Beschaffung denkbar

Literaturangabe:

Deckert, C. (2016): CSR und Logistik - Spannungsfelder Green Logistics und City-Logistik. Springer Verlag

173



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

Ebene 2: Lkw-Ladeflache

5 | Lang-Lkw

Der Einsatz von Lang-Lkws wird momentan in mehreren Feldversuchen und im Realbetrieb untersucht.
Hierbei werden Lkws eingesetzt, die Uber deutlich langere Ladeflachen verfiigen und durch gréRere
Ladungen eine hohere Transporteffizienz generieren kdnnen. Dabei kann auch die Gesamtzahl der
eingesetzten Lkws reduziert werden.

Auswirkung auf Fahrzeuggeometrie und Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Steigerung der Transporteffizienz und Wegfall von Fahrten (Transporteffizienz: +15-
25%; je nach Quelle Kraftstoffverbrauch +12% pro Fahrzeugkilometer bei Reduktion
der Fahrleistung um 33% (gemessen an Fahrzeugkilometern) und CO2-Emissionen: -
15%

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader mit eigener Lkw-Flotte

Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: mittleres

Anwendungsspektrum
Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Regional- und
Fernverkehr

Literaturangabe:
Irzik, M. (2017): Feldversuch mit Lang-Lkw in Deutschland. Bundesanstalt fiir StraRenwesen

6 | Anpassung Lkw in Mehrkammer-Fahrzeuge

Die Ladeflache von Lkw wird mithilfe eines Mehrkammersystems in unterschiedliche Temperaturzonen
eingeteilt. Somit kdnnen gleichzeitig mehrere Arten von Ladung transportiert und die Anzahl von Fahrten
reduziert werden. Die Einteilung der Kammern kann dabei flexibel und volumenabhangig erfolgen.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Routenoptimierung, Verminderung von Fahrten und
Transportbiindelung

Umweltwirkung Verringerung der gefahrenen Kilometer durch gleichzeitige Lieferung mehrerer
Sortimentsbereiche (Bsp.: Lekkerland Reduktion um 2.000t CO»/Jahr; Reduktion der
Fahrzeugkilometer um -3,4 Mio. km bei 160 Lkw)

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader mit eigener Lkw-Flotte. Besonders interessant fiir den

Stakeholder Transport von Lebensmitteln.

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

Deckert, C. (2016): CSR und Logistik - Spannungsfelder Green Logistics und City-Logistik. Springer Verlag
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7 | Lkw-Erweiterung Ladekapazitit

Anhdnger mit zwei Ebenen mit dem Ziel einer Reduktion des Leergewichts und Einfiihrung von Lkw-
Aufliegern mit gréReren MalRen (insb. Hohe). Hierdurch kénnen Anhdnger mit zwei Ebenen eingefiihrt
werden und diese somit eine hohere Transporteffizienz bewirken. In Kombination mit méglichem Leichtbau
der Anhanger kann der THG-AusstoR weiter gesenkt werden.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Verminderung von Fahrten, Transportblindelung, Fahrzeuggeometrie
und Leichtbau

Umweltwirkung Minderung von CO2-Emissionen durch gesteigerte Transporteffizienz; Einsparung
Kraftstoff ca. 0,5% pro 0,45t

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader mit eigener Lkw-Flotte
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, StralRe Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A. (2010): Green Logistics. Improving the environmental
sustainability of logistics. 1. Auflage. Kogan Page Publishers. London, Philadelphia, New Delhi.

8 | Vans, Leichtbau und VergréBerung der Ladeflidche

Steigerung der Transportkapazitat und -effizienz. Durch groRere Ladeflachen und Einsatz von Leichtbau bei
Vans wird die Effizienz von Transporten gesteigert. Gerade in urbanen Raumen mit geringeren
Transportvolumen pro Fahrt kdnnen hier Minderungen im THG-AusstoR realisiert werden.

Auswirkung auf Fahrzeuggeometrie, Leichtbau und Fahrzeugeffizienz
Umweltwirkung Minderung von CO2-Emissionen durch gesteigerte Transporteffizienz

Adressierte Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr

Literaturangabe:

McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A. (2010): Green Logistics. Improving the environmental
sustainability of logistics. 1. Auflage. Kogan Page Publishers. London, Philadelphia, New Delhi.

Ebene 2: Zug-Ladefldche

9 | Langzug 740mPlus

Um mehr Ladung pro Fahrt zu transportieren und eine hohere Transporteffizienz zu erreichen, kann die
Waggonzahl pro Zug gesteigert werden. Hierbei miissen jedoch gesteigerte Anforderungen an die
Infrastruktur und auch die Triebwagen der Ziige beriicksichtigt werden.
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9 | Langzug 740mPlus
Auswirkung auf Fahrzeuggeometrie und Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Hohere Ladekapazitdten und somit héhere Transportauslastung. Emissionsfaktoren
pro Fahrzeugkilometer steigen durch die Steigerung der Auslastung von 25-30 auf 35
Waggons. Fahrtleistung von Zugen steigt um 14-29%, bzw. kdnnen 7-15 Lkw-Fahrten
zusatzlich vermieden werden.

Adressierte Logistikdienstleister, DB Netze, Betreiber von Umschlagsbahnhofen
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Schiene Zuordnung Netzwerk (AP3): (Regional-) und
Fernverkehr

Literaturangabe:
Allianz pro Schiene (2016): Uberblick - Wie der Giiterzug langer werden kann
BMVI (2016): Bundesverkehrswegeplan 2030

Ebene 2: Schiff-Effizienz

10 | Schiff (Skysail)

Patentierte Lésung der Skysails Group GmbH. Es handelt sich um einen vollautomatischen
Zugdrachenantrieb, der mit Hilfe von Windenergie Frachtschiffe und groRe Yachten zusatzlich zum
Motorantrieb zieht. Dieser kann bei fast allen Schiffstypen ohne groRen Aufwand nachgeristet werden.

Auswirkung auf Wasserfahrzeugeffizienz und alternative Kraftstoffe

Umweltwirkung Halbierung des Energieverbrauchs unter Idealbedingungen, durchschnittliche
Einsparung zwischen 10 und 15 % pro Fahrzeugkilometer.

Adressierte Reedereien
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Wasserwege

Literaturangabe:

SkySails (2017): SkySails Propulsion System - Turn wind into profit. Hamburg

11 | Optimierte Hydrodynamik bei Schiffen

Optimierte Hydrodynamik von Schiffen, die fir geringere Geschwindigkeiten gebaut werden. Die optimierte
Hydrodynamik verringert den Widerstand im Wasser und somit die beno6tigte Motorleistung, was zu
sinkendem Kraftstoffverbrauch fiihrt.

Auswirkung auf Schiffsgeometrie
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11 | Optimierte Hydrodynamik bei Schiffen
Umweltwirkung Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der THG-Emissionen (-15-20%)

Adressierte Reedereien
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Wasserwege

Literaturangabe:

Winnes, H., Styhre, L., Fridell, E. (2015): Reducing GHG emissions from ships in port areas. In: Research in
Transportation Business & Management 17, S. 73-82

Ebene 2: Slow Steaming

12 | Slow Steaming-Wirkung auf gesamte Flotte

Bei einer Verringerung der in der Schifffahrt gefahrenen Geschwindigkeiten (bspw. um 10%, 20% oder 30%)
verbrauchen die Motoren weniger Kraftstoff und die THG-Emissionen werden reduziert. Als positiver
Nebeneffekt von Slow Steaming tritt eine verbesserte Planungssicherheit und eine héhere Piinktlichkeit auf.

Auswirkung auf Stauvermeidung durch zeitliche Entzerrung, Verlangsamung und Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Wird die Geschwindigkeit der Schiffe nur so weit reduziert, dass vorhandene stillgelegte
Schiffe durch Reaktivierung die eingebiten Transportleistung noch ausbalancieren
kdnnen, ergibt sich ein Minderungspotential von 4%. Eine weitere Geschwindigkeits-
reduzierung um 20-30% wiirde die Emissionen der Schifffahrt auf einen ricklaufigen
Pfad bringen und damit zur Erreichung der Ziele des Pariser Abkommens beitragen. Je
nach Reduktion der Geschwindigkeit ist eine CO2-Einsparung von 20-33% mdglich.

Adressierte Reedereien, Hifen und Staaten
Stakeholder

Zeithorizont Kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Wasserwege

Literaturangabe:

Faber, J., Huigen, T., Nelissen, D. (2017): Regulating Speed: a short-term measure to reduce maritime GHG
emissions. CS Delft, Delft, S. 9

13 | Slow Steaming-Wirkung auf einzelne Schiffe und Kosten

Slow Steaming wirkt sich durch Geschwindigkeitsreduzierung bei einzelnen Schiffen positiv auf die CO»-
Emissionen aus. Die zeitabhdngigen Betriebskosten der Schiffe steigen zwar, jedoch werden diese
steigenden Kosten durch die fallenden Treibstoffkosten mehr als ausgeglichen.

Auswirkung auf Stauvermeidung durch zeitliche Entzerrung, Verlangsamung und Wasserfahrzeugeffizienz
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13 | Slow Steaming-Wirkung auf einzelne Schiffe und Kosten

Umweltwirkung Der Betrieb eines Schiffes mit niedrigeren Geschwindigkeiten fiihrt zu
Treibstoffeinsparungen aufgrund des reduzierten Wasserwiderstands. Daraus
ergeben sich potenzielle Einsparungen im CO2-AusstoR um 13-32 % bei
Containerschiffen, 15-38 % bei Massengutschiffen und 10-24 % bei Tankern.

Adressierte Reedereien, Hafen und Staaten
Stakeholder

Zeithorizont Kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Wasserwege

Literaturangabe:

Faber, J., Huigen, T., Nelissen, D. (2017): Regulating Speed: a short-term measure to reduce maritime GHG
emissions. CS Delft, Delft, S. 9

Healy, S., Graichen, J. (2019): Impact of slow steaming for different types of ships carrying bulk cargo. Oko-
Institut e.V., Freiburg

Ebene 2: Flugzeug-Effizienz

14 | Flugzeug, optimierte Triebwerke

Erneuerung und Anpassung der Triebwerke an die neuesten Standards und Vorgaben. Ziel ist es, die
Triebwerke effizienter zu machen und so den Kraftstoffverbrauch zu senken.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz
Umweltwirkung Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der THG-Emissionen

Adressierte Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont Langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Luft Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Literaturangabe:

BDLI (2020): Nachhaltige und klimaneutrale Luftfahrt aus Deutschland fiir die Energiewende am Himmel —
Technologiestrategie der deutschen Luftfahrtindustrie. Bundesverband der Deutschen Luft- und
Raumfahrtindustrie e.V., Berlin

15 | Optimierte Bauteile des Flugzeugs

Erneuerung und Anpassung der Bauteile im Flugzeug, um Kraftstoffverbrauch zu senken. Hierbei kann es sich
sowohl um eine Anpassung der Aerodynamik handeln, aber auch um die Modernisierung von Bauteilen im
Inneren (v.a. mit Blick auf Energieeffizienz und Leichtbau), um einen geringeren Energieverbrauch zu
realisieren.
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15 | Optimierte Bauteile des Flugzeugs
Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz
Umweltwirkung Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der THG-Emissionen

Adressierte Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Luft Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Literaturangabe:

BDLI (2020): Nachhaltige und klimaneutrale Luftfahrt aus Deutschland fiir die Energiewende am Himmel —
Technologiestrategie der deutschen Luftfahrtindustrie. Bundesverband der Deutschen Luft- und
Raumfahrtindustrie e.V., Berlin

6.2 Alternative Antriebe
Ebene 2: Lkw-Antrieb

16 | Verbot von Fahrzeugen mit hohen Emissionswerten und Ersetzen durch klimaschonende Alternativen

Das Verbot und die damit einhergehende Emissionsreduzierung kann auf verschiedensten Ebenen ansetzen.
Regulierungsansatz, bei dem Fahrzeuge verboten werden, die bei gewissen Kennzahlen zu hohe Werte
aufweisen und somit schadlich fir die Umwelt sind. Diese Fahrzeuge konnen dann durch effizientere
Alternativen ersetzt werden und somit zu einer positiveren Umweltbilanz beitragen.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Reduktion der Emissionen um 80 % im Hafen von Los Angeles durch das Verbot von
LKW mit hohem Emissionsniveau (Fallstudie von 2012). Studien aus Rom haben bei
der Einfihrung einer lokalen Low Emission Zone folgende Emissionsminderungen
modelliert: CO - 47%, NOx -13%, PM2s -23%, PM10 -20%, CO2 -2%.

Adressierte Unternehmen, Logistikdienstleister und Politik
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung: Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

Faccio, M., Gamberi, M. (2015): New City Logistics Paradigm: From the “Last Mile” to the “Last 50 Miles”
Sustainable Distribution. In: Sustainability 15, S. 14873-14894

MDS Transmodal Limited (2012): DG Move European Commission: Urban Freight Transport. Final report
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17 | Lkw Flottenerneuerung (Hybrid)

Einsatz von Lkw mit Hybridmotoren, um herkdmmliche Dieselfahrzeuge zu ersetzen und die negativen
Umweltauswirkungen zu reduzieren.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz und alternative Antriebe
Umweltwirkung Kraftstoff- und somit auch CO2-Einsparungen um ca. 20 %

Adressierte Fuhrunternehmer, Verlader im Selbsteintritt
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung: Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:
ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

18 | Lkw Flottenerneuerung (Elektro)

Einsatz von Lkw mit Elektromotoren, um herkdmmliche Dieselfahrzeuge zu ersetzen und die negativen
Umweltauswirkungen zu reduzieren.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz und alternative Antriebe

Umweltwirkung BEV-LKW weisen mit Strommix 2030 je nach GréRenklasse und Einsatzprofil um etwa
30-45 % geringere THG-Emissionen pro km auf.

Adressierte Fuhrunternehmer, Verlader im Selbsteintritt
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung: Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

Iwan, S. et al. (2019): Electric mobility in European urban freight and logistics — status and attempts of
improvement. In: Transportation Research Procedia 39, S. 112-123

Johrens, J.; Allekotte, M.; Heining, F.; Helms, H.; Rader, D.; Kollermeier, N.; WaBmuth, V. (2022):
Vergleichende Analyse der Potentiale von Antriebstechnologien fiir Lkw im Zeithorizont 2030: Teilbericht im
Rahmen des Vorhabens ,Elektrifizierungspotenzial des Giiter- und Busverkehrs - My eRoads”. Gefordert
durch Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz. Institut fur
Energie- und Umweltforschung Heidelberg, PTV Group, Heidelberg, Karlsruhe.
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19 | Lkw Flottenerneuerung (OH)

Einsatz von Oberleitungs-Lkw oder Oberleitungs-Hybrid-Lkw, die ganz oder teilweise mit Fahrstrom aus einer
Oberleitung elektrisch betrieben werden kénnen, bieten ein groRes Potential, um herkémmliche
Dieselfahrzeuge zu ersetzen und die negativen Umweltauswirkungen zu reduzieren.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz und alternative Antriebe
Umweltwirkung Oberleitungs-Lkw weisen ca. 40 % geringere THG-Emissionen pro km auf.

Adressierte Fuhrunternehmer, Verlader im Selbsteintritt
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung: Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

Johrens, J.; Allekotte, M.; Heining, F.; Helms, H.; Rader, D.; Kéllermeier, N.; WaBmuth, V. (2022):
Vergleichende Analyse der Potentiale von Antriebstechnologien fir Lkw im Zeithorizont 2030: Teilbericht im
Rahmen des Vorhabens ,Elektrifizierungspotenzial des Giiter- und Busverkehrs - My eRoads”. Gefordert
durch Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz. Institut flr
Energie- und Umweltforschung Heidelberg, PTV Group, Heidelberg, Karlsruhe.

20 | Brennstoffzellen Lkw

Einsatz von Lkw mit Antrieben, die auf Brennstoffzellentechnik basieren, um herkémmliche Dieselfahrzeuge
zu ersetzen und die negativen Umweltauswirkungen zu reduzieren.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz und alternative Antriebe

Umweltwirkung Minderung der lokalen CO2-Emissionen, im gesamten Zyklus sind die
Minderungspotentiale abhangig von der Erzeugungsart des Wasserstoffs.

Adressierte Fuhrunternehmer, Verlader im Selbsteintritt
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt generisches Anwendungsspektrum

Zuordnung: Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

Ebene 2: Schiff-Antrieb

181



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

21 | LNG Schiff

Umristung von Schiffen auf LNG-Antrieb, um Schwerdlverbrauch und entsprechende Emissionen zu
reduzieren.

Auswirkung auf alternative Kraftstoffe

Umweltwirkung Reduktion der THG-Emissionen um 15-20% und Reduktion von Schadstoffen (bspw.
auch Schwefel- und BC/Black Carbon-Emissionen)

Adressierte Logistikdienstleister, Reedereien
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Wasserwege

Literaturangabe:

Wang, S., Notteboom, T. (2014): The Adoption of Liquefied Natural Gas as a Ship Fuel: A Systematic Review
of Perspectives and Challenges. In: Transport Reviews: A Transnational Transdisciplinary Journal 34 (6), S.
749-774

Lindstad. E. (2019): Increased use of LNG might not reduce maritime GHG emissions at all

Winnes, H., Styhre, L., Fridell, E. (2015): Reducing GHG emissions from ships in port areas. In: Research in
Transportation Business & Management 17, S. 73-82

22 | Brennstoffzelle Schiff

Umristung von Schiffen auf Brennstoffzellentechnik, um Schwerélverbrauch und entsprechende Emissionen
zu reduzieren. Zusatzlich tragt der gesteigerte Wirkungsgrad der Technik zu einer hheren Energieeffizienz
bei. In einem Pilotprojekt bei Essen wird z. B. ein Methanol-Brennstoffzellensystem verwendet. Im
Zeithorizont 2030 ist hier aber noch nicht mit einer nennenswerten Durchdringung zu rechnen.

Auswirkung auf alternative Kraftstoffe
Umweltwirkung Reduktion der Emissionen durch alternative Antriebsformen

Adressierte Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Wasserwege

Mitzel, J., Friedrich, A. (2018): Wasserstoff und Brennstoffzellen. In: BWK 70 (5), S. 128-138.

Ebene 2: Flugzeug-Antrieb
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23 | Power-to-Liquid Flugzeug

Einsatz von synthetischen Power-to-Liquid-Kraftstoffen in der Luftfahrt. Durch deutlich héhere Reichweiten
als elektrische Antriebssysteme und der bereits vorhandenen Infrastruktur kdnnen die E-Kraftstoffe in der
Luftfahrt zu sinkenden THG-Emissionen beitragen.

Auswirkung auf alternative Kraftstoffe

Umweltwirkung Die Treibhausgasvermeidung gegenliber fossilen Kerosintypen liegt fur Kerosin auf
Basis von Biomasse bei 18 % bis 41 %, und auf Basis von erneuerbarem Strom bei ca.
54 %.

Adressierte Logistikdienstleister

Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Luft Zuordnung Netzwerk (AP3): Fernverkehr

Literaturangabe:

BMVI (2014): Drop-In-Kraftstoffe fir die Luftfahrt. Berlin

Ebene 2: Zug-Antrieb

24 | Alternative Antriebe fiir Ziige (Batterieelektrisch oder Brennstoffzelle)

Herkdmmliche Dieselantriebe in Ziigen werden durch alternative Antriebsformen (bspw. Wasserstoff,
Elektro, 0.3.) ersetzt und somit der THG-Ausstol} verringert. Flr eine Umsetzung ist auch die Anpassung der
Infrastruktur an die Antriebsart notwendig, um einen reibungslosen und wirtschaftlichen Betrieb zu
ermoglichen.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz und alternative Kraftstoffe
Umweltwirkung Reduktion von CO»-Emissionen durch Einsatz alternativer Antriebsformen

Adressierte Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Schiene Zuordnung Netzwerk (AP3): Regional- und
Fernverkehr

Literaturangabe:
Mitzel, J., Friedrich, A. (2018): Wasserstoff und Brennstoffzellen. In: BWK 70 (5), S. 128-138

25 | Schiene (Ausbau Elektro)

Das Vorantreiben der Elektrifizierung im Bahnverkehr ersetzt mehr und mehr herkdmmliche und
dieselgetriebene Triebwagen durch Wagen mit Elektroantrieb. Dies tragt zu einer Reduktion der THG-
Emissionen und zu geringeren Umweltauswirkungen bei.

Auswirkung auf Fahrzeugeffizienz
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25 | Schiene (Ausbau Elektro)
Umweltwirkung Reduktion von CO2-Emissionen durch alternative Antriebsart

Adressierte Logistikdienstleister, Staat
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Schiene Zuordnung Netzwerk (AP3): Regional- und
Fernverkehr

Literaturangabe:

Heinold, A., Meisel, F. (2018): Emission rates of intermodal rail/road and road-only transportation in Europe:
A comprehensive simulation study. In: Transportation Research Part D: Transport and Environment 65, S.
421-437

6.3 Letzte Meile
Ebene 2: B2C/B2B

26 | Direkte Auslieferung an den Kunden

Das bestehende Lieferantennetzwerk tber verschiedene Zwischenstationen wird durch Direktlieferungen
zum Kunden ersetzt. Dabei wird die Anzahl von Fahrten zu Zwischenhandlern und Logistikdienstleistern
deutlich reduziert.

Auswirkung auf Routenoptimierung

Umweltwirkung Wegfall von Fahrten zu Zwischenhédndlern oder Logistikdienstleistern und damit ggf.
Reduktion von Transportkilometern (tatsachliche Einsparung abhangig von der
Auslastung)

Adressierte Unternehmen
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, StralRe Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

VAUDE (2021): Nachhaltigkeitsbericht 2020 — VAUDE, Tettnang URL:
https://nachhaltigkeitsbericht.vaude.com/gri/umwelt/warenlogistik.php (zuletzt aufgerufen am 10.08.2021)

27 | Lieferfahrzeug LNG/Elektro fiir Lebensmittel

Lieferfahrzeuge werden mit LNG oder Elektroantrieben ausgeriistet und fahren die Waren zu den Kunden
aus. Somit fallen die Einzelfahrten der Kunden mit ihren Privat-Pkw (in den meisten Fallen mit
Verbrennungsmotoren) weg und werden durch emissionsdarmere Alternativen ersetzt.

Auswirkung auf Modal Split, Verminderung von Fahrten und Transportbiindelung
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27 | Lieferfahrzeug LNG/Elektro fiir Lebensmittel

Umweltwirkung Sowohl die Lieferung mit Elektrofahrzeugen als auch mit Verbrennungsmotoren
reduziert die CO,-Emissionen im Vergleich zu Einzelfahrten, sodass bis zu 40%
eingespart werden kénnten.

Adressierte Endkunden, Lebensmitteleinzelhandel
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: spezifisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Nah- und
Regionalverkehr

Literaturangabe:

Saenz-Esteruelas, J. et al. (2016): Electrifying Last-Mile Deliveries: A Carbon FootprintComparison between
Internal Combustion Engine andElectric Vehicles. In: Lecture Notes in Computer Science 9704, S. 76-84

Ninnemann, J. et al. (2017): Last-Mile-Logistics Hamburg —Innerstadtische Zustelllogistik. HSBA - Hamburg
School of Business Administration, Hamburg

Andaloro, L. et al. (2015): Development of a new concept electric vehicle for last mile transportations. In:
World Electric Vehicle Journal 7, S. 1-7

Sachs, C. et al. (2016): Assessing the Market of Light Electric Vehicles as a Potential Application for Electric
In-wheel Drives

Awwad, M., Shekar, A., lyer, A. (2018): Sustainable Last-Mile Logistics Operation in the Era of E-=Commerce.

In: Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and Operations Management,
Washington D.C.

Ebene 2: Nachtlogistik

28 | E-Lkw fiir Nachtlogistik

Die Lkw fir die Anlieferung im Lebensmitteleinzelhandel werden durch gerduscharme E-Lkw ersetzt. Durch
die geringeren Larmemissionen (ergdnzt durch weitere MaRnahmen wie gerduscharme Hubwagen 0.3.) kann
das Zeitfenster der Lieferung in die Tagesrandzeiten oder die Nacht verschoben werden. Die Anlieferung
wird so zeitlich entzerrt und kann auBerhalb von StoRzeiten durchgefiihrt werden, was neben dem Umstieg
auf elektrische Antriebe zusatzliche Einsparungen bei THG-Emissionen mit sich bringt.

Auswirkung auf Routenoptimierung, Stauvermeidung durch zeitliche Entzerrung und Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung Emissionsminderung durch alternative Antriebe und zeitliche Verlagerung der
Lieferungen betragt je nach Strommix 8 bis 25%

Adressierte Einzelhandel
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Nah- und

Regionalverkehr
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28 | E-Lkw fiir Nachtlogistik

Literaturangabe:
Stockmann, M. et al. (2017): Potenziale einer gerduscharmen Nachtlogistik - Ergebnisse und
Handlungsempfehlungen des Forschungsprojekts GeNaLog. Fraunhofer IML, Dortmund

29 | Lieferung auRerhalb von StoRzeiten

Reduzierung von Staus und Fahrzeit durch die Verlegung der Lieferzeit auf weniger frequentierte Uhrzeiten
(z. B. nachts). Die Lieferkette kann also so gestaltet werden, dass THG-Emissionen durch weniger Standzeit in
Staus und einen besseren Verkehrsfluss reduziert werden. Reduzierung von Staus und Fahrzeit durch die
Verlegung der Lieferzeit auf weniger frequentierte Uhrzeiten (z. B. nachts). Die Lieferkette kann also so
gestaltet werden, dass THG-Emissionen durch weniger Standzeit in Staus und einen besseren Verkehrsfluss
reduziert werden.

Auswirkung auf Stauvermeidung durch zeitliche Entzerrung

Umweltwirkung Barcelona: Belieferung von Supermarkten in der Nacht fihrte zu 50 %
Zeitreduzierung, 57 % Kraftstoffreduzierung und 53 % Emissionsreduzierung. Weitere
Studien berichten von einer CO2-Reduktion pro Kilometer zwischen 11-67%.

Adressierte Logistikdienstleister, und Unternehmen
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, StralRe Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

Stockmann, M. et al. (2017): Potenziale einer gerduscharmen Nachtlogistik - Ergebnisse und
Handlungsempfehlungen des Forschungsprojekts GeNalLog. Fraunhofer IML, Dortmund

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163, S. 245-257

Holguin-Veras, J. et al. (2016): Direct Impacts of off-hour deliveries on urban freight emissions. In:
Transportation Research Part D - Transport and Environment.

Ebene 2: Standortwahl

30 | Transport via E-Bike

Einsatz von E-Bikes bei Lieferungen auf der letzten Meile. Die Auslieferung via Zustellfahrzeugen wird durch
das Einflihren von Mikro-Hubs und E-Bikes als Transportmittel ersetzt. Die THG-Emissionen kdnnen so
mafgeblich verringert und die negativen Auswirkungen des Lieferverkehrs auf der letzten Meile deutlich
reduziert werden.

Auswirkung auf Modal Split und Routenoptimierung

Umweltwirkung Einsparungen von CO2-Emissionen bis zu 75% durch Verlagerung auf alternative
Antriebsarten. Rund 42% der durch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
durchgefiihrten Zustellauftrdage, und 19% der daraus resultierenden Fahrleistung
kdnnen mit E-Bikes substituiert werden.
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30 | Transport via E-Bike

Adressierte KEP-Branche
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr

Literaturangabe:

Nocerino, R. (2016): E-bikes and E-scooters for smart logistics: environmental and economic sustainability in
pro-E-bike Italian pilots. In: Transportation Research Procedia 14, S. 2362-2371

Ninnemann, J. et al. (2017): Last-Mile-Logistics Hamburg —Innerstadtische Zustelllogistik. HSBA - Hamburg
School of Business Administration, Hamburg

31 | Lastenrader

Nutzung von Lastenrdadern zur Verteilung in der Stadt. Die Radinfrastruktur dafiir sollte vorhanden sein. Es
kommt zur Emissions- und Larmreduzierung sowie niedrigeren Kosten und erleichterten Zugang zum Ziel.

Auswirkung auf Modal Split und Routenoptimierung

Umweltwirkung Emissionsreduktion von 250g CO2 pro km in Turin, 102g CO2eq pro Paket fiir
Deutschland. Je nach Studie kdnnen 14-50% Transportkilometer eingespart werden.

Adressierte Kommunen, KEP-Branche
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr

Literaturangabe:

Ninnemann, J. et al. (2017): Last-Mile-Logistics Hamburg —Innerstadtische Zustelllogistik. HSBA - Hamburg
School of Business Administration, Hamburg

Conway, A. (2011): Urban micro-consolidation and las mile goods delivery by freigth-tricycle in Manhattan:
Opportunities and challenges

Schliwa, G. et al. (2015): Sustainable city logistics — Making cargo cycles viable for urban freight transport.
In: Research in Transportation Business & Management 15, S. 50-57

Allekotte, M. (2021): Lastenradeinsatz im KEP-Bereich Fallbeispiel aus dem UBA-Projekt

,Okologische Bewertung von Verkehrsarten” — Beitrag zum Workshop: Klimaschutz auf der letzte Meile -
Aspekte, Moglichkeiten und Bedeutung der Konferenz “Klimafreundlicher Lieferverkehr fiir saubere und
lebenswerte Stadte 2021

Ebene 2: Urbane Logistik
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32 | Nutzung von Schiffen in der stadtischen Logistik

Die Nutzung von Wasserwegen in der Stadt reduziert Verkehr und Emissionen. Die Anwendung ist besonders
vorteilhaft in den Bereichen Nahrung, Baumaterialien und Miill, ist jedoch auf die Verfligbarkeit von
geeigneten Wasserwegen angewiesen.

Auswirkung auf Modal Split und Routenoptimierung

Umweltwirkung In Paris konnten in einem Pilotprojekt durch teilweise Verlagerung des Transports
vom Regionallager zu den Geschéften liber den Fluss Seine 37 % an Energie (CO-
Emissionen) und 450.000 Fahrzeugkilometer eingespart werden. Eine Studie aus
Amsterdam berichtet von einer Streckeneinsparung von 150.000km pro Jahr auf der
StraBe durch den Einsatz eines schwimmenden Distributionszentrums.

Adressierte Kommunen und Hafen, Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /

Wasserwege Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163, S. 245-257

Erdinch, H.; Huang, C. (2014): City Logistics Optimization: Gotheburg Inner City Freight Delivery. Master
Degree Project. University of Gothenburg, School of Business, Economics and Law

33 | Intelligente Servicestationen

Intelligente Servicestationen als Hubs fiir Last-Mile-Delivery. Diese dienen als gemeinsame Anlaufstation fur
verschiedene Zusteller, die bevorzugt mit emissionsarmen Fahrzeugen wie etwa Lastenfahrradern oder E-
Vans ausliefern. Die Zustellraten und das Zeitmanagement verbessern sich deutlich und schlagen sich in
geringeren THG-Emissionen nieder, ebenso wie bessere Auslastungen und geringere Strecken.

Auswirkung auf Routenoptimierung, Netzwerkoptimierung, Verminderung von Fahrten und
Transportbindelung

Umweltwirkung Durch Einsatz der Servicestationen und der Zusammenlegung von Lieferungen kénnen
24% THG-Emissionen gespart werden. Beispiele aus London zeigen, dass intelligente
Servicestationen in Verbindung mit Cargo Tricycles zu einer CO2-Reduktion von 20%
pro Paket flihren, bzw. sogar 40%, wenn E-Vans auf der letzten Meile eingesetzt
werden.

Die Anzahl von Fahrzeugen, die in die Stadt fahren, kdnnen reduziert werden und
Auslastungen verbessert werden. Ebenso werden Gesamtstrecken einzelner
Fahrzeuge verringert.

Adressierte KEP-Branche
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum
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33 | Intelligente Servicestationen

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Stralle Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:
Conway, A. (2011): Urban micro-consolidation and last mile goods delivery by freigth-tricycle in Manhattan:
Opportunities and challenges

Faccio, M., Gamberi, M. (2015): New City Logistics Paradigm: From the “Last Mile” to the “Last 50 Miles”
Sustainable Distribution. In: Sustainability 15, S. 14873-14894

Awwad, M., Shekar, A., lyer, A. (2018): Sustainable Last-Mile Logistics Operation in the Era of E-Commerce.
In: Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and Operations Management,
Washington D.C.

6.4 Verlagerung Bahn

Ebene 2: Kombination OPNV und Logistik

34 | Nutzung von OPNV-Strecken

Nutzung des vorhandenen Untergrund-Schienennetzes wahrend Nachtzeiten bzw. Ausbau der Kombination
mit dem OPNV erhéht die Auslastung des vorhandenen Netzes rund um die Uhr und steigert somit die
Effizienz des Transportsystems

Auswirkung auf Modal Split, Fahrzeugauslastung, Transportbiindelung und Kombinierter Verkehr
Umweltwirkung Hohere Auslastungen und somit Einsparungen bei CO2-Emissionen

Adressierte Kommunen, OPNV-Anbieter, Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /

Verkehrstrager tbergreifend Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

Sylvester, A. (2020): Synergien zwischen OPNV und Logistik im landlichen Raum. LaLoG LandLogistik GmbH,
Frankfurt/Oder

Ebene 2: Verlagerung StraBe-Schiene

35 | Verlagerung von StraRRe auf Schiene

Verlagerung der Transportstrecke von der Stral3e auf die im Vergleich emissionsarmere Schiene reduziert die
Fahrten von Lkws und fiihrt zu einer positiveren Umweltbilanz.

Auswirkung auf Kombinierter Verkehr

Umweltwirkung Deutliche Verringerung der CO2-Emissionen. Bei Schwergiter konnten in
Testversuchen 33g COze pro Tonnenkilometer eingespart werden, bei Volumengiitern
58g CO:ze pro Tonnenkilometer.

189



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

35 | Verlagerung von StraRRe auf Schiene

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Regional- und

Verkehrstrageribergreifend Fernverkehr

Literaturangabe:

Heinold, A., Meisel, F. (2018): Emission rates of intermodal rail/road and road-only transportation in Europe:
A comprehensive simulation study. In: Transportation Research Part D 65, S. 421-43

Pinchasik, D. et al. (2020): Crossing Borders and Expanding Modal Shift Measures: Effects on Mode Choice
and Emissions from Freight Transport in the Nordics. In: Sustainability 12 (3), S. 894

Ebene 2: Verlagerung StraRe-Schiene-Schiff

36 | Optimierung Kombinierter Verkehr: Strae-Schiene-Schiff

Die optimale Verteilung auf die verschiedenen Verkehrstrager erfolgt nach den jeweiligen Vor- und
Nachteilen des entsprechenden Verkehrstragers. Dieser kann nach entsprechenden Nachhaltigkeitsaspekten
gewahlt werden und so die Effizienz des Transports optimiert werden.

Auswirkung auf Kombinierter Verkehr
Umweltwirkung Deutliche Verringerung der CO2-Emissionen

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

Norlund, E., Gribkovskaia, I. (2015): Modal split in offshore supply network under the objective of emissions
minimization. In: Transportation Research Part D, S. 160-174

Abschlussbericht zum Projekt ,,Handlungsoptionen fiir eine 6kologische Gestaltung der Transportmittelwahl
im Guterfernverkehr” von 2022, verfiigbar unter
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/handlungsoptionen-fuer-eine-oekologische-gestaltung
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6.5 Optimierung Umschlag

Ebene 2: Umschlag

37 | Optimierung Modal Split

Optimierung des Zusammenspiels der verschiedenen Verkehrstrager und der Verbindungen zwischen ihnen
durch das Hinzufligen und Optimieren von Umschlagmoglichkeiten. Ein Beispiel ist die Optimierung der
Schiff-Hafen-Schnittstellen, um die Wartezeit fur Schiffe zu verkiirzen. Dazu gehoért die Minimierung der
Wartezeiten fir Lkw (oder andere Verkehrsmittel) an den Terminals. Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz von
StraBengiterverkehrsfahrzeugen mit hoher Kapazitdt im ersten und letzten StraBenabschnitt des
kombinierten und multimodalen Verkehrs, wodurch die Zahl der eingesetzten Fahrzeuge um ein Drittel
reduziert werden kdnnte.

Auswirkung auf Modal Split, Routenoptimierung und Stauvermeidung durch zeitliche Verlagerung
Umweltwirkung THG-Reduktion durch effiziente Prozesse und optimalen Einsatz von Ressourcen

Adressierte Reedereien, Logistikdienstleister, Hafenbetreiber
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

Bouchery, Y., Fransoo, J. (2015): Cost, carbon emissions and modal shift in intermodal network design
decisions. In: International Journal of Productions Economics, S. 388-399

Mostert, M., Caris, A., Limbourg, S. (2017): Road and intermodal transport performance: the impact of
operationalcosts and air pollution external costs. In: Research in Transportation Business & Management 23,

S.75-85

Heinold, A., Meisel, F. (2018): Emission rates of intermodal rail/road and road-onlytransportation in Europe:
A comprehensive simulation study. In: Transportation Research Part D 65, S. 421-437

Ebene 2: Green Ports

38 | Hifen — Implementierung von Landstrom

Betrieb der Nebenverbraucher an Bord wahrend der Anlegezeit mit Landstrom. Dabei muss der Anschluss im
Hafen installiert und die Schiffe mit entsprechender Technik ausgeriistet sein. Entscheidend ist der Einsatz
von Strom aus einem entsprechenden Energiemix mit hohen Anteilen aus erneuerbaren Energien.

Auswirkung auf Erneuerbare Energien

Umweltwirkung Reduktion von THG (zwischen 5-10% der CO2-Emissionen) und weiteren Emissionen
bei der Verwendung von EE-Strom.

Adressierte Reedereien, Hafen, Staat
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum
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38 | Hifen — Implementierung von Landstrom

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
Wasserwege denkbar
Literaturangabe:

Winnes, H., Styhre, L., Fridell, E. (2015): Reducing GHG emissions from ships in port areas. In: Research in
Transportation Business & Management 17, S. 73-82

39 | Hifen — Reduktionspotenzial fiir Hifen aus kombinierten MaRnahmen

Zu den schiffsseitigen MaBnahmen gehort die Verwendung von alternativen Kraftstoffen (LNG, LPG,
Methanol-fossil, Methanol-EE, Ammoniak .... OPS), anderes Design (Erhéhung des Anteils von
energieeffizienten Schiffen Gber EEDI, Besonderes effiziente kleine Schiffe), MaRnahmen im Betrieb
(Reduced Speed bei Anfahrt, Reduzierte Liegezeiten, Eco-driving wahrend Mandvrieren, Schnellerer
Anschluss an OPS).

Auswirkung auf Verlangsamung, Schiffsgeometrie, Antriebseffizienz

Umweltwirkung ca. 13% Reduktionpotenzial bei kombinierten MaBnahmen. Dabei haben die
MaRnahmen im Betrieb des Schiffes im Hafen den gréRten Effekt (10%)

Adressierte Reedereien, Hafen,
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Wasserwege denkbar

Literaturangabe:

Notteboom, T. et al. (2020): The Role of Seaports in Green Supply Chain Management: Initiatives, Attitudes,
and Perspectives in Rotterdam, Antwerp, North Sea Port, and Zeebrugge. In: Sustainability 12 (4), 1688

Winnes, H., Styhre, L., Fridell, E. (2015): Reducing GHG emissions from ships in port areas. In: Research in
Transportation Business & Management 17, S. 73-82

6.6 Effizienz Lager

Ebene 2: Energie Lager

40 | Effiziente Temperatursteuerung in Gebduden

Anpassung und Optimierung von Temperatur und Luftzirkulationsmanagement entsprechend der
Anforderungen. So kdnnen beispielsweise verschiedene Temperaturzonen geschaffen werden, um unnétige
KUhlung zu vermeiden oder Tiiren und Tore nur bei Bedarf geéffnet werden, um die Kiihlleistung und somit
auch den Energiebedarf zu reduzieren.

Auswirkung auf Erneuerbare Energien und LED

Umweltwirkung Reduktion der Temperatur um 1°C resultiert in etwa in 10% geringerem
Energieverbrauch

Adressierte Lagerlogistik
Stakeholder
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40 | Effiziente Temperatursteuerung in Gebauden

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Lagerei, Gebaude Zuordnung Netzwerk (AP3): -

Literaturangabe:

McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A. (2010): Green Logistics. Improving the environmental
sustainability of logistics. 1. Auflage. Kogan Page Publishers. London, Philadelphia, New Delhi.

41 | Intelligente Beleuchtungssteuerung

Umstellung auf LED-Beleuchtung sowie intelligente und bedarfsgerechte Beleuchtungskonzepte, die eine
entsprechende Ausleuchtung von Bereichen bei Bedarf generieren und bei Nichtbedarf den
Energieverbrauch entsprechend reduzieren.

Auswirkung auf Effizienz Tageslichtnutzung und LED

Umweltwirkung Deutlich geringerer Energieverbrauch und somit positive Auswirklungen auf die THG-
Bilanz (verschiedene Praxisbeispiele berichten von 8-20% Einsparungen im
Energieverbrauch)

Adressierte Lagerlogistik
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Lagerei, Gebaude Zuordnung Netzwerk (AP3): -

Literaturangabe:

Lochmabhr, A. (2016): Praxishandbuch Griine Automobillogistik. Springer Fachmedien Wiesbaden.

42 | Nachhaltige Gebdudenutzung

Kombination aus verschiedenen MalRinahmen, die zu einer Nachhaltigen Gebdudenutzung beitragen.
Beispielhaft handelt es sich hierbei um Automatisierte Lagerung, effiziente Férdertechniken, die Abschaffung
Gberflussiger Heiz- und Kiihlsysteme und die Nutzung von Tageslicht.

Auswirkung auf Effiziente Tageslichtnutzung, Moderne Heiz- und Kiihlsysteme und Bauweise des Gebadudes

Umweltwirkung Miteinander vernetze Kreislaufe reduzieren Verschwendung deutlich und fiihren
"verbrauchte" Ressourcen wieder in das System zurtick.

Adressierte Lagerlogistik
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Lagerei, Gebaude Zuordnung Netzwerk (AP3): -

Literaturangabe:

193



42 | Nachhaltige Gebdaudenutzung

Lochmahr, A. (2016): Praxishandbuch Griine Automobillogistik. Springer Fachmedien Wiesbaden.

43 | Effiziente Inhouse Logistik

Senken des Energiebedarfs durch den Einsatz von Elektro-Staplern, leichten Paletten und das Einfiihren einer
effizienten Lagerorganisation. Zusatzlich kann eine Stromgewinnung durch Photovoltaikanlagen zu einer
nachhaltigen Inhouse-Logistik beitragen.

Auswirkung auf Ladungstrager, Fahrzeugeffizienz, Erneuerbare Energien, Effiziente Tageslichtnutzung,
Warmedammung und LED

Umweltwirkung Kleinere Einsparungen kénnen im Gesamten zu grofRen Einsparungen an Energie und
anderen Ressourcen fiihren. Dies macht sich besonders in einer verbesserten THG-
Bilanz bemerkbar.

Adressierte Logistik und Automotive
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Lagerei, Inhouse- Zuordnung Netzwerk (AP3): -

Logistik

Literaturangabe:

Lochmahr, A. (2016): Praxishandbuch Griine Automobillogistik. Springer Fachmedien Wiesbaden.

44 | Gebdudestandards fiir Lagerlogistik

Einfihrung von Gebaudestandards in der Lagerlogistik, die besonders Nachhaltigkeitsaspekte wie
Energieverbrauch und THG-Emissionen in der Bauweise und Ausstattung bericksichtigen. Somit werden
besonders Neubauten energetisch effizienter und die Umweltwirkungen durch den Energieverbrauch
reduziert.

Hohere Nachfrage nach erneuerbare Energien, Effiziente Tageslichtnutzung, Warmedammung, Moderne
Heiz- und Kiihlsysteme, Bauweise des Gebaudes, Flachenverbrauch und LED

Umweltwirkung Die Festlegung von Gebaudestandards flihrt zu ressourcenschonenden Bauweisen von
Logistikgebdauden und kann so langfristig zu verbesserten THG- und Energiebilanzen
beitragen, wenn auch in vergleichsweise geringem Malle.

Adressierte Lagerlogistik, Politik

Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Lagerei, Gebaude Zuordnung Netzwerk (AP3): -

Literaturangabe:

Richter, N. et al. (2020): Logistik und Immobilien 2020. bulwiengasa AG, Berlin
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44 | Gebdudestandards fiir Lagerlogistik

Freis, J. (2017): Wechselwirkungen und Auswirkungen von Planungsalternativen auf die Gesamtenergiebilanz
und die CO2-Emissionen von Logistikzentren. Fakultat fir Maschinenwesen der Technischen Universitat
Miinchen.

6.7 Lagernutzung

Ebene 2: Standortwahl

45 | Dezentralisierung von Produktion und Lagerhaltung

Verlagerung der Produktion, Lagerhaltung und des Verkaufs naher zu den Kunden bzw. Verbrauchern.
Beispielsweise weiten mehr und mehr Einzelhdndler das Bestandsmanagement auf die Geschafte aus.

Auswirkung auf Netzwerkoptimierung

Umweltwirkung Eine Verringerung der Transportkilometer, eine geringere Lagerflache und somit eine
hohere Lagerauslastung kann sich positiv auf entsprechende Umwelteffekte
auswirken

Adressierte Unternehmen

Stakeholder

Zeithorizont lang- und mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: hohes Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): - Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zu Regionalverkehren

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process fir the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A. (2010): Green Logistics. Improving the environmental
sustainability of logistics. 1. Auflage. Kogan Page Publishers. London, Philadelphia, New Delhi.

6.8 (Digitale) Prozessoptimierung

Ebene 2: Organisation intern

46 | Zentrale Organisation von Transporten im Unternehmen

Durch die Schaffung von einem zentralen, geschaftsbereichstibergreifenden Logistiknetzwerk kann eine
effiziente Transportbiindelung realisiert werden. Hierbei werden die Lieferanten nach ihrer Nahe und
aufgrund von optimalen Transportauslastungen ausgewahlt.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Reduktion von Leerfahrten, Netzwerkoptimierung und
Transportbiindelung

Umweltwirkung Lieferanten und Logistikdienstleister kénnen mit maximalen Biindelungseffekten
ausgewadhlt werden, und so Transporte optimal ausgelastet und THG-Emissionen
reduziert werden.
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46 | Zentrale Organisation von Transporten im Unternehmen

Adressierte Unternehmen
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Beschaffung Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

BOSCH (2017): Bosch Global Logistics - Striving for Supply Chain Excellence, Gerlingen-Schillerhéhe

Ebene 2: Telematik

47 | Intelligente Telematik

Telematik ist eine Technologie, die Sensor-, Telekommunikations- und GNSS-Informationen (bspw. Zeit und
Ort) kombiniert, um die Leistung von Fahrer und Fahrzeug von der Zentralbehérde oder Dispatching-Einheit
aus zu Gberwachen. Durch den Einsatz dieser Kommunikationssysteme kénnen Lkw-Flotten ihre
Betriebseffizienz verbessern, die Sicherheit der Fahrer erhdhen und kostspielige Fahrzeugreparaturen
reduzieren. Telematik wird oft mit umfassenderen Transportmanagementsystemen (TMS) kombiniert.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Routenoptimierung, Reduktion von Leerfahrten, Netzwerkoptimierung,
Verminderung von Fahrten, Transportbiindelung, Stauvermeidung durch zeitliche Entzerrung und
kombinierter Verkehr

Umweltwirkung Erhohte Effizienz im operationalen Geschaft und Verminderung von Verschleill und
Verbrauch. Treibstoffeinsparungen von ca. 5%.

Adressierte Logistikdienstleister, Verlader
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageriibergreifend denkbar

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process fiur the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

Ebene 2: Organisation extern

48 | Synchromodality

Optimierung und flexible Nutzung der verschiedenen Verkehrstrager und Routen in einem Netzwerk unter
der Leitung eines Logistikdienstleisters, so dass dem Kunden (Verlader oder Spediteur) eine integrierte
Losung fur seinen (Binnen-)Transport angeboten wird. Dazu gehort auch die Kombination von Gutern mit
unterschiedlichen zeitlichen Anforderungen (d.h. die Nutzung des Netzwerks wird maximiert).
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48 | Synchromodality

Auswirkung auf Modal Split, Routenoptimierung, Netzwerkoptimierung, Vermeidung von Fahrten,
Transportbindelung und Kombinierter Verkehr

Umweltwirkung Effiziente Nutzung von vorhandenen Ressourcen durch erhdhte Auslastung und
bessere Koordination. Mittelfristig kdonnen GHG-Emissionen um mehr als 20%
reduziert werden.

Adressierte ERP-Supplier

Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process fiir the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

McKinnon, A. (2018): Decarbonizing Logistics: climate change - nature and scale of the challenge

Cunha, J. (...): Synchromodality as a solution to improve the efficiency in freight transportation. Online:
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/1689244997257078/Extended%20Abstract.pdf

Agbo, A.; Zhang, Y., Song, T. (2017): Sustainable freight transport optimisation through synchromodal
networks. https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23311916.2017.1421005

49 | Offene Lager- und Transportnetzwerke

Bei dieser Losung wird eine systemische Lastkonsolidierung und -optimierung angestrebt, bei der die
Kapazitaten in Logistikstandorten und Transportnetzwerken optimiert und fur die Nutzung durch die
Beteiligten zur Verfiigung gestellt werden kénnten. Dies schlieRt die Moglichkeit eines anderen Ansatzes ein,
bei dem die Warenstrome von verschiedenen Logistikdienstleistern kombiniert werden: Multi-Supplier-
Multi-Retailer.

Auswirkung auf Netzwerkoptimierung
Umweltwirkung Steigerung der Lagerauslastung und kein Zwang zur eigenen Lagerhaltung

Adressierte Logistikdienstleister
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050
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Ebene 2: Crowd Logistics

50 | Crowd-Shipping

Anwerbung von Birgern als Kuriere, die ihre privaten Fahrzeuge benutzen, um Pakete entlang der Routen,
die sie ohnehin nehmen, abzuholen und abzugeben. Durch die Nutzung von anderweitig bestehenden oder
notwendigen Fahrten fallen dedizierte Lieferfahrten, die durch einen Logistikdienstleister ausgefiihrt
werden, weg.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Netzwerkoptimierung, Verminderung von Fahrten und
Transportbiindelung

Umweltwirkung Positive Umweltwirkungen durch Wegfall von Kurierfahrten und kombinierter
Nutzung von Privat-Pkw

Adressierte KEP-Dienstleister, Privatpersonen
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRRnahme: spezifisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Strale Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar (v.a. Nahverkehre)

Literaturangabe:

Kaup, S., Demircioglu, A. (2017): Von der Crowd-Logistik hin zu einem ganzheitlichen Ansatz hocheffizienten
Warentransports. In: Wirtschaftsinformatik & Management 3, S. 18-26

Melkonyan, A. et al. (2020): Sustainability assessment of last-mile logistics and distribution strategies: The
case of local food networks. In: International Journal of Production Economics 228, S. 1-17

Ebene 2: Routing

51 | Steuerung von Frachtrouten (durch Digitalisierung)

Die Steuerung von bestimmten Routen fir den Warentransport reduziert die Konflikte zwischen Autos und
LKWs. Durch digitale Ermittlung der besten Route fiir LKWs kann eine effiziente Warenlieferung erfolgen.
Mithilfe von IT und Echtzeitwerten kann die Routenfiihrung deutlich verbessert werden.

Auswirkung auf Routenoptimierung und Stauvermeidung durch zeitliche Entzerrung

Umweltwirkung intelligente Frachtrouten-Optimierung in Wien: 60 % Zeitreduktion, 15 %
Streckenkiirzung, 20 % Emissions- und Kraftstoffreduzierung, 30% Kostenreduktion.

Adressierte Kommunen
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163 (15), S. 245-257
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51 | Steuerung von Frachtrouten (durch Digitalisierung)

Erdinch, H.; Huang, C. (2014): City Logistics Optimization: Gotheburg Inner City Freight Delivery.
Masterarbeit. University of Gothenburg, School of Business, Economics and Law. S. 44f.

52 | Routenoptimierung in Echtzeit

Reduktion von THG-Emissionen durch Echtzeit-Routenoptimierung auf First & Last Mile. Dabei kdnnen THG-
Emissionen besonders durch einen effizienten Verkehrsfluss und geringere Stauzeiten gesenkt werden.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Routenoptimierung und Transportbiindelung

Umweltwirkung hohes Einsparungspotenzial bei THG-Emissionen durch effiziente Routen und héhere
Transportauslastungen

Adressierte KEP-Branche
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageriibergreifend denkbar

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163 (15), S. 245-257

53 | Intelligentes Ladungssystem

IT-gestilitzte Flotten- und Ladungssteuerung sowie verbesserte Touren-, Anschluss- und Ressourcenplanung.
Weiterhin kénnen durch Telematik-Systeme erhobene Daten integriert und ausgewertet werden, und so die
Effizienz von Fahrern und Fahrzeugen entsprechend optimiert werden.

Auswirkung auf Routenoptimierung, Netzwerkoptimierung und Fahrzeugeffizienz

Umweltwirkung ausgepragte Planungs- und Kommunikationsmoglichkeiten fiihren zu steigender
Transporteffizienz und somit zu geringeren THG-Emissionen (Treibstoffeinsparungen
im Case Study Unternehmen bei 5%)

Adressierte Logistik
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

Altanzi-Kotula, A. et al. (2016): Nachhaltig bewegen mit BLG Logistics. In: Lochmahr, A. (Hrsg.): Griine
Automobillogistik, Springer Verlag, Stuttgart, S. 133-157
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6.9 Finanzielle Anreize

Ebene 2: Internalisierung

54 | Internalisierung der Schadstoff-/Umweltwirkung

Die Umweltwirkungen der Fahrzeuge (=externe Kosten) kénnten internalisiert und auf die Unternehmen
umgelegt werden, um so die volkswirtschaftlichen Kosten eines Transports zu berticksichtigen. Hierdurch
wiirde der Anteil an umweltfreundlichen Transportmitteln steigen, da die Unternehmen direkt fiir
entstandene Umweltkosten aufkommen missen.

Auswirkung auf Modal Split, Fahrzeugauslastung, Routenoptimierung, Reduktion von Leerfahrten,
Verminderung von Fahrten, Transportbiindelung, Kombinierter Verkehr und Verlangsamung

Umweltwirkung Durch steigende Kosten von negativen Umweltauswirkungen kann es profitabler sein
auf nachhaltige Verkehrsmittel umzuristen. Je nach Giitergruppe kdnnen einer Studie
nach bis zu 4,3% Emissionen eingespart werden.

Adressierte Staat und Unternehmen
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Beschaffung Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangaben:

Mosert, M., Caris, A., Limbourg, S. (2017): Road and intermodal transport performance: the impact of
operational costs and air pollution external costs. In: Research in Transportation Business & Management
23, S. 75-85

Tavasszy, L.A.; Bulavskaya, T.; lvanova, O. (2016): Effect of a Full Internalization of External Costs of Global
Supply Chains on Production, Trade and Transport. Transport Research Arena 2014. Paris.

Blechschmidt, J., Reher, J., Thaller, C., Kotzagiorgis, S., Jodden, C., Sauer, A., Fiihrer, M (2022):
Handlungsoptionen fiir eine 6kologische Gestaltung der Transportmittelwahl im Giterfernverkehr.
Abschlussbericht, Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau.

Ebene 2: Maut

55 | Einfiihrung und Ausweitung von Gebiihren fiir StraBennutzung, Bahntrassen und Hafen

Die Nutzung von bestimmter Infrastruktur kann mit Kosten beaufschlagt werden. Hierdurch wird die
Nutzung von ausgewahlten Verkehrsmitteln kostspieliger, sodass umweltfreundliche Verkehrsmittel
kostentechnisch bevorzugt werden. Daraus ergibt sich eine steigende Nachfrage nach umweltfreundlichen
Alternativen und somit positive Umweltauswirkungen.

Auswirkung auf Modal Split, Fahrzeugauslastung, Routenoptimierung, Reduktion von Leerfahrten,
Verminderung von Fahrten, Transportbiindelung, Kombinierter Verkehr und Verlangsamung

Umweltwirkung Abhdngig der Hohe des Kostensatzes und des betroffenen Verkehrstragers, bzw. einer
Kombination dieser, kdnnen zwischen 1,4 bis 14,2 % CO: eingespart werden.

Adressierte Staat und Unternehmen
Stakeholder
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55 | Einfiihrung und Ausweitung von Gebiihren fiir StraBennutzung, Bahntrassen und Hafen

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

Vierth, I. et al. (2018): How to achieve less emissions from freight transport in Sweden. In: Maritime Business
Review 4 (1), S. 5-15

Santos, G.; Rojey, L.; Newbery, D. (2000): The environmental benefits from road pricing. Department of
Applied Economics. Cambridge

Blechschmidt, J., Reher, J., Thaller, C., Kotzagiorgis, S., Jédden, C., Sauer, A., Fiihrer, M (2022):

Handlungsoptionen fiir eine 6kologische Gestaltung der Transportmittelwahl im Guterfernverkehr.
Abschlussbericht, Umweltbundesamt, Dessau-RofRlau.

6.10 Transportbedarf

Ebene 2: Green Sourcing

56 | Local Sourcing

Beschaffung von Waren und Dienstleistungen bei Lieferanten aus der geografischen Nahe des
Unternehmens, um so die Transportzeiten und -strecken zu reduzieren.

Auswirkung auf Routenoptimierung, Vermeidung von Fahrten und Nachhaltigkeitskriterien bei der Auswahl
von Partnern

Umweltwirkung zahlreiche Vorteile wie etwa geringere Transportkosten, kurze Lieferzeiten und daraus
resultierend geringere Umweltbelastungen durch den Transport

Adressierte Unternehmen
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Beschaffung Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zu Regionalverkehren

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

57 | Lieferantenauswahl nach Nachhaltigkeitskriterien

Lieferanten werden nach vorher festgelegten nachhaltigen Kriterien und Zielvorgaben ausgewahlt. So wird
zum einen die Umweltbilanz des Unternehmens verbessert, zum anderen werden die Lieferanten
gezwungen ihre eigene Produktion nachhaltiger zu gestalten. So kann die Umweltbilanz von mehreren
Unternehmen positiv beeinflusst werden.
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57 | Lieferantenauswahl nach Nachhaltigkeitskriterien

Auswirkung auf Netzwerkoptimierung und Nachhaltigkeitskriterien bei der Auswahl von Partnern

Umweltwirkung Einsparungen variieren je nach Position in der Wertschépfungskette oder Art der
Vorprodukte
Adressierte Unternehmen

Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MalRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Beschaffung Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Ebene 2: Standortwahl

58 | Localisation und nearshoring

Verlegung der Produktion in die Nahe des Verbrauchs, wo dies moglich ist, wie z. B. bei landwirtschaftlichen
Erzeugnissen, und Verlagerung von eingehenden Materialien ndher an die Fertigung. Transportwege
zwischen den einzelnen Wertschopfungsstufen bzw. zwischen Erzeuger und Verbraucher kénnen so
reduziert, und dadurch THG-Emissionen verringert werden.

Auswirkung auf Routenoptimierung, Verminderung von Fahrten und Netzwerkoptimierung

Umweltwirkung Einsparung von THG-Emissionen durch kiirzere Transportstrecken. Bspw. konnte ein
Automobilhersteller durch einen neuen Hafen Landverkehre deutlich verringern und
somit eine Einsparung von CO2 um 10% erreichen.

Adressierte Verlader
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): - Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

59 | Verlagerung der Produktionsstandorte

Hier wird u. a. untersucht, ob eine Verlagerung von Produktionsstandorten naher an Verbraucher, Zulieferer
bzw. Absatzmarkte Emissionen einsparen kann. Dies kann besonders durch verkirzte Transportwege und
Transportbiindelungen geschehen.

Auswirkung auf Routenoptimierung und Netzwerkoptimierung

Umweltwirkung Eventuelle Emissionseinsparungen durch Verkirzung der Transportwege. Eventuelle
Emissionseinsparungen durch Verkiirzung der Transportwege
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59 | Verlagerung der Produktionsstandorte

Adressierte Unternehmen
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: hohes Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): - Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

VAUDE (2021): Nachhaltigkeitsbericht 2020 — VAUDE, Tettnang URL:
https://nachhaltigkeitsbericht.vaude.com/gri/umwelt/warenlogistik.php (aufgerufen am 10.08.2021)

60 | Einrichtung stadtischer Umschlags-/Verteilungszentren

Die Waren werden in groRen Mengen in den Logistikzentren (Urban Distribution Centers) zusammengefihrt
und mit umweltfreundlichen Fahrzeugen an ihren Bestimmungsort transportiert.

Auswirkung auf Modal Split, Fahrzeugauslastung, Reduktion von Leerfahrten, Verminderung von Fahrten
und Transportbiindelung

Umweltwirkung Beispielprojekt in London im Bausektor: Einsparung der CO2-Emissionen um 70-80 %
und Reduzierung der eingesetzten Fahrzeuge zu Baustellen um 70 %. Ein weiteres
Beispiel aus dem KEP-Bereich berichten von einer Streckenreduktion um 20% pro
Paket und -62% Emissionen pro Paket in London, bzw. eine Emissionsreduktion bis zu
85% und Streckenreduktion pro Lieferung um 5% in Paris.

Adressierte Kommunen
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): - Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverehr /
Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163, S. 245-257

Erdinch, H.; Huang, C. (2014): City Logistics Optimization: Gotheburg Inner City Freight Delivery.
Masterarbeit. University of Gothenburg, School of Business, Economics and Law
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Ebene 2: Prozessoptimierung Produktion

61 | 3D-printing

3D-Druck von Ersatzteilen, ausgewahlten Produkten oder Teilen von Produkten, die mit einer marktnaheren
Fertigung kombiniert werden kénnen. Somit kdnnen Transportwege und -volumina reduziert und THG-
Emissionen verringert werden.

Auswirkung auf Routenoptimierung und Verminderung von Fahrten

Umweltwirkung kirzere Transportwege und lokale Konzentration der Fertigung fiihren zu geringeren
THG-Emissionen

Adressierte Verlader
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, StralRe Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050

62 | Dematerialisation

Reduzierung der physischen Menge an Gitern, Produkten und Verpackungen, die bendétigt werden, um dem
Verbraucher einen Mehrwert zu bieten. Méglichkeiten sind die Neugestaltung von Produkten,
Abfallminimierung, Recycling, Digitalisierung, Miniaturisierung, Materialsubstitution und die Verschiebung
der Verbreitung von Produkten auf neue Markte.

Auswirkung auf Vermeidung von Transportverpackung, Recycling und Beschaffung umweltfreundlicher
Materialien

Umweltwirkung nachhaltigere Gestaltung von Produkten, Prozessen und Verpackungsmaterialien
fUhren zu reduzierten Umweltauswirkungen

Adressierte Verlader
Stakeholder

Zeithorizont kurz-, mittel- und langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: breit

Zuordnung Supply Chain (AP2): Beschaffung Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

Dittrich, M. et al. (2018): Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz:
Untersuchung von Pfadabhangigkeiten, strukturellen Effekten und technischen Potenzialen auf die
zukunftige Entwicklung der Rohstoffproduktivitat (DeteRess). In: Umweltbundesamt Texte 29/2018,
Abschlussbericht, Dessau-RoRlau.
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Ebene 2: Organisation extern

63 | Offentliche Darlegung von Liefer- und Servicepldnen (DSPs)

Die Delivery and Servicing Plans legen dar, wie der Warentransport von Unternehmen organisiert ist. Da der
Guterverkehr innerhalb eines Unternehmens oft von verschiedenen unabhangigen Sektoren verwaltet wird,
sind Logistikaktivitaten nicht effizient. Der Hauptzweck dieser MaRnahme besteht darin, Flotten- und
Frachtnachfrage zu optimieren und die Anzahl unnétiger Fahrten zu reduzieren. Unternehmen im gleichen
Stadtteil konnen ihren Warentransport biindeln. Auch Lieferzeiten konnen optimiert werden, was zu einer
Reduktion von Energieverbrauch, Emissionen und Staus fiihren kann.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Reduktion von Leerfahrten, Verminderung von Fahrten,
Transportbindelung und Stauvermeidung durch zeitliche Entzerrung

Umweltwirkung Reduktion von Kosten und Emissionen

Adressierte Unternehmen und Kommunen
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: generisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport, Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen

Verkehrstrageribergreifend denkbar

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163, S. 245-257

Ebene 2: Logistikflache

64 | Einbeziehen und Reservieren von optimalen Logistikstandorten in der Stadt- und Regionalplanung

Gebiete entlang Bahnstrecken oder Kanadlen kénnen in der Stadt- und Regionalplanung fir die Logistik
reserviert werden. Eine systematische Zuweisung von Logistikflachen ermdglicht die Entwicklung von
Skaleneffekten bei den Logistikaktivitaten und mildert die Zersiedelung der Logistik. Die MalRnahme fordert
auch den multimodalen Verkehr, durch den eine erhéhte Transporteffizienz erreicht werden kann.

Auswirkung auf Modal Split, Netzwerkoptimierung und Transportbiindelung

Umweltwirkung Wegfall von Transportkilometern und Reduktion von Stauzeiten flihren zu
niedrigerem CO2-Ausstol’ im Transport

Adressierte Kommunen
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): - Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zum Regionalverkehr

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163, S. 245-257
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65 | Mobile Logistiklager

Ein Anhanger/ Transporter wird im Warenlager auBerhalb der Stadt beladen und dann in zentraler Stadtlage
geparkt. Er fungiert also als eine Art Mikro-Depot von dem aus Lastenrader oder dhnliches die Ware
verteilen kénnen.

Auswirkung auf Modal Split und Routenoptimierung
Umweltwirkung In Briissel: Reduzierung von CO2 um 24 % und PM1o um 22 %

Adressierte Logistikdienstleister und Stadte
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MalRnahme: spezifisches
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): - Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr /
Schnittstelle zu Regionalverkehren

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163, S. 245-257

66 | Offroad Ladezonen

Die Errichtung von abseitsgelegenen Ladezonen soll 6ffentliche Raume entlasten und fuhrt zu effizienten Be-
und Entladevorgdngen in Stadten. Besonders schldgt sich dies in deutlich verkirzten Lieferzeiten nieder, was
die Beispiele Rom und Paris aufzeigen.

Auswirkung auf Routenoptimierung und Transportbiindelung
Umweltwirkung Hauptsachlich Verringerung der Lieferzeiten und somit gesteigerte Transporteffizienz

Adressierte Unternehmen und Stadtplanung
Stakeholder

Zeithorizont mittelfristig

Wirkungsweise: direkt Breite der MaRnahme: mittleres
Anwendungsspektrum

Zuordnung Supply Chain (AP2): - Zuordnung Netzwerk (AP3): Nahverkehr

Literaturangabe:

Letnik, T. et al. (2018): Review of policies and measures for sustainable and energy efficient urban transport.
In: Energy 163, S. 245-257
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6.11 Verpackung

Ebene 2: Verpackung

67 | Neue Verpackungssysteme

Reduktion des Verpackungsaufwandes durch Vermeidung von Einwegverpackung und durchgéngig
recyclingfahige Verpackungsmaterialien. So kann die Umweltbelastung sowohl in der Produktion als auch bei
der Verbrennung nicht-recyclingfahiger Materialien gesenkt werden sowie Transporte effizienter ausgelastet
werden.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung und Ladungstrager

Umweltwirkung Durch den Einsatz neuer Verpackungssysteme kann der Materialverbrauch in der
Logistik deutlich gesenkt und eine Verdichtung der Waren ermoglicht werden.
(Reduktion des Transportvolumens und eine bessere Auslastung von Lkw- oder
Seefrachtcontainer)

Adressierte Logistik und Automotive
Stakeholder

Zeithorizont langfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: breit

Zuordnung Supply Chain (AP2): Verpackung Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
denkbar

Literaturangabe:

Casper, R., Sundin, E. (2018): Reverse Logistic Transportation and Packaging Concepts in Automotive
Remanufacturing. In: Procedia Manufacturing 25, S. 154-160

Becker, T., Funke, T., Coordes, J. (2018): Auslastungsmessung in LKW-Laderdumen. Ein Uberblick (iber
vorhandene Technologien und ein Praxistest mit Ultraschallsensorik in der Automobillogistik. In: Industrie
4.0 Management 34, S. 30-32

Grace, R. (2018): Auf der Uberholspur: geringeres Gewicht und optimierte Logistik mit Mondis Lésungen fiir
die Automobilindustrie. FachPack 2018.

68 | Effiziente Verpackung und flexible Anpassung an Lieferfahrzeuge

Eine effiziente Verpackung und héhere Dichte im Laderaum (bspw. durch flexible Verpackungen) vermindern
den Platzbedarf und steigern gleichzeitig die Transportauslastung bzw. -kapazitat. So kdnnen zum einen
durch effiziente Verpackungsmaterialien aber auch durch eine gesteigerte Effizienz die negativen
Umweltauswirkungen reduziert werden.

Auswirkung auf Fahrzeugauslastung, Reduktion von Leerfahrten und Fahrzeuggeometrie

Umweltwirkung Verbesserung der Transportauslastung durch héhere Dichte im Laderaum und durch
Gewichtseinsparungen bei Verpackungsmaterialen. In Frankreich konnte ein
Lebensmittelhersteller eine bessere Fahrzeugauslastung um 35-41% erreichen durch
veranderte Verpackungen. In UK reduzierte eine Supermarkt Verpackungsmaterial
eigener Produkte um 25%.

Adressierte Unternehmen
Stakeholder

Zeithorizont kurzfristig

Wirkungsweise: indirekt Breite der MaRnahme: hohes Anwendungsspektrum
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68 | Effiziente Verpackung und flexible Anpassung an Lieferfahrzeuge

Zuordnung Supply Chain (AP2): Transport & Zuordnung Netzwerk (AP3): Einsatz in allen Typen
Verpackung denkbar
Literaturangabe:

ALICE (2019): A framework and process for the development of a roadmap towards zero emissions logistics
2050
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Anhang

Al. Giiterabteilungen nach NST-2007 Ebene 1

Abteilung | Bezeichnung

GAO1 Erzeugnisse der Landwirtschaft, Jagd und Forstwirtschaft; Fische und Fischereierzeugnisse
GAO02 Kohle; rohes Erddl und Erdgas
GAO03 Erze, Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse; Torf; Uran- und Thoriumerze
GAO4 Nahrungs- und Genussmittel
GAO05 Textilien und Bekleidung; Leder und Lederwaren
GAO6 Holz sowie Holz-, Kork- und Flechtwaren (ohne Rohholz und Mdbel); Papier, Pappe
und Waren daraus; Verlags- und Druckerzeugnisse, bespielte Ton-, Bild- und
Datentrager
GAO07 Kokereierzeugnisse und Mineraldlerzeugnisse
GAO08 Chemische Erzeugnisse und Chemiefasern; Gummi- und Kunststoffwaren; Spalt-

und Brutstoffe

GAO09 Sonstige Mineralerzeugnisse
GA10 Metalle und Halbzeug daraus; Metallerzeugnisse, ohne Maschinen und Gerate
GA1ll Maschinen und Ausristungen anderweitig nicht genannt; Bliromaschinen,

Datenverarbeitungsgeradte und -einrichtungen; Gerate der Elektrizitatserzeugung und -
verteilung u. A.; Nachrichtentechnik, Rundfunk- und Fernsehgerite sowie elektronische
Bauelemente; Medizin-, Mess-, steuerungs- und regelungstechnische Erzeugnisse;
optische Erzeugnisse; Uhren

GA12 Fahrzeuge

GA13 Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate, Spielwaren und sonstige
Erzeugnisse

GA14 Sekundarrohstoffe; kommunale Abfélle und sonstige Abfalle

GA15 Post, Pakete

GAl6 Gerate und Material fiir die GUterbeforderung

GA17 Im Rahmen von privaten und gewerblichen Umziigen beférderte Giiter; von den

Fahrgasten getrennt befordertes Gepack; zum Zwecke der Reparatur bewegte
Fahrzeuge; sonstige nichtmarktbestimmte Gliter anderweitig nicht genannt

GA18 Sammelgut: eine Mischung verschiedener Arten von Gltern, die zusammen
beférdert werden

GA19 Nicht identifizierbare Giter: Giter, die sich aus irgendeinem Grund nicht genau
bestimmen lassen und daher nicht den Gruppen 01-16 zugeordnet werden kdnnen

GA20 Sonstige Gliter anderweitig nicht genannt

Quelle: Verkehr - NST-2007 - Einheitliches Guterverzeichnis fur die Verkehrsstatistik - 2007
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A2: Detaillierte Verkehrsmengen Strafle 2030
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aufRerorts
aulerorts
aufRerorts
aullerorts

aulerorts

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km

<50km

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

Fzg-km
[km]

2.219.960
0
13.769.115
6.908.270
122.142
1.621.104
1.413.781
1.668.200
10.738.673
3.599.506
1.497.582
2.308.823
350.716
22.056.058
895.603
6.643.097
5.472.652
1.245.097
173.416.986
0
9.672.903
0
42.671.749
23.387.255
1.839.711
7.582.624
4.648.720

6.771.144

216

Kapazitats-km
[tkm]

11.099.801
0
68.845.577
34.541.352
610.710
8.105.518
7.068.905
8.341.001
53.693.366
17.997.530
7.487.908
11.544.117
1.753.581
110.280.292
4.478.013
33.215.487
27.363.259
6.225.485
520.262.015
0
48.364.515
0
213.358.747
116.936.273
9.198.557
37.913.119
23.243.601

33.855.718

VL [tkm]

4.808.200
0
34.946.933
13.946.167
183.762
3.118.326
3.468.951
3.311.637
23.880.092
7.476.045
2.688.396
4.305.957
541.186
47.659.340
1.579.391
7.321.183
9.614.324
2.275.614
210.106.430
0
19.320.645
0
99.878.244
43.540.377
2.552.513
13.451.096
10.519.059

12.396.068

Aus-
lastung

43%
50%
51%
40%
30%
38%
49%
40%
44%
42%
36%
37%
31%
43%
35%
22%
35%
37%
40%
50%
40%
50%
47%
37%
28%
35%
45%

37%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km

<50km

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

Fzg-km
[km]

38.779.304
15.369.440
8.627.731
9.811.193
1.686.800
70.926.005
3.015.908
29.145.120
19.745.124
4.371.806
628.277.140
0
11.970.457
0
44.947.316
25.896.160
2.869.929
9.619.202
5.067.128
8.153.685
44.355.304
18.877.379
11.630.930
12.028.660
2.159.437
76.349.177
3.330.063
36.158.344

22.574.591

217

Kapazitats-km
[tkm]

193.896.522
76.847.200
43.138.655
49.055.964
8.434.001
354.630.026
15.079.539
145.725.602
98.725.619
21.859.028
1.886.157.472
0
59.852.287
0
224.736.578
129.480.799
14.349.643
48.096.012
25.335.639
40.768.423
221.776.521
94.386.894
58.154.651
60.143.300
10.797.185
381.745.885
16.650.314
180.791.719

112.872.955

VL [tkm]

79.526.670
29.438.419
14.283.243
16.874.395
2.400.390
141.336.080
4.904.782
29.621.287
31.989.555
7.368.578
702.461.604
0
21.591.944
0
95.005.866
43.537.603
3.595.883
15.409.674
10.354.319
13.480.067
82.143.756
32.652.343
17.388.451
18.682.710
2.775.077
137.394.111
4.890.692
33.186.604

33.028.164

Aus-
lastung

41%
38%
33%
34%
28%
40%
33%
20%
32%
34%
37%
50%
36%
50%
42%
34%
25%
32%
41%
33%
37%
35%
30%
31%
26%
36%
29%
18%

29%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts

innerorts

innerorts

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

Autobahn

aullerorts

aulerorts

aullerorts

aullerorts

aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

<50km

<50km

<50km

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

Fzg-km
[km]

4.932.279
719.949.549
0
1.260.202
0

0
34.560.288
1.351.782
1.687.781
2.018.248
784.394
12.097.921
20.143.195
6.953.913
15.213.799
4.126.011
23.947.505
4.115.703
7.803.836
10.369.516
5.305.889
318.824.299
0
3.237.790
0

0
68.989.660
12.005.708

4.655.020

218

Kapazitats-km
[tkm]

24.661.395
2.162.210.447
0

6.301.012

0

0
172.801.440
6.758.908
8.438.905
10.091.242
3.921.972
60.489.607
100.715.974
34.769.565
76.068.993
20.630.053
119.737.523
20.578.514
39.019.181
51.847.580
26.529.444
956.480.723
0
16.188.950
0

0
344.948.300
60.028.542

23.275.101

VL [tkm]

7.507.350
727.208.284
0

2.818.893

0

0
72.811.109
2.154.420
3.371.491
5.128.108
1.600.755
27.961.915
43.625.848
13.100.656
29.729.899
6.734.075
53.877.289
7.619.235
9.285.502
19.143.317
10.140.847
396.187.664
0

6.679.046

0

0
134.039.166
17.645.703

8.575.410

Aus-
lastung

30%
34%
50%
45%
50%
50%
42%
32%
40%
51%
41%
46%
43%
38%
39%
33%
45%
37%
24%
37%
38%
41%
50%
41%
50%
50%
39%
29%

37%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

Fzg-km
[km]

3.913.115
1.877.349
25.760.654
50.715.443
23.622.839
38.121.107
11.701.321
45.408.232
8.172.284
20.188.317
22.060.597
10.985.315
739.195.579
0
2.072.959
0

0
39.521.038
9.689.412
3.055.128
2.206.680
1.169.567
15.243.709
32.226.422
16.475.483
24.179.603
7.749.970
25.288.419

4.668.379

219

Kapazitats-km
[tkm]

19.565.575
9.386.746
128.803.269
253.577.217
118.114.197
190.605.534
58.506.604
227.041.162
40.861.422
100.941.586
110.302.987
54.926.575
2.218.140.246
0
10.364.797
0

0
197.605.192
48.447.058
15.275.638
11.033.398
5.847.836
76.218.544
161.132.112
82.377.417
120.898.014
38.749.850
126.442.095

23.341.893

VL [tkm]

9.169.224
3.533.157
54.908.610
101.293.872
41.041.508
68.698.727
17.612.050
94.212.275
13.952.057
22.152.605
37.558.081
19.362.258
847.307.686
0
3.861.649
0

0
69.341.347
12.860.706
5.082.518
4.669.447
1.987.738
29.342.048
58.126.109
25.849.110
39.350.347
10.533.950
47.381.716

7.197.424

Aus-
lastung

47%
38%
43%
40%
35%
36%
30%
41%
34%
22%
34%
35%
38%
50%
37%
50%
50%
35%
27%
33%
42%
34%
38%
36%
31%
33%
27%
37%

31%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aulerorts
aullerorts
aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

Fzg-km
[km]

12.957.792
13.048.648
6.411.912
454.542.730
0
2.103.110
0

0
49.956.858
3.221.351
2.661.546
2.701.566
1.680.799
17.163.873
40.069.753
14.031.242
33.769.538
8.597.307
58.627.670
5.700.242
11.911.614
27.046.200
6.831.915
601.087.604
0
1.800.978
0

0

33.238.382

220

Kapazitats-km
[tkm]

64.788.961
65.243.240
32.059.558
1.364.138.219
0
10.515.549
0

0
249.784.290
16.106.757
13.307.730
13.507.832
8.403.994
85.819.363
200.348.767
70.156.210
168.847.690
42.986.536
293.138.349
28.501.209
59.558.069
135.231.002
34.159.577
1.803.283.917
0

9.004.891

0

0

166.191.908

VL [tkm]

12.840.203
20.061.706
10.205.804
470.572.707
0

5.026.160

0

0
113.317.214
5.787.445
5.719.927
7.283.886
3.704.651
42.402.429
94.387.706
29.110.083
72.681.577
15.696.000
143.845.057
11.454.218
16.144.426
55.554.260
14.068.690
806.278.348
0

3.969.266

0

0

69.529.332

Aus-
lastung

20%
31%
32%
34%
50%
48%
50%
50%
45%
36%
43%
54%
44%
49%
47%
41%
43%
37%
49%
40%
27%
41%
41%
45%
50%
44%
50%
50%

42%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

Fzg-km
[km]

9.535.807
2.446.682
1.745.829
1.340.801
12.181.464
33.625.337
15.886.823
28.202.724
8.126.529
37.052.291
3.772.514
10.270.715
19.177.992
4.714.492
469.554.584
0
1.156.708
0

0
19.101.053
7.720.406
1.610.862
987.624
837.949
7.231.133
21.434.413
11.115.173
17.945.179

5.399.373

221

Kapazitats-km
[tkm]

47.679.036
12.233.411
8.729.146
6.704.007
60.907.322
168.126.684
79.434.115
141.013.620
40.632.646
185.261.455
18.862.569
51.353.575
95.889.962
23.572.462
1.409.161.202
0

5.783.539

0

0
95.505.263
38.602.032
8.054.311
4.938.118
4.189.745
36.155.666
107.172.067
55.575.863
89.725.897

26.996.865

VL [tkm]

15.799.148
4.849.104
4.340.869
2.725.357
27.752.517
73.045.392
30.395.675
55.978.041
13.682.299
83.836.819
6.990.857
12.837.489
36.328.015
8.953.102
581.043.949
0
2.302.192
0

0
36.082.922
11.551.345
2.883.093
2.217.597
1.538.129
14.877.346
42.048.838
19.204.684
32.165.526

8.209.439

Aus-
lastung

33%
40%
50%
41%
46%
43%
38%
40%
34%
45%
37%
25%
38%
38%
41%
50%
40%
50%
50%
38%
30%
36%
45%
37%
41%
39%
35%
36%

30%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km

<50km

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t
Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

Fzg-km
[km]

20.700.233
2.161.855
6.613.093
11.379.534
2.760.470
290.982.636
0
1.162.709
0
10.239.105
2.634.341
33.679
840.218
572.993
896.725
4.135.348
1.173.844
483.842
690.546
110.741
5.849.087
351.670
2.463.190
1.289.236
592.047
3.032

0
8.623.253

0

222

Kapazitats-km
[tkm]

103.501.165
10.809.274
33.065.467
56.897.670
13.802.351
873.407.735
0
10.654.500
0
93.826.166
24.139.818
308.613
7.699.346
5.250.627
8.217.147
37.894.317
10.756.534
4.433.689
6.327.828
1.014.772
53.598.181
3.222.535
22.571.470
11.813.930
5.425.234
27.782

0
79.019.291

0

VL [tkm]

42.297.157
3.617.781
7.464.493
19.466.112
4.734.105
325.223.225
0
4.615.305
0
47.627.413
9.746.518
92.861
2.962.065
2.576.661
3.262.463
16.853.474
4.468.187
1.591.835
2.360.281
313.177
23.163.286
1.136.585
4.975.085
4.150.929
1.983.097
11.219

0
31.566.608

0

Aus-
lastung

41%
33%
23%
34%
34%
37%
50%
43%
50%
51%
40%
30%
38%
49%
40%
44%
42%
36%
37%
31%
43%
35%
22%
35%
37%
40%
50%
40%

50%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km

<50km

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

Fzg-km
[km]

54.011.320
15.179.949
863.427
6.689.428
3.206.926
6.195.286
25.418.498
8.531.274
4.744.579
4.994.732
906.573
32.015.041
2.015.704
18.394.225
7.917.404
3.538.364
618.899

0
12.437.683
0
66.307.479
19.590.290
1.569.862
9.890.607
4.074.100
8.694.961
33.885.184
12.212.708

7.454.697

223

Kapazitats-km
[tkm]

494.933.407
139.101.657
7.912.026
61.298.656
29.386.702
56.770.579
232.922.727
78.176.437
43.477.013
45.769.289
8.307.392
293.370.230
18.470.930
168.555.708
72.551.235
32.423.841
5.671.289

0
113.972.863
0
607.609.421
179.515.869
14.385.453
90.632.701
37.333.071
79.676.385
310.507.312
111.911.301

68.311.209

VL [tkm]

231.689.960
51.793.497
2.195.513
21.747.990
13.299.164
20.786.206
95.533.270
29.947.620
14.395.274
15.743.837
2.364.357
116.921.285
6.007.869
34.261.907
23.508.404
10.929.928
2.112.158

0
41.116.151
0
256.862.768
60.361.774
3.604.857
29.038.174
15.257.501
26.344.972
115.008.734
38.714.762

20.425.299

Aus-
lastung

47%
37%
28%
35%
45%
37%
41%
38%
33%
34%
28%
40%
33%
20%
32%
34%
37%
50%
36%
50%
42%
34%
25%
32%
41%
33%
37%
35%

30%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Fzg-km
[km]

7.137.104
1.352.677
40.166.810
2.594.033
26.597.363
10.550.117
4.652.686
1.284.743
0
5.287.455
0

0
19.609.933
347.913
5.996.579
1.409.155
5.890.768
7.083.360
7.448.339
2.514.775
4.625.057
1.414.458
5.718.280
2.570.222
4.062.522
2.002.337
8.115.679
44.330

0

224

Kapazitats-km
[tkm]

65.400.945
12.395.272
368.069.068
23.770.458
243.725.270
96.676.131
42.634.943
11.772.755
0
48.451.662
0

0
179.695.869
3.188.109
54.949.724
12.912.812
53.980.130
64.908.458
68.252.951
23.044.169
42.381.769
12.961.401
52.399.533
23.552.260
37.226.968
18.348.441
74.368.127
406.215

0

VL [tkm]

20.315.927
3.185.815
132.471.689
6.982.090
44.738.853
28.288.753
12.978.805
3.959.487
0
21.944.088
0

0
76.104.539
1.022.168
22.224.861
6.591.376
22.497.784
30.145.351
29.698.959
8.727.957
16.645.020
4.256.140
23.674.236
8.772.441
8.937.437
6.807.695
28.654.804
171.930

0

Aus-
lastung

31%
26%
36%
29%
18%
29%
30%
34%
50%
45%
50%
50%
42%
32%
40%
51%
42%
46%
44%
38%
39%
33%
45%
37%
24%
37%
39%
42%

50%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

Fzg-km
[km]

23.122.963
0

0
66.630.206
5.259.456
28.151.232
4.650.453
23.997.773
25.672.835
31.919.768
14.540.867
19.725.741
6.827.833
18.455.600
8.686.773
17.888.588
7.250.774
28.600.104
5.336.014
0
17.254.407
0

0
44.486.672
4.947.262
21.533.746
3.056.514
17.424.706

17.706.063

225

Kapazitats-km
[tkm]

211.887.559
0

0
610.566.733
48.195.094
257.964.166
42.614.482
219.903.891
235.253.343
292.497.192
133.245.418
180.757.076
62.566.937
169.118.119
79.601.352
163.922.298
66.442.557
262.077.416
48.896.630
0
158.110.971
0

0
407.654.181
45.334.294
197.324.756
28.008.400
159.671.511

162.249.733

VL [tkm]

88.499.685
0

0
238.469.597
14.250.141
96.218.889
20.060.415
84.521.295
100.758.635
117.373.191
46.540.524
65.467.834
18.946.818
70.463.810
27.342.344
36.292.826
22.733.938
93.125.284
19.085.402
0
59.636.822
0

0
143.783.150
12.104.850
66.465.878
11.906.585
55.421.322

62.754.760

Aus-
lastung

42%
50%
50%
39%
30%
37%
47%
38%
43%
40%
35%
36%
30%
42%
34%
22%
34%
36%
39%
50%
38%
50%
50%
35%
27%
34%
43%
35%

39%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Fzg-km
[km]

23.639.920
11.819.818
14.582.481
5.270.629
11.979.251
5.783.563
13.382.011
4.998.584
19.456.157
5.730.618
0
44.211.551
0
13.574.844
238.372.834
4.390.836
50.899.239
16.272.070
47.439.148
85.580.364
93.484.452
31.572.048
58.208.400
17.770.608
72.269.173
30.553.875
50.138.603
25.422.727

77.747.725

226

Kapazitats-km
[tkm]

216.624.708
108.311.052
133.626.744
48.297.478
109.772.016
52.997.753
122.626.222
45.804.590
178.286.735
52.512.591
0
405.133.105
0
124.393.258
2.184.332.460
40.235.484
466.415.815
149.109.317
434.709.231
784.216.740
856.645.948
289.310.858
533.393.406
162.841.192
662.239.479
279.980.813
459.445.718
232.961.482

712.442.259

VL [tkm]

78.500.317
34.163.941
43.706.121
13.207.848
41.303.213
16.439.514
24.517.846
14.153.164
57.210.173
18.509.814
0
198.422.626
0
69.471.179
1.015.513.003
14.580.638
205.940.587
82.169.144
197.006.909
396.463.126
408.530.203
121.647.055
231.774.198
60.279.373
326.749.379
115.787.891
129.321.107
96.145.686

302.000.506

Aus-
lastung

36%
32%
33%
27%
38%
31%
20%
31%
32%
35%
50%
49%
50%
56%
46%
36%
44%
55%
45%
51%
48%
42%
43%
37%
49%
41%
28%
41%

42%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
aullerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
aulerorts
innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

Fzg-km
[km]

359.450

0
64.442.241
0
14.073.188
269.954.085
22.123.560
79.642.201
17.898.527
64.413.066
103.382.432
133.529.663
60.846.007
82.744.663
28.591.263
77.741.678
34.418.524
73.585.237
30.683.678
91.320.555
14.421.131
0
48.239.220
0

8.966.677
180.809.712
20.876.233
61.113.694

11.801.072

227

Kapazitats-km
[tkm]

3.293.824

0

590.517.286
0

128.959.838
2.473.727.651
202.729.517
729.802.307
164.013.376
590.249.939
947.346.215
1.223.600.741
557.563.153
758.231.757
261.996.400
712.386.848
315.394.576
674.299.244
281.170.266
836.817.058
132.148.211
0

442.040.696

0

82.166.259
1.656.852.072
191.299.620
560.016.101

108.139.271

VL [tkm]

1.513.565

0
266.718.717
0
66.418.601
1.060.586.391
67.750.374
297.167.512
83.350.971
246.686.829
441.675.017
538.133.407
216.201.323
303.841.318
89.439.053
324.147.752
120.286.395
175.031.129
107.014.466
327.126.661
56.000.169
0
180.301.502
0
38.215.978
641.496.240
57.733.120
205.926.778

49.628.489

Aus-
lastung

46%
50%
45%
50%
52%
43%
33%
41%
51%
42%
47%
44%
39%
40%
34%
46%
38%
26%
38%
39%
42%
50%
41%
50%
47%
39%
30%
37%

46%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km

<50km

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

Fzg-km
[km]

46.918.226
71.526.672
99.205.815
49.616.447
61.363.647
22.140.427
50.620.741
22.988.061
55.221.614
21.219.892
62.320.520
15.536.633
0
34.420.877
462.431
328.073.885
69.877.160
747.314
24.800.973
15.582.406
26.736.255
110.148.959
28.886.525
11.846.529
16.167.354
2.677.069
126.149.205
9.443.121

64.544.421

228

Kapazitats-km
[tkm]

429.935.752
655.435.558
909.073.732
454.660.938
562.306.546
202.884.080
463.863.801
210.651.389
506.023.955
194.448.747
571.074.869
142.370.135

0

780.430.370
10.484.766
7.438.474.710
1.584.336.678
16.943.984
562.316.648
353.302.531
606.195.626
2.497.425.991
654.949.074
268.598.355
366.565.158
60.697.644
2.860.202.281
214.105.474

1.463.426.571

VL [tkm]

162.266.843
275.956.306
361.048.500
159.209.192
203.485.850
62.545.498
190.604.793
72.550.904
118.617.813
66.833.539
201.601.927
54.483.270
0
338.066.024

5.159.777

3.775.869.002

639.680.324

5.098.429

216.332.460

173.377.530

240.678.497

1.110.728.681

272.061.164

96.435.328

136.728.854

18.732.368

1.236.080.827

75.514.794

322.560.802

Aus-
lastung

38%
42%
40%
35%
36%
31%
41%
34%
23%
34%
35%
38%
50%
43%
49%
51%
40%
30%
38%
49%
40%
44%
42%
36%
37%
31%
43%
35%

22%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
aulerorts
auBerorts
aulerorts
innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km

<50km

GroBenklasse

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

Fzg-km
[km]

25.167.013
17.031.801
90.875

0
62.744.058
1.345.680
425.348.675
98.965.581
4.708.980
48.530.690
21.435.064
45.399.748
166.405.931
51.599.971
28.551.980
28.741.476
5.386.497
169.707.537
13.303.235
118.465.791
37.986.802
25.018.266
4.559.563

0
48.230.088
1.176.081
278.291.497
68.066.253

4.562.888

229

Kapazitats-km
[tkm]

570.615.943
386.164.901
2.060.435

0
1.422.606.635
30.510.840
9.644.002.484
2.243.863.360
106.767.501
1.100.344.537
486.000.841
1.029.356.172
3.772.949.820
1.169.934.870
647.363.884
651.660.349
122.128.964
3.847.807.707
301.626.509
2.685.994.918
861.281.186
567.243.381
103.379.745

0
1.093.528.944
26.665.487
6.309.750.208
1.543.277.672

103.455.126

VL [tkm]

200.490.968
141.155.630
832.101

0

568.302.560
13.846.938
4.514.584.216
835.486.314
29.626.979
390.388.357
219.943.181
376.892.576
1.547.475.584
448.175.511
214.342.699
224.159.788
34.758.973
1.533.525.137
98.107.271
545.975.630
279.076.513
191.215.133
38.501.717

0

394.494.796
10.928.620
2.667.404.167
518.923.358

25.924.866

Aus-
lastung

35%
37%
40%
50%
40%
45%
47%
37%
28%
35%
45%
37%
41%
38%
33%
34%
28%
40%
33%
20%
32%
34%
37%
50%
36%
41%
42%
34%

25%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

Fzg-km
[km]

38.240.852
14.512.585
33.957.591
118.224.065
39.366.305
23.908.131
21.887.495
4.283.265
113.472.738
9.123.956
91.290.834
26.976.419
17.532.165
5.044.251

0
310.935.286
3.087.302
199.234.737
1.032.470.444
15.334.370
351.591.779
76.071.684
348.916.516
374.499.486
363.817.920
122.217.503
214.983.945
67.875.057

245.048.034

230

Kapazitats-km
[tkm]

867.041.306
329.046.296
769.926.199
2.680.514.235
892.558.885
542.073.104
496.258.868
97.115.183
2.572.786.591
206.869.007
2.069.852.533
611.640.919
397.509.741
114.369.147

0
7.049.888.363
69.998.931
4.517.282.915
23.409.377.081
347.678.767
7.971.699.890
1.724.786.165
7.911.043.204
8.491.090.214
8.248.905.264
2.771.058.135
4.874.367.360
1.538.942.661

5.556.015.543

VL [tkm]

277.794.835
134.476.594
254.575.861
992.835.066
308.773.149
162.081.819
154.156.167
24.960.404
925.971.278
60.763.577
379.947.587
178.974.465
121.008.761
38.465.354

0
3.180.416.592
35.703.850
2.373.322.524
9.872.481.067
110.848.175
3.210.043.700
877.349.736
3.283.089.408
3.928.403.826
3.574.593.821
1.044.581.972
1.905.620.063
502.585.755

2.500.276.317

Aus-
lastung

32%
41%
33%
37%
35%
30%
31%
26%
36%
29%
18%
29%
30%
34%
50%
45%
51%
53%
42%
32%
40%
51%
42%
46%
43%
38%
39%
33%

45%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aullerorts
aullerorts
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
innerorts

innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

Fzg-km
[km]

136.995.453
211.291.695
77.793.569
463.634.049
2.749.677

0
334.208.442
5.297.504
152.312.386
862.230.329
56.975.248
405.679.627
61.703.534
349.358.358
333.607.929
383.208.361
173.690.179
225.357.947
80.529.274
194.385.815
113.800.619
228.672.223
69.237.518
401.576.877
81.349.536
0
132.907.989
2.395.272

51.555.891

231

Kapazitats-km
[tkm]

3.106.121.080
4.790.652.345
1.763.826.746
10.512.053.245
62.343.897

0
7.577.564.555
120.111.214
3.453.404.496
19.549.494.137
1.291.809.435
9.198.042.819
1.399.014.668
7.921.061.169
7.563.949.024
8.688.548.005
3.938.106.815
5.109.578.871
1.825.853.851
4.407.342.484
2.580.220.693
5.184.724.000
1.569.833.956
9.105.020.477
1.844.451.804
0
3.013.445.330
54.308.415

1.168.935.430

VL [tkm]

1.151.379.970
1.141.618.724
651.243.695
4.031.660.288
26.295.356

0
3.152.527.131
56.498.200
1.673.224.971
7.603.252.153
379.818.618
3.415.724.608
656.276.987
3.031.515.116
3.227.220.807
3.472.202.191
1.369.026.321
1.842.173.727
549.896.765
1.829.063.454
882.032.444
1.139.408.585
534.525.888
3.220.362.221
717.430.513

0
1.132.162.376
23.069.299

511.462.295

Aus-
lastung

37%
24%
37%
38%
42%
50%
42%
47%
48%
39%
29%
37%
47%
38%
43%
40%
35%
36%
30%
42%
34%
22%
34%
35%
39%
50%
38%
42%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

Fzg-km
[km]

306.802.702
28.561.919
165.379.819
21.613.159
135.189.444
122.620.102
151.251.046
75.244.173
88.786.734
33.129.163
67.242.398
40.379.298
91.166.619
25.437.901
145.591.243
46.560.402
0
808.069.241
8.380.098
523.473.674
2.638.813.052
37.966.167
913.344.533
195.197.932
907.696.781
957.794.977
918.210.661
308.181.214

537.740.300

232

Kapazitats-km
[tkm]

6.956.189.575
647.589.215
3.749.684.628
490.038.805
3.065.173.140
2.780.186.315
3.429.340.560
1.706.023.870
2.013.076.644
751.143.117
1.524.598.269
915.526.658
2.067.036.189
576.757.843
3.301.014.899
1.055.671.880
0
18.321.490.635
190.003.390
11.868.807.187
59.830.254.850
860.813.333
20.708.415.138
4.425.755.744
20.580.362.713
21.716.247.582
20.818.745.678
6.987.444.817

12.192.276.815

VL [tkm]

2.443.157.653
171.946.610
1.257.472.156
207.592.469
1.059.369.818
1.071.199.108
1.237.612.341
535.581.569
655.423.487
204.293.269
571.378.124
282.627.824
410.221.236
177.347.368
1.054.356.535
370.815.346

0
9.066.318.434
105.131.507
6.748.092.400
27.852.906.935
312.061.278
9.244.788.055
2.444.642.263
9.441.474.287
10.994.039.758
9.932.195.350
2.939.293.817

5.299.846.153

Aus-
lastung

35%
27%
34%
42%
35%
39%
36%
31%
33%
27%
37%
31%
20%
31%
32%
35%
50%
49%
55%
57%
47%
36%
45%
55%
46%
51%
48%
42%

43%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
aullerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

Fzg-km
[km]

170.766.350
603.282.180
350.823.401
538.955.524
187.474.283
1.199.898.340
7.158.604

0
289.490.343
4.792.690
133.383.806
734.500.998
47.017.024
351.250.717
52.771.607
302.920.389
284.377.868
322.352.706
145.977.565
187.878.695
67.528.013
159.504.135
97.132.625
194.411.528
55.613.163
346.398.440
70.589.454
0

115.489.059

233

Kapazitats-km
[tkm]

3.871.814.345
13.678.318.957
7.954.278.341
12.219.829.798
4.250.636.139
27.205.498.087
162.308.247

0
6.563.663.530
108.665.478
3.024.233.596
16.653.465.412
1.066.024.948
7.963.966.950
1.196.499.577
6.868.165.241
6.447.747.511
7.308.757.439
3.309.774.041
4.259.805.447
1.531.074.056
3.616.464.233
2.202.304.452
4.407.925.480
1.260.926.655
7.853.950.438
1.600.486.638
0

2.618.502.972

VL [tkm]

1.433.922.130
6.750.577.802
3.296.938.713
3.444.499.686
1.754.622.723
11.626.414.455
75.545.813

0
2.995.324.584
55.448.596
1.585.684.193
7.149.599.459
356.390.143
3.278.739.878
609.491.763
2.905.727.896
3.010.287.386
3.215.597.329
1.283.956.685
1.707.637.291
522.919.284
1.645.962.029
841.811.519
1.145.836.504
480.006.437
3.095.313.862
686.988.207

0

1.079.112.854

Aus-
lastung

37%
49%
41%
28%
41%
43%
47%
50%
46%
51%
52%
43%
33%
41%
51%
42%
47%
44%
39%
40%
34%
46%
38%
26%
38%
39%
43%
50%

41%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw >26t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Fzg-km
[km]

2.173.882
45.291.767
262.181.090
23.644.459
143.644.706
18.543.069
117.590.771
104.856.218
127.634.423
63.439.071
74.255.021
27.868.509
55.350.769
34.574.217
77.753.069
20.497.008
125.984.052
40.529.809
0

8.092.804

0

3.591.131
31.610.737
40.529.932
9.520.706
1.951.860
4.765.964
24.903.033

63.139.394

234

Kapazitats-km
[tkm]

49.288.802
1.026.907.900
5.944.476.215
536.094.822
3.256.880.723
420.430.141
2.666.155.458
2.377.422.780
2.893.876.874
1.438.364.801
1.683.596.664
631.867.425
1.254.977.345
783.907.080
1.762.908.496
464.732.136
2.856.457.740
918.939.213

0

40.464.019

0

17.955.654
158.053.686
202.649.658
47.603.532
9.759.302
23.829.818
124.515.163

315.696.968

VL [tkm]

22.712.421

486.238.197

2.304.660.189

161.851.281

1.210.864.595

193.403.954

1.018.628.656

1.002.357.327

1.149.779.002

503.891.796

609.480.950

194.885.999

515.807.601

270.594.090

413.841.838

159.762.981

1.016.624.456

356.205.177

0

23.958.084

0

12.076.408

91.077.760

92.574.448

25.427.046

6.621.361

12.962.433

76.694.241

189.680.692

Aus-
lastung

46%
47%
39%
30%
37%
46%
38%
42%
40%
35%
36%
31%
41%
35%
23%
34%
36%
39%
50%
59%
50%
67%
58%
46%
53%
68%
54%
62%

60%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
aullerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t

Lkw 3,5-7,5t

GA

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Fzg-km
[km]

47.443.167
49.352.846
17.538.158
26.165.983
3.590.083
34.463.466
23.235.015
6.003.325
839.027.590
0
8.229.046
0
4.998.843
19.987.684
19.771.188
8.487.145
1.671.430
4.812.746
22.305.492
35.622.944
27.552.263
26.239.658
8.843.084
20.534.791
2.334.043
30.032.356
15.298.858
4.040.692

554.510.159

235

Kapazitats-km
[tkm]

237.215.837
246.764.230
87.690.792
130.829.913
17.950.413
172.317.329
116.175.077
30.016.627
2.521.745.633
0
41.145.229
0
24.994.216
99.938.420
98.855.942
42.435.726
8.357.149
24.063.728
111.527.458
178.114.719
137.761.316
131.198.288
44.215.421
102.673.957
11.670.214
150.161.778
76.494.290
20.203.461

1.667.811.327

VL [tkm]

124.615.229
135.343.199
40.676.721
80.038.092
9.101.442
55.273.227
59.681.370
15.623.037
1.412.069.202
0
25.576.273
0
18.004.417
59.922.765
46.448.581
23.625.218
5.934.886
13.709.479
71.751.118
110.950.401
74.575.712
74.331.115
21.147.284
64.800.818
6.135.552
48.955.536
40.119.526
10.937.251

972.212.927

Aus-
lastung

53%
55%
46%
61%
51%
32%
51%
52%
56%
50%
62%
50%
72%
60%
47%
56%
71%
57%
64%
62%
54%
57%
48%
63%
53%
33%
52%
54%

58%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 3,5-7,5t
Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

Fzg-km
[km]

0
3.173.013
0
2.125.586
5.762.382
4.989.825
3.084.954
587.701
1.869.480
8.065.196
9.917.837
7.886.370
7.088.469
2.230.707
7.265.292
683.521
10.771.233
4.969.164
1.202.095
174.057.074
0
51.418.443
0
4.299.368
83.751.797
40.306.609
71.013.178
4.740.607

43.253.067

236

Kapazitats-km
[tkm]

0
15.865.067
0
10.627.931
28.811.910
24.949.126
15.424.770
2.938.505
9.347.401
40.325.979
49.589.185
39.431.849
35.442.346
11.153.537
36.326.458
3.417.606
53.856.166
24.845.821
6.010.476
523.757.131
0
471.173.546
0
39.397.316
767.460.643
369.350.116
650.730.150
43.440.613

396.350.019

VL [tkm]

0
10.185.947
0

7.945.078
17.740.765
12.025.416
8.843.988
2.149.991
5.500.199
26.724.512
31.698.995
21.853.268
20.587.082
5.477.272
23.539.589
1.842.540
17.936.554
13.309.313
3.340.159
314.686.689
0
301.702.947
0
27.503.391
468.264.520
175.405.528
375.903.074
31.315.282

234.915.800

Aus-
lastung

50%
64%
50%
75%
62%
48%
57%
73%
59%
66%
64%
55%
58%
49%
65%
54%
33%
54%
56%
60%
50%
64%
50%
70%
61%
47%
58%
72%

59%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
auBerorts
aullerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

GA

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

Fzg-km
[km]

48.123.925
96.035.522
68.773.392
58.796.091
25.263.384
18.183.942
10.343.187
60.093.841
14.242.975
35.245.837
36.128.597
0
33.565.247
0
7.085.735
48.261.937
22.650.546
44.026.200
3.130.068
27.337.276
33.633.071
55.664.842
40.527.271
33.926.914
14.073.244
14.387.262
5.991.121
42.085.226

10.024.664

237

Kapazitats-km
[tkm]

440.984.195
880.022.717
630.205.844
538.778.719
231.501.337
166.628.783
94.779.924
550.670.670
130.515.676
322.975.668
331.064.855
0
307.575.563
0
64.930.220
442.248.865
207.558.567
403.434.641
28.682.420
250.505.470
308.197.072
510.085.481
371.372.158
310.889.707
128.960.350
131.837.861
54.899.716
385.648.500

91.861.132

VL [tkm]

290.572.559
550.785.136
347.064.820
307.023.336
112.375.729
106.457.490
51.370.626
199.302.112
69.908.292
179.491.147
199.455.336
0
205.917.675
0
47.273.770
283.660.197
103.364.200
244.031.731
21.589.560
155.415.983
210.629.590
335.469.942
213.964.206
185.894.347
65.752.759
86.634.420
31.195.931
140.794.660

50.589.783

Aus-
lastung

66%
63%
55%
57%
49%
64%
54%
36%
54%
56%
60%
50%
67%
50%
73%
64%
50%
60%
75%
62%
68%
66%
58%
60%
51%
66%
57%
37%

55%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw 12-26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

Fzg-km
[km]

20.460.176
22.967.696
0
10.038.034
0

3.330.814
13.433.397
6.168.920
12.563.052
980.867
7.887.502
11.050.291
15.646.938
11.580.907
9.496.245
3.794.470
5.138.794
1.671.843
13.871.265
3.323.121
5.552.747
6.251.784

0
1.179.873.650
34.696.533
172.285.903
1.214.207.013
460.070.004

1.594.888.956

238

Kapazitats-km
[tkm]

187.487.081
210.464.769

0

91.983.647

0

30.521.960
123.097.099
56.528.980
115.121.682
8.988.190
72.277.227
101.259.479
143.380.915
106.121.787
87.018.962
34.770.677
47.089.399
15.319.953
127.109.508
30.451.456
50.882.663
57.288.298

0
26.751.474.905
786.680.365
3.906.267.425
27.529.921.064
10.431.245.059

36.161.187.175

VL [tkm]

109.544.417
133.442.960

0

63.175.764

0

22.951.096
81.272.917
28.982.828
71.570.241
6.926.922
46.070.689
70.624.256
96.997.168
62.717.325
53.494.964
18.278.387
31.513.050
8.949.782
46.643.067
17.034.643
30.671.155
37.494.927

0
16.999.117.151
560.432.206
2.754.997.871
16.459.819.864
4.816.586.472

20.709.662.302

Aus-
lastung

58%
63%
50%
69%
50%
75%
66%
51%
62%
77%
64%
70%
68%
59%
61%
53%
67%
58%
37%
56%
60%
65%
50%
64%
71%
71%
60%
46%

57%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aulerorts
auferorts
aulerorts
auferorts
aulerorts
auferorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

GA

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

Fzg-km
[km]

76.428.845
1.028.707.623
744.074.512
1.248.016.333
892.776.867
720.040.364
317.922.595
225.046.135
155.152.938
898.594.666
150.768.277
687.747.533
889.707.186
0
239.982.655
7.245.372
65.226.222
236.601.271
88.425.803
310.372.068
17.078.441
201.509.753
178.778.543
247.390.548
180.518.569
142.413.812
60.134.749
62.723.321

30.260.392

239

Kapazitats-km
[tkm]

1.732.884.126
23.324.062.015
16.870.527.311
28.296.485.501
20.242.080.964
16.325.597.022
7.208.312.796
5.102.509.098
3.517.808.815
20.373.988.924
3.418.394.665
15.593.416.194
20.172.481.587
0
5.441.167.336
164.275.546
1.478.885.174
5.364.500.647
2.004.893.189
7.037.118.424
387.222.377
4.568.864.724
4.053.476.145
5.609.127.749
4.092.928.050
3.228.972.458
1.363.445.337
1.422.136.469

686.098.985

VL [tkm]

1.227.520.235
13.734.108.413
10.874.607.320
17.334.956.501
10.874.663.530
9.084.971.638
3.407.004.110
3.170.991.942
1.865.253.808
7.068.749.111
1.774.085.110
8.554.772.434
12.090.608.821
0
3.587.069.717
121.678.737
1.084.096.249
3.329.419.405
953.686.382
4.177.241.332
284.530.309
2.789.829.820
2.696.056.694
3.566.957.265
2.269.578.464
1.859.745.202
665.124.850
909.178.134

376.067.132

Aus-
lastung

71%
59%
64%
61%
54%
56%
47%
62%
53%
35%
52%
55%
60%
50%
66%
74%
73%
62%
48%
59%
73%
61%
67%
64%
55%
58%
49%
64%

55%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

auBerorts
auBerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn
Autobahn
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
<50km

<50km

<50km

<50km

GroBenklasse

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

Lkw >26t

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

Fzg-km
[km]

217.886.145
37.706.880
128.642.810
176.156.120
0
38.320.585
1.198.751
15.267.743
35.952.301
13.108.580
47.304.274
2.965.827
30.945.600
32.865.274
38.171.895
28.437.669
21.868.312
8.789.773
12.657.417
4.605.228
40.308.200
7.070.172
18.713.638
25.478.839
0
26.552.547
0

0

225.585.102

240

Kapazitats-km
[tkm]

4.940.169.423
854.934.472
2.916.740.198
3.994.017.520
0

868.849.103
27.179.478
346.168.131
815.152.614
297.213.060
1.072.537.806
67.244.692
701.634.831
745.159.928
865.477.845
644.772.077
495.823.949
199.292.005
286.983.753
104.415.110
913.914.630
160.303.215
424.297.491
577.686.020
0

23.897.292

0

0

203.026.592

VL [tkm]

1.710.434.104

453.493.002

1.660.722.823

2.492.292.448

0

588.720.248

20.687.034

261.454.505

521.056.250

145.578.390

655.344.247

50.712.241

440.906.142

507.651.700

566.487.767

367.112.485

293.771.820

100.244.497

187.912.960

58.879.231

320.147.024

86.817.322

249.410.869

372.483.879

0

10.421.473

0

0

88.538.743

Aus-
lastung

35%
53%
57%
62%
50%
68%
76%
76%
64%
49%
61%
75%
63%
68%
65%
57%
59%
50%
65%
56%
35%
54%
59%
64%
50%
44%
44%
44%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aulerorts
auferorts
aulerorts
auferorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km

<50km

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

Fzg-km
[km]

36.173.520
26.137.283
0
18.165.878
137.308.486
176.588.416
82.168.524
135.833.747
37.326.447
284.529.943
26.805.004
105.994.490
112.863.897
35.577.259
3.288.358.600
0
65.736.078
0

0
558.480.505
89.554.698
64.708.010
0
44.973.222
339.934.295
437.179.524
203.424.420
336.283.287

92.408.996

241

Kapazitats-km
[tkm]

32.556.168
23.523.555
0
16.349.291
123.577.638
158.929.575
73.951.671
122.250.373
33.593.802
256.076.949
24.124.504
95.395.041
101.577.507
32.019.533
2.959.522.740
0
59.162.470
0

0
502.632.454
80.599.229
58.237.209
0
40.475.900
305.940.865
393.461.572
183.081.978
302.654.959

83.168.096

VL [tkm]

14.197.560
10.258.488
0

7.129.833
53.891.505
69.308.284
32.249.904
53.312.693
14.650.066
111.673.702
10.520.559
41.601.235
44.297.373
13.963.536
1.290.631.041
0
25.800.417
0

0
219.195.156
35.148.865
25.396.916
0
17.651.310
133.419.072
171.586.355
79.841.010
131.986.107

36.269.134

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

auBerorts
auBerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
aulerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
Autobahn

Autobahn

Entfernungs-
klasse

<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
<50km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

Fzg-km
[km]

704.410.108
66.361.085
262.410.307
279.416.882
88.078.537
8.140.981.608
0

69.404.902

0

0

589.650.099
94.552.874
68.319.456

0

47.483.242
358.906.513
461.579.138
214.777.828
355.051.738
97.566.474
743.724.242
1.764.915.252
277.055.801
295.011.537
92.994.326
8.595.341.415
0

29.451.005

0

242

Kapazitats-km
[tkm]

633.969.097
59.724.977
236.169.276
251.475.194
79.270.683
7.326.883.447
0

62.464.412

0

0

530.685.089
85.097.587
61.487.511

0

42.734.918
323.015.862
415.421.224
193.300.045
319.546.564
87.809.826
669.351.818
1.588.423.727
249.350.221
265.510.383
83.694.893
7.735.807.274
0

26.505.905

0

VL [tkm]

276.470.319
26.045.723
102.992.079
109.666.902
34.569.494
3.195.212.216
0
27.240.375
0

0
231.428.750
37.110.574
26.814.354
0
18.636.455
140.865.381
181.162.834
84.297.051
139.352.440
38.293.366
291.900.522
692.702.557
108.740.214
115.787.569
36.498.867
3.373.541.572
0
11.559.074

0

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aulerorts
auferorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

Fzg-km
[km]

0
250.209.821
40.122.197
28.990.411
0
20.148.853
152.296.988
195.864.689
91.137.985
150.661.268
41.400.977
315.589.041
29.731.020
117.564.777
125.184.044
39.460.849
3.647.313.615
0
43.707.942
0

0
371.333.886
59.544.951
43.024.379
0
29.902.711
226.022.433
290.680.821

135.256.969

243

Kapazitats-km
[tkm]

0
225.188.839
36.109.978
26.091.370
0
18.133.968
137.067.290
176.278.220
82.024.186
135.595.141
37.260.879
284.030.137
26.757.918
105.808.299
112.665.639
35.514.764
3.282.582.254
0
39.337.147
0

0
334.200.497
53.590.456
38.721.941
0
26.912.440
203.420.190
261.612.739

121.731.272

VL [tkm]

0
98.203.572
15.747.356
11.378.298
0
7.908.120
59.774.266
76.873.930
35.770.281
59.132.270
16.249.257
123.863.928
11.668.976
46.142.398
49.132.845

15.487.787

1.431.515.459

0

17.154.706

0

0

145.742.937

23.370.493

16.886.418

0

11.736.362

88.710.388

114.087.828

53.086.316

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

aullerorts

aulerorts

aullerorts

aullerorts

aulerorts

aullerorts

aulerorts

aulerorts

aulerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km
50-150km

50-150km

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Fzg-km
[km]

223.594.877
61.442.774
468.362.531
44.123.509
174.476.706
185.784.384
58.563.450
5.412.941.562
0
21.977.552
0

0
186.716.866
29.940.835
21.633.838
0
15.035.904
113.650.281
146.162.292
68.010.915
112.429.639
30.895.113
235.505.530
22.186.511
87.731.675
93.417.485
29.447.310
2.721.775.524

0

244

Kapazitats-km
[tkm]

201.235.389
55.298.497
421.526.278
39.711.158
157.029.036
167.205.946
52.707.105
4.871.647.405
0
19.779.797
0

0
168.045.179
26.946.751
19.470.454
0
13.532.313
102.285.252
131.546.063
61.209.823
101.186.675
27.805.601
211.954.977
19.967.860
78.958.507
84.075.737
26.502.579
2.449.597.972

0

VL [tkm]

87.757.609
24.115.360
183.825.213
17.317.810
68.479.470
72.917.562
22.985.269
2.124.497.737
0

8.625.857

0

0
73.283.547
11.751.325
8.490.954

0

5.901.365
44.606.017
57.366.490
26.693.256
44.126.934
12.125.865
92.432.361
8.707.870
34.433.356
36.664.951
11.557.624
1.068.255.749

0

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

Fzg-km
[km]

32.042.932
0

0
272.230.306
43.653.275
31.541.802
0
21.922.115
165.700.354
213.102.364
99.158.864
163.920.677
45.044.597
343.363.426
32.347.590
127.911.427
136.201.251
42.933.722
3.968.306.679
0
13.733.770
0

0
116.679.345
18.710.024
13.518.983
0

9.395.934

71.020.046

245

Kapazitats-km
[tkm]

28.838.639
0

0
245.007.276
39.287.947
28.387.622
0
19.729.904
149.130.318
191.792.128
89.242.977
147.528.609
40.540.137
309.027.083
29.112.831
115.120.284
122.581.126
38.640.350
3.571.476.011
0
12.360.393
0

0
105.011.411
16.839.021
12.167.084
0

8.456.341

63.918.041

VL [tkm]

12.576.366
0

0
106.846.280
17.133.250
12.379.680
0

8.604.099
65.034.884
83.639.456
38.918.355
64.336.388
17.679.323
134.764.954
12.695.940
50.203.301
53.456.932
16.850.837
1.557.500.384
0

5.390.297

0

0
45.794.879
7.343.402
5.305.996

0

3.687.762

27.874.294

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

auBerorts
auBerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
aulerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km
>150km

>150km

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Fzg-km
[km]

91.336.797
42.500.012
70.257.267
19.306.352
147.167.376
13.864.348
54.823.512
58.376.575
18.401.620
1.700.837.174
0
5.977.939
0

0
50.787.365
8.143.968
5.884.448
0
4.089.796
30.913.106
39.756.439
18.499.106
30.581.089
8.403.533
64.057.980
6.034.776
23.863.193
25.409.745

8.009.728

246

Kapazitats-km
[tkm]

82.203.118
38.250.011
63.231.540
17.375.717
132.450.638
12.477.913
49.341.161
52.538.917
16.561.458
1.530.753.457
0
5.380.145
0

0
45.708.628
7.329.571
5.296.003
0
3.680.817
27.821.795
35.780.795
16.649.196
27.522.980
7.563.180
57.652.182
5.431.298
21.476.873
22.868.770

7.208.755

VL [tkm]

35.848.312
16.680.612
27.574.915
7.577.451
57.760.970
5.441.547
21.517.400
22.911.923
7.222.358
667.552.880
0
2.346.251
0

0
19.933.273
3.196.384
2.309.557
0
1.605.183
12.132.927
15.603.801
7.260.620
12.002.615
3.298.260
25.141.789
2.368.558
9.365.942
9.972.941

3.143.697

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%



TEXTE Umwelt und Klimaschutz in der Logistik

StraBentyp

innerorts

innerorts

Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
Autobahn
aulerorts
aulerorts
aulerorts
aullerorts
aulerorts
aulerorts

aullerorts

Entfernungs-
klasse

>150km

>150km

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

Fzg-km
[km]

740.328.440
0
10.042.643
0

0
85.320.279
13.681.466
9.885.583

0

6.870.657
51.932.500
66.788.865
31.077.590
51.374.728
14.117.523
107.614.261
10.138.127
40.088.992
42.687.124
13.455.949
1.243.715.430
0

4.670.572

0

0
39.680.238
6.362.893
4.597.527

0

247

Kapazitats-km
[tkm]

666.295.596
0
9.038.379
0

0
76.788.251
12.313.319
8.897.025
0
6.183.591
46.739.250
60.109.978
27.969.831
46.237.255
12.705.771
96.852.835
9.124.314
36.080.093
38.418.411
12.110.354
1.119.343.887
0
4.203.515
0

0
35.712.214
5.726.604
4.137.774

0

VL [tkm]

290.567.721
0
3.941.586
0

0
33.486.920
5.369.768
3.879.942
0
2.696.629
20.382.721
26.213.620
12.197.484
20.163.804
5.540.914
42.236.971
3.979.062
15.734.323
16.754.051
5.281.257
488.139.505
0
1.833.129
0

0
15.573.894
2.497.339
1.804.460

0

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%
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StraBentyp

auBerorts
auBerorts
auBerorts
aullerorts
auBerorts
aulerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
auBerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts
innerorts

innerorts

Entfernungs-
klasse

internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.
internat.

internat.

GroBenklasse

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

LNF

GA

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

Fzg-km
[km]

3.195.363
24.152.452
31.061.761
14.453.377
23.893.047
6.565.692
50.048.588
4.714.979
18.644.346
19.852.669
6.258.011
578.419.636
0
4.015.941
0

0
34.118.623
5.471.065
3.953.134
0
2.747.499
20.767.225
26.708.118
12.427.580
20.544.178
5.645.439
43.033.737
4.054.123

16.031.139

248

Kapazitats-km
[tkm]

2.875.827
21.737.207
27.955.584
13.008.040
21.503.742
5.909.123
45.043.730
4.243.481
16.779.911
17.867.402
5.632.210
520.577.672
0
3.614.346
0

0
30.706.761
4.923.958
3.557.821
0
2.472.749
18.690.502
24.037.307
11.184.822
18.489.760
5.080.895
38.730.363
3.648.711

14.428.025

VL [tkm]

1.254.132
9.479.472
12.191.271
5.672.732
9.377.660
2.576.935
19.643.314
1.850.558
7.317.624
7.791.872
2.456.175
227.020.963
0
1.576.196
0

0
13.391.044
2.147.310
1.551.545
0
1.078.352
8.150.822
10.482.533
4.877.637
8.063.279
2.215.750
16.890.091
1.591.182

6.291.980

Aus-
lastung

44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%
44%

44%
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249

Straentyp | Entfernungs- | GréBenklasse | GA | Fzg-km Kapazitats-km | VL [tkm] Aus-
klasse [km] [tkm] lastung
innerorts internat. LNF 17 | 17.070.102 15.363.092 6.699.757 44%
innerorts internat. LNF 18 | 5.380.883 4.842.795 2.111.915 44%
innerorts internat. LNF 19 | 497.347.861 447.613.075 195.201.517 44%
innerorts internat. LNF 20 | O 0 0 44%
Anmerkungen: In der Auslastungen sind Leerfahrten enthalten.
A3: Gesamtemissionen im Referenzjahr 2030
StraBRe Schiene Binnengewadsser | Seegewasser Luft
HC-TTW 3.378t 58t 937t 5.100t 397t
HC- WTT 37.348t 3.035t 1.009 t 4.953t 5.986 t
HC- WTW 40.726 t 3.093t 1.946t 10.052 t 6.383 t
CO-TTW 44.746 t 122 t 3.266 t 18.923 t 3.765t
CO-WTT 7.190 t 914 t 167t 844 t 1.014 t
CO-WTW 51.936t 1.036t 3.433t 19.767 t 4779t
NOx - TTW 78.113 ¢ 605 t 15.400 t 110.382 t 27.181t
NOx - WTT 28.296 t 1.585t 715t 3.567 t 4.367t
NOx - WTW 106.408 t 2190t 16.114 t 113.949 t 31.547t
mKr - TTW 687.220 TJ 18.451T) 18.485TJ 2.141.960T) 114.541T)
mKr - WTT 159.562 TJ 15.695T) 3.353TJ 414.141T) 24.649T
mKr - WTW 846.781 T) 34.147T) 21.838 TJ 2.556.101TJ 139.190 TJ
PM-TTW 2.095t 8t 308t 7.719t 369 t
PM - WTT 844 t 67t 0t 972t 0t
PM - WTW 2939t 741t 308t 8.691t 369 t
CO2-TTW 49.591.404 t 72.766 t 1.366.052 t 6.718.873 t 8.390.793 t
CO2- WTT 8.031.021t 1.620.476 t 274.881t 982.262 t 1.501.192 t
CO2 - WTW 57.622.425 t 1.693.242 t 1.640.933 t 7.701.136t 9.891.985t
NMHC - TTW 2271t 571 849 t 4.977 t 375t
NMHC - WTT 16.819t 86t 488 t 2.549 t 2,978t
NMHC - WTW | 19.090 t 143 t 1.336t 7.527 t 3.353¢
SOz - TTW 248t 0t 7t 56.590 t 2.248t
SO2- WTT 23.596t 34t 646t 5.299t 3.923t
SOz - WTW 23.843t 34t 653 t 61.889 t 6.171t
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CO2eq - TTW
COZeq -WTT

COZeq -WTW

Stralle
47.924.705 t
12.381.101 t

60.305.806 t

Schiene
67.961t
1.723.658 t

1.791.619t

250

Binnengewasser
1.373.792 t
288.090 t

1.661.882 t

Seegewasser
6.793.427t
986.560 t

7.779.987 t

Luft
8.461.713 t
1.586.237 t

10.047.950 t
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