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Einleitung

1 EINLEITUNG

Logistische Prozesse sind in der Wirtschaft in sémtlichen Zweigen und Bran-
chen elementar wichtig, sei es zur Lagerung und Warenverteilung innerhalb
des Unternehmens (Intralogistik) oder zum Warenaustausch mit anderen
Unternehmen oder Endkunden (Transportlogistik und Supply Chain Ma-
nagement). Der Handel und die Logistikbranche zdhlen in Deutschland zu
den umsatzstarksten Wirtschaftszweigen und haben nicht nur deshalb fir
die deutsche Wirtschaft eine enorme Bedeutung. Insgesamt wurde durch
Handel und Logistik in 2017 in Deutschland ein Umsatz von ca. 2,35 Billio-
nen Euro erwirtschaftet (vgl. Kapitel 2.1).

Sowohl im Handel als auch in der Logistikbranche werden groBe Mengen
natiirlicher Ressourcen, inshesondere Rohstoffe und Energie, verbraucht.
Dabei spielt der Transport von Waren eine bedeutende Rolle, aber auch an-
dere Faktoren wie der Bau und Betrieb von Handels- und Logistikimmobilien,
die dort vorhandene Lager- und Fordertechnik sowie die Produktion und der
Einsatz von verschiedensten Verpackungen und Ladehilfsmitteln.

Die vorliegende Kurzanalyse hat zum Ziel, Unternehmen aus Handel und
Logistik Anregungen zu ressourceneffizienter Gestaltung von Geschaftspro-
zessen zu geben. Die hierin vorgestellten Strategien, MaBnahmen und Pra-
xisbeispiele sollen auch dabei helfen, zusatzliche Potenziale beztiglich Res-
sourceneffizienz zu erschlieBen.

Mit Ressourceneffizienz ist gemdB VDI-Richtlinie 4800 (Blatt 1)! das Ver-
héltnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir notigen Res-
sourceneinsatz gemeint. Gesteigert werden kann die Ressourceneffizienz so-
wohl durch Materialeinsparungen als auch die Verringerung des Energiebe-
darfs.

Der Untersuchungsrahmen der vorliegenden Analyse umfasst die in Abbil-
dung 1 dargestellten Elemente der Versorgungskette. Enthalten sind darin
sowohl logistische Prozesse von produzierenden Unternehmen als auch des
GroB- und Einzelhandels. Zudem werden die notwendigen Transportpro-

!'Vgl. VDI 4800 Blatt 1: 2016-02.
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zesse sowie die zum Handel und zur Logistikbranche zugehorigen Immobi-
lien auf Ressourceneffizienzpotenziale untersucht. Ubergeordnete Strate-
gien und MaBnahmen wie beispielsweise zur Automation und Digitalisie-
rung ergidnzen die Betrachtung der beiden Bereiche. Vorgelagerte Prozesse
wie die Rohstoffgewinnung und nachgelagerte Prozesse nach Auslieferung
an den Kunden werden nicht betrachtet. Um MaBnahmen hinsichtlich der
Ressourceneffizienz umfanglich beurteilen zu konnen, spielen die Auswir-
kungen auf den gesamten Lebensweg des verdnderten Produktsystems eine
entscheidende Rolle.?

Untersuchungsrahmen

Hersteller

Transport )
—:—’ Zulieferer
! Intralogistik
1
1
Rohstoff- :
gewinnung 1
1
: Logistikimmobilien/
Transport! Transport Betriebsgeldnde

Hersteller
Intralogistik

Transport

inzethant | unge
Einzelhandel Kunde
tbergreifende

Strategien & Maflnahmen - - - - - o o o o oo 1

Abbildung 1: Untersuchungsrahmen der Kurzanalyse

Im einleitenden Kapitel wird zunichst eine Ubersicht iber die wirtschaftli-
che Bedeutung von Handel und Logistik in Deutschland gegeben (Kapitel
2.1). Im Anschluss werden aktuelle Trends und voraussichtliche Entwick-
lungen aufgezeigt, um abschétzen zu konnen, welche Themen fur den hier

2 Weiterfiihrende Informationen: VDI 4800 Blatt 1: 2016-02.



Einleitung

betrachteten Untersuchungsrahmen zukinftig an Relevanz gewinnen (Kapi-
tel 2.2). Die sogenannte Griline Logistik nimmt dabei eine entscheidende
Rolle ein und wird daher in einem eigenen Kapitel behandelt (Kapitel 2.3).

Kapitel 3, 4 und 5 befassen sich mit dem Kern der Kurzanalyse. Hier werden
eine Auswahl konkreter RessourceneffizienzmaBnahmen fir Handel und Lo-
gistik aufgezeigt und deren Potenziale diskutiert. Konkrete Beispiele aus der
Praxis (blau hinterlegt) sollen erfolgreiche Ansitze zeigen und AnstdBe fiir
eigene Wege bieten. Der Hauptteil ist in die drei Bereiche Intralogistik/La-
gerwesen (Kapitel 3), Transportwesen (Kapitel 4) und Verpackungswesen
(Kapitel 5) unterteilt. Dabei liegt der Fokus stets auf Aspekten, in denen noch
ein erhebliches Potenzial zur Steigerung der Ressourceneffizienz vorhanden
ist.

Automatisierung und Digitalisierung sind in der heutigen Industrie nicht
mehr wegzudenken und finden auch in dieser Kurzanalyse ihren Platz. Au-
Berdem konnen Kooperationen von Unternehmen, Anpassungen des Fuhr-
parks und effiziente Tourenplanung zur Ressourcenschonung beitragen,
diese werden neben weiteren Themen dargestellt.

i
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2 HANDEL UND LOGISTIK

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die wirtschaftliche Bedeu-
tung von Handel und Logistik und zeigt wichtige Entwicklungen und Trends
auf. AbschlieBend wird auf die Thematik der Griinen Logistik eingegangen,
die mittlerweile zu einem festen Begriff geworden ist und zunehmend an
Bedeutung gewinnen wird.

2.1 Einordnung von Handel und Logistik

Unter Handel wird allgemein der Austausch von Giitern und Dienstleistun-
gen verstanden. Welche Unternehmen daran beteiligt sind, spielt dabei zu-
nachst keine Rolle. Beziehen Unternehmen Waren von anderen Marktteil-
nehmern, die sie fiir gewohnlich nicht selbst be- oder verarbeiten, und ver-
treiben diese weiter an Dritte, so wird dies als Handel bezeichnet.® In der
vorliegenden Kurzanalyse sollen unter dem Begriff des Handels vorwiegend
die Wirtschaftszweige des Einzel- und GroBhandels verstanden werden.

Logistik wird von der Bundesvereinigung Logistik (BVL) wie folgt definiert:
,Logistik ist die ganzheitliche Planung, Steuerung, Koordination, Durchfiih-
rung und Kontrolle aller unternehmensinternen und unternehmensiibergrei-
fenden Informations- und Glterfliisse. Supply Chain Management (SCM), die
intelligente Planung und Steuerung von Wertschopfungsketten, wird syno-
nym verwendet.“*

Wirtschaffliche Bedeutung des Handels

Dem Umsatz nach ist der Handel in Deutschland mit ca. 2,09 Billionen Euro
einer der groBten Wirtschaftszweige (im Jahr 2017). Gleichzeitig sind im
deutschen Handel rund 6,4 Millionen Menschen tétig.> Am Gesamtumsatz
des deutschen Handels zeigt sich bereits die enorme Bedeutung fur die deut-
sche Wirtschaft. Zum Vergleich: Der Bausektor erzielte 2017 einen Umsatz
von ca. 260 Milliarden Euro mit rund 2,3 Millionen Beschiftigten. ¢

3 Vgl. Schneider, W. (2019).

* Bundesvereinigung Logistik (2019).
% Vgl. Statistisches Bundesamt (2020).
% Vgl. Statistisches Bundesamt (2019).
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Je nachdem, wie die Aufgaben zwischen Produzenten, GroBhandel und Ein-
zelhandel verteilt sind, lassen sich im Handelsgewerbe fiinf verschiedene
Supply-Chain-Typen herausstellen (siehe Abbildung 2). Da insbesondere die
groBen Einzelhandelskonzerne vermehrt direkt beim Produzenten bestellen,
kommt die mehrstufige Struktur immer seltener zum Einsatz. Durch den zu-
nehmenden Internethandel gewinnt der Direktvertrieb stark an Bedeutung.
Im Lebensmittelhandel ist die Auspragung des Direktvertriebs etwas gerin-
ger als in den anderen Bereichen. Auch der Vertrieb iiber sogenannte
Flagship-Stores nimmt stetig zu. So werden Verkaufsfilialen bezeichnet, die
der Hersteller direkt betreibt. Auch etablierte Online-Héndler erdffnen be-
reits solche Stores, teils als Self-Service-Stores in groBen Stadten. Bei der
vertikalen Integration handelt es sich um den Vertrieb von fiir die Handels-
unternehmen produzierten Eigenmarken.”

Mehrstufige . Private &
Struktur Hersteller >Groﬁhandel Einzelhandel gewerbl. Kunden

Direktbezug Hersteller Einzelhandel Privafe &
gewerbl. Kunden

Business-to- Gewerbliche

Business (B2B) Hersteller GroRhandel Kunden

Direktvertrieb Hersteller Private &

Hersteller gewerbl. Kunden

Vertikale . . Private &
Integration* (Ontine-)Handler gewerbl. Kunden
*Handler

Abbildung 2: Supply-Chain-Typen im Handel®

Eine besondere Bedeutung kommt im Handel der Logistik zu, die auch als
Handelslogistik bezeichnet wird. Unterteilen ldsst sich diese vor allem in die
Bereiche Beschaffungslogistik, Lagerlogistik, Distributionslogistik und Fili-
allogistik. Die unterschiedlichen Tatigkeitsbereiche resultieren insbeson-
dere aus der Vielfaltigkeit der Handelsunternehmen und deren gewiinschten

7Vgl. Seeck, S.; GroB, W.; Botel, M. und Herrmannsdérfer, M. (2014), S. 10.
8 Basierend auf Seeck, S.; GroB, W.; Botel, M. und Herrmannsdorfer, M. (2014), S. 9.

13
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Warenstromen. Auch Wertschopfungsschritte wie Qualitatskontrolle, Mon-
tage oder Just-in-Time-Lieferung konnen zur Aufgabe von Logistikunterneh-
men zdhlen. Im Handel wird das querschnittsorientierte Supply Chain Ma-
nagement mit durchgdngigen Lieferketten und einem Collaborative Plan-
ning, Forecasting and Replenishment (CPFR) zunehmend wichtiger - nicht
zuletzt durch die zunehmende Digitalisierung und damit einhergehende In-
formationslogistik. Durch die groBe Bandbreite moglicher Waren stellen sich
der Logistik besondere Herausforderungen (z. B. durch Sperrgut, Tiefkiihl-
ware u. a.). Die Logistik muss weiterhin gewahrleisten, dass sie auch in ei-
nem sich stindig verdndernden Umfeld mit vielen Variablen verldsslich
funktioniert und moglichst kurze Lieferzeiten einhalt. Fiir den Handel ist
eine funktionierende Logistikbranche von unerldsslichem Wert.”

Die enorme Relevanz der Handelslogistik wird bei der Betrachtung der Kos-
ten deutlich. Im Jahr 2011 betrugen die Gesamtkosten fiir die deutsche Han-
delslogistik geschétzte 64 Mrd. Euro und somit ca. 30 % der gesamt verur-
sachten Logistikkosten von 223 Mrd. Euro in Deutschland. Die Logistik der
Automobilindustrie hatte im gleichen Jahr nur einen Anteil von 11 % an den
Gesamtkosten. '

In der strategischen Ausrichtung von Handelsunternehmen wird jedoch oft
anderen Bereichen wie dem Einkauf oder Vertrieb eine grofere Bedeutung
eingerdumt. Dabei kann die Logistik eine geschiftsentscheidende Funktion
einnehmen, wenn im Unternehmen ein umfassendes Supply Chain Manage-
ment betrieben wird. Eine moglichst enge Kooperation von Logistik und an-
deren Bereichen wie Ein- 'und Verkauf ist fiir das Unternehmen dann von
besonderem Vorteil. '?

? Vgl. Seeck, S.; GroB, W.; Botel, M. und Herrmannsdérfer, M. (2014), S. 5.
10 ygl. Seeck, S.; GroB, W.; Bitel, M. und Herrmannsdorfer, M. (2014), S. 16.
1 ygl. Seeck, S.; GroB, W.; Bitel, M. und Herrmannsdorfer, M. (2014).

12 ygl. Seeck, S.; GroB, W.; Bitel, M. und Herrmannsdorfer, M. (2014), S. 16.
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Wirtschaftliche Bedeutung der Logistik

Mit Uber drei Millionen Beschéaftigten und einem Jahresumsatz von ca. 279
Mrd. Euro lag die Logistikbranche 2019 auf Platz drei der gréBten Wirt-
schaftszweige in Deutschland. Noch umsatzstarker sind nur die Automobil-
wirtschaft und der Handel. Im Jahr 2017 wurde durch Transport und Lage-
rung sowie die Steuerung von Waren- und Informationsfliissen in der Logis-
tik ein Gesamtumsatz von ca. 267 Mrd. Euro erzielt. Der Wert des gesamten
europdischen Logistikmarktes wurde 2017 mit 1.050 Mrd. Euro (2017) be-
ziffert. Auf Deutschland entfiel davon etwa ein Viertel. Abbildung 3 zeigt die
zeitliche Entwicklung der letzten Jahre bezlglich des Umsatzes in der Logis-
tik in Deutschland. Dort ist klar zu erkennen, dass beide Werte im Zeitraum
von 2015 bis 2019 einem stetigen Wachstum unterlagen.!®

Doch nicht alle Prozesse, die in der Logistik stattfinden, sind unmittelbar als
solche zu erkennen. Neben dem Transport von Giitern zdhlen auch Planung,
Steuerung und Umsetzung von intralogistischen Leistungen, also Prozesse
innerhalb des Unternehmens, dazu. Etwas mehr als die Halfte der logisti-
schen Prozesse findet in diesem Bereich statt. Der GroBteil der rund 60.000
Unternehmen, die in Deutschland logistische Dienstleistungen vollbringen,
wird den kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) zugeordnet.
Allein durch die hohe Beschiftigtenzahl und die Wichtigkeit der Versor-
gungsfunktion ist die Logistik fliir Deutschland als Wirtschaftsfaktor eine
treibende Kraft. Zusatzlich gewéhrleistet eine hochst effiziente Logistik, dass
deutsche Unternehmen auch weiterhin lohnenswert im Inland produzieren
konnen. AuBerdem wird durch die Logistik ermdglicht, Waren effektiv und
effizient zu exportieren und somit einen florierenden AuBenhandel zu trei-
ben. 4

13 ygl. Bundesvereinigung Logistik (2020).
4 vgl. Bundesvereinigung Logistik (2020).

15
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Umsatz in der Logistik in Mrd. €
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Abbildung 3: Umsatzentwicklung in der Logistik in Deutschland (Stand Januar 2020)'®
2.2 Entwicklungen und Trends von Handel und Logistik

Neue Anforderungen erzeugen Handlungsbedarf

Externe Faktoren konnen einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung
des Handels und der Handelslogistik nehmen. Aktuell wird vor allem die
Digitalisierung mit dem einhergehenden, schnell wachsenden Online-Han-
del und der vermehrten Nutzung des mobilen Internets als Herausforderung
fiir Handel und Logistik angesehen. Hinzu kommt der demografische Wan-
del mit Verdnderungen bezlglich der Kundennachfrage und eventueller per-
soneller Engpésse. !¢

Fiir das Jahr 2021 wird das Umsatzvolumen im deutschen Online-Handel auf
ca. 80 Mrd. Euro geschitzt.!” Das entspriche einer Vervierfachung gegen-
iber 2010 (vgl. Abbildung 4). Allein fiir Elektronikprodukte soll das Umsatz-
volumen dann bereits bei 23 Mrd. Euro liegen. Der Online-Handel hat damit
hohere Wachstumsraten zu verzeichnen als alle anderen Branchen. Um den
Bedarf an nachgefragten Produkten bedienen zu konnen, gewinnt die Logis-
tik in ihrer Rolle als Dienstleister mehr denn je an Bedeutung.'®

15 vgl. Bundesvereinigung Logistik (2020).

16 ygl. KPMG AG Wirtschaftspriifungsgesellschaft (2016), S. 13 ff.
17 ygl. KOMSA Kommunikation Sachsen AG (2018), S. 5.

18 ygl. KOMSA Kommunikation Sachsen AG (2018), S. 5.
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Umsatz im Online-Handel in Mrd. €
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Abbildung 4: Jdhrliches Umsatzvolumen im Online-Handel in Deutschland*®

Neue Konzepte sind dringend nétig, um den sich verandernden Anforderun-
gen gerecht zu werden. Dies gilt ebenfalls in Hinsicht auf die steigenden
Verbraucheranforderungen und den zunehmenden Druck durch sich erho-
hende Kosten. Nicht zu vernachldssigen ist der Wunsch nach Nachhaltigkeit,
der mehr und mehr Einzug in Handel und Logistik halt. Um den zukiinftigen
Herausforderungen gewachsen zu sein, ist es von entscheidender Bedeu-
tung, schon frithzeitig adaptive Veranderungen vorzunehmen und durch In-
novationsfihigkeit die vorhandenen Chancen zu ergreifen.?°

Logistikexperten betonten bereits in einer Studie aus 2014 die Relevanz des
Trends zur Griinen Logistik als Bestandteil einer nachhaltigen Unterneh-
mensfithrung.?! Die Interviews mit den Experten zeigten deutlich, dass die
wirtschaftliche Umsetzbarkeit der MaBnahmen als entscheidendes Erfolgs-
kriterium nachhaltiger Logistik und Ressourcenschonung gewertet wird. In
einer Studie aus 2013 konnten bereits MaBnahmen gezeigt werden, die von
Okologischem und gleichzeitig wirtschaftlichem Nutzen fiir die Logistik

19 Basierend auf Rabe, L. (2020).
20 vgl. Seeck, S.; GroB, W.; Bitel, M. und Herrmannsdérfer, M. (2014), S. 5.
2 ygl. Seeck, S.; GroB, W.; Botel, M. und Herrmannsdérfer, M. (2014), S. 33 f.
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sind.?? Allerdings werden auch MaBnahmen beschrieben, die zwar 6kolo-
gisch sehr vorteilhaft, aber mit deutlichen Mehrkosten fiir die Unternehmen
verbunden sind. Steigende Logistikkosten, vor allem durch externe Fakto-
ren, und der dadurch entstehende Kostendruck wurden von Experten als
Trend beschrieben.?> Auch unterstrichen die Befragten die zunehmenden
Probleme, die sich aus dem demografischen Wandel ergeben.

Im Jahr 2017 konnten 15 Trends im Rahmen einer Studie?* ausgemacht wer-
den, die den Logistikmarkt zukiinftig beeinflussen werden. Demnach wer-
den vor allem Kostendruck, Individualisierung und Komplexitét der logisti-
schen Prozesse zunehmen. Der Ruf nach Transparenz in der Wertschop-
fungskette als auch nach starkerer Vernetzung der Handels- und Logistik-
prozesse ist ebenfalls als aktuelle Entwicklung aufgezeigt. Die methodisch
gleiche Studie wurde bereits im Jahr 2012 durchgefiihrt. Beim Vergleich der
Ergebnisse aus den Jahren 2012 und 2017 wird deutlich, dass der Trend zur
Nachhaltigkeit erheblich an Relevanz gewonnen hat. Eine herausragende
Rolle wird der Digitalisierung von Geschéftsprozessen zugesprochen.?

Digitalisierung in der Logistik

Im Bereich Logistik und Supply Chain Management sind aktuell Enterprise-
Resource-Planning-(ERP-)Systeme und Warehouse Management Systeme
(WMS) am weitesten verbreitet. Derzeit wird ihnen im Bereich der Manage-
mentsysteme auch die hichste Bedeutung zugeschrieben.?S

In den ndchsten Jahren werden die pradiktive Analyse, der mobile Zugriff
auf Daten sowie die Lieferketteniiberwachung mittels Sensorik eine zuneh-
mende Rolle spielen. Die genannten Konzepte und Techniken sind optimal
miteinander kombinierbar und erginzen sich gegenseitig. Insbesondere die
pradiktive Analyse bietet durch Prozessoptimierung (beispielsweise durch
intelligente, unternehmenstbergreifende Transportkooperationen) ein ho-
hes Ressourceneinsparpotenzial fiir die Praxis (siehe dazu auch Kapitel 4.3).
Derzeitig werden neue Technologien entwickelt, die das Potenzial haben, die

22 Vgl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013).
2 Vgl. Seeck, S.; GroB, W.; Botel, M. und Herrmannsdaorfer, M. (2014), S. 33 f.

24 vgl. Kersten, W.; Seiter, M.; See, B. von; Hackius, N. und Maurer, T. (2017), S. 8.
% Vgl. Kersten, W.; Seiter, M.; See, B. von; Hackius, N. und Maurer, T. (2017), S. 8.
26 ygl. Kersten, W.; Seiter, M.; See, B. von; Hackius, N. und Maurer, T. (2017), S. 8.
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Logistik und das Lieferkettenmanagement maBgeblich zu verdndern, sobald
sie technologisch ausgereift sind. Dazu zdhlen vor allem Drohnen, Aug-
mented Reality und Blockchain.?”

2.3 Grine Logistik

Die sogenannte Griine Logistik hat zum Ziel, durch Realisierung sowohl 6ko-
nomischer als auch dkologischer EffizienzmaBnahmen Logistikunternehmen
zu nachhaltigem Handeln zu befdhigen. Durch eine entsprechende Ausrich-
tung und Anpassung der Unternehmensprozesse sollen umweltgerechte und
ressourceneffiziente Logistikprozesse geschaffen werden.?®

Nach Definition von Deckert & Frohlich (2014) bezeichnet die Grine Logistik
»die Ausrichtung der Logistikfunktionen an den Zielen der dkologischen
Nachhaltigkeit. Ziele sind dabei Ressourcenschonung, d. h. verbesserte Res-
sourceneffizienz, und Umweltvertraglichkeit, d. h. verminderte Auswirkung
von Emissionen.” Die Funktionen der Logistik werden von den Autoren in
die Bereiche Lagerung, Transport und Verpackung unterteilt.?’

Der Themenkomplex der umweltschonenden Logistikdienstleistungen fin-
det zunehmend Aufmerksamkeit in Wirtschaft und Offentlichkeit. Im Lo-
gistiksektor wird dieser Bereich als eine der wichtigsten zukiinftigen Her-
ausforderungen angesehen. Eine planvolle, umweltfreundliche Ausrichtung
der logistischen Leistungen macht zudem den Zukauf von COz-Zertifikaten
unnotig, wodurch Kosten gesenkt werden. Um die Prinzipien der Griinen
Logistik umsetzen zu kénnen, sind Aufgeschlossenheit und Kooperationsbe-
reitschaft wesentliche Voraussetzungen. Akteure aus allen Stufen der Wert-
schopfungskette sollten dabei zusammenarbeiten, von der Rohstoffgewin-
nung bis zum Recycling. Neben GroBbetrieben sind vor allem auch die klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU) gefordert, da diese in Deutschland
einen groBen Anteil der Wertschopfung ausmachen. Um die deutsche Lo-
gistikbranche umweltschonend und nachhaltig zu gestalten, ist ein breites
Bewusstsein fiir die Thematik sehr wichtig. Die Bereitschaft, den Aufwand

27 Vgl. Kersten, W.; Seiter, M.; See, B. von; Hackius, N. und Maurer, T. (2017), S. 8.
28 Vgl. Schmidt S. (2019), S. 227 ff.
2 Vgl. Deckert, C. und Frohlich, C. (2014), S. 14.
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und die eventuellen Kosten der MaBnahmen zu tragen, ist letztendlich von
entscheidender Bedeutung fiir eine erfolgreiche Umsetzung.°

Mogliche Ansatzpunkte bieten sich durch nachhaltiges Transport-, Lager-
haus- und Verpackungsmanagement. Im Bereich des Transportmanage-
ments konnen beispielsweise die Anzahl der Transporte, Transportmengen
und die Transportschddlichkeit vermindert werden, um die Logistik umwelt-
schonender zu gestalten. Das nachhaltige Lagerhausmanagement bietet bei-
spielsweise Moglichkeiten zur umweltfreundlichen Lagerung und zur Redu-
zierung von Lagerfliche. Mit MaBnahmen des nachhaltigen Verpackungs-
managements lassen sich u. a. Verpackungsmaterialien einsparen und Re-
cyclinganteile erhdhen. Weitere Moglichkeiten fiir die einzelnen Bereiche
der Griinen Logistik sind in Abbildung 5 beispielhaft aufgezeigt.®!

Grine Logistik
Transport- Lagerhaus- Verpackungs-
management management management

umweltfreundliche umweltfreundliche Vermeidung von
Transportmittel Lagerung Verpackungen
umweltfreundliche umweltfreundliche ressourcenschonende
Transportketten Fordermittel Verpackung

weniger und kirzere kleinere Wiederverwendung und
Transportwege Lagerflachen Recycling

Abbildung 5: Rahmenbedingungen der Griinen Logistik®

30 ygl. Schmidt S. (2019), S. 227 ff.
31 ygl. Deckert, C. und Frohlich, C. (2014), S. 13.
32 Basierend auf Deckert, C. und Frohlich, C. (2014), S. 15.
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Welche Potenziale zur Ressourceneffizienzsteigerung sich in der Logistik
und im Handel bieten, stellt der nachfolgende Abschnitt (Kapitel 3) dar.

Es werden sowohl bereits praktizierte MaBnahmen als auch Trends und Zu-
kunftsvisionen aufgezeigt. Praxisbeispiele (in blau hinterlegten Kasten) ge-
ben AnstoBe zur Umsetzung eigener MaBnahmen und zeigen bereits vor-
handene Moglichkeiten auf.
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3 RESSOURCENEFFIZIENZ IN DER INTRALOGISTIK UND
DEM LAGERWESEN

Unter Intralogistik versteht man laut Definition des VDMA ,die Organisa-
tion, Steuerung, Durchfiihrung und Optimierung des innerbetrieblichen Ma-
terialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Indust-
rie, Handel und offentlichen Einrichtungen®®. Die wesentlichen Elemente
des modernen Lagerwesens sind die Planung und Gestaltung der intralogis-
tischen Prozesse, die Auswahl von Forder-, Lager-, Handlings- und Sensor-
technik, die Sicherstellung eines einwandfreien Informationsflusses sowie
die optimale Steuerung der Systemkomponenten.3*

3.1 Effiziente Fordertechnik

In der Logistik kommen fordertechnische Anlagen in diversen Bereichen
zum Einsatz. Dazu zdhlen beispielsweise Systeme zur Lagerung, Kommissi-
onierung, Sortierung und Verteilung von Waren sowie Forderanlagen in der
Verpackungstechnik und bei Umschlagprozessen.

Der Wahl des Forderantriebs von Anlagen kommt eine besondere Bedeutung
zu. Ca. 67 % des industriellen Stroms in Deutschland werden durch elektri-
sche Antriebe verbraucht.®® Durch den Einsatz von energieeffizienten Moto-
ren wird nicht nur weniger Strom bendtigt und somit die Umwelt geschont.
Es konnen auch Kosten gesenkt werden, da fir die Lebenszykluskosten ne-
ben den Wartungskosten vor allem die Energiekosten wahrend der Betriebs-
zeit eine groBe Rolle spielen. Die Anschaffungskosten fallen dabei weniger
ins Gewicht.®

Die Effizienz von Fordertechnik lasst sich u. a. durch folgende MaBnahmen
verbessern:

(a) Verwendung von hocheffizienten Elektromotoren (fiir bestimmte An-
wendungsfalle)

33 Vgl. Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (2020).

34 Vgl. Thomas, S. (2013).

% Vgl. Hochschule Osnabriick (2011), S. 32.

% Vgl. Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (2010), S. 3.
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(b) Minimierung von Reibungsverlusten innerhalb der Forderanlage

(c) Nutzung von Synchronantrieben, Stirnkegelradgetrieben und Fre-
quenzumrichtern

(d) Anpassung von Fordergeschwindigkeit und Verringerung der Spit-
zenleistung der Anlage

Weitere MaBnahmen, auf die im Folgenden nicht ndher eingegangen wird,
sind Leichtbau in der Férdertechnik (insbesondere bei Regalbediengeriten),
Rekuperation von Energie und Rickspeisung ins Netz (wenn betrieblich
moglich) oder Zwischenspeicherung in Supercaps, Zwischenkreiskopplung
von Antrieben (Rekuperation eines Antriebes wird fiir Energiebedarf eines
anderen Antriebes verwendet, z. B. Hub- und Fahrwerkantrieb beim Regal-
bediengerét), intelligente Steuerung der Antriebe zur Ausnutzung der Reku-
peration durch Zwischenkreiskopplung sowie die Nutzung energieeffizien-

ter Lagerstrategien unter Berlicksichtigung isoenergetischer Lagerfacher.?”:
38, 39, 40

In Abbildung 6 werden typische Wirkungsgrade bzw. Reibungskoeffizienten
von Komponenten eines Bandforderers gezeigt. Anhand der Spannweite der
Werte ist zu erkennen, in welchen Bauteilen eine Effizienzsteigerung am
wirkungsvollsten zu realisieren ist. Die Leistungskennwerte der im Unter-
nehmen vorhandenen Anlagen kénnen auch als Richtwerte zur Einordnung
der vorhandenen Energieeffizienz dienen und eventuelle Verbesserungspo-
tenziale aufzeigen.

37 Zadek, H. (16. April 2020).

38 Vgl. Schulz, R.; Monecke, J. und Zadek, H. (2012a).

% Vgl. Schulz, R.; Monecke, J. und Zadek, H. (2012b).

40ygl. Siegel, A.; Turek, K.; Schmidt, T.; Schulz, R. und Zadek, H. (2013).
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Legende:
W = Reibungskoeffizient
n = Wirkungsgrad

Férderband:
mu=0,1-20,5

Rollenlager:
n=9 %

Motor: Getriebe:
n=50-80% n=60-90%

Frequenzumrichter:
n=90-96%

Abbildung 6: Typische Effizienz-Kennwerte von Bandférderanlagen*!

(a) Verwendung von hocheffizienten Elektromotoren

Elektromotoren werden hinsichtlich der Versorgungsspannung in Gleich-
strom- und Wechselstrommotoren unterschieden. Letztere lassen sich weiter
unterteilen in Synchron- und Asynchron-Drehstrommotoren. In der Industrie
sind Niederspannungs-Drehstrom-Asynchronmotoren am haufigsten vertre-
ten.+?

2010 wurde die Norm IEC 60034-31:2010 verdffentlicht und 2014 aktuali-
siert. Seitdem werden Elektromotoren im Leistungsbereich von 0,12 kW bis
1000 kW durch die Norm IEC 60034-30-1:2014 in die Effizienzklassen IE1,
IE2, IE3 und IE4 unterschieden, wobei letztere Klasse den hochsten Wir-
kungsgrad aufweist. In der ndchsten Aktualisierung der Norm ist die Auf-
nahme einer weiteren Effizienzklasse (IE5) geplant.*?

# In Anlehnung an: Forbo Siegling GmbH (2019), S. 5.
42 Vgl. TU Berlin und TU Hamburg-Harburg (2014).
4 ygl. elektro.net (2018).
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Die Anforderungen an Elektromotoren hinsichtlich Energieeffizienz sind seit
2011 in der ErP-Durchfithrungsverordnung Nr. 640/2011/EG geregelt. Dem-
nach diirfen seit Beginn 2015 Asynchronmotoren in der Leistungsklasse bis
5,5 kW nur noch mit der Effizienzklasse IE2 oder hoher eingesetzt werden.
In der Leistungsklasse tiber 7,5 kW sind lediglich noch Motoren mit IE3 oder
besser zugelassen. Werden diese Elektromotoren jedoch mit einer Drehzahl-
regelung (z. B. mittels Frequenzumformer) versehen, reichen die Effizienz-
anforderungen aus der Klasse IE2 aus. Der zweite Teil dieser Norm
(IEC 60034-30-2) wird zurzeit erarbeitet und soll die Effizienzanforderungen
fir Elektromotoren regeln, die mit variabler Spannung und Frequenz ver-
sorgt werden (beispielsweise Synchronmotoren).**

In Tabelle 1 sind beispielhaft einige Nenngrenzwerte fiir den Wirkungsgrad
von Elektromotoren je nach Bemessungsleistung aufgeflihrt. Die dortigen
Werte gelten fiir eine 4-polige Maschine. In der IEC 60034-2-1 ist festgelegt,
dass sich der Bemessungswirkungsgrad und die Wirkungsgradklassen auf
den Betrieb bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C beziehen.*

Tabelle 1: Vergleich ausgewihlter Grenzwerte 4-poliger Elektromotoren*t

Nenngrenzwerte fur den Wirkungsgrad in %

Bemessungsleistung in IE1 IE2 IE3 IEL
kW

0,55 70,0 77,1 80,8 83,9

1,10 75,0 81,4 84,1 87,2

3,00 81,5 85,5 87,7 90,4

30,00 90,7 92,3 93,6 94,9

200,00 94,0 95,1 96,0 96,7

Die Effizienzklasse eines Elektromotors kann in der Regel dem Typenschild
entnommen werden. In den Produktdokumentationen miissen zudem wei-
terfiihrende Angaben zum Wirkungsgrad der Motoren aufgefiihrt sein.

Bei moglichst konstantem (Dauer-)Betrieb von Fordertechnik wie z. B. Rol-
lenbahnen ist der Einsatz von wenigen groBeren Elektromotoren mit hoher

# Vgl. elektro.net (2018).
4 Vgl. elektro.net (2018).
46 Basierend auf elektro.net (2018).
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Nennleistung zumeist effizienter als der vieler kleinerer Motoren, da die gro-
Beren Motoren in der Regel hohere Wirkungsgrade aufweisen.*’

Bei Fordertechnik mit vielen Start-/Stopp-Bewegungen und hohen Beschleu-
nigungswerten sind energieeffiziente Antriebe teils sogar energetisch
schlechter als dltere Energieklassen, da sie (im Gegensatz zum Dauerbe-
trieb) nicht im Leistungsoptimum agieren.*®

(b) Minimierung von Reibungsverlusten innerhalb der Férderanlage

Die inneren Reibkréfte in Forderanlagen spielen eine Rolle bei Umlenkun-
gen, Gurtabtragungen und anderen Bauteilen, bei denen Reibung in wesent-
lichem AusmaBe auftritt. Durch Verringerung der Reibwiderstdnde von Bau-
teilen einer Forderanlage benotigen die Elektromotoren weniger Strom, um
das Transportziel zu erreichen, was die Energieeffizienz der Anlage erhoht.
Zudem ist die Abnutzung der einzelnen Bauteile geringer. Dies fiihrt zu einer
Verldangerung der Lebensdauer der Bauteile und damit auch zu einer verlan-
gerten Lebensdauer der Forderanlagen. Da im gesamten Lebenszyklus der
Anlagen weniger Bauteile ausgetauscht werden missen, erhoht sich die Ma-
terialeffizienz. AuBerdem werden Wartungs- und Reparaturintervalle verlan-
gert, was zusitzlich Kosten einspart.*’

Besonders reibungsarmes Transportband’®

Ein innovatives Transportband eines deutschen Unternehmens bietet
durch besonders niedrige Reibung zwischen Bandunterseite und Gleit-
tisch eine Energieeinsparung an der Gesamtanlage von bis zu 50 %. Die
spezielle Beschichtung des Laufseitengewebes sorgt dafiir, dass eine Gleit-
schicht entsteht, die in ihrer Wirkung mit dem permanenten Einsatz eines
trockenen Schmiermittels zu vergleichen ist. Durch den reduzierten Rei-
bungskoeffizienten auf der Laufseite verringert sich, bezogen auf eine
feste Forderlange, die benotigte Antriebsleistung.

47 Vgl. Hochschule Osnabriick (2011), S. 32.
4 Zadek, H. (16. April 2020).

4 Vgl. Hochschule Osnabriick (2011), S. 33.
%0 Vgl. Forbo Siegling GmbH (2019).
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(c) Nutzung von Synchronantrieben, Stirnkegelradgetrieben und
Frequenzumrichtern

Einsatz von Synchronantrieben

Im Vergleich zu Asynchronmotoren weisen Synchronmotoren zumeist einen
hoheren elektrischen Wirkungsgrad auf. Einige Hersteller gehen von einem
um 20 % verringerten Energiebedarf aus. Zwar liegen die Investitionskosten
meist Giber denen von Asynchronmaschinen, allerdings konnen sich durch
die hohere Energieeffizienz und den geringeren Instandhaltungsbedarf die
erhohten Anschaffungskosten fiir Synchronmotoren schnell amortisieren.
Momentan kommen Synchronmotoren fiir Fordertechnik noch recht selten
zum Einsatz. Sollten die Strompreise weiter ansteigen, wird sich diese An-
triebstechnik zunehmend rentieren. !

Einsatz von Stirnkegelradgetrieben

Werden niedrigere oder hohere Drehzahlen bendtigt, als die Synchronmoto-
ren liefern konnen, kommen Getriebe zum Einsatz. Bei Verringerung der
Drehzahl kann so gleichzeitig das Drehmoment erhoht werden. Getriebe sind
jedoch mit energetischen Ubertragungsverlusten behaftet. Mechanische
Energie wird dabei in Warme umgewandelt. Die Verluste entstehen vor al-
lem durch Reibung, Verzahnung und Abdichtung zwischen Motor und Ge-
triebe. Im Allgemeinen stehen die Getriebevarianten Stirnrad-, Kegelrad-,
Stirnkegelrad und Schneckengetriebe zur Verfiigung. Mit etwa 95 % weisen
Stirnkegelradgetriebe den hochsten Wirkungsgrad auf. Am wenigsten effi-
zient sind hingegen die Schneckengetriebe mit Wirkungsgraden zwischen
50 % und 90 %.%2

51 Vgl. Hochschule Osnabriick (2011), S. 33 ff.
52 Vgl. Hochschule Osnabriick (2011), S. 33 ff.
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Einsatz von Frequenzumrichtern bzw. -umformern

In Forderanlagen sind anstelle von kontinuierlicher Bewegung oft auch zyk-
lische Beschleunigung und Bremsung notig. Die Energieverluste konnen
sich deutlich verringern, wenn die elektrischen Antriebsmotoren mit Fre-
quenzumrichtern gekoppelt werden. Die Umrichter gewéhrleisten, dass den
Motoren nur die momentan tatsdchlich bendétigte Energie zur Verfligung ge-
stellt wird. Dabei erfolgt eine nahezu verlustfreie Regelung von Drehzahl
und Drehmoment. Wird keine Frequenzregelung vorgenommen, muss der
Motor mit hoherer Nennleistung laufen, um die Leistung fiir das erforderli-
che Anfahrmoment sicherzustellen. Durch den Frequenzumrichter kann die
Effizienz des Motors erhéht werden, sodass eine niedrigere Nennleistung be-
notigt wird. Energiewandler bieten zudem die Moglichkeit, Bremsenergie zu
verstromen und zuriick ins Netz zu leiten. Die Drehzahlregelung sichert
nicht nur einen geringeren Energiebedarf, sondern fiihrt auch zu verringer-
ter Bauteilabnutzung, wodurch sich die Instandhaltungskosten reduzieren.
Zudem wird die Larmbelastung minimiert. Effizienzsteigerungen konnen
Frequenzumrichter vor allem dann bewirken, wenn die Betriebslasten dreh-
zahlabhangig sind. Eine gewisse minimale Jahresbetriebsdauer sollte jedoch
sichergestellt sein. Laufen Anlagen die meiste Zeit bei Volllast, machen Fre-
quenzumrichter wenig Sinn. Ein hocheffizienter Elektromotor kann in einem
solchen Fall deutlich kostenglinstiger sein als die Nutzung von Frequenz-
umrichtern. Unterliegen die Forderanlagen einer hohen Auslastung, sind die
Amortisationszeiten fiir Frequenzumrichter in der Regel dennoch recht kurz.
In manchen Féllen kénnen sie sogar nur wenige Monate betragen.®? Fiir
hoch ausgelastete Regalbediengerdte lohnen sich Frequenzumrichter zu-
meist, da hier starke Schwankungen in den Betriebslasten und Bremsungen
vorliegen.>*

(d) Anpassung von Fordergeschwindigkeit und Verringerung der
Spitzenleistung der Anlage

Um einen effizienten und ressourcenschonenden Betrieb zu gewdhrleisten,
ist es ratsam, die bendtigte Nennleistung der Motoren an den vorhandenen
Leistungsanforderungen der Anlage festzumachen. Oft wird zur Festlegung

%3 Vgl. Hochschule Osnabriick (2011), S. 33 ff.
5% Zadek, H. (16. April 2020).
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der bendtigten Leistung die jahrliche Spitzenlast genutzt und eine Abschat-
zung fiir die Entwicklung dieses Wertes fiir die zukiinftigen Jahre vorgenom-
men. Moglicherweise kann die Last des Spitzentages durch sinnvolles Um-
strukturieren der energieintensiven Prozesse reduziert werden, sodass von
vornherein eine geringere Nennleistung fiir die Motoren bendtigt wird. Bei
weniger stark fluktuierendem Leistungsbedarf konnen die Anlagen mit ver-
ringerter Geschwindigkeit laufen und die héchste bendétigte Leistung abge-
senkt werden. Diese MaBnahmen bedingen meist einen hoheren Investiti-
ons-und Steuerungsaufwand, fithren aber auch zu geringeren Energiekosten
und verlingern die Lebensdauer der Anlagen.®

Durch intelligente Zwischenkreiskopplung von Antrieben und energieeffizi-
ente Lager- und Betriebsstrategien konnen trotz leicht verringerter Forder-
geschwindigkeiten bis zu 50 % der sonst erforderlichen Energie eingespart
werden - ohne gravierenden Verlust der Durchsatzleistung.%% 7> 58

3.2 Automatisierung & Digitalisierung in der Intralogis-
tik

Das Internet der Dinge in der Infralogistik

Im Zuge intralogistischer Arbeitsabldufe entstehen kontinuierlich grofBe
Mengen an Daten. Dies gilt insbesondere fiir die Bereiche Warenein-
und -ausgang, Ein- und Auslagerung, Kommissionierung sowie das Retou-
renmanagement. Prozesse der Intralogistik lassen sich erheblich effizienter
ausfihren, wenn Softwaresysteme wie ERP (Enterprise Resource Planning),
WMS (Warehouse Management Systeme) oder Datenbanken genutzt und
mit den intralogistischen Anlagen (Fordertechnik wie Hochregallager, Ta-
schensorter, automatisiertes Kleinteillager) gekoppelt werden. Entscheidend
fir die Logistikbranche sind vor allem sogenannte Execution Systeme, die
die operativen Prozesse flexibel disponieren und steuern. Aus der Produk-
tion sind diese unter dem Begriff Manufacturing Execution Systems (MES)

% Vgl. Hochschule Osnabriick (2011), S. 34.

% Vgl. Schulz, R.; Monecke, J. und Zadek, H. (2012a).

57 Vgl. Schulz, R.; Monecke, J. und Zadek, H. (2012b).

% Vgl. Siegel, A.; Turek, K.; Schmidt, T.; Schulz, R. und Zadek, H. (2013).

29



30

Ressourceneffizienz in der Intralogistik und dem Lagerwesen

bekannt. In der Logistik wird dann meist vom Logistikleitstand (innerbe-
trieblich) oder vom Supply Chain Execution System (auBerbetrieblich) ge-
koppelt mit einem Supply Chain Event Management gesprochen. Letzteres
dient dem gezielten Controlling der Lieferketten mit Friihwarnsystem. 5’

Im Zeitalter der Digitalisierung gewinnen die Materialflussanalyse und -op-
timierung zunehmend an Bedeutung. Die Moglichkeiten durch die Digitali-
sierung sind nicht zuletzt durch die Weiterentwicklung und den Preisverfall
der Sensorik enorm gestiegen bei gleichzeitig geringerem Aufwand fiir die
Datengewinnung.®® Eine Chance zur Bewiltigung dieser Aufgabe stellt das
Internet der Dinge (IoT) dar. Mithilfe des IoT lassen sich Daten- und Materi-
alfliisse sichtbar machen und leicht verstindlich darstellen. Als Folge des
verbesserten Prozessverstandnisses konnen Optimierungspotenziale in der
Prozessabwicklung erkannt und MaBnahmen zur Prozess- und Maschinen-
optimierung besser durchgeflihrt werden. In der Intralogistik lassen sich
Produkte, Bauteile, Maschinen, Menschen und Transportmittel miteinander
vernetzen und Prozesse dadurch effizient und storungsarm gestalten. Die
Vernetzung der Systemkomponenten im Gesamtsystem fiihrt zunehmend
auch zu autonomen, dezentralen Teilsystemen, die sich selbststandig orga-
nisieren und steuern. Durch geringere Fehlerquoten entsteht weniger Aus-
schuss, was zu weniger Materialverschwendung und damit zur Schonung
nattirlicher Ressourcen fiihrt. Trotz zunehmender Automatisierungstenden-
zen ist die menschliche Arbeitskraft in einigen Bereichen in Handel und Lo-
gistik immer noch unabdingbar. Kommissionieraufgaben lassen sich bei-
spielsweise bisher nur schwerlich von Robotern ausfiihren, da diese beim
Greifen und Handhaben von Waren noch Probleme mit den unterschiedli-
chen VerpackungsgroBen und -beschaffenheiten haben. ¢!

Lagerbetrieb mithilfe von Augmented Reality

Mithilfe von Augmented Reality (AR) werden dem Nutzer auf einer Daten-
brille zahlreiche hilfreiche Informationen im Blickfeld bzw. Display einge-
blendet. Beispielsweise zeigt die Brille dem Nutzer den optimalen Weg bis
zum gewiinschten Artikel an oder gibt Informationen zu Menge, GréBe und

% Zadek, H. (16. April 2020).
60 Zadek, H. (16. April 2020).
! Vgl. Thomas, S. (2019).



Ressourceneffizienz in der Intralogistik und dem Lagerwesen

Gewicht des ndchsten benotigten Picks beim Kommissionieren. Anschlie-
Bend kann dem verwaltenden Managementsystem (ERP bzw. WMS) per
Spracheingabe oder iiber ein mobiles Datengerit (Smartphone o. A.) die Ent-
nahme der Ware gemeldet werden. Die beim Kommissionieren entnomme-
nen Waren bzw. deren Lagerfacher lassen sich auch direkt mit der AR-Brille
scannen und die zugehorigen Daten an das WMS tibermitteln. Der Kommis-
sionierprozess kann dadurch effizienter gestaltet werden. Unnotige Wegstre-
cken werden vermieden und die Fehlerrate wird gesenkt. Zusitzlich sind
alle notwendigen und fiir die Prozessverbesserung hilfreichen Daten im
iibergeordneten System erfasst.®?

Fahrerlose Transportleitsysteme und Transportrobotfer

Durch die Nutzung von fahrerlosen Transportsystemen (FTS) lassen sich so-
wohl Transportschdden minimieren als auch Personalkosten einsparen.
Sinkt die Haufigkeit von Transportschdaden, wird letztlich ressourceneffizi-
enter gearbeitet, da sich Materialverluste verringern. Weiterhin reduzieren
sich die Fahr- und Wartezeiten dank des stetigen Datenaustauschs und der
routenoptimierten Steuerung der autonomen Transporteinheiten durch das
Transportleitsystem. Ein durchgdngiger und zligiger Materialfluss ist sicher-
gestellt, wodurch die eventuell vorgelagerte Produktion profitiert. Transport-
roboter sind inzwischen fiir simtliche intralogistische Aufgaben erhéltlich,
sei es zum Transportieren kleiner Behélter oder Befordern von Paletten mit
tonnenschwerer Beladung.®® Herausforderungen in diesem Bereich beste-
hen bei der Weiterentwicklung automatisierter Transportsysteme hin zu au-
tonomen Systemen, die selbststindig Bedarfe erkennen, Hindernisse umfah-
ren und nach aktueller Verkehrssituation selbst den besten Weg durch die
Fabrik ermitteln.%*

Effizientes Informationsmanagement

Sowohl ein Bedarfsbestandsmanagement (BBM) als auch ein Bedarfskapazi-
tatsmanagement (BKM) kénnen behilflich sein, Lagervorrdate mit den bend-
tigten bzw. nachgefragten Waren zu vergleichen und fiir einen gewissen

92 Vgl. Thomas, S. (2019).
% Vgl. Thomas, S. (2019).
64 Zadek, H. (16. April 2020).
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Zeitraum zu prognostizieren. Dadurch kann vermieden werden, dass es auf-
grund von Engpdssen zu kostspieligen Sonderbestellungen oder Eillieferun-
gen kommt oder sogar Produktionsstillstinde verursacht werden. Koénnen
Transportwege vermieden und Transportmittel besser ausgelastet werden,
verringert sich der Kraftstoff- bzw. Energiebedarf. AuBerdem spart dies Zeit
und Kosten. Auch Stillstandszeiten in der Produktion sind mit hohen Kosten
und zusatzlichem Energieaufwand verbunden. Durch Just-in-Time-Lieferun-
gen und zligige Transportabwicklungen konnen die Stillstandszeiten mog-
lichst gering gehalten werden. Ein effizientes Informationsmanagement und
transparente Logistikprozesse ermdoglichen weiterhin, den Zeit- und Energie-
aufwand sowie fehlerbehaftete Lieferungen zu reduzieren.®

Die Situation, dass Auftragsblicher bereits im Voraus um mehrere Monate
gefiillt sind, findet sich jedoch immer seltener. Flexibilitit ist gefordert, die
Bestdnde bzw. Vorrdte entsprechend der Nachfrage zu steuern. Das bedarf
einer schnellen Informationsweitergabe aus dem Point-of-Sale nicht nur an
den OEM, sondern gleichzeitig an seine Hauptlieferanten und einer schnel-
len Lieferkette von den Lieferanten zum OEM. Je besser und rascher diese
Prozesse funktionieren, umso weniger Bestdnde (Reichweiten) miissen in
den Lagern vorgehalten werden. %

Neue Nutzungsmdglichkeiten und Anwendungen

Ankleidbare Elektronik

Fur logistische Prozesse werden sogenannte Wearable Electronics, also an-
kleidbare Elektronik, zukiinftig eine Rolle spielen. Logistikunternehmen
konnen dadurch Prozesse effizienter gestalten. Beispielsweise beschleuni-
gen RFID-Armbénder (RFID Wristbands) das Kommissionieren durch auto-
matisches Scannen der Ware und geben ein akustisches Signal bei fehler-
hafter Kommissionierung.®” Dadurch werden Fehllieferungen und unnétige
Transporte vermieden, sodass indirekt Ressourcen geschont werden. Fiir die
digitale Erfassung und Verarbeitung von Daten aus logistischen Prozessen

% Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019c).
96 Zadek, H. (16. April 2020).
97 Vgl. Richter, K.
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(z. B. das Scannen von QR-Codes) lassen sich bereits aus dem privaten Be-
reich bekannte Gerite (z. B. Smartphones) einsetzen. ®®

Pradiktive Wartung und Instandhaltung

Auch im Bereich der Instandhaltung von Maschinen und Anlagen der Intra-
logistik (z. B. Forderanlagen) bietet die Digitalisierung groBes Verbesse-
rungspotenzial. So konnen beispielsweise durch Sensorik der momentane
Auslastungsgrad, die Abnutzung von Maschinenteilen oder Temperatur-
werte gemessen und ausgewertet werden. Mithilfe individualisierter Anwen-
dungssoftware innerhalb einer Cloud lassen sich die Daten verwalten und
anwendungsfreundlich aufbereiten. So konnen rechtzeitig anhand der Ent-
wicklung der Messwerte Prognosen fiir zu erwartende Ausfalle, Fehler oder
Uberlastungen gegeben und diesen vorgebeugt werden. Ersatzteile lassen
sich dadurch frithzeitig bestellen. Der Austausch der Anlagenteile wird dann
in einer planmaBigen Stillstandszeit vorgenommen, ohne dass notwendige
Kapazitdten ausfallen. Auch werden folgenschwere Prozessfehler verringert,
die zu Materialschdaden fiihren. Die Digitalisierung von Maschinen und An-
lagen bietet gleichzeitig einen 6konomischen Vorteil, da sich die Instandhal-
tungskosten reduzieren. InstandhaltungsmaBfnahmen miissen nur dann
durchgefiihrt werden, wenn sie auch wirklich notwendig sind, da der Zu-
stand der Anlagenteile im Optimalfall genau bewertet werden kann.¢’

Digitaler Zwilling

,Digitale Zwillinge sind digitale Reprasentanzen von Dingen aus der realen
Welt. Sie beschreiben sowohl physische Objekte als auch nicht physische
Dinge wie z. B. Dienste, indem sie alle relevanten Informationen und Dienste
mittels einer einheitlichen Schnittstelle zur Verfiigung stellen.“ So lautet die
Definition nach Kuhn (2017). Ein digitaler Zwilling kann in einigen Fallen
bereits erzeugt werden, noch bevor eine Entsprechung in der realen Welt
vorhanden ist. Algorithmen helfen dabei, das reale Abbild optimal zu model-
lieren. Mithilfe von Simulationsmodellen werden beispielsweise funktionale

% Vgl. Schenk, M. und Behrendt, F. (2014), S. 25 f.
% Vgl. Schenk, M. und Behrendt, F. (2014), S. 25 f.
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oder physische Eigenschaften eines digitalen Zwillings erprobt oder darge-
stellt.”®

Fir digitale Zwillinge bieten sich in der Logistik zahlreiche Einsatzmoglich-
keiten an jeder Stelle der Wertschopfungskette. Beispielsweise kann mit
Hilfe von IoT-Sensoren der Standort von Containern iberwacht und diese
konnen gleichzeitig auf Schaden oder Verschmutzung kontrolliert werden.
Die erhobenen Daten werden, unterstiitzt mithilfe des maschinellen Lernens,
durch den digitalen Zwilling des Containernetzes verarbeitet. Die zusatzli-
chen Daten erlauben anschlieBend eine Effizienzsteigerung des Container-
einsatzes.”!

Weiterhin ist es durch digitale Zwillinge sogar moglich, komplette logisti-
sche Netzwerke wie z. B. Lagerhduser zu optimieren. Dabei wird ein 3D-Mo-
dell des Standortes bzw. der Anlage erstellt und dieses mit Bestands- und
Betriebsdaten gefiillt. AnschlieBend kann das System den Zustand von Ma-
schinen und die Verfligbarkeit von Produkten wiedergeben, Vorhersagen
tber zukiinftige Lagerbestande treffen sowie sogar eigenstindig Entschei-
dungen zu Lieferungen féllen. Das Prinzip ist in gleichem MaBe fir jede
GroBe von Logistikzentren und -netzen anwendbar.”?

Digitale Zwillinge konnen auch genutzt werden, um das Verhalten und die
Eignung neuer Materialien in Verpackungen oder ganzer Verpackungssys-
teme vorherzusagen und zu verstehen. Es konnen beispielsweise Tempera-
tur-, Vibrations- und StoBbelastungen modelliert werden. Ein digitaler Zwil-
ling eines bereits vorhandenen Produktes ldsst sich als Datenquelle zur Be-
schreibung seiner Geometrie nutzen. Die Daten konnen aber auch durch 3D-
Scanner und Computer-Vision-Technologien generiert werden. Produkt- und
Verpackungsdaten konnten in Kombination dazu beitragen, dass Unterneh-
men in der Lage sind, ihre Verpackungs- und Transporteffizienz zu steigern,
sei es durch eine automatisierte Verpackungsauswahl oder eine optimierte
Verpackungsstrategie fiir Behalter.”?

70 Vgl. Kuhn, T. (2017).

71 Vgl. Pieringer, M. (2019).

72 Vgl. Pieringer, M. (2019).

73 Vgl. Dohrmann, K.; Gesing, B. und Ward, J. (2019), S. 22.
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Ein digitaler Zwilling von Lagerhdusern kann im laufenden Lagerbetrieb
kontinuierlich mit Daten gespeist werden, welche aus unterschiedlichen Au-
tomatisierungstechnologien stammen. Dazu gehoren auf Drohnen basie-
rende Bestandszdhlsysteme, fahrerlose Transportsysteme, Systeme zur
Kommissionierung von Waren durch Personen sowie automatische Ein- und
Auslagerungsgerate. Mithilfe digitaler Zwillinge wird die Leistung dieser Au-
tomatisierungstechnologien weiter verbessert werden kénnen. Der Einsatz
von Sensordaten, Simulations- und Uberwachungstechnologien tragt dabei
zur Senkung des Energieverbrauchs bei, ohne den Durchsatz verringern zu
miissen.”

Auch bei der Verminderung von Materialverschwendung im Lagerbetrieb
kann ein digitaler Zwilling helfen, indem umfassende Daten zur Bewegung
von Inventar, Ausriistung und Personal gesammelt und ausgewertet werden.
Uberfiillte, zu stark frequentierte Lagerhausflure, geringe Produktivitit,
Kommissionierungsfehler des Personals und vieles mehr lassen sich
dadurch feststellen und durch geschickte Umplanung zukiinftig vermeiden.

Bevor Anderungen in der Realitit vorgenommen werden, kann eine Simula-
tion mit Hilfe digitaler Zwillinge die verantwortlichen Flihrungspersonen
dazu befahigen, die potenziellen Auswirkungen von Prozess- oder Anla-
gendnderungen zu testen und zu bewerten.”>

Datensammlung und Vernetzung von Systemkomponenten

Zukiinftig werden eine dezentrale Vernetzung und die direkte Vernetzung
von Prozessbeteiligten in Wertschopfungsketten eine groBere Rolle spielen.
Identifikations- und Sensorsysteme machen es moglich, Maschinen und An-
lagendaten zu sammeln und prozessfordernd zu nutzen. Dabei kdnnen ein-
zelne Bestandteile der Wertschopfungskette vollkommen autonom miteinan-
der kommunizieren. Beispiele dafiir sind die Kommunikationskandle von
Maschine zu Maschine (machine to machine, M2M), von Fahrzeug zu Fahr-
zeug (vehicle to vehicle, V2V) sowie von Fahrzeug zu Infrastruktur (vehicle
to infrastructure, V2I). Mithilfe von Technologien wie RFID (Radio frequency
identification) und NFC (Near field communication), Barcodes und visueller

74 Vgl. Dohrmann, K.; Gesing, B. und Ward, J. (2019), S. 23.
75 Vgl. Dohrmann, K.; Gesing, B. und Ward, J. (2019), S. 25.
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Identifizierung lassen sich Informationen tiber den momentanen und kiinf-
tigen Zustand von Maschinen, Transportmitteln, Anlagen und Warenbestin-
den sammeln. Kabellose Kommunikationssysteme auf Basis von WLAN,
Funk, LTE u. A. gestatten eine Vielzahl moglicher Vernetzungsstrukturen.
Die Steuerung der beteiligten Anlagen und Prozesse erfolgt in Echtzeit, ent-
weder zentral oder dezentral. Eine dezentrale Vernetzung und Steuerung
weisen angesichts der groBer werdenden Informationsmenge gewisse Vor-
teile auf. Durch Ausnutzung von Schwarmintelligenz und Cloud-Computing
konnen die situativ besten Entscheidungen zur Prozesssteuerung getroffen
werden. Ressourcen kommen somit zur richtigen Zeit, am richtigen Ort und
in der richtigen Menge zum Einsatz, wodurch Verschwendung minimiert
wird. Dank der Moglichkeit zur dezentralen Vernetzung sind Wertschop-
fungsprozesse auch bei sehr kleinen LosgréBen effizient und mit geringem
Steuerungsaufwand realisierbar.

Fur die Industrie 4.0 ist dies mit der einhergehenden Individualisierung ein
bedeutender, entwicklungsfordernder Vorteil.”

Warehouse Management Systeme

Mit Warehouse Management ist fiir gewohnlich die Steuerung, Kontrolle und
Optimierung von Lager- und Distributionssystemen gemeint. Unter die La-
gerverwaltung werden im Allgemeinen die Mengen- und Lagerplatzverwal-
tung, Fordermittelsteuerung und -disposition gefasst. Ein Warehouse Ma-
nagement System (WMS) beinhaltet diese Funktionen ebenfalls, geht aller-
dings noch dariiber hinaus. So gehdren zu einem WMS auch umfassende
Methoden und MaBnahmen zur Uberwachung von Systemzustinden sowie
eine Fiille an Betriebs- und Optimierungsstrategien. Ein WMS soll die Steu-
erung und Optimierung innerbetrieblicher Lagersysteme tibernehmen. Die
VDI-Richtlinie 3601 gibt ausfiihrlich Auskunft dariiber, was ein WMS alles
leisten muss, damit es als solches bezeichnet werden kann.””

76 Vgl. Schenk, M. und Behrendt, F. (2014), S. 26.
77 Vgl. Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML (2020).
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Ressourcen sparen durch intelligente Warenwirtschaft’s 7

In der Blechwarenfabrik Limburg verwaltet ein Warehouse Management
System (WMS) die Lagerbestdnde in den automatischen Hochregallagern.
Das System weiB zu jedem Zeitpunkt, welche Ware sich auf welchem La-
dungstrager befindet. Dadurch gibt es in der Fabrik keine undefinierten
Lager und keine unnotigen Bestdnde mehr. So werden die Flachen effizi-
enter genutzt. AuBerdem steuert das WMS die Materialbewegungen im
Lager durch fahrerlose Transportsysteme. Dies fiihrt zu weniger Trans-
portschéaden, die zuvor durch die manuelle Handhabung entstanden. Dank
dieser MaBnahmen spart die Blechwarenfabrik Limburg jedes Jahr ca.
100 t WeiBblech ein.

Das WMS ist zusdtzlich an das Business-Intelligence-(BI-)System gekop-
pelt. Mit dessen Hilfe wird gesteuert, wann die Lagerwaren bewegt wer-
den. Dies geschieht je nach Verfligbarkeit von Strom aus der unterneh-
menseigenen Photovoltaik-Anlage. Die Warenstrome im Hochregallager
werden somit vom WMS auf das solare Stromangebot abgestimmt. Das
erhoht den Anteil des solaren Eigenstromverbrauches.

Zusammen mit weiteren Digitalisierungs- und Energieoptimierungsmaf-
nahmen spart das Unternehmen jdhrlich in etwa 500.000 Euro Material-
und Energiekosten. Zudem verringern die MaBnahmen den jahrlichen
AusstoB des Unternehmens von Treibhausgasen um mehr als 2.600 Ton-
nen CO-Aquivalente.

3.3 Ressourceneffiziente Handels- und Logistikgebaude

Im Jahr 2013 betrug die von Logistikimmobilien belegte Flache in Deutsch-
land schatzungsweise etwa 330 Mio. m?. Es ist davon auszugehen, dass sich
die Fldche bis 2020 nicht maBgeblich verdndert hat. Bei einer gesamten Ge-
biudefliche von ca. 24.800 Mio. m? ergibt sich ein prozentualer Anteil der
Logistikgebdude an der Gesamtgebdudefliche in Deutschland von ca.

1,3 %.%

78 Vgl. Unternehmermagazin 3/4 2019, S. 62.
79 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019a).
8 Vgl. Riidiger, D. (2019), S. 10.
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Aus dem Energieverbrauch der Logistikimmobilien in Deutschland lassen
sich direkte Riickschliisse auf die Menge der Treibhausgasemissionen dieser
Gebdude ziehen. Laut einer Schiatzung des Fraunhofer-Instituts fiir System-
und Innovationsforschung (ISI) betrug der Endenergieverbrauch der deut-
schen Logistikimmobilien im Jahr 2013 insgesamt ca. 21,4 TWh.8! Auf GroB-
handelsimmobilien entfielen dabei ca. 15,2 TWh, auf Gebaude fiir Spedition
und Lagerung etwa 5,0 TWh und auf Kiihlhduser die tibrigen 1,2 TWh. Am
gesamten Endenergieverbrauch des GHD-Sektors (Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen) betrug der Anteil der Logistikimmobilien 2013 ungefahr 5,5 %.%2

Aus den zuvor genannten Daten berechnet sich der durchschnittliche End-
energiebedarf deutscher Logistikimmobilien zu rund 65 kWh/m?. Der Ver-
gleichswert der aktuell giiltigen Energieeinsparverordnung (EnEV)®® liegt
fur die entsprechende Gebdudekategorie bei 30 bis 35 kWh/m?. Dabei wer-
den jedoch nur die Verbrauche der Gebdudetechnik beriicksichtigt und for-
dertechnische Anlagen, Informations- und Kommunikationstechnische Sys-
teme (IKT-Systeme) u. A. auBen vor gelassen.®*

Logistikimmobilien haben, wie die oben aufgefiihrten Zahlen beweisen, ei-
nen nicht zu vernachlassigenden Anteil an den Treibhausgasemissionen des
GHD-Sektors. Durch MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz im
Bereich Logistikimmobilien lasst sich somit allgemein ein wichtiger Beitrag
zum Klima- und Umweltschutz leisten.

Mafnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz von Geb&duden

Die in Tabelle 2 dargestellten MaBnahmen sind zur Realisierung von Gebau-
den in Richtung Nullemissionsgebdude von entscheidender Bedeutung. We-

81 Vgl. Fraunhofer ISI (2015).

%2 vgl. Riidiger, D. (2019), S. 24.

8 Vgl. Bundesregierung der Bundesrepublik Deutschland (21. November 2013).
8 Vgl. Riidiger, D. (2019), S. 24.
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sentlich sind dabei drei Kategorien: Verminderung von Ressourcenver-
brauch, Substitution von fossilen durch regenerative Energiequellen und
Kompensation von Treibhausgasemissionen.? 8

Tabelle 2: MaBnahmen in Richtung Nullemissionsgebiude®

Mafllnahmen in Richtung Nullemissionsgeb&dude

Ressourceneffizienz

\\

Regenerative
Energieguellen

ki

Kompensationsmaflnahmen

Energie- und Materialbedarf
verringern

optimierte Gebdudehiille
effiziente Anlagentechnik
Wassermanagement
Recyclingfahigkeit der Bau-
substanz

Abfdlle minimieren

fossile durch erneuerbare
Energietrager ersetzen
Photovoltaik (PV), Blockheiz-
kraftwerk (BHKW), Wind-
kraft, Erdwarme, Warme-
pumpen, Biomasse,
Kraft-Wéarme-Kopplung
(}{WK), Einkauf von

Okostrom
,Nur-Strom-Gebaude“

o freiwillige Emissionszertifi-
kate

e Vermeidung von Emissio-
nen, z. B. Bau eines Wind-
parks,

e oder Bindung von Klimaga-
sen, z. B. durch Aufforstung

e Verified Emission Reduc-
tions“ (VER)

e  Ablasshandel“ vermeiden

e Wirmespeicher
e Nah-und Fernwérmenetze

Das folgende Beispiel des Elobau Logistikzentrums in Leutkirch (Deutsch-
land) zeigt deutlich, wie die Realisierung einer ressourcenschonenden Lo-
gistikimmobilie gelingen kann.

Logistikzentrum als Plusenergiegebaude?

Das Unternehmen Elobau hat 2015 im baden-wiirttembergischen Allgdu
ein okologisch vorbildliches Logistikzentrum eingeweiht. Das tiberwie-
gend aus dem nachhaltigen Werkstoff Holz bestehende Energie-Plus-Ge-
baude liefert dem Unternehmen mit der gebdudeintegrierten Photovoltaik-
(PV-)Anlage mehr Energie, als darin benétigt wird. PV-Module auf dem

% Weiterfiihrende Informationen unter:
https://www.ressource-deutschland.de/themen/bauwesen/nullemmissionsgebaeude/
https://www.ressource-deutschland.de/instrumente/prozessketten/produktionsinfrastruktur/
8 Weitere Informationen: Zadek, H. (2011).

8 VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019b).

8 Vgl. Transsolar Energietechnik GmbH (2020).
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Dach liefern mit einer Flache von 1.400 m? Solarenergie in Form von
Strom.

Dank der reinen Holzkonstruktion ist die im Bau integrierte sogenannte
graue Energie auf ein Minimum reduziert. Damit ist jene Energiemenge
gemeint, die fiir den gesamten Lebenszyklus des Werkstoffs aufgewendet
wurde, also von der Rohstoffgewinnung tiber den Transport und Verkauf
bis hin zur Entsorgung.

Bei der Warenanlieferung mittels Last- oder Lieferwagen wird der Be- und
Entladebereich des Gebdudes thermisch vom AuBenbereich abgetrennt.
Thermische Energieverluste werden durch diese MaBnahme enorm ver-
ringert. Mittels Gebdudesimulation wurden wahrend der Planung des Ge-
baudes die Dammsysteme sowie die Heiz- und Kiithlsysteme auf das Opti-
mum ausgelegt. Auf eine Liftungsanlage konnte filir das Logistikzentrum
verzichtet werden. Stattdessen sichert die zeitgesteuerte Nachtliiftung in
Kombination mit intelligenter Positionierung von Fenstern und Oberlich-
tern den notigen Luftaustausch.

Weiterhin wird sehr wenig Energie zur Beleuchtung benotigt, da die Ta-
geslichtnutzung optimiert wurde. Verglasungen im Sheddach der Halle
und nachfiihrbare Lamellen zur Verschattung helfen dabei, das natiirliche
Licht perfekt zu steuern. Das wenig bendtigte LED-Kunstlicht wird tiber
eine automatische Steuerung an das Lichtangebot im Tagesverlauf ange-
passt.

Geheizt wird die Logistikhalle mit Hilfe von Deckenstrahlplatten, die Bi-
ros mit Konvektoren. Ein Biogaskessel, der tiber das Werksnetz mit Biogas
aus Speiseresten versorgt wird, liefert die notige Warmeenergie. Die War-
meversorgung des Gebdudes ist daher iberaus primarenergieeffizient ge-
staltet. Im Vergleich zu den Vorgaben der neuesten EnEV bendétigt das
Gebaude nur ca. 10 % der Energie des Referenzgebaudes.

Beim Vergleich aller Verbrauche (inkl. Nutzerstrom) mit den Energiege-
winnen der PV-Anlage (225 kW,) ergibt sich ein Energieiiberschuss in
Héhe des 2,6-Fachen des Bedarfes. Das Logistikzentrum ist also kein Ener-
gieverbraucher, sondern ein Energielieferant - ein wahres Energie-Plus-
Gebdude.
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4 RESSOURCENEFFIZIENZ IM TRANSPORTWESEN

4.1 Méglichkeiten des ressourceneffizienten Trans-
ports

An erster Stelle der MaBnahmen zur Realisierung ressourceneffizienter
Transporte sollten die Vermeidung und Verminderung von Transporten so-
wie die Herabsetzung der Transportschadlichkeit stehen. Letzteres bezeich-
net den Grad der Umweltbelastung, der durch den Transport hervorgerufen
wird.®

Eine vollstdndige Vermeidung von Transporten ist nur in sehr wenigen Fal-
len umsetzbar. Im Bereich Handel und Logistik ist diese MaBnahme daher
kaum von Bedeutung.

Der Transportaufwand ldsst sich vor allem durch eine Steigerung der Trans-
portauslastung vermindern. Leerfahrten sollten so weit wie moglich vermie-
den werden. Die Auslastung des Transportvolumens der einzelnen Trans-
porteinheiten kann erhoht werden, indem durch Frachtblindelung die Mate-
rialstrome optimal zusammengefasst werden. Einsetzbare MaBnahmen sind
beispielsweise die Reduzierung der Anzahl von Spediteuren, die Bildung
paariger Verkehre (Auslastung der Speditionsfahrzeuge auf dem Hin- und
Riickweg) oder sogenannte Milk Runs (sequenzielle Warenlieferung und
Warenannahme dhnlich den Milchlieferungen in den USA an Privathaus-
halte). Auch Modifikationen an Lieferfahrzeugen (siehe Kapitel 4.2.3) sind
denkbare EffizienzsteigerungsmaBnahmen, die bereits von manchen Unter-
nehmen in die Praxis umgesetzt wurden.”°

Eine Verringerung der Transportschéadlichkeit ist vor allem durch MaBnah-
men am Fuhrpark und die Nutzung umweltfreundlicher Transportmittel re-
alisierbar. Besondere Bedeutung kommt dabei den alternativen Kraftstoffen
und neuartigen Antriebstechnologien zu. Im Lkw-Bereich sind Weiterbildun-
gen fur Fahrer sowie die Nutzung von Fahrassistenzsystemen mogliche

8 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019c).
% Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019c).
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MaBnahmen zur Effizienzsteigerung. Die MaBnahmen fiihren zu Kraftstoffe-
insparungen und verringern die Umweltschadlichkeit der einzelnen Trans-
portfahrten.”!

4.2 Mallnahmen am Fuhrpark

Durch geeignete MaBnahmen am Fuhrpark von Logistik- und Handelsunter-
nehmen lassen sich Ressourcen und Kosten einsparen. Alternative Antriebs-
technologien, die Nutzung von regenerativ erzeugtem Kraftstoff und weitere
MaBnahmen wie beispielsweise aerodynamisch optimierte Lkw sind dabei
mogliche Ansatzpunkte.

4.2.1 Alternative Antriebstechnologien und Fahrzeuge

Vieles spricht dafiir, dass alternative Antriebstechnologien fiir Kraftfahr-
zeuge eine bedeutendere Rolle spielen werden. Scharfere gesetzliche Regu-
lierungen zur Verminderung von Emissionen, schwindende Reserven fossi-
ler Energietrager, aber auch die technologische Weiterentwicklung treiben
die Nutzung neuer Fahrzeugantriebe im Bereich von Handel und Logistik
voran. Die Europdische Union hat sich durch das ,WeiBbuch Verkehr*?? bei-
spielsweise das Ziel gesetzt, ab dem Jahr 2030 die Logistik in Stddten voll-
kommen COz-neutral zu gestalten.

Ersatztechnologien fiir den klassischen Verbrennungsmotor sind auf dem
Vormarsch. In Forschung und Entwicklung sowie in der praktischen Anwen-
dung dominieren aktuell elektrische Antriebe das Geschehen. Zur Energie-
versorgung der Elektromotoren kommen oftmals Batterien zur Anwendung.
Aber auch Fahrzeuge mit Brennstoffzellen sind bereits erfolgreich im Ein-
satz, beispielsweise Transportfahrzeuge der Intralogistik wie Gabelstapler.?®
Weitere okologisch vorteilhafte Alternativen bieten sich mit Gasmotoren,
z. B. bei Nutzung von Erdgas, Biogas oder sogenanntem Windgas. Letzteres
bezeichnet Wasserstoffgas, das mithilfe von Strom aus Windenergie erzeugt
wird.”*

1 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2019c).
92 Vgl. Schenk, M. und Behrendt, F. (2014), S. 25.

% Vgl. Linde Material Handling (2016).

% Vgl. Greenpeace Energy eG (kein Datum).
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Nachfolgend werden einige alternative Antriebstechnologien kurz beschrie-
ben und deren Potenziale aufgezeigt.

Brennstoffzellen-Antriebe

In Brennstoffzellen wird tiblicherweise Wasserstoff mit Sauerstoff in Kontakt
gebracht und aus der chemischen Reaktion elektrische Energie gewonnen.
In Verbindung mit einem elektrischen Antrieb kann so ein Transportmittel
entstehen, welches im Betrieb als emissionsfrei angesehen werden kann.
Wie hoch die tatsdchlichen Umweltwirkungen bzw. Verringerungen insge-
samt ausfallen, muss im Einzelfall untersucht werden. Entscheidend ist der
gesamte Lebensweg des jeweiligen Transportsystems. Auskunft dariber
konnen unter anderem Okobilanzierungen geben. Aus Erprobungen ist er-
sichtlich, dass ein Brennstoffzellenantrieb fiir Nutzfahrzeuge bisher nur in
Verbindung mit einem herkommlichen Verbrennungsmotor wirklich praxis-
tauglich ist. Das erforderliche Zusatzgewicht fiir die Brennstoffzellentechno-
logie und die geringe Reichweite von ca. 250 km stehen dem Durchbruch
dieser Antriebsvariante momentan noch im Wege. Hinzu kommt die bislang
mangelhafte Infrastruktur zur Betankung mit Wasserstoff.?> Aktuell (Anfang
2020) sind in Deutschland 87 Wasserstofftankstellen vorhanden. Bis 2021
sollen es bereits 130 sein.”

Hybridantriebe

Hybridantriebe konnen eine gute Alternative zum klassischen Dieselmotor
bieten. Dabei wird ein Elektromotor in Verbindung mit einem konventionel-
len Verbrennungsmotor genutzt. Der Elektromotor liefert ein hohes Drehmo-
ment zum Anfahren, wiahrend der Verbrennungsmotor bei héheren Ge-
schwindigkeiten zum Einsatz kommt. Insbesondere fiir kleinere Verteiler-
Lkw mit stindigen Anfahr- und Bremsvorgidngen ermoglichen Hybridan-
triebe potenziell Effizienzsteigerungen.?’

% Vgl. Lohre, D.; Bernecker, T. und Gotthardt, R. (2011), S. 31 f.
% Vgl. Oel, S. (2020).
7 Vgl. Lohre, D.; Bernecker, T. und Gotthardt, R. (2011), S. 32.
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Elektrische Antriebe

Auch rein elektrische Antriebe stehen bereits fir den Giitertransport zur
Verfligung; sowohl im Bereich der Intralogistik als auch im auBerbetriebli-
chen Transportwesen. Haufigster Anwendungsbereich ist vorerst der inner-
stadtische Verteilerverkehr. Nach Angaben der Vereinten Nationen wird fiir
das Jahr 2050 mit einer Weltbevilkerung von ca. 9,7 Mrd. Menschen gerech-
net, wovon in etwa 70 % in Stddten leben werden.?® Der Giitertransport in
Stadten wird also zunehmen. Gleichzeitig wachsen die Anforderungen an die
Umweltfreundlichkeit des Transportes, sowohl durch gesetzliche Regelun-
gen als auch Anspriiche der Konsumenten. Fiir das Transportwesen und die
Logistikbranche ist es daher von Bedeutung, auf diese Entwicklungen ange-
messen zu reagieren.’”” Der Wirkungsgrad moderner Elektromotoren liegt
sichtbar tiber dem von Verbrennungsmotoren, wodurch diese deutlich effi-
zienter arbeiten und hohe energetische Einsparpotenziale aufweisen. 1%

Elektrische Lkw fiir die Innenstadt-Logistik '°!

Im Rahmen des dsterreichischen Council fiir nachhaltige Logistik (CNL)
wird momentan ein elektrisch angetriebenes Transportfahrzeug fir den
alltaglichen Einsatz in der Innenstadt-Logistik getestet. Insgesamt neun
Unternehmen aus Handel und Logistik sind an dem Test des MAN eTruck
beteiligt, der mit Kiihlkoffern, Getrankeaufbauten und Wechselcontainern
ausgestattet ist. Zusdtzlich ist auch eine Sattelzugkombination in der Er-
probung. Der Lkw-Hersteller mochte die aus dem Projekt gewonnene Er-
fahrung fir die Entwicklung weiterer elektrisch angetriebener Lkw nut-
zZen.

Nicht nur der Antrieb des Lkw funktioniert rein elektrisch. Auch Servo-
lenkung, Luftkompressor und Klimaanlage werden von den Batterien mit
Strom versorgt. Die Aufladung der Batterien geschieht dabei normaler-
weise in der Nacht. Es kann aber auch zwischengeladen werden, z. B. wah-
rend der Ruhepause eines Fahrers oder Be- und Entladung des Laderaums.

% Vgl. https://population.un.org/wpp/

% Vgl. Gaul, M. (2018).

100 yg], Business Metropole Ruhr GmbH (2019), S. 49.
101 ygl. Gaul, M. (2018).
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Das Opportunity-Charging steigert die Moglichkeiten der Touren- und Ein-
satzplanung der Lkw.

Ein weiteres Beispiel eines vollelektrischen Lkw ist der Mercedes-Benz
eTruck. Auch dieser Transporter ist darauf ausgelegt, die Versorgung mit
Lebensmitteln und tdglichen Bedarfsgiitern zu gewahrleisten. Der Truck,
mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von maximal 26 t, basiert auf einem
konventionellen dreiachsigen Verteiler-Lkw. Anstatt eines herkommli-
chen Antriebsstranges verfiigt der eTruck tber Elektromotoren zum An-
trieb der Hinterachse direkt neben den Radnaben. Die elektrische Energie
erhalten die Motoren aus mehreren Modulen von Lithium-Ionen-Batterien,
mit deren Hilfe eine Reichweite von bis zu 200 km realisiert werden kann.
Fiir einen durchschnittlichen Tageseinsatz im Verteilerbetrieb ist dies in
der Regel vollkommen ausreichend. Ab 2021 soll der Lkw in GroBserie
produziert werden.

Viele Unternehmen sind schon heute gewillt, umweltfreundlich zu agieren.
In zahlreichen Online-Shops kann sich der Kunde bereits flir den klimaneu-
tralen Versand entscheiden. Um diesen Dienst sicherstellen zu konnen, riis-
ten die Logistikpartner zunehmend ihren Fuhrpark mit emissionsneutralen
Transportern aus. Alternative Antriebstechniken werden erprobt und die ef-
fizientesten Zustellungsmodelle ermittelt.

Unternehmen wie UPS und Hermes fiihren bereits vollelektrische Fahrzeuge
in ihren Transportflotten. Als Teil ihrer Nachhaltigkeitsstrategie erwédgen die
Logistikunternehmen zudem verschiedene Zustellmodelle. So werden bei-
spielsweise Mikrodepots mit dem Einsatz von Lastenfahrradern als Liefer-
konzept kombiniert. 192

Zu den neuesten Entwicklungen am Markt gehort die nachhaltige Paketzu-
stellung durch elektrisch angetriebene Drohnen. Inwiefern dieses Konzept
Zukunft hat, bleibt noch abzuwarten. Erste Erprobungen im realen Betrieb
sind jedoch bereits angelaufen. Das zeigt das Beispiel vom SEAT-Werk im
spanischen Martorell.

102 ygl, Thomas, S. (2018).
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Auslieferung von Fahrzeugteilen per Drohne !0

Eine Produktionsstatte fiir Automobilteile im spanischen Martorell wird
seit Juli 2019 von Drohnen mit Lenkradern und Airbags beliefert. Dabei
verbinden die fliegenden Kleintransporter das 2 km entfernte Logistik-
zentrum von Sesé in Abrera mit dem Automobilwerk in Martorell. Fiir die
Auslieferung der Fahrzeugteile benotigen sie lediglich 15 Minuten, wah-
rend der Transport per Lkw ca. 90 Minuten dauert. Die Drohnen werden
rein elektrisch angetrieben und durch ausschlieBlich regenerativ erzeug-
ten Strom aufgeladen. Somit spart die Nutzung des Luftweges auf diese
Weise nicht nur wertvolle Zeit. Gleichzeitig sind auch die CO,-Emissionen
gegenliber dem StraBentransport geringer und wichtige Ressourcen wie
Rohol werden geschont.

Die Drohnenfliige werden aus Sicherheitsgriinden von der spanischen
Agentur fir Flugsicherheit (AESA) kontrolliert. In der aktuellen Testphase
werden nur wenige Fluge pro Tag durchgefiihrt. Das Projekt zeigt schon
jetzt, dass die Nutzung von Drohnen ein groBes Potenzial zur ressourcen-
effizienteren Auslieferung von Waren birgt und zudem die Wettbewerbs-
fahigkeit steigern kann.

Erdgas-Antriebe

Auch bei erdgasbetriebenen Transportfahrzeugen werden Fortschritte be-
zliglich der Ressourceneffizienz erzielt, wie die folgenden Beispiele zeigen.

Effizienzsteigerungen bei erdgasbetriebenen Lkw !9

Zwei bereits 2017 veroffentlichte Baureihen eines Lkw-Herstellers weisen
eine um 7 % verbesserte Kraftstoffeffizienz und ein um mindestens 100 kg
verringertes Fahrzeuggewicht im Vergleich zum jeweiligen Vorgangermo-
dell auf. Dadurch kann die Nutzlast erhoht und die Effizienz zusatzlich
gesteigert werden. Entscheidend bei der Entwicklung des neuen Trucks
war die Verringerung der Motordrehzahl bei gleichzeitiger Erhohung des
maximalen Drehmoments, das schon bei 900 Umdrehungen pro Minute

103 ygl. Endres, M. (2019).
104 Vg]. Gaul, M. (2018).
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zur Verfligung steht. Die neuen Fahrzeugmodelle wurden dank ihrer Effi-
zienz im StraBentransport zum ,International Truck of the Year 2018“ ge-
kirt.

Effizienter Gasmotor fiir Nutzfahrzeuge'%°

Ein Hersteller von Lkw-Motoren préasentierte im November 2017 mit dem
Euro-6-Gasmotor OC13 eine Weltneuheit im Bereich der gasbetriebenen
Nutzfahrzeuge. Der Motor 1dsst sich sowohl fiir den Langstreckenverkehr
als auch fir Baustellenfahrzeuge einsetzen. Durch die erreichbare Leis-
tung von 410 PS ist der 13-Liter-Gasmotor konkurrenzfahig mit Dieselmo-
toren der gleichen GroBenordnung. Mit fliissigem Erdgas (LNG) betrieben
erzielt ein 40-Tonnen-Sattelzug eine Reichweite von bis zu 1.100 km. Die
Variante mit Doppeltanks schafft sogar 1.600 km. Dabei wird der CO,-
AusstoB zwischen 15 und 90 % gegeniiber dem des konventionellen Die-
sel-Reihensechszylinders des Herstellers reduziert.

Der Einschdtzung von Experten zufolge wird der konventionelle Dieselan-
trieb in der Transportlogistik in absehbarer Zeit weiterhin den Markt domi-
nieren. Nichtsdestotrotz verbreiten sich die alternativen Antriebskonzepte
zunehmend und zeigen neue Moglichkeiten zu mehr Ressourceneffizienz im
Transportsektor auf.1%

4.2.2 Nutzung Regenerativer Kraftstoffe

Fur den StraBentransport konnen alternative Kraftstoffe (wie z. B. Power
Fuels) einen groBen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele der Bun-
desregierung leisten. Bis 2030 soll gegenliber 1990 der CO,-AusstoB des
Verkehrssektors um 40 bis 42 % gesenkt werden. In den letzten Jahren ist
der SchwerlaststraBenverkehr in Deutschland stark angestiegen und verur-

105 yg]. Gaul, M. (2018).
106 yg]. Gaul, M. (2018).
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sacht mittlerweile rund 25 % der verkehrsbedingten klimaschadlichen Emis-
sionen.!”” Gemessen an 2010 wird bis 2030 von einem Zuwachs der Ver-
kehrsleistung von ca. 38 % ausgegangen. Vor allem beim StraBen- und Schie-
nentransport ist mit einem deutlichen Anstieg der Transportleistung [tkm/a]
zu rechnen, 1%

Fir den SchwerlaststraBenverkehr ist in naher Zukunft von keinen wesent-
lichen Effizienzsteigerungen in der konventionellen Antriebstechnik auszu-
gehen. Ein Umstieg auf klimafreundliche Kraftstoffe ist daher von entschei-
dender Bedeutung. Der Giitertransport auf der StraBe ist gekennzeichnet
durch groBe Transportstrecken und knappe Zeitfenster. Kraftstoffe flr die-
sen Bereich sollten deshalb hohe Energiedichten aufweisen, um eine rasche
Betankung und die notigen Reichweiten gewéhrleisten zu konnen. Umwelt-
freundlich hergestellte Kraftstoffe wie Power Fuels sind fiir diese Anwen-
dung hervorragend geeignet.!%’ In der Theorie stellt zwar aktuell die Elekt-
romobilitdt die energieeffizienteste Antriebsform dar, im Lkw-Fernverkehr
kann jedoch in naher Zukunft von keinem maBgeblichen Einsatz dieser
Technologie ausgegangen werden, da noch keine ausreichenden techni-
schen Losungen vorhanden sind. Auch ist die Infrastruktur zum Aufladen
von Akkus mit Strom bzw. zum Betanken von Brennstoffzellen mit Wasser-
stoff noch langst nicht in ausreichendem MaBe verfiigbar. Power Fuels als
sogenannte CCU-Treibstoffe (Carbon Capture and Utilisation) konnen hinge-
gen in bereits existierenden Tankstellen angeboten werden.!°

Power Fuels fiur den SchwerlaststrafBenverkehr

Bei der Herstellung der sogenannten Power Fuels wird Strom aus erneuer-
baren Energien (EE-Strom) genutzt, um daraus emissionsarme synthetische
Kraftstoffe zu erzeugen. Mit Hilfe von Power-to-X-Technologien wird durch
Elektrolyse von Wasser elementarer Wasserstoff gewonnen. Fiir den Betrieb
der Elektrolyse kommt idealerweise ausschlieBlich EE-Strom zum Einsatz.
Zur weiteren Nutzung des Wasserstoffs bestehen mehrere Moglichkeiten. Er

107 ygl. Wilms, S.; Lerm, V.; Schifer-Stradowsky, S.; Sandén, J.; Jahnke, P. und Taubert, G. (2018),
S. 9 ff.

108 ygl. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2019).

199 ygl, Wilms, S.; Lerm, V.; Schifer-Stradowsky, S.; Sandén, J.; Jahnke, P. und Taubert, G. (2018),
S. 9 ff.

110 ygl, RWE (2019).
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kann sowohl direkt als Kraftstoff genutzt werden (in Brennstoffzellen oder
anderen Wasserstoffmotoren) oder als Basis zur Herstellung anderer Power
Fuels dienen. Dabei werden weitere Gase wie CO; oder Sticksoff hinzugeflgt
und in unterschiedlichen Prozessen zu Kraftstoffen wie Diesel oder Metha-
nol weiterverarbeitet. Fiir die meisten der weiterverarbeiteten Power Fuels
bestehen im Gegensatz zu Wasserstoff schon verwendbare Versorgungs-
strukturen (z. B. Tankstellen), was einen groBen Vorteil darstellt. Bei der
Herstellung alternativer Kraftstoffe unter Verwendung von CO; kann das an-
dernfalls klimaschéddliche Gas entweder aus Biogas- und Industrieanlagen
oder auch direkt aus der AuBenluft entnommen werden. Dadurch wére es
moglich, einen geschlossenen Kreislauf zu generieren, ohne schadliche Kli-
mafolgen zu erzeugen. Verfahren, um diese Methode wirtschaftlich zu be-
treiben, werden aktuell noch erforscht.'!!

In Tabelle 3 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile beim Einsatz der al-
ternativen Kraftstoffe Wasserstoff, synthetisches Methan und synthetischer
Diesel aufgezeigt.

112

Tabelle 3: Vor- und Nachteile von ausgewahlten Power-Fuels

o 3 Diese
Vorteile Vorteile Vorteile
e keine CO,- und lokalen e keine CO,- und lokalen e Nutzung vorhandener Moto-
Schadstoffemissionen Schadstoffemissionen ren und Infrastruktur mog-
e Brennstoffzelle mit hohem e Nutzung vorhandener Fahr- lich
Wirkungsgrad zeuge und Infrastruktur e kann durch Beimischung
moglich (fir CNG) sukzessive fossile Diesel er-
setzen
Nachteile Nachteile Nachteile
e Versorgungs- und Tankstel- e fiir Fliissigerdgas (engl.: Li- e keine wesentlichen Effizienz-
leninfrastruktur kaum ausge- quified natural gas (LNG)) steigerungen der Motoren zu
baut noch kein Tankstellennetz erwarten
vorhanden

4.2.3 Modifikationen an Lieferfahrzeugen

Die Ressourceneffizienz von Transportprozessen kann auch durch Modifika-
tionen an den Lieferfahrzeugen erhoht werden. Moglichkeiten bieten sich

111ygl, Wilms, S.; Lerm, V.; Schiifer-Stradowsky, S.; Sandén, J.; Jahnke, P. und Taubert, G. (2018),
S. 9 ff.

112 Basierend auf Wilms, S.; Lerm, V.; Schifer-Stradowsky, S.; Sandén, J.; Jahnke, P. und Taubert, G.
(2018), S. 11.
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beispielsweise mit Multitemperaturkonzepten, aerodynamischen Verbesse-
rungen oder dem Fahrzeugleichtbau.

Multitemperaturkonzepte fur Lkw

Durch die Unterteilung der Transportladeflachen bei Lkw in unterschiedli-
che Temperaturbereiche lassen sich Produkte mit abweichenden Tempera-
turanforderungen (Tiefkiihlware, Kiihlware etc.) innerhalb eines Transport-
vorgangs ausliefern. Das hat den Vorteil, dass Fahrten eingespart werden
konnen, sodass sich die flottenbezogenen Fahrtkilometer reduzieren. Dies
wiederum fithrt zu verringertem Kraftstoffbedarf und niedrigerer Abnut-
zungsrate der Fahrzeugkomponenten (Reifen, Motor, Getriebe etc.), sodass
letztlich weniger Material verbraucht wird. Das schont Ressourcen und stei-
gert die Wirtschaftlichkeit.

Multitemperaturkonzept fiir Lkw-Laderaum''®

Mithilfe der beim Unternehmen Lekkerland eingefithrten Multitempera-
tur-Logistik werden nachhaltige Biindelungseffekte in den Logistikablau-
fen erreicht. Vor Umsetzung der MaBnahme wurden die Kunden fiir ver-
schiedene Sortimente mit mehreren unterschiedlichen Lkw beliefert. Um
den Lieferprozess effizienter zu gestalten, lieB der Konzern spezielle
Mehrkammerfahrzeuge entwickeln, die mit flexibel verstellbaren Tempe-
raturzonen ausgerustet sind: einen ungekihlten Bereich (iiber 7 °C), ei-
nen Bereich fiir Frischeprodukte (0 - 7 °C) und einen Tiefkiihlbereich
(unter -18°C). Dabei kommen bis zu elf quer und ldngs verschiebbare
Wande im Lkw-Transportraum zum Einsatz, die eine bedarfsgerechte An-
passung der jeweiligen Transportvolumina ermoglichen. 2012 erfolgte
schlieBlich die Umstellung von der Mehr-Stopp- auf die Ein-Stopp-Beliefe-
rung mit Sortimenten verschiedener Temperaturanforderungen. Dazu
wurden auch die Touren fiir insgesamt 61.400 Kunden neu geplant.

Pro Jahr werden durch die Umstellung insgesamt 260.000 Stopps und 3,4
Mio. Fahrtkilometer und Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 2.000 t
CO,4q eingespart. Die Liefermenge konnte zudem erhoht werden. Im Ver-
héltnis zur Liefermenge betragt die Kilometerreduzierung ca. 10 %.

113 ygl. Lekkerland Deutschland GmbH & Co. KG (2013).
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Zuséatzlich zur Umstellung auf Mehrkammerfahrzeuge sind die Lkw mit
Telematik-Tools zur Kommunikation in Echtzeit ausgeriistet. Sensoren in
den Kiihlbereichen des Frachtraums messen kontinuierlich die Tempera-
tur. Die Daten werden vom Lkw in regelmaBigen Abstdnden mittels Mo-
bilfunknetz an einen zentralen Server gesendet. Treten unerwiinschte
Temperaturabweichungen auf, 1ost der Server einen Alarm an die Ge-
schéftsstelle und die Kommunikationsgerdte des Fahrers aus. Zudem wird
der Vorgang in einem Protokoll automatisch dokumentiert. Mithilfe des
Alarmierungssystems kann somit frihzeitig auf einen Temperaturabfall
reagiert werden. Eventuell notige GegenmaBnahmen lassen sich dadurch
rechtzeitig einleiten. So muss weniger Lieferware entsorgt werden. Das
schont Ressourcen.

Aerodynamisch optimierte Lkw

Eine weitere MaBnahme zur Steigerung der Ressourceneffizienz von Liefer-
fahrzeugen liegt in der Verbesserung der aerodynamischen Fahrzeugeigen-
schaften. Laut Angaben des DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt) hat der aerodynamische Widerstand einen Anteil von mehr als 20 %
an den Gesamtenergieverlusten eines Lkw.!'!*

Bei einer durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung von 100.000 km und
einem Gesamtgewicht von 40 t bendtigt ein Lastzug ca. 30.000 1 Diesel pro
Jahr und stoBt dabei Treibhausgase in Hoéhe von rund 786 kg COg-
Aquivalenten (CO,q) aus. Dass ein stromungsoptimiertes Fahrzeugdesign
nicht nur bei Pkw, sondern auch bei Lkw zu erheblichen Kraftstoffeinspa-
rungen fiihren kann, zeigt sich beim sogenannten Teardrop-Anhdnger im
folgenden Beispiel. '

Widerstandsarme Anhéinger!'®

Der von Trénen inspirierte Teardrop-Anhénger fihrt laut Herstelleranga-
ben dank seiner aerodynamisch verbesserten Form zu einer Ver-
brauchsersparnis von bis zu 15 % gegeniiber herkommlichen Lastzligen.

114 ygl. Ongiiner, E. (2019).
115 Vo], Mayer, H. W. (2019).
116 yg], Mayer, H. W. (2019).
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Aufgrund der nach hinten abfallenden Dachkante bietet der Anhdnger we-
niger Luftwiderstand als seine quaderformige Entsprechung. In England
sind beim Logistikunternehmen DHL bereits tiber 1.100 solcher Teardrop-
Trailer im Einsatz. Auch das deutsche Unternehmen Active Cars GmbH
verwendet seit 2019 einen einachsigen 18-Tonnen-Teardrop-Auflieger mit
88 m® Nutzvolumen zum Transport von Airbus-Komponenten zwischen
Hamburg und Toulouse. Im Gegensatz zum Hersteller verspricht sich Ac-
tive Cars allerdings eine etwas geringere Kraftstoffeinsparung von 6 bis
10 %. Die unterschiedlichen Erwartungen resultieren vor allem aus der
Tatsache, dass die zuldssige Maximalhohe von Lkw in England 4,90 m be-
tragt, wohingegen sie in Kontinentaleuropa auf 4,00 m beschrénkt ist. Bei
der geringeren Maximalhohe des Anhdngers wirkt sich die Absenkung
der Dach- und Seitenlinie weniger vorteilhaft auf die Aerodynamik aus.
Zusatzlich wird das Ladevolumen starker eingeschrankt, da die Hohe des
Héngerendes maximal 3,22 m betragen darf. Aus ersten Praxiserfahrun-
gen lasst sich immerhin eine durchschnittliche Kraftstoffersparnis in Kon-
tinentaleuropa von rund 5 % erreichen. Ein gewohnlicher Lastzug, wie
oben beschrieben, wiirde somit jahrlich ca. 1.500 1 Diesel weniger ver-
brauchen und 39,3 kg CO,4q an Treibhausgasemissionen vermeiden.

Abbildung 7: Aerodynamisch verbesserter Anhinger (© DHL Freight GmbH)

Neben der stromungstechnischen Optimierung des Anhdngers bzw. Auflie-
gers existieren bereits Projekte zur aerodynamisch optimierten Gestaltung
ganzer Lkw, wie das folgende Beispiel zeigt.



Ressourceneffizienz im Transporfwesen

Aerodynamisch optimierter Sattelzug!'!’

Eine noch weitergehende Optimierung des aerodynamischen Fahrzeugde-
signs gelang den beteiligten Projektpartnern bei dem sogenannten Aero
Liner, einem erstmals auf der TAA 2012 vorgestellten Prototyp eines
durchgéngig optimierten Lastzuges.''® Sowohl Zugmaschine als auch Auf-
lieger sind bis ins letzte Detail so gestaltet, dass der Luftwiderstand mog-
lichst gering ausfallt. Dadurch soll laut Herstellerangaben eine Kraftstoff-
und COz-Ersparniss von bis zu 25 % resultieren.

Das Ladevolumen entspricht dem eines herkommlichen Lastzuges. Jedoch
ist der Aero Liner mit 20,40 m deutlich langer, als die EU es derzeitig mit
der Richtlinie 96/53/EG zuldsst. Demnach darf ein Lkw-Sattelzug eine
Lange von 16,50 m nicht {iberschreiten. Anhdnger sind auf eine maximale
Lange von 12 m beschrdankt, Gespanne diirfen nicht ldnger als 18,75 m
sein.''? Der Aero Liner bleibt also vorerst (zumindest in Europa) ein Pro-
totyp ohne StraBenzulassung.

Abbildung 8: Prototyp des aerodynamisch optimierten Sattelzugs Aero Liner
(© MAN Truck & Bus SE)

117 ygl. Mayer, H. W. (2019).

118 sjehe auch: https://www.youtube.com/watch?v=dSuDb-49rM4 und
https://www.youtube.com/watch?v=a8Kw1ZPe4Ho

119 ygl. Rat der Europdischen Union (25. Juli 1996).
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Es gibt in Deutschland die Moglichkeit, eine Ausnahmegenehmigung auf
Dauer (drei bzw. sechs Jahre) zu beantragen, sodass auch Fahrzeuge mit ei-
ner Gesamtldnge von bis zu 22 m eine StraBenzulassung erhalten. Dartber
hinaus diirfen sich genehmigte Lang-Lkw in Deutschland auf einem ausge-
wihlten Anteil des StraBennetzes (Positivnetz) bewegen. '2°

Deutlich leichter umzusetzen sind die nachriistbaren Luftleitelemente, die in
den folgenden zwei Beispielen vorgestellt werden.

Luftleitelemente an Lkw-Heck und -Seiten

Wie der Luftwiderstand von Lkw nachtrdglich verbessert werden kann,
zeigt das Beispiel eines Herstellers aus den USA. Mit dem ,,Opti Flow Tail
System* wird der Luftstrom am Heck des Lastzuges vorteilhaft gelenkt.
Dazu werden vier faltbare Kunststoffelemente an die Fliigeltiiren des An-
hédngers angebracht.

Abbildung 9: Luftleit-Klappen am Heck eines Fahrzeugs'?'
Luftleitelemente namens Opti Flow Side Wings sorgen weiterhin aufgrund

ihrer besonderen Form fiir eine Verzogerung des Luftstroms. Der Luftwi-
derstand verringert sich, da der Staudruck an den Achsen und Riadern

120 Zadek, H. (16. April 2020).
121 Bildquelle: https://www.wabco-auto.com/apac/News-Events/Media-Center#/media/1/11
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sinkt. Der Hersteller gibt an, dass der Kraftstoffverbrauch mithilfe der bei-
den Systeme insgesamt um bis zu 7 % geringer ausfallt.

~Trucksack“ verbessert Aerodynamik und spart Kraftstoff %2

Ein weiteres Beispiel aus diesem Bereich bietet die Entwicklung namens
Trucksack des Unternehmens Trailer Dynamics GmbH aus Aachen. Dabei
handelt es sich um ein System zur Senkung des Luftwiderstands von Fahr-
zeugen. Durch einen luftgefiillten Sack am Heck des Fahrzeugs wird die
aerodynamische Form von Fahrzeugen mit eckigem Heck verbessert. Die
Form wurde basierend auf biologischen Vorbildern entwickelt. Unter Test-
bedingungen fiihrt der Einsatz des , Trucksack® zu einer Kraftstofferspar-
nis von bis zu 22 %. Ab einer Geschwindigkeit von 65 km/h wird das Sys-
tem automatisch ausgefahren. Beim Unterschreiten dieser Geschwindig-
keit saugt sich das System wieder leer und liegt flach am Heck an. Bei der
Beladung des Fahrzeugs kann der Trucksack einfach auf das Dach hoch-
gezogen oder in einer anderen Variante zusammen mit der Hecktiir zur
Seite geklappt werden. Das Aufblasen und Entleeren des Sacks geschehen
mithilfe einer aktiven Staudiise und Venturidiise bzw. eines Entliifters.
Dazu ist allein der Fahrtwind notig. Das Gewicht des gesamten Systems
betrdgt weniger als 100 kg.

122 yg, Trailer Dynamics GmbH (2020).
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Abbildung 10: ,Trucksack“ am Heck eines Lkw (© Alpha Team GmbH)

Leichtbau fur effizientere Nutzfahrzeuge

Wihrend eine geringere Fahrzeugmasse beim Pkw fiir gewohnlich direkt in
einem niedrigeren Kraftstoff- bzw. Stromverbrauch resultiert, ist der Sach-
verhalt beim Lkw etwas anders. Verringert sich die Fahrzeugmasse eines
Nutzfahrzeugs, kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass die ein-
gesparte Masse in Form von Transportgut im Laderaum ausgeglichen wird.
Auch dies fiihrt zu einer Steigerung der Ressourceneffizienz. Das zusitzliche
Transportgewicht reduziert bei gleichbleibendem Gesamtgewicht den spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch des Transportgutes, also die benotigte Energie
pro kg Nutzlast. Bezogen auf die gesamte Lieferflotte eines Unternehmens
wéaren somit weniger Fahrten notwendig, da pro Fahrt mehr transportiert
wird. Alternativ kann auch die gleiche Frachtmenge mit weniger Fahrzeugen
ausgeliefert werden, sodass sich die Fahrzeugflotte verkleinern ldsst. Das
spart weitere materielle und energetische Ressourcen, die sonst fiir die Her-
stellung der Fahrzeuge anfielen. Auch aus wirtschaftlicher Sicht kann eine
solche MaBnahme sehr rentabel sein. Laut Heimann et al. (2019) ist die
Amortisationszeit einer Investition in gewichtssparende Nutzfahrzeuge zu-
meist relativ kurz. Naturlich kann diese von Fall zu Fall sehr unterschiedlich
sein und muss individuell ermittelt werden. Zudem kann die Reduzierung
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der benotigten FuhrparkgroBe eine Antwort auf den vorherrschenden Fah-
rermangel darstellen.'?®

Connected Lightweight Future Truck !

In einem Projekt namens Connected Lightweight Future Truck (CLET)
konnte ein Leichtbau-Fahrwerkkonzept fiir einen schweren 4x2-Fernver-
kehr-Lkw entwickelt werden, das insgesamt 110 kg Fahrzeuggewicht ein-
spart. Dies wurde durch eine intelligente Neugestaltung der Fahrwerks-
systeme und -komponenten erreicht. Die Hinter- und Vorderachse inklu-
sive Lenkung sind zusammen mit dem angepassten Dampfungssystem zu
einem neuartigen Leichtbau-Lkw-Fahrwerk kombiniert. Laut Angaben des
Herstellers lieBe sich das Konzept bereits in der Serienfertigung realisie-
ren.

4.3 Effiziente Tourenplanung und Flottenmanagement

Transportkooperationen

Steigt das Transportvolumen von Logistikdienstleistern, kann durch eine
bessere Routenplanung und eine hohere Ausnutzung der Lkw-Ladeflachen
die Transporteffizienz im Allgemeinen verbessert werden. Aufgrund einer
gesteigerten Effizienz wiederum verringern sich die schadlichen Emissio-
nen.

Transportkooperation in der Praxis'?®

Im Rahmen einer Studie gingen zwei unabhdngige Automobilzulieferer
eine Transportkooperation ein, um ihre Versorgungsstrukturen zu opti-
mieren. Die Logistikzentren und -netzwerke der beiden Unternehmen
wurden dabei zusammengelegt und zentral koordiniert. Die transportbe-
zogenen Emissionen konnten durch die gesteigerte Ausnutzung der tagli-
chen Lieferungen vom Logistikzentrum zur Produktionsstatte um 27 % re-
duziert werden. Zuséatzlich verringerten sich die Gesamtkosten der Trans-
porte um 7 %. Die durchschnittliche Transportauslastung in den einzelnen

123 ygl. Heimann, J.; Miiller, L; Neu, A. und Stieglitz, A. (2019).
124 ygl. Heimann, J.; Miiller, L; Neu, A. und Stieglitz, A. (2019).
125 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 28.
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Netzwerken lag zuvor bei lediglich 33 %. Durch die Kooperation konnte
die Auslastung auf 49 % erhoht werden. Erreicht wurde dies dank der ge-
stiegenen Anzahl moglicher Routen und der Auswahl des jeweils nachst-
gelegenen Logistikzentrums. Auf diese Weise wurden die zuriickgelegten
Transportkilometer um 54 % verringert. Die Lage der Umschlagzentren
blieb bei der Kooperation unverdndert, lediglich die Transportfrequenz
und die Routen wurden angepasst.

Weitere Effizienzsteigerungen wiaren durch eine Umverteilung bzw. Neuan-
siedlung von Transportzentren erzielbar. Dies wiirde allerdings eine noch
engere Zusammenarbeit der einzelnen Zulieferer erfordern. 2

Intermodale Transporte und Nutzung von Lang-Lkw

Unter intermodalen Transporten wird die Nutzung mehrerer verschiedener
Transportmedien fir die Zustellung eines Guts vom Auslieferungs- bis zum
Zielort verstanden. Dabei konnen sowohl Land-, Wasser- als auch Luftwege
in Betracht kommen. An Land kann auBerdem zwischen StraBen- und Schie-
nentransport unterschieden werden. Ein Lang-Lkw bzw. EuroCombi (engl.
auch LCV, Long Combination Vehicle) bezeichnet eine tberlange Kombina-
tion von Lkw-Motorwagen oder Sattelzugmaschine und mehreren Aufliegern
und/oder Anhdngern.'?”” Die maximal zuldssige Gesamtlinge eines Lang-
Lkw betragt 25,25 m bei einem zuldssigen Gesamtgewicht von maximal 44 t
im Vor- und Nachlauf beim Kombinierten Verkehr.!2

Intermodale Transporte

In einer Untersuchung von Gross et al. (2013) wurde fiir den Europdischen
Raum verglichen, wie sich die Nutzung von intermodalen Transportnetzen
und Lang-Lkw im Vergleich zu einem Transport mit herkommlichen Lkw
auswirkt.'?® Dabei wurde festgestellt, dass in beiden Féllen der AusstoB von
schadlichen Emissionen reduziert werden konnte. Das Ausgangsszenario be-
zieht sich auf den ausschlieBlichen Transport in Standard-Lkw-Anhédngern.
In der zugrundeliegenden Studie erhéhten sich die Transportkosten fiir den

126 Vgl. Wimmer, T. und Grotemeier, C. (2018).

127.ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 44.
128 ygl. Verband der Automobilindustrie e.V. (2019).

129 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 44.



Ressourceneffizienz im Transporfwesen

intermodalen Verkehr im Vergleich zum Ausgangsszenario um 76 %. In Hin-
sicht auf schddliche Emissionen schnitt der intermodale Transport nur auf
sehr langen Transportstrecken besser ab als der herkommliche Lkw-Trans-
port und auch nur, wenn die Distanz zwischen Logistikzentrum und Umla-
destation nicht zu groB war. Voraussetzung ist stets, dass das Transportvo-
lumen ausreichend grof ist, um Effizienz durch eine hohe Auslastung der
Transportmedien zu gewéhrleisten. In der Studie wurde fiir den Umstieg auf
einen intermodalen Verkehr ein Treibhausgas-Einsparpotenzial von insge-
samt ca. 39 % ermittelt.!30

Nutzung von Lang-Lkw

Da das mogliche Gesamtgewicht und -volumen der Transportgliter bei Lang-
Lkw hoher liegt als bei herkommlichen Lkw, sind insgesamt weniger Liefe-
rungen notig, um die gleiche Menge zu transportieren. In der zuvor erwahn-
ten Studie fihrte der Einsatz von Lang-Lkw zu einer Kosteneinsparung von
ca. 25 % und zu einer Emissionsminderung (in CO.3q) von knapp 17 % ge-
geniiber dem Basisszenario.'®!

Aus okologischer Sicht ist zwar eindeutig der intermodale Transport vorzu-
ziehen, da jedoch die Kosten bei dieser Variante insgesamt stark ansteigen,
scheint der Transport per Lang-Lkw praktikabler und realistischer. Letzterer
weist nicht nur 6kologische, sondern auch wirtschaftliche Vorteile fiir die
Transportunternehmen auf.

Die Kosten beim intermodalen Transport steigen insbesondere aufgrund der
erforderlichen zusitzlichen Umschlagleistungen zwischen Vorlauf und
Hauptlauf sowie Hauptlauf und Nachlauf. Diese Kosten konnten mit zuneh-
mender Automatisierung bei Umschlagprozessen sowie dem Transport auf
dem Hauptlauf kompensiert werden, da dann nicht unerhebliche Personal-
kosten wegfallen. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine durchgehende Mo-
dernisierung der Verkehrsinfrastruktur.'?

130 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 44.
131 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 44.
132 7adek, H. (16. April 2020).
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Verringerung der Lieferhdufigkeit

Durch die Reduzierung der Anlieferung von vier auf zwei Tage pro Woche
konnten in einem Beispielszenario bis zu 23 % der Kosten und 25 % COo-
Emissionen eingespart werden. Die geringere Anzahl von Lieferungen pro
Woche flihrt insgesamt zu kiirzeren Handhabungs- und Fahrzeiten, wodurch
sich die Kosten speziell in einem Land mit hohen Lohnkosten wie Deutsch-
land stark reduzieren. Die durchschnittliche Ausnutzung der Lkw-Ladefla-
chen erhohte sich zudem in dem Beispiel von 43 auf 55 %. Dies zeigt, dass
prinzipiell groBe Einsparpotenziale durch die Verringerung der Lieferhaufig-
keit bestehen. Durch die zusitzliche Flexibilisierung der Lieferzeitfenster
konnte dieses Potenzial noch weiter ausgeschopft werden (siehe dazu auch
unten FErweiterung der Lieferzeitfenster). Die zuriickgelegte Gesamt-Trans-
portdistanz konnte im untersuchten Beispiel um ein Viertel verringert wer-
den. Da sich auBerdem die Wartezeit sowie die Be- und Entladezeit insge-
samt verkiirzen, steigt die Liefereffizienz. Flr eine erfolgreiche Umsetzung
dieser MaBnahme bedarf es allerdings auch der Berticksichtigung der jewei-
ligen Optionen beteiligter Parteien. Beispielsweise ist die Umsetzung nur
moglich, wenn in den belieferten Waren- bzw. Lagerhdusern auch ausrei-
chend Regal- bzw. Lagerplatz vorhanden ist. Weiterhin ist der zuséatzliche
Personal- und Zeitaufwand zur Be- und Entladung der einzelnen Lieferungen
einzukalkulieren, da pro Liefertag ein hoheres Warenvolumen anfallt.!33

Erweiterung der Lieferzeitfenster

Werden Lieferzeitfenster ausgeweitet, konnen mit einem Rundlauf mehr
Kunden beliefert werden. Das fiihrt dazu, dass sich die zuriickgelegte Trans-
portstrecke um bis zu 15 % verringert, wahrend sich die Auslastung der
Fahrzeuge erhoht. 1In  beispielhaften = Modellrechnungen  gehen
Gross et al. (2013) von einer moglichen Emissionsminderung in Hohe von
bis zu 16 % bei gleichzeitiger Lieferkostenreduzierung von 5 bis 11 % aus.
Bereits eine Ausweitung der Lieferzeitfenster um 30 Minuten fiihrte in der
Modellrechnung zu 6 % weniger Emissionen bei einer Reduzierung der Lie-
ferkosten um 5 %.!%*

133 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 58.
134 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 60.
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Die Kostenreduktion kann in dem Fall durch niedrigere Lieferpreise an die
Auftraggeber weitergereicht werden. Eine gewisse Flexibilitit in der Gestal-
tung der Lieferkette sowie der Wille zur Kooperation und zum Datenaus-
tausch konnen dann sowohl wirtschaftliche als auch 6kologische Vorteile fiir
die beteiligten Parteien bieten.

Fiir die Planung von Transportprozessen sind die Lieferfristen und Anliefe-
rungszeitfenster (beispielsweise von Handelsunternehmen) eine wichtige
Bedingung. Um die Zeitvorgaben einhalten zu konnen, werden die Trans-
portfahrzeuge oft nicht voll beladen. Daraus folgen eine unzureichende Aus-
nutzung der verfligbaren Transportkapazititen und zusatzlich benotigte
Wegstrecken, die nicht nur zu erhéhten Transportkosten, sondern auch zu
unnotigen Umweltbelastungen fiithren. Filir die belieferten Unternehmen
stellt eine Ausweitung und/oder Flexibilisierung der Lieferzeitfenster jedoch
eine hohere Anforderung an die Anzahl von gleichzeitig benétigtem Personal
fir eine eventuell nur kurze Zeitspanne dar. Weiterhin ziehen die raumli-
chen Kapazitiaten der Anlieferungszone und des Lagers sowie die Verkehrs-
situation mogliche Engpdsse flir die Umsetzung nach sich. Bei der Planung
zur Erweiterung der Lieferzeitfenster sollten diese Aspekte ebenfalls bertick-
sichtigt werden.!3°

Entlastung des innerstadtischen Lieferverkehrs

Kunden haben zunehmend héhere Erwartungen an die Termintreue der Aus-
lieferung sowie die Zustellfdhigkeit hinsichtlich Wunschort und -zeit ihrer
Bestellungen. Um die verdnderten Anforderungen erfiillen zu konnen, muss
vor allem die stadtische Logistikinfrastruktur dichter und dezentraler wer-
den, als sie es bisher ist.!3¢

Ein Projekt zur Umstrukturierung des innerstadtischen Lieferverkehrs in
Stuttgart zeigt mogliche Anséitze und Einsparpotenziale auf.

135 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 60.
136 ygl. Késser, M.; Miiller, T.; Kley, F.; Wee, D.; Hannemann, D.; Diedrich, D.; Rothkopf, M.;
Neuhaus, F.; Kiichler, S.; Hausmann, L.; Wojciak, J.; Hoflinger, N. und Raiber, S. (2016), S. 29 f.
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Pilotprojekt zum innerstadtischem Lieferverkehr in Stuttgart'®’

2016 starteten die Stadt Stuttgart und das Fraunhofer IAO zu diesem
Thema ein gemeinschaftliches Projekt namens ,10gSPAZE®. Dabei handelt
es sich um ein innovatives Logistikkonzept, das Zustellungen zu FuB (mit
Handkarren) und per Lastenrad beinhaltet. Die bestellten Pakete werden
aus zwei nahegelegenen Depots direkt in die Innenstadt geliefert. Das Be-
sondere dabei ist, dass die Depots aus normalen Lkw-Anhdngern beste-
hen. Diese werden tdglich vom Verteilzentrum auBerhalb der Stadt in die
Nahe der FuBgangerzone gefahren und tber eine mobile Treppe den Pa-
ketboten zugdnglich gemacht. Die leeren Anhdnger werden spéter wieder
in das Verteilzentrum gebracht, wo sie wahrend der Nachtschicht neu mit
Paketen beladen werden. Diese Methode erlaubt es dem Paketzusteller im
Vergleich zum vorherigen Verfahren, auf 80 % der Lastkraftwagen zu ver-
zichten, die zuvor im Innenstadtbereich unterwegs waren. Der Servicele-
vel ist dabei konstant geblieben. Die wenigen weiterhin eingesetzten Lkw
liefern die groBen Pakete aus, die zu FuB oder per Lastenrad nicht trans-
portiert werden konnen.

Problematisch ist, dass unterschiedliche KEP-Dienstleister (Kurier-Express-
Paket-Dienstleister) tdglich in dieselben Bezirke und Quartiere fahren - oft-
mals nur wenige Minuten spater. Zielflihrender sind Losungsansatze, bei de-
nen die Zustellung dienstleisteriibergreifend gebiindelt wird und nur ein Zu-
steller sdmtliche Pakete im Quartier oder Bezirk ausliefert. Das reduziert
Emissionen und belastet die Infrastruktur deutlich weniger. Wie ein derarti-
ger Ansatz gelingen kann, wird am Institut fiir Logistik und Materialfluss-
technik der Universitdt Magdeburg seit 2019 in einem Forschungs- und Pi-
lotprojekt namens ,Paket-KV-MD2: Nachhaltiger Paketdienst durch kombi-
nierten Verkehr auf der letzten Meile mit Mikro-Depots in Magdeburg® un-
tersucht, '8

137 ygl. Késser, M.; Miiller, T.; Kley, F.; Wee, D.; Hannemann, D.; Diedrich, D.; Rothkopf, M.;
Neuhaus, F.; Kiichler, S.; Hausmann, L.; Wojciak, J.; Hoflinger, N. und Raiber, S. (2016), S. 29 f.
138 7adek, H. (16. April 2020).
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L.L Digitalisierung im Transportwesen

Digitalisierung im Uberblick

Die Digitalisierung findet mittlerweile in vielfaltiger Form Erwdhnung in
zahlreichen Medien. Dennoch ist bisher keine anerkannte Definition vorhan-
den. Anhand von cyber-physischen Systemen lasst sich jedoch gut beschrei-
ben, was die Digitalisierung letztlich ausmacht. Cyber-physische Systeme
vernetzen die gegenstandliche mit der virtuell-digitalen Welt. Mithilfe von
Mikroelektronik in realen Objekten (z. B. Fahrzeugen, Containern, Behdl-
tern, Produkten und Verpackungen) konnen diese eindeutig identifiziert
werden und mittels Sensorik Daten erfassen. Die Daten konnen automatisch
mit anderen Objekten ausgetauscht und verarbeitet werden (Vernetzung von
cyber-physischen Systemen). Aus den gesammelten Datensdtzen kann mit-
hilfe von Big-Data-Analytics-Methoden Wissen generiert werden, das ohne
diese Technologie vermutlich verborgen bliebe. Cloud- und Mobile-Compu-
ting sorgen dafiir, dass die bendtigten Daten jederzeit und allerorts abgeru-
fen werden konnen. Fiir Prozesse bieten die Strategien und MaBnahmen der
Digitalisierung die Moglichkeit zu gesteigerter Transparenz, Flexibilitdt und
Effizienz.'*

Digitalisierte Transportlogistik

Die optimierte Steuerung iiberbetrieblicher Transporte mithilfe von cyber-
physischen Systemen wird auch als Transportlogistik 4.0 bezeichnet. Sowohl
bei der Be- und Entladung als auch im Rahmen der Beauftragung des Trans-
portprozesses werden Daten gesammelt, analysiert und daraus ein digitales
Abbild geschaffen. Im Anschluss lassen sich daraus MaBnahmen zur unter-
nehmenstibergreifenden Effizienzsteigerung ableiten. Informationen aus IT-
Systemen, Kameras und Sensoren unterstilitzen dabei zusatzlich. Die Trans-
portlogistik 4.0 zielt auf eine effiziente, dezentral gesteuerte und flexible
Transportabwicklung ab. !4

Allein durch eine optimierte Routenfiihrung konnen durchschnittlich 5 %
Treibstoff eingespart werden. Mit Hilfe eines Systems namens ,idle alert”
gelang es einem Logistikunternehmen, verflighare Lkw schneller ausfindig

139 ygl, Pflaum, A.; Schwemmer, M.; Gundelfinger, C. und Naumann, V., S. 6 f.
140 ygl. Pflaum, A.; Schwemmer, M.; Gundelfinger, C. und Naumann, V., S. 9.
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zu machen und die Routen aller Fahrzeuge dementsprechend anzupassen,
wodurch pro Lkw monatlich ca. 75 | Kraftstoff eingespart werden. !

Die Transportlogistik 4.0 dient weiterhin der Verbesserung von Stiickgut-
Kooperationen der Logistikdienstleister. Dabei arbeiten flir gewohnlich
kleine und mittelstdndische, regional agierende Speditionen zusammen und
ermdglichen ihren Kunden eine national oder international flichendeckende
Versorgung mit Giitern. Die Transportplanung erfolgt hier unternehmens-
ubergreifend. Durch den Abgleich von Auftragen und vorhandenen Fracht-
raumkapazitdten aller Kooperierenden, evtl. sogar unter Einbeziehung von
Prognosen, lassen sich ideale Transportzusammensetzungen planen. Dank
der Méglichkeiten der Digitalisierung liefert eine rasche Ubertragung von
Daten die notwendigen Informationen an alle Beteiligten, beispielsweise
tber eine Cloud. Ein Entscheidungsunterstiitzungssystem wahlt nahezu in
Echtzeit durch entsprechende Algorithmen die ideale Option zur Trans-
portabwicklung. Die somit optimierte Steuerung von Transportnetzen fiihrt
zur Verringerung von Leerfahrten und zu niedrigeren Kosten flr alle Betei-
ligten.!#?

In etwa jeder vierte Lkw-Transport in Deutschland ist eine Leerfahrt. Durch-
schnittlich betragt die Transportauslastung von Lkw hierzulande nur zwi-
schen 50 und 70 %. Bei Nutzung der bereits am Markt verfligharen Systeme
der digitalen Transportlogistik (Sensorik, Software, Datentibertragungstech-
nologien) konnte die Auslastung schon heute zwischen 80 und 95 % betra-
gen, wodurch deutlich weniger Lkw zum Warentransport notig waren und
Ressourcen gespart wiirden. '+3

Kapazitatssteigerung von Verkehrstragern

Telematik und neuartige Navigationslosungen wie die Vehicle-to-Vehicle-
Communication (V2V) und Vehicle-to-Infrastructure-Communication (V2I)
bieten den technischen Ansatzpunkt fiir die Online-Planung und -Steuerung
logistischer Prozesse. Diese werden dadurch beschleunigt. Einer dezentralen
und autonomen Verkehrsleitung mithilfe von Telematik wird zukiinftig eine

141 ygl. Schiller, T.; Maier, M. und Biichle, M. (2017), S. 14.
142 ygl, Pflaum, A.; Schwemmer, M.; Gundelfinger, C. und Naumann, V., S. 28 f.
143 ygl. Kramer, S. (2015).
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groBere Bedeutung zukommen. MaBnahmen zur Sicherstellung des fliissi-
gen Verkehrsstroms konnen durch ausgiebige, ortsgenaue Echtzeitdaten un-
terstlitzt werden. Behilflich sind dabei u. a. das Dynamic Pricing, selektive
Uberholverbote und individuelle Geschwindigkeitsvorgaben. Durch diese
MaBnahmen wird die Kapazitdt der StraBen als Verkehrstrager erhoht.
GroBe Potenziale ergeben sich durch Telematik-, V2V-und V2I-Technologien
auch im Bereich des Schienentransports. Dort lassen sich geringere Zugab-
stande realisieren als bei der momentan tiblichen Blockstreckensteuerung,
wodurch die Auslastung des Verkehrstragers Schiene erhoht werden kann.
Der Umwelt kommt dies besonders zugute, da der Schienentransport (insbe-
sondere im elektrischen Betrieb) gegentiber dem Lkw-Transport geringere
Umweltbelastungen verursacht. !+

Truck Platooning

Die digitale Sammlung und Verarbeitung von Echtzeit-Lkw-Daten (genauer
Standort, Abstand zum nachsten Fahrzeug etc.) mithilfe diverser Technolo-
gien (Radar, Kameras, GPS) sowie der individuelle Datenaustausch zwischen
den einzelnen Fahrzeugen per V2V-Kommunikation erlauben die Vernet-
zung mehrerer Lkw zum sogenannten Truck Platooning.'*® Dabei fahren
mehrere Lkw vollkommen autonom in sehr geringem Abstand (unter 1 Sek.)
und werden zu einem gemeinsam agierenden Lkw-Konvoi verbunden. Alle
steuernden Funktionen der einzelnen Lkw (auBer die des Fihrungsfahr-
zeugs) werden vom Fahrassistenzsystem namens CACC (Cooperative Adap-
tive Cruise Control) ibernommen. Der Fahrer hat nach der Aktivierung des
Systems nur noch eine Kontrollfunktion. Alle folgenden Fahrzeuge reagieren
entsprechend dem Verhalten des Fiihrungsfahrzeugs. Wenn dieses bremst,
beschleunigt oder die Spur wechselt, tun dies die restlichen Lkw des Konvois
automatisch ebenso. Sollte ein anderes Fahrzeug einfideln wollen, so wird
der Abstand automatisch vergroBert, bis es den Konvoi wieder verlasst. Ins-
besondere die Fahrzeuge hinter dem Fithrungs-Lkw profitieren durch den
geringen Abstand von einem reduzierten Luftwiderstand und verringern
dadurch ihren Kraftstoffverbrauch.!*¢ In einer Untersuchung aus dem Jahr
2013 mit Experimenten wird von einer Kraftstoffeinsparung der Fahrzeuge

144 ygl. Schenk, M. und Behrendt, F. (2014), S. 27 f.
145 ygl, https;//www.youtube.com/watch?v=I-xMdybBzUY
146 ygl. Stehbeck, F. (2018).
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innerhalb des Konvois von bis zu 22 % ausgegangen. Aufgrund des reduzier-
ten Luftdrucks und der geringeren Turbulenzen am Heck soll sogar das Fiih-
rungsfahrzeug bis zu 10 % Kraftstoff einsparen konnen.!*’ Rein technisch ist
das Platooning bereits heute moglich. Es miissen jedoch noch europaweite
Regulierungen geschaffen und ein herstelleriibergreifendes System entwi-
ckelt werden. Sind diese Herausforderungen gemeistert, hat das Platooning
das Potenzial, den Giiterverkehr ein groBes Stlick umweltfreundlicher zu ge-
stalten.

Autonome Disponierung

Die automatisierte Transportplanung liefert einen entscheidenden Beitrag in
Richtung selbstorganisierter und intelligenter Logistik. Das folgende Bei-
spiel veranschaulicht, wie die autonome Disponierung in der Praxis gelingen
kann.

Autonome Disponierung mittels Software in Echtzeit!'4® 14

Ein Unternehmen aus Hamburg hat im Rahmen eines Forschungsprojekts
eine Software auf den Markt gebracht, mit deren Hilfe ohne manuelles
Zutun optimale Tourenpldne generiert werden. Die eingesetzten Trans-
portfahrzeuge senden mittels Telematik ihre genauen Standorte an die
Zentrale. Dort berechnet ein evolutiondrer Algorithmus, basierend auf
dem Abgleich aktueller Verkehrs- und Auftragsdaten, in Echtzeit die ide-
ale Route. Bei drohender Nichteinhaltung von Lieferfristen oder gesetzli-
chen Ruhezeiten nimmt die Software automatisch Umplanungen vor. Uber
mobile Endgerite wird der Fahrer iiber die Anderungen informiert. Das
System hilft nicht nur, Verspatungen zu reduzieren, sondern verkirzt
auch die insgesamt gefahrenen Wegstrecken. Dadurch wird der Verkehrs-
fluss auf den StraBen positiv beeinflusst, Kraftstoff eingespart und die
Menge an CO,-Emissionen verringert.

147 ygl. Tsugawa, S. (2013).
148 Vg]. Walter, M. (2018).
149 ygl. Hamacher, M. (2018).
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4.5 Effiziente Logistik in Gewerbegebieten

Unternehmensiibergreifende Synergien

In Gewerbe- und Industriegebieten ist es moglich, durch Vernetzung und
Kooperation der ansdssigen Unternehmen Synergien zu erzeugen und die
Ressourceneffizienz dadurch insgesamt zu steigern. Im Bereich der Logistik
konnen beispielsweise Transportkooperationen geschaffen und somit Anlie-
ferungen jeglicher Art geblindelt werden. So konnen z. B. Einkaufsgemein-
schaften das Transportaufkommen zum Gewerbegebiet verringern. Wenn
Lieferzeiten abgestimmt werden, kann die Transportauslastung der einzel-
nen Lkw erhoht werden, sodass insgesamt weniger Lkw bendtigt werden.
Weiterhin sind gemeinsame Abfallwirtschaftskonzepte moglich, die die
Transportkilometer fiir die Abfallentsorgung minimieren und Abfall einspa-
ren. Der Abfall des einen Unternehmens kann unter Umstanden sogar einem
anderen Unternehmen im Gewerbegebiet als Sekundarrohstoff dienen. Dies
lasst sich jedoch nur durch iiberbetriebliche Zusammenarbeit herausfinden
und umsetzen. 1%

Das zumeist groBte Hindernis ist die notwendige Kommunikation zwischen
den einzelnen Unternehmen eines Gewerbegebiets. Vernetzungsmaoglich-
keiten werden oft aufgrund fehlender zeitlicher und personeller Kapazitdten
nicht genutzt. !

Netzwerkmanagement

Um Kooperationsmoglichkeiten auszumachen und Kooperationen in die
Wege zu leiten und zu steuern, sind Netzwerkmanager von groBem Nutzen.
Sie organisieren gemeinsame Treffen und koordinieren die iberbetriebliche
Kommunikation. Mithilfe der Netzwerkmanager konnen zudem gemein-
same Energie- und Materialeinkdufe, die Nutzung eines gemeinsamen Fuhr-
parks, eine Abfallblindelung sowie die Weiterverwertung von Roh- und Rest-
stoffen bewerkstelligt werden.!5?

150 ygl. Sauerborn, K.; Schlump, C. und Keller, A. (2013), S. 33 ff.
151 ygl. Sauerborn, K.; Schlump, C. und Keller, A. (2013), S. 33 ff.
152 ygl. Sauerborn, K.; Schlump, C. und Keller, A. (2013), S. 33 ff.
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Ressourceneffizientes Management des Gewerbegebiets

Zur Steigerung der Ressourceneffizienz eines gesamten Gewerbegebiets
kénnen die folgenden MaBnahmen als Ansatzpunkte dienen: !5 15

= Griindung einer Interessengemeinschaft,

= Entwicklung von Kooperationen in gewerbegebietstypischen Entschei-
dungsfeldern (Einkaufsgemeinschaft, Abfallentsorgung, gemeinsame
Nutzung des Bahnanschlusses),

= Entwicklung von betrieblichen Synergien sowie horizontalen oder ver-
tikalen Netzwerken, z. B. Unternehmen gleicher oder verschiedener
Produktionsstufen eines Produktes,

= gemeinsame Nutzung von Fuhrpark, Lagerstatten und Logistik.

Optimierte Verkehrssteuerung

Das Ziel der optimierten Verkehrssteuerung ist die Verringerung des Ver-
kehrsaufkommens und der durch den Verkehr verursachten Umweltbelas-
tungen. Dabei ist sowohl der Verkehr innerhalb des Gewerbegebiets gemeint
als auch der Personen- und Lieferverkehr von und zu den einzelnen Unter-
nehmen. Mogliche MaBnahmen zur Optimierung sind %% ¢

= direkte Anbindung des Gewerbegebiets an die Autobahn (Verkehrsver-
ringerung),

= Kombination von Anlieferung und Abtransport im Gebiet (Verkehrs-
verringerung),

= Reduzierung von Verkehrsflachen,

= Nutzung des Bahnanschlusses,

153 ygl. Freudenau, H.; Hennings, G.; Rinke, B.; Siebert, S. und Ziegler-Hennings, C. (2014), S. 40.
15% ygl. Folz, A. und Lauerburg, K. (2010), S. 122 ff.
155 ygl. Freudenau, H.; Hennings, G.; Rinke, B.; Siebert, S. und Ziegler-Hennings, C. (2014), S. 41.
156 ygl. Bondzio, L.; Silius, A. und Scheit, M. (2010).
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= Auslegung der Betriebszeiten auf OPNV-Anbindung,

= Ordnung des ruhenden Verkehrs (gemeinsame Parkplatznutzung,

mehrgeschossige Parkhduser),

= Anschluss an Radwegeverbindungen,

= Reduktion des Kraftstoffeinsatzes und Umstellung auf alternative

Kraftstoffe.

Das nachfolgend beschriebene Vorhaben des Unternehmensnetzwerks Mot-
zeigt anschaulich auf, wie eine Biindelung von Transporten
durch Unternehmenskooperationen zur Verringerung von Umweltbelastun-

zener StraBe !>’

gen beitragen konnte.

Projekt: Biindelung der Stiickgutverkehre des Unternehmensnetz-
werks Motzener StraBe e.V. (Berlin)

Das Unternehmensnetzwerk Motzener StraBe ist eine seit 2005 beste-
hende Initiative von Unternehmen des gleichnamigen Industriegebiets.
Durchschnittlich durchqueren momentan pro Tag ca. 800 Lkw das Ge-
werbe- und Industriegebiet, wovon in etwa 50 % Ziel- und Quellverkehr
darstellen. Die hohe Verkehrsbelastung fiihrt teils zu rdumlichen Engpas-
sen und Konflikten mit den Anwohnern. Vom Gliterverkehrszentrum
(GVZ) in GroBbeeren werden durch Speditionen und Fuhrparkunterneh-
mer sperrige Waren, Stiickgut und Pakete nach Berlin geliefert. Derzeit
erfolgen die Stiickgutlieferungen fiir die Unternehmen der Motzener
StraBe in der Regel noch individuell an den jeweiligen Empfanger. Eine
Biindelung von Verkehr und logistischen Prozessen findet nicht statt. Un-
zureichend ausgeschopfte Transportvolumina von Lkw sind daher an der
Tagesordnung. Das fiihrt zu Ressourcenverschwendung und unnotig ho-
hem Verkehr auf den StraBen. Auch die Substanz der ZubringerstraBen
wird dadurch in erhohtem MaBe beansprucht, da mehr Lkw unterwegs
sind als eigentlich notig. Das Unternehmensnetzwerk strebt nun an, die
Liefer- und Warenstrome im Projektgebiet deutlich zu reduzieren. Dazu

157 Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung steht das Projekt noch kurz vor der Machbarkeitsanalyse,

welche voraussichtlich im August 2020 abgeschlossen werden soll.
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wird erwagt, in einem zentralen Lager im GVZ GroBbeeren von einem
Dienstleister Stlickgutsendungen fiir unterschiedliche Empfianger der
Motzener StraBBe entgegennehmen, sammeln und anschlieBend gebilindelt
ausliefern zu lassen. Dadurch lieBe sich die Transportauslastung der Lkw
verbessern. Die Zustellung konnte zudem durch emissionsarme Fahr-
zeuge erfolgen (beispielsweise mit Elektromotoren). Empfangerwiinsche
wie bestimmte Lieferzeiten und Restriktionen (z. B. benotigte Hebebiih-
nen und Rampen) sollen ebenfalls berticksichtigt werden.

Unternehmensiibergreifende Nutzung von Einrichtungen

Werden Parkpldtze und -hduser, Kantinen, Sport- und Freizeiteinrichtungen
gemeinsam genutzt, verringert dies einerseits Kosten und gewahrleistet an-
dererseits eine effizientere Nutzung durch hohere Auslastung. Ein weiterer
entscheidender Vorteil der gemeinsamen Nutzung ist die Reduzierung von
Flachenversiegelung. Dies kann beispielsweise durch zentrale Lkw-Stell-
platze mit Serviceeinrichtungen (Versorgungs- und Waschraume fiir Lkw-
Fahrer) und Rampenmanagement sowie durch ein gemeinsames Parkraum-
und Flottenmanagement erreicht werden. !>

MaBnahmen fiir ressourcenschonenden Liefer- und Personenverkehr

Zur Umsetzung eines umweltschonenden und fortschrittlichen Liefer- und
Personenverkehrs in Industrie- und Gewerbegebieten konnen folgende MaB-
nahmen hilfreich sein'>’:

= Zentrale Lage von Parkpladtzen fiir Lkw und moglichst gute Einbindung
in das Rampenmanagement der Unternehmen. Dadurch wird der Fla-
chenbedarf im StraBenraum sowie auf dem Betriebsgeldnde der Unter-
nehmen reduziert.

= Kostenintensive Serviceeinrichtungen konnen gemeinsam betrieben
werden (z. B. E-Mobil-Ladeeinrichtungen, Lkw-Fahrerservice, Versor-
gungs- und Waschraume fiir Lkw-Fahrer).

158 ygl. Industrie- und Handelskammer Nordschwarzwald (2015), S. 12.
159 ygl. Industrie- und Handelskammer Nordschwarzwald (2015), S. 18 ff.
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* Die Ndhe zum offentlichen Personen-Nahverkehr (OPNV) erleichtert es
den Mitarbeitern, ihren Arbeitsplatz umweltfreundlich zu erreichen,
und vergroBert den Personenkreis an potenziellen Arbeitskraften auf-
grund eines groBeren Einzugsgebiets.

= Mithilfe von Carsharing und intelligentem Flottenmanagement wird
der Flachenbedarf fiir Parkpldtze verringert und es werden Betriebs-
kosten eingespart.

= Situativ angepasste Mobilitdts- und Logistikkonzepte (Rampenma-
nagement, Kreislaufsysteme fiir Verpackungen und Transport) kénnen
zu weiterer Ressourcenschonung fiihren.

Transportkooperationen

Vor allem in der Transportlogistik sind durch Kooperationen groe Einspa-
rungen sowohl von Kosten als auch von Energie und Material erreichbar. Ziel
von Kooperationen ist es, die Ladekapazititen von Logistikdienstleistern
vollkommen auszuschopfen sowie die Transportwege und die Zahl der Lade-
vorginge zu reduzieren. 19

Am Beispiel einer Transportkooperation zweier groBer Lebensmittelherstel-
ler in Deutschland zeigt sich, dass die Zusammenarbeit die Transportlogistik
effizienter, kostengilinstiger und umweltschonender machen kann. Das Bei-
spiel lasst sich auf die Kooperation von Unternehmen innerhalb von Gewer-
begebieten direkt tibertragen.

160 ygl. LPV GmbH (2011).
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Transportkooperationen reduzieren Kosten und CO,-Emissionen '¢!

Bereits 2010 startete ein Lebensmittelhersteller eine Kooperationsoffen-
sive namens ,Agenda 2017“ und setzte sich damit fir mehr Zusammen-
arbeit im Logistikbereich der Konsumgiiterindustrie ein. Bei der Koopera-
tion mit einem direkten Wettbewerber wurden eine gemeinschaftliche La-
gerhaltung und Auslieferung mithilfe eines externen Logistikdienstleis-
ters realisiert. Die Lager- und Transportkosten konnten dank der Koope-
ration um 20 % reduziert werden. AuBerdem wurden gemeinsame Liefer-
tage vereinbart und die Bestellsysteme vereinheitlicht, wodurch sich die
Anzahl der notigen Rampenkontakte um 4.000 Kontakte pro Jahr und die
Transportkilometer um 720.000 km pro Jahr verringerten. Das spart nicht
nur Kraftstoff, sondern auch CO-Emissionen. Da der Logistikdienstleister
zudem bereits Uber Lkw mit Hybrid-Antrieb verfiigte, konnten die CO2-
Emissionen noch weiter reduziert werden.

Entscheidende Voraussetzung fiir eine funktionierende Kooperation im Be-
reich der Transportlogistik sind das Vertrauen unter den beteiligten Part-
nern sowie ein Ubereinkommen in Hinblick auf die geforderten Qualitdtsan-
forderungen. Fir den Anfang sollte eine Zusammenarbeit auf maximal vier
Partnerunternehmen beschrankt werden, um die Komplexitat nicht unnotig
in die Hohe zu treiben. Vorteilhaft sind weiterhin dhnliche Kundenstruktu-
ren, Produkte und Absatzmengen. Ein Hemmnis zur Realisierung von Ko-
operationen liegt in der Notwendigkeit zum Austausch von sensiblen Infor-
mationen wie Kundendaten, Kosten, Mengen und Preisen. Um dieses Hemm-
nis abzubauen, kann ein externer Logistikberater niitzlich sein. Dieser kann
die Gemeinsamkeiten aufdecken, alle entscheidenden Informationen ermit-
teln, vertraulich verarbeiten und mit den vorhandenen Daten Kooperations-
potenziale herausstellen. 62

161 ygl. LPV GmbH (2011).
162 ygl. LPV GmbH (2011).
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5 RESSOURCENEFFIZIENZ IM VERPACKUNGSWESEN

Entscheidend fiir ein nachhaltiges, umweltfreundliches Verpackungsma-
nagement sind vor allem der effiziente Einsatz von Material bei der Verpa-
ckungsherstellung bzw. -verwendung sowie eine umweltgerechte Abfallent-
sorgung. Im Einflussbereich der Logistik liegen insbesondere die Transport-
und Umverpackungen. Im Verpackungsgesetz (VerpackG) von 2019 ist die
Riicknahmepflicht fiir Transport- und Umverpackungen geregelt. Bis dato
galt die Verpackungsverordnung, welche nun vom VerpackG abgelost
wurde. Im Handel sind weiterhin auch die Produkt-, Service- und Versand-
verpackungen zu optimieren.'®® Fiir ein umweltgerechtes Verpackungsma-
nagement ldasst sich - entsprechend Kreislaufwirtschaftsgesetz - eine Rang-
folge fiir MaBnahmen definieren (in der Wichtigkeit abnehmend): 1%

(1) Vermeidung von Verpackungen,

(2) Verringerung von Verpackungsmenge und -schadlichkeit,
(3) Wiederverwendung durch Mehrwegsysteme,

(4) Recycling von Verpackungsmaterial.

Wiederverwendbare Transportverpackungen vs. Einwegsysteme

In der Mehrweglogistik werden zum Transport von Glitern wiederverwend-
bare Transportverpackungen (beispielsweise faltbare Kunststoffbehalter)
eingesetzt, die mittels Rickfihrlogistik vielfach zur Anwendung kommen.
In der Einweglogistik werden die Transportverpackungen nur einmalig ver-
wendet und dann entsorgt.

Vor einer Entscheidung fiir das jeweils passende Transportkonzept sollten
auch die dkologischen Vor- und Nachteile der beiden Varianten beachtet
werden. Eine Studie von Gross et al. (2013) zu dem Thema, die sich auf den
Transport per Lkw bezieht, beschreibt, dass bei kurzen Transportdistanzen
und sehr schweren Glitern die Umweltbilanz von wiederverwendbaren

163 Definitionen in: Seyring, N. und Kaeding-Koppers, A. (2019), S. 5.
164 ygl. Deckert, C. und Frohlich, C. (2014), S. 16.
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Transportboxen vorteilhaft ausfillt, sofern diese faltbar sind. In diesem Sze-
nario wiare ein Wechsel zur Einwegverpackung weder 6kologisch noch wirt-
schaftlich von Vorteil. Durch das Falten leerer Boxen wird beim Riicktrans-
port weniger Volumen bendtigt und somit die Auslastung des Lkw erhoht. 16

Bevor eine Entscheidung zur geeigneten Transportverpackung getroffen
wird, sollte hinsichtlich der Umweltwirkungen eine ausfiihrliche Analyse
durchgefiihrt werden. Dabei sollten die Eigenschaften und der gesamte Le-
benszyklus der Verpackung berticksichtigt werden. Auch die zu erwartende
Lebensdauer von Mehrwegverpackungen wirkt sich entscheidend auf die
verursachten Umwelteinfliisse aus. Werden auBer das Treibhauspotenzial
noch weitere Umweltwirkungen berticksichtigt, wie beispielsweise der Fla-
chenverbrauch, die Versauerung von Boden oder der Ozonabbau, kann eine
okologische Beurteilung von Verpackungsoptionen deutlich fundierter ge-
troffen werden. Eine okologische Analyse und Bewertung besitzen jedoch in
der Regel keine allgemeine Gliltigkeit, sondern miissen von Einzelfall zu Ein-
zelfall jeweils neu erstellt werden. Zur Beurteilung der potenziellen Umwelt-
auswirkungen eines Produktsystems tiber den gesamten Lebensweg ist in
den Normen DIN EN ISO 14040 bzw. 14044 ein standardisiertes Verfahren
beschrieben. Die VDI-Richtlinie 4800'% ist insbesondere bei der Bewertung
des Ressourcenverbrauchs hilfreich.

Effizientes Verpackungsdesign

In Abbildung 11 ist die durchschnittliche Auslastung von Langstrecken-
transporten per Lkw in Europa im Jahr 2004 zu sehen. Demnach wurden die
Transporter in vielen Fillen nicht effizient genutzt. Die innerdeutschen Lkw-
Transporte wiesen auch im Jahr 2015 eine durchschnittliche Auslastung von
lediglich 50 bis 70 % auf.'¢’

165 ygl. Gross, W.; Zesch, F.; Gelau, T.; Hayden, C.; Botel, M. und Brock, M. (2013), S. 49.
166 Sjehe dazu VDI 4800 Blatt 1: 2016-02.
167 ygl. Kramer, S. (2015).
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Auslastung von Lkw (durchschnittlich)

Gewicht 57%

Volumen 82%

Palettenanzahl 92%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 11: Auslastung von Lkw im Langstreckentransport!¢®

Die limitierenden Faktoren bei der Beladung der Lkw sind vor allem die
Menge der Transportpaletten sowie das Ladevolumen. Beziiglich des trans-
portierten Gewichts konnten die Fahrzeuge im Allgemeinen noch stirker
ausgelastet werden.

Eine optimierte Verpackungsgestaltung verbessert die Form der Transport-
gliter und erhoht somit die mogliche Packdichte im Lkw. Dadurch wird auch
das Ladungsgewicht gesteigert und die Auslastung der Ladefldche verbes-
sert. Ein Beispiel dazu, wie dies in der Praxis umgesetzt werden kann, zeigt
die ressourcenschonende Verpackung von Teelichtern.

Ressourcenschonende Verpackung von Teelichtern '*’

Einem Mdobelunternehmen gelang es im Zeitraum von 2006 bis 2009, die
produktbezogenen Transportemissionen je Kubikmeter Transportgut um
12,4 % zu senken. Dies ist vor allem dem optimierten Verpackungsdesign
zu verdanken. Dabei wurden die Verpackungen so gestaltet, dass sie mog-
lichst klein und dicht angeordnet sind, um optimal auf Standardpaletten
verladen werden zu konnen.

Am Beispiel der Teelicht-Verpackung wird dies besonders deutlich:

168 Basierend auf Lumsden, K. (2004).
169 vgl. Schénberger, H.; Galvez Martos, J. und Styles, D. (2013), S. 256.

15



16

Ressourceneffizienz im Verpackungswesen

Um ineffiziente Produktverpackungen ausfindig zu machen, startete das
Unternehmen einen Wettbewerb unter den Angestellten, die sogenannte
Air Hunting Competition. Dabei wurde unter anderem die Verpackung
von Teelichtern als ineffizient identifiziert, bei der jeweils 100 Kerzen lose
in einem Beutel verpackt waren.

Anstelle der losen Verpackungsweise wurden die Teelichter in flnf
Schichten mit jeweils 4 x 5 Stiick gestapelt. Dadurch konnte das Verpa-
ckungsvolumen um 30 % reduziert werden. Jede Palette kann nun mit 360
anstatt 250 Pdckchen beladen werden. Fir den internationalen Versand
der Teelichter werden anstelle der zuvor 60.000 benétigten Paletten nur
noch 42.000 Paletten pro Jahr bendtigt. Zusatzlich verbrauchen die Tee-
lichter dank der neuen Verpackung weniger Regalvolumen. Auch die
Handhabungskosten sind gesunken.

Ein vollbeladener 40-FuB-Container mit Paletten je 360 Packungen Tee-
lichter wiirde 22 t wiegen und damit das maximal zuldssige Transportge-
wicht tiberschreiten. Um dieses Problem zu umgehen, hat das Unterneh-
men beschlossen, die Teelichter zusammen mit spezifisch leichteren Pro-
dukten wie Kopfkissen und Matratzen zu versenden. Unterstiitzt wird dies
durch ein gebiindeltes und intelligent koordiniertes Versorgungsnetz'”°.

Durch ein optimiertes Verpackungsdesign wird die Packdichte in Transport-
behdltern gesteigert. Dadurch verbessert sich die Effizienz im Bereich Logis-
tik mit einer einhergehenden Reduzierung der Transportvorgdnge und der
Umweltauswirkungen der logistischen Aktivitaten. Im Beispiel der Teelich-
ter fihrte eine nur leicht veranderte Produktverpackung zu einer 30%igen
Verringerung des bendtigten Transportvolumens.

Ein Film des VDI ZRE mit dem Titel ,Weniger ist mehr - Verpackungsma-
schinen, die Verpackungsmaterial einsparen® zeigt unter anderem, wie es
einem Unternehmen gelang, bei der Umverpackung von Getrankeflaschen
durch Verbesserung des Verpackungsdesigns und -prozesses 75 % Material
und 95 % Energie gegeniiber dem vorherigen Verfahren einzusparen.!”!

170 Weitere Informationen: Schonberger, H.; Galvez Martos, J. und Styles, D. (2013), S. 270.
171 ygl. https;//www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=0eKrTFyrnvE&feature=emb_logo
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Weitere Gute-Praxis-Beispiele liefert ein Discounter:

Verpackungsmaterial einsparen im Einzelhandel'’?

Bei gleichbleibendem Inhalt wurde die Verpackung von Cashewniissen
um 20 % verkleinert. Da nun auf einer Palette mehr Ware gleichzeitig
transportiert werden kann, wird nicht nur Kunststoff, sondern auch CO,
eingespart. Zusatzlich konnte der Discounter die Recyclingfahigkeit erho-
hen, indem in der neuen Verpackung ein Mono-PP-Verbund anstatt Me-
tallisierungen zum Einsatz kommt.

Weiterhin wurde die Foliendicke der Plastikverpackungen fiir Toast um
25 % verringert, wodurch pro Jahr ca. 50 t Kunststoff eingespart werden.

Bei der Kommissionierung von Obst und Gemiise wird anstelle von Ver-
packungsfolie (Stretchfolie) eine Kordel um die Transportkisten gewickelt,
um diese zusammenzuhalten. Dadurch werden 85 % des vorherigen Foli-
enverbrauchs eingespart. Dies entspricht einer jahrlichen Einsparung von
rund 428.000 kg Kunststoff.

Um Verbesserungen im Verpackungsdesign und dadurch vermiedene Um-
weltbelastungen beziffern zu konnen, bieten sich unterschiedliche Indikato-
ren an. So kann beispielsweise eine verbesserte Packdichte gemessen wer-
den in:

e cingesparte kg COz-Aquivalente pro tkm (Tonnen-Kilometer) oder

e cingesparte kg CO-Aquivalente pro ausgelieferter Tonne Transportgut.

Es ist durchaus denkbar, dass ein verdndertes Verpackungsdesign, das eine
geringere Packdichte ermoglicht, in anderen Bereichen erhohte Umweltbe-
lastungen erzeugt, beispielsweise, wenn das Material der Verpackung gean-
dert wird. Um diesen Effekt zu prognostizieren und ggf. zu vermeiden, kann
eine Lebensweganalyse!’® oder eine vergleichbare Abschitzung der Um-
weltauswirkungen der neuen Verpackung hilfreich sein.

172 ygl. Lidl Deutschland (2018), S. 5.

173 Weitere Informationen unter: https://www.ressource-deutschland.de/instrumente/leitfaden-
ressourceneffizienz/analyse/detailanalyse-lebensweg/
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Verpackungen auf biologischer Basis

Umweltfreundliche Verpackungen sollten in ihrer Herstellung moglichst ge-
ringe Mengen Ressourcen verbrauchen, sich gut recyceln lassen und nach
der Gebrauchszeit 6kologisch verwertbar sein. Die Natur liefert mit der Ba-
nanenschale ein perfektes Beispiel fiir eine solche Verpackung. Aber auch
Papier und Pappe werden aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugt und las-
sen sich gut recyceln sowie verwerten. Relativ neu sind Verpackungen aus
biobasierten Kunststoffen, die zu einem Grofteil aus nachwachsenden Roh-
stoffen hergestellt werden und in der Herstellung meist nur geringe Mengen
Ressourcen verbrauchen. AuBerdem sind viele biobasierte Kunststoffsorten
in kurzen Zeitraumen biologisch zersetzbar.'”* Beachtet werden sollte aller-
dings, dass die Verpackung in der erforderlichen Zeitspanne kompostierbar
ist. Wenn diese zu lang ist, blockieren die Materialien den Zersetzungspro-
zess in herkommlichen Kompostieranlagen und miissen oft aufwandig aus-
sortiert werden.

In einer Internet-Datenbank zu biobasierten Verpackungsmaterialien, er-
stellt vom Biro Lebensmittelkunde & Qualitat, Dr. Alexander Beck, lassen
sich die Materialien anhand von Nachhaltigkeitsbewertungsfaktoren bezlg-
lich ihrer Umweltvertraglichkeit einstufen. Der Nutzer der kostenlos verfiig-
baren Datenbank kann die unterschiedlichen Kunststoffe auf ihre technische
Eignung priifen und miteinander vergleichen. Abrufbar ist die Datenbank
auf der Internetseite der Assoziation Okologischer Lebensmittelhersteller
e.V. (A6L).17®

Weniger und besser recycelbare Verpackungen

In den vergangenen Jahren ist das Transportvolumen im Versandhandel
stark angestiegen und damit auch der Verpackungsverbrauch innerhalb der
Branche. Die Menge an Papierverpackungen im Distanzhandel hat sich von
1996 bis 2017 mehr als versechsfacht. Versandverpackungen steigern das
Verpackungsaufkommen vornehmlich aus folgenden drei Griinden: Sie wer-
den zusétzlich zur Primarverpackung eingesetzt, das Gewicht der Versand-
verpackung ist hoher als jenes der Verpackung im Einzelhandel oder die

174 ygl, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
175 Vg, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
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zusdtzlichen Umweltbelastungen werden nicht durch den Wegfall an Trage-

taschen ausgeglichen.

176

Verpackungen lassen sich in unterschiedliche Kategorien einordnen. Nach-
folgend sind die einzelnen Kategorien aufgefiihrt und mogliche MaBnahmen
zur Steigerung der Ressourceneffizienz und Recyclingfahigkeit genannt.!””

Produktverpackungen

moglichst wenig unterschiedliche Materialien (idealerweise Monoma-
terial-Verpackung) einsetzen,

die einzelnen Materialschichten sollten leicht zu trennen sein (sowohl
fir den Kunden bei der Abfalltrennung als auch fiir die Unternehmen
in der Abfallbehandlung),

Verpackungen sollten vollstindig entleert werden konnen, sodass kein
unnotiger Abfall entsteht und die Verunreinigung der Abfille gering
gehalten wird,

Kunststoffverpackungen moglichst hell gestalten; schwarze oder sehr
dunkle Kunststoffe sind in der automatischen Abfallsortierung auf-
grund der optischen Verfahren schlecht zu sortieren,

Bedruckung von Verpackungen auf ein Minimum reduzieren und Me-
tallic-Aufdrucke vermeiden,

verwendete Kleber und Farben sollten moglichst wasserldslich und
nicht hitzebestdndig sein, um sie besser abtrennen zu kénnen,

wenn moglich, Etiketten vermeiden, andernfalls aus dem gleichen Ma-
terial wie das der Verpackung selbst herstellen und so klein wie mog-
lich gestalten,

wasserlosliche Etiketten verwenden, die sich auch gut von der restli-
chen Verpackung losen lassen.

176 Vgl. Umweltbundesamt (2019).
177 ygl. Seyring, N. und Kaeding-Koppers, A. (2019), S. 7.
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Serviceverpackungen

= Verpackung vermeiden oder Mehrwegsysteme benutzen,

= Verpackungsmaterial und -grée an das Produkt und die Anforderun-
gen optimal anpassen,

= Monomaterialverpackungen ohne Etiketten verwenden,

= Weiterverwendung von Serviceverpackungen (auch fiir andere Zwe-
cke).
Transport- und Versandverpackungen

= Menge an Flllmaterial so gering wie moglich halten,

= umweltschonende Fullmaterialien verwenden (beispielsweise Recyc-
lingpapier, Material auf Holz- oder Strohbasis, kompostierbares Mate-
rial aus Weizenstarke),

= auch hier moglichst Kartons u. A. aus Monomaterial ohne unnétig
groBe Etiketten verwenden.



Fazit

6 FAZIT

Der Handel und die Logistikbranche zahlen in Deutschland zu den umsatz-
starksten Wirtschaftszweigen und weisen weiterhin Wachstumstendenzen
auf.!”® Sowohl im Handel als auch in der Logistikbranche werden groBe Men-
gen naturlicher Ressourcen, insbesondere Rohstoffe und Energie, ver-
braucht. Durch geeignete Strategien und MaBnahmen kénnen Unternehmen
dem entgegensteuern und ressourceneffizienter agieren. Die vorliegende
Kurzanalyse zeigt mogliche Ansatze dazu auf. AuBerdem verdeutlicht sie an-
hand der Beispiele aus der Praxis, dass ressourceneffizientes Handeln zu-
meist nicht nur umweltfreundlich, sondern oft auch von wirtschaftlichem
Vorteil ist.

Im Bereich der Intralogistik und des Lagerwesens bestehen hohe Einsparpo-
tenziale, beispielsweise durch die Optimierung von Forderanlagen. Ca. 67 %
des industriellen Stromverbrauchs in Deutschland werden durch elektrische
Antriebe verursacht.!”? Eine Anlagen- und Prozessoptimierung bietet daher
enormes Potenzial zur Reduzierung des Strombedarfs und der Betriebskos-
ten.

Auch die Digitalisierung stellt zahlreiche Moglichkeiten zur Steigerung der
Ressourceneffizienz bereit. Mithilfe von Digitalisierungs- und Energieopti-
mierungsmaBnahmen spart ein beschriebenes Unternehmen jdhrlich in
etwa 500.000 Euro Material- und Energiekosten. Zudem verringern die MaR-
nahmen den jahrlichen AusstoB von Treibhausgasen um mehr als 2.600 t
COxAquivalente (vgl. S. 36).

Logistikimmobilien haben einen nicht zu vernachldssigenden Anteil an den
Treibhausgasemissionen des GHD-Sektors. Durch MaBnahmen zur Steige-
rung der Gebdudeeffizienz lasst sich ein wichtiger Beitrag zum Umwelt-
schutz leisten. So schaffte es ein Unternehmen, ein Logistikzentrum als
Plusenergiegebdude zu errichten, und erzeugt auf regenerative Weise mehr
Energie, als fiir das Gebdude bendtigt wird (vgl. S. 38 ff.).

178 ygl. Bundesvereinigung Logistik (2020).
179 ygl. Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (2010), S. 3.
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Weiterhin bestehen groBe Effizienzsteigerungspotenziale im Bereich des
Transportwesens. Die Nutzung regenerativer Kraftstoffe, alternative An-
triebe und weitere Modifikationen an den Lieferfahrzeugen sind neben vie-
len weiteren mogliche Ansatzpunkte. Beispielsweise gelang es einem Logis-
tikunternehmen mithilfe eines Multitemperaturkonzepts fiir Lkw-Lade-
raume, jahrlich 260.000 Stopps und 3,4 Mio. Fahrtkilometer zu vermeiden
(siehe S. 50 ff.). Mithilfe adaptiver Luftleitelemente zur Verbesserung des
aerodynamischen Profils konnen bis zu 22 % Kraftstoff eingespart werden
(vgl. S. 51 ff)

Auch durch effiziente Tourenplanung und ein Flottenmanagement lassen
sich Ressourcenverbrauch und Kosten reduzieren. Dank der gesteigerten
Anzahl moglicher Routen und der Auswahl des jeweils ndchstgelegenen Lo-
gistikzentrums gelang es durch eine Transportkooperation von zwei unab-
hdngigen Automobilzulieferern die zuriickgelegten Transportkilometer um
54 % zu verringern. Digitalisierungstechnologien weisen auch in diesem Be-
reich ein hohes Zukunftspotenzial auf und stehen fiir viele Anwendungen
bereits heute zur Verfiigung (vgl. S. 63 ff.).

Sowohl fiir den Handel als auch fiir Logistikunternehmen ergeben sich zu-
dem zahlreiche Moglichkeiten, Verpackungsmaterial einzusparen, dies bei
Produktverpackungen als auch bei Service- und Transportverpackungen.
Fir den Transport von Teelichtern beispielsweise konnte das Verpackungs-
volumen um 30 % verringert werden, indem das Verpackungsdesign ange-
passt wurde (vgl. S. 74 ff.).

Die Kurzanalyse zeigt, dass zahlreiche Moglichkeiten bestehen, um in Han-
del und Logistik Material und Kosten einzusparen. Digitalisierungs- und Au-
tomatisierungstechnologien sind auf dem Vormarsch. Unternehmen, insbe-
sondere KMU, konnen diese und andere technologische Neuerungen sowie
diverse EffizienzmaBnahmen nutzen, um Ressourceneffizienzpotenziale zu
erschlieBen und davon zu profitieren.
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7 DOKUMENTATION DES FACHGESPRACHS

7.1 Programm des Fachgesprachs ,Ressourceneffizienz
in Handel und Logistik"

Berlin, 29. September 2020
Moderation: Dr. Christof Oberender, VDI Zentrum Ressourceneffizienz

Top 1 Vorstellung ausgewahlter Aspekte der Kurzanalyse Nr. 27:
»Ressourceneffizienz in Handel und Logistik®,
Tim Kestner, VDI Zentrum Ressourceneffizienz

Top 2 Verpackung - Schutz und Verschwendung zugleich,
Jessika Kunsleben, Effizienz-Agentur NRW

Top 3 Diskussion zum Themenbereich

Top 4 Transportverpackungen in der digitalen Welt der Logistik:
Potenziale zur Ressourceneffizienz?!,
Dr. Volker Lange, Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und
Logistik (IML)

Top 5 Digitalisierung in Handel und Logistik - Wie digitale Ge-
schéftsmodelle Ressourcen einsparen und 6konomische
Chancen bieten, Florian Lange, Bitkom e.V.

Top 6 Diskussion zum Themenbereich

7.2 Dokumentation des Fachgesprachs

Das Fachgesprach wurde am 29. September 2020 durch das VDI Zentrum
Ressourceneffizienz (VDI ZRE) im Auftrag des Bundesministeriums fiir Um-
welt, Naturschutz und nukleare Sicherheit durchgefiihrt. Mit Gespréachsteil-
nehmern aus dem Bundesumweltministerium, aus Wirtschaft, Politik und
Wissenschaft wurden Chancen und Herausforderungen fiir Handel und Lo-
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gistik diskutiert, die sich bei der Umsetzung von MaBnahmen zur Ressour-
ceneffizienz ergeben. Die Schwerpunkte der Veranstaltung lagen im Bereich
ressourcenschonender Verpackungen sowie bei Ressourceneffizienzpotenzi-
alen der Digitalisierung.

7.3 Ausgewdhlte Aspekfte der Kurzanalyse Nr. 27

Zu Beginn stellte Herr Kestner vom VDI Zentrum Ressourceneffizienz we-
sentliche Grundlagen der Ressourceneffizienz zusammengefasst vor. Dazu
ging er zundchst auf die nattrlichen Ressourcen (Rohstoffe, Energieressour-
cen, Wasser, Luft, Flache und Boden, Okosystemdienstleistungen) ein und
erklarte, was darunter verstanden wird. AnschlieBend wurde Ressourcenef-
fizienz gemdB VDI 4800 Blatt 118 als der Nutzen eines Produktes oder einer
Dienstleistung gegenlber dem dafiir notigen Aufwand definiert. Weiterhin
wurden Strategien und MaBnahmen vorgestellt, wie Unternehmen ihre Res-
sourceneffizienz erhohen konnen. Dabei spielen vor allem die Produktent-
wicklung, der Produktionsprozess sowie das Umfeld der Produktion eine we-
sentliche Rolle. Zu letzterem zdhlen auch der Transport sowie die Lagerhal-
tung und die Verpackung von Produkten. Diese Themen waren fiir das Fach-
gesprdch von besonderer Bedeutung. Die Vorstellung eines linearen Pro-
duktlebenszyklus im Vergleich zum Idealfall der Kreislauffithrung schloss
den Grundlagenteil ab.

Nachfolgend wurde den Teilnehmenden eine Ubersicht iiber die Themen der
Kurzanalyse ,Ressourceneffizienz in Handel und Logistik“ gegeben. Nach
der Einleitung (Kapitel 1) folgen in Kapitel 2 eine Ubersicht und Einordnung
von Handel und Logistik in den wirtschaftlichen Zusammenhang. Weiterhin
werden aktuelle Entwicklungen und Trends aufgezeigt, bevor ndher auf die
,Griine Logistik“ eingegangen wird. Kapitel 3 stellt wesentliche Themen der
Ressourceneffizienz in der Intralogistik und im Lagerwesen vor. Dazu geho-
ren effiziente Fordertechnik, Automatisierung und Digitalisierung sowie res-
sourceneffiziente Handels- und Logistikgebdude. In Kapitel 4 werden zahl-
reiche MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz im Transportwe-
sen aufgezeigt. AbschlieBend gibt Kapitel 5 einen Uberblick {iber mogliche

180 VDI 4800 Blatt 1: 2016-02.
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MaBnahmen im Bereich Verpackungswesen. Ein Fazit stellt die Kernpunkte
der Kurzanalyse zusammenfassend dar.

Im Abschnitt ,Uberblick zu Handel und Logistik“ des Vortrags von Herrn
Kestner wurden der Jahresumsatz und die Beschaftigtenzahl des deutschen
Handels dem Baugewerbe gegeniibergestellt, um die groBe wirtschaftliche
Bedeutung des Handels in Deutschland aufzuzeigen. In 2017 erwirtschaftete
dieser Sektor einen Jahresumsatz von ca. 2,09 Billionen Euro mit insgesamt
ca. 6,4 Millionen Beschéftigten. Die Rolle des Handels innerhalb der Logistik
wurde ebenfalls an Zahlen verdeutlicht. Die Handelslogistik hat in Deutsch-
land einen Anteil von etwa 30 % an den Gesamtkosten der Logistik. Die ak-
tuell groBten Trends in der Logistik ergeben sich aus einer Studie mit Exper-
tenbefragung der Bundesvereinigung Logistik (BVL). Demnach ist eine Zu-
nahme des Kostendrucks, der Individualisierung von Transporten und Pro-
dukten sowie der Komplexitét der Logistikprozesse zu beobachten.

Die Griine Logistik bezeichnet nach Definition von Deckert und Frohlich '8!
»die Ausrichtung der Logistikfunktionen an den Zielen der okologischen
Nachhaltigkeit. Ziele sind dabei Ressourcenschonung, d. h. verbesserte Res-
sourceneffizienz, und Umweltvertraglichkeit, d. h. verminderte Auswirkung
von Emissionen.”

Ein hervorragendes Beispiel zur Digitalisierung der Intralogistik gibt die
Blechwarenfabrik Limburg. Ein Warehouse Management System (WMS)
steuert dort die Lagerbestdnde in den automatischen Hochregallagern. Das
System hat zu jedem Zeitpunkt Informationen dartiber, welche Ware sich auf
welchem Ladungstrager befindet. Dadurch gibt es in der Fabrik keine unde-
finierten Lager und keine unnotigen Bestdnde mehr. So werden auch die Fla-
chen effizienter genutzt. AuBerdem steuert das WMS die Materialbewegun-
gen im Lager durch fahrerlose Transportsysteme. Dies fiihrt zu weniger
Transportschdden, die zuvor durch die manuelle Handhabung entstanden
waren. Dank dieser MaBnahmen spart die Blechwarenfabrik Limburg jedes
Jahr ca. 100 t WeiBblech ein.

181 peckert, C. und Frohlich, C. (2014).
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In einem weiteren Praxisbeispiel wurden die Logistikzentren und -netz-
werke von zwei Unternehmen zusammengelegt und werden nun zentral ko-
ordiniert. Dadurch konnten die Transportkilometer um 54 % und die trans-
portbezogenen Emissionen um 27 % verringert werden. Dies war nur dank
der gestiegenen Anzahl verfiigharer Routen und der Auswahl des jeweils
nachstgelegenen Logistikzentrums moglich.

Beziiglich des Verpackungswesens wurde betont, dass die Transportauslas-
tung auch aufgrund unzureichend optimierter Verpackungen im deutschen
StraBentransport noch zu niedrig liegt. Die volumetrische Auslastung ist da-
bei mit durchschnittlich 82 % deutlich hoher als die gewichtsbezogene Aus-
lastung mit durchschnittlich nur 57 %.'®? Die genannten Daten stammen
zwar bereits aus dem Jahr 2004, jedoch zeigen auch andere Quellen, dass
sich an dieser Situation nicht viel gedndert hat, wie beispielsweise ein Arti-
kel des Tagesspiegel aus 2015 mit dem Titel ,Ein Viertel aller Lkw fahrt leer
durch die Gegend*.1%3

Weiterhin wurde die sogenannte Air-Hunting-Competition eines Mobelher-
stellers vorgestellt. Um ineffiziente Produktverpackungen ausfindig zu ma-
chen, startete das Unternehmen einen Wettbewerb unter den Angestellten.
Dabei wurde unter anderem die Verpackung von Teelichtern als ineffizient
identifiziert, bei der jeweils 100 Kerzen lose in einem Beutel verpackt waren.
Anstelle der losen Verpackungsweise wurden die Teelichter in Schichten ge-
stapelt. Dadurch konnte das Verpackungsvolumen um 30 % reduziert wer-
den.

AuBerdem wurde im Vortrag hervorgehoben, dass eine Abwagung zwischen
Mehrweg- oder Einwegsystemen immer individuell und vom Einzelfall ab-
hangig getroffen werden sollte. Generelle Aussagen zur Vorteilhaftigkeit
sind hier kaum méglich. Okobilanzierungen und vergleichbare Methoden lie-
fern hingegen gute Entscheidungsgrundlagen.

Viele biobasierte Kunststoffsorten sind in relativ kurzen Zeitrdumen biolo-
gisch zersetzbar. Ein Kunststoff wird als biologisch abbaubar bezeichnet,

182 Lumsden, K. (2004).
183 Kramer, S. (2015).
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wenn er innerhalb von zwolf Wochen verrottet. Beachtet werden sollte aller-
dings, dass die Verpackung in der erforderlichen Zeitspanne kompostierbar
ist. Die meisten Kompostieranlagen arbeiten mit einer Zersetzungsdauer von
sechs Wochen. Daher blockieren Biokunststoffe oftmals den Zersetzungspro-
zess in herkommlichen Kompostieranlagen und miissen aufwindig aussor-
tiert werden.

AbschlieBend wurden noch Moglichkeiten am Fuhrpark vorgestellt. Durch
eine aerodynamische Verbesserung von Lieferfahrzeugen kann beispiels-
weise der Kraftstoffverbrauch um bis zu 25 % gesenkt werden. Moglichkei-
ten reichen von aerodynamisch geformten Anhangern tiber ausklappbare
Luftleitelemente bis hin zu komplett stromungsoptimierten Sattelziigen.

Im Fazit wird zusammenfassend dargestellt, dass Unternehmen aus Handel
und Logistik durch geeignete Strategien und MaBnahmen ressourceneffizi-
enter agieren konnen. Beispiele zeigen auBerdem, dass Digitalisierungs- und
Automatisierungstechnologien auf dem Vormarsch sind und Ressourcenef-
fizienz auch zu einem wirtschaftlichen Vorteil werden kann.

7.4 Verpackung - Schutz und Verschwendung zugleich

Verpackung spielt eine wichtige Rolle in Bezug auf Ressourceneffizienz, da
sie Produkte schiitzt und somit einerseits Ressourcen erhdlt. Andererseits
werden zur Herstellung des Verpackungsmaterials auch nattirliche Ressour-
cen bendtigt. Frau Jessika Kunsleben von der Effizienz-Agentur NRW stellte
in ihrem Impulsvortrag diesen Zwiespalt dar und zeigte mogliche Verbesse-
rungsansdatze fir Verpackungen, aber auch deren Grenzen auf.

Durch nachhaltige Innovationen bei der Verpackung kann der Einsatz von
Ressourcen effizient gesenkt werden. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
eine Verpackung am Ende des Lebenszyklus gesammelt und recycelt wer-
den kann. Dazu ist ein entsprechendes Design der Verpackung notig, da in
der Entwicklungsphase bereits entschieden wird, wie sich das Produkt im
weiteren Lebenslauf verhalt. Frau Kunsleben betonte, dass ca. 80 % der Um-
weltauswirkungen und Kosten eines Produktes durch das Design festgelegt
werden. Das Denken in Lebenszyklen ist daher ein entscheidender Schliissel
fiir die Ressourceneffizienz.
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Im Modell der linearen Wertschopfungskette gibt es einen Wertaufbau von
der Rohstoffgewinnung bis hin zur Nutzungsphase. Danach folgt ein aus-
schlieBlicher Wertverlust. Im Modell der Kreislaufwirtschaft (Circular Eco-
nomy) ist dies anders. Vorbild hierzu ist die Natur, die generell keinen Abfall
kennt. In der Circular Economy wird unterschieden zwischen Biosphédre und
Technosphare. Produkte und Dienstleistungen sind Teil eines ausgedehnten
Wertschopfungsnetzwerks. Aktuell sind ca. 43 % der Gesamtkosten eines
produzierenden Gewerbes Materialkosten.'® Nur circa 11 % der wiederver-
wendbaren Stoffe werden der Produktion zuriickgefiihrt.!8

Eco-Design ist ein Gestaltungsansatz fir umweltgerechte Produkte, Dienst-
leistungen und Geschéftsmodelle. Ziele der Eco-Design-Methodik sind es, die
Umweltauswirkungen entlang der Wertschopfung zu minimieren und die
Ressourceneffizienz zu steigern. Prinzipien, die dabei befolgt werden sollten,
sind Langlebigkeit, Reparierbarkeit, Materialeffizienz, Energieeffizienz,
Problemstoffarmut, Nutzung alternativer Rohstoffe und Kreislauffahigkeit.

Weiterhin ging Frau Kunsleben auf das Anfang 2019 in Kraft getretene Ver-
packungsgesetz ein. Das Ziel dieses Gesetzes liegt darin, einen ressourcen-
schonenden Kreislauf von Verpackungen zu begilinstigen. Das Gesetz be-
sagt, dass derjenige, der Verpackungen gewerbsmaBig in Umlauf bringt, die
beim Endverbraucher als Abfall anfallen, auch fiir deren Entsorgung verant-
wortlich ist. Duale Systeme kiimmern sich um die fachgerechte Entsorgung
der Verpackungen (gelbe und blaue Tonnen, Altglascontainer) sowie die Sor-
tierung und das Recycling. Das Verpackungsgesetz stellt den rechtlichen
Rahmen fir lizensierungspflichtige Unternehmen. In den nédchsten Jahren
wird die Bundesregierung priifen, ob Recyclingquoten weiter angehoben
werden sollen. Okologisch vorteilhafte (gut zu recycelnde) Verpackungen
sollen zukiinftig in der Lizenzierung weniger kosten.

Die sogenannten ,,10R“ der Circular Economy zeigen Potenziale zur Ressour-
ceneffizienz in der Verpackungsindustrie auf. In absteigender Wichtigkeit
sollten die folgenden Prinzipien befolgt werden: Refuse, Reduce, Resell/Re-

183 yDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2015).
185 Byrostat (2020).
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use, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose, Recycle Materials, Reco-
ver (energy), Remine.

Jedoch gibt es auch Grenzen der Ressourceneffizienz im Bereich von Verpa-
ckungen. Ein Aspekt ist dabei die beschrankte Trennbarkeit von Material-
verblinden. Sind unterschiedliche Verpackungsmaterialien zu sehr mitei-
nander verbunden, ist ein Recycling eventuell nicht mehr méglich. Weitere
Grenzen ergeben sich durch die beschrankte Verfligbarkeit von umwelt-
freundlichen Materialien, Hygienevorschriften sowie wirtschaftliche und as-
thetische Aspekte.

Ein gutes Beispiel, wie Ressourceneffizienz in der Verpackungsindustrie er-
reicht werden kann, gibt die DY-Pack GmbH. Das Unternehmen produziert
Papiersdcke fiir anspruchsvolle Anwendungen. Durch Ressourceneffizienz-
maBnahmen konnen im Unternehmen pro Jahr ca. 30 t Leim, ca. 89 t Papier
und Pappe sowie ca. 143 t CO,-Aquivalente eingespart werden.

Eine mogliche Alternative zu konventionellen Kunststoffen stellen Biokunst-
stoffe dar. Die Entsorgung und das Abbauverhalten in der Natur oder in in-
dustriellen Anlagen werden jedoch sehr kontrovers diskutiert. Es besteht ein
Konflikt zwischen biologischer Abbaubarkeit und der Vermiillung der Um-
welt. Die Umwandlung von Kunststoff durch Mikroorganismen fiihrt zu ei-
nem biologischen Abbau. Unter Sauerstoffzufuhr werden die Kunststoffe in
Kohlenstoffdioxid, Wasser, mineralische Salze und Biomasse umgewandelt,
ohne Sauerstoffzufuhr in Kohlenstoffdioxid, Methan, mineralische Salze und
Biomasse. Als kompostierbar gilt der Biokunststoff, wenn der vollstandige
Abbau in vergleichsweise kurzer Zeit stattfindet. Das Kreislaufwirtschafts-
gesetz sieht die Vermeidung, Wiederverwendung oder das Recycling (werk-
stofflich, rohstofflich) von Kunststoffen vor. Der biologische Abbau von
Kunststoffen ist erst dann vorteilhaft, wenn durch die Eigenschaft der biolo-
gischen Abbaubarkeit ein Zusatznutzen entsteht, z. B. wenn es den Verrot-
tungsprozess von biologischem Abfall positiv beeinflussen konnte.

Auch der Verzicht auf Produktverpackungen, wie beispielsweise in soge-
nannten ,Unverpackt-Liden“, wirft Kontroversen auf. Die geltenden Hygie-
nevorschriften missen erfillt werden, weshalb ein solches Konzept nicht fiir

89



90

Dokumentation des Fachgespréachs

jedes Produkt geeignet ist. Weiterhin gilt es, die Haltbarkeit von Lebensmit-
teln kenntlich zu machen. Nicht zuletzt spielen auch Aspekte der Wirtschaft-
lichkeit eine Rolle.

Entlang der Wertschopfungskette von Produkten bestehen zahlreiche Inte-
ressenskonflikte seitens der unterschiedlichen Akteure. Diese ergeben sich
vor allem zwischen Verpackungsherstellern, Politik, Handel und Konsumen-
ten in den unterschiedlichsten Auspragungen. Ein geschicktes Kooperieren
ist hierbei von besonderer Bedeutung, um die Ressourceneffizienz im Ver-
packungsbereich voranzubringen.

7.5 Diskussion - Teil 1

In Bezug auf das Verpackungsgesetz wurde betont, dass die ins Duale Sys-
tem riickgefiihrten Mengen von Kunststoffabfillen gestiegen sind, wenn
auch weniger als allgemein erhofft. Als Fortschritt wurde ebenfalls bezeich-
net, dass es mit dem Verpackungsgesetz erstmals einen Katalog gibt, der
aufzeigt, welche Verpackungen vor Inverkehrbringung im Dualen System
lizensiert werden missen. Auch seien Verpackungen im Dualen System be-
reits glinstiger geworden und das Verpackungsdesign habe sich allgemein
in den letzten Jahren verbessert, da es klare Kriterien fiir ein umweltfreund-
liches und effizientes Verpackungsdesign gebe. Materialverblinde werden
jedoch als problematisch angesehen. Das Verpackungsmaterial werde teil-
weise vom Verbraucher nicht richtig erkannt und falsch einsortiert. AuBer-
dem kénnen Materialverbiinde schlecht rezykliert werden, da sich die ein-
zelnen Materialien oft nicht mehr sortenrein voneinander trennen lassen o-
der dies zumindest nicht in wirtschaftlich tragfahiger Weise moglich ist. Es
wurde die Forderung vorgebracht, ékologisch vorteilhafte Verpackungen in
der Lizensierung finanziell zu begiinstigen, um dadurch Anreize zu schaffen.
Die Bewertung bzw. Einstufung der 0kologischen Vorteilhaftigkeit konnte
mittels Okobilanzierung oder CO,-Bilanz erfolgen.

Es wurde die Frage gestellt, worauf sich die aktuellen Recyclingquoten fiir
Verpackungsmaterial beziehen: Diese ergeben sich aus dem Masseverhalt-
nis von dem in die Recyclinganlagen angelieferten (Kunststoff-)Material ge-
geniiber dem daraus verwertbaren Material. Die Recyclingquote zeigt somit,
wie gut die (technische) Verwertung innerhalb der Recyclinganlagen von-
stattengeht und wie viel Fremdmaterial in die jeweiligen Wertstrome ge-
langt.
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Auf die Frage zu bereits vorhandenen Ansdtzen zur Laderaumkapazitatspla-
nung wurde auf den folgenden Vortrag von Herrn Dr. Volker Lange verwie-
sen, ebenso hinsichtlich der Frage nach DigitalisierungsmaB3nahmen zur
Verbesserung der Transportauslastung.

Weiterhin kam die Frage nach dem finanziellen Mehraufwand von ¢kolo-
gisch nachhaltigen Verpackungen auf. Es wurde herausgestellt, dass sich
dieser kaum verallgemeinert darstellen lieBe und individuell sehr verschie-
den sein kann. Beispielsweise gebe es bereits leicht 1osbaren Klebstoff fir
Materialverbiinde. Die wirtschaftlichen Aspekte dazu waren aber in der Dis-
kussionsrunde nicht bekannt.

Ferner wurde die Frage diskutiert, ob Metallverpackungen mit guter Recyc-
lingfahigkeit, aber gewissen anderen Nachteilen, eine denkbare Alternative
zu Kunststoffverpackungen, beispielsweise im Lebensmittelbereich, waren.
Insbesondere in diesem Bereich seien laut Experten Kunststoffverpackun-
gen jedoch nicht wegzudenken, da sie (auch gegeniiber Metallverpackun-
gen) viele Vorteile aufweisen, die jedoch nicht ndher erldutert wurden. Auch
rezykliertes Plastik sei oft problematisch, da es vielmals schlechtere Eigen-
schaften als Primdrmaterial zeige und oft teurer sei.

Auf die Frage, ob es neben dem Eco-Design spezielle Methoden zur 6kologi-
schen Verpackungsentwicklung gebe, wurde geantwortet, dass innovative
Geschaftsmodelle als moglicher Ansatz dienen konnen. Als Beispiel wurde
die Nutzung von Pappverpackungen genannt, die faltbar sind und auf Kosten
des Absenders an diesen zurlickgesendet werden konnen. Das Eco-Design
wurde zudem als bereits sehr guter Ansatz hervorgehoben. Das sogenannte
Llriple-Layer-Business-Canvas“ wurde ebenfalls als geeignete Methode ge-
nannt, um weitere Losungen zu finden. Diese Methode dient der Erstellung
nachhaltigkeitsorientierter Geschaftsmodelle. Sie erweitert das urspringli-
che Business Model Canvas um zwei Ebenen: eine 0kologische Ebene, die
auf einer Lebenszyklusperspektive basiert, und eine soziale Ebene, die auf
einer Stakeholder-Perspektive beruht.

Des Weiteren wurde diskutiert, welche Rolle der GroB- und Einzelhandel in
Bezug auf den umweltgerechteren Einsatz von Verpackungen spielt. In die-
sem Zusammenhang wurde der Blrgerdialog des neuen Deutschen Ressour-
ceneffizienzprogramms , ProgRess II1“ erwédhnt, bei dem Verpackungen eine
auBerordentliche Rolle einnahmen. Dieses Thema wird anscheinend in der
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Bevolkerung bereits als sehr dringliche und wichtige Umweltproblematik
wahrgenommen. Es wurde nachfolgend ein Pilotprojekt aus Hamburg vorge-
stellt. Dabei werden online bestellte Produkte in wiederverwendbaren Kunst-
stoffbeuteln, sogenannten ,Re-Packs®, ausgeliefert, die dann vom Kunden
gefaltet und zuriickgesandt werden konnen.'® Der Kunde muss den Beutel
dazu einfach in den nachstgelegenen Briefkasten einwerfen. Das Porto wird
vom Lieferanten ibernommen. Angemerkt wurde, dass im Allgemeinen die
Ricklaufquoten ein kritischer Punkt solcher Systeme seien. Zudem bestiin-
den in der Regel pauschalisierte Preise fiir Verpackungssysteme zwischen
Héandlern und Logistikern, sodass kaum ein Anreiz gegeben sei, die Systeme
zu verbessern, da es sich finanziell nicht lohne. Von Biirgern werden sowohl
Sanktions- als auch SubventionsmaBnahmen gefordert, um Verpackungen
ressourcenschonender zu gestalten und einzusetzen, so hieB es im Teilneh-
merkreis.

Die Frage, warum der Kostendruck nicht an den Kunden weitergegeben
werde, wurde von einem Experten aus der Wirtschaft beantwortet. Demnach
gebe es aktuell nur wenige wirklich 6kologisch orientierte E-Commerce-
Héandler und auBerdem zu viele unterschiedliche Verpackungssysteme, so-
dass es sehr aufwédndig und teuer sei, diese Systeme komplett umzustellen.
Die beteiligten Akteure miissten hier zundchst groBe Investitionen tatigen,
zu denen sie in der Regel ohne weiteres nicht bereit seien.

7.6 Transportverpackungen in der digitalen Welt der
Logistik: Pofenziale fir Ressourceneffizienz?!

In seinem Impulsvortrag gab Herr Dr. Volker Lange vom Fraunhofer-Institut
fiir Materialfluss und Logistik (IML) einen Uberblick iiber Transportverpa-
ckungen in der ,Digitalen Welt“. Damit ist gemeint, dass Verpackungen zu-
kiinftig nicht nur als Ladungstrager, sondern gleichzeitig auch als Informa-
tionstrager dienen.

Zu Beginn seines Vortrags stellte Herr Dr. Lange den gesellschaftlichen und
technologischen Wandel sowie aktuelle Entwicklungen im Bereich Trans-
portverpackungen und Digitalisierung vor. Dazu gehoren Themen wie Glo-
balisierung, Individualisierung, demographischer Wandel, Nachhaltigkeit,

186 Nihere Infos zum Projekt unter: https://www.originalrepack.com/?lang=de
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Social Media, Urbanisierung, Klimawandel, aber auch Automatisierung, Ro-
botik, Smartphones, Sensortechnik, 3D-Druck, Drohnen, Augmented Reality
(AR) und Virtual Reality (VR), Autonomie, Big Data und Kiinstliche Intelli-
genz (KI) sowie die vierte industrielle Revolution.

Die Digitalisierung ist ein wesentlicher Treiber mit exponentiellen Steige-
rungsraten. Digitale Gerdte wie Smartphones, Tablets u. a. dienen zur Iden-
tifikation von Waren sowie als Kommunikationsmittel. Mobile Gerate ermog-
lichen die Verschmelzung von physischer und virtueller Welt. Social Media
tragen zur Vernetzung in neuen Dimensionen mit hoher Einflussnahme bei.
Big-Data- und KI-Technologien ermdoglichen die Verarbeitung enormer Da-
tenstrome und maschinelles Lernen.

Zudem nimmt die Digitalisierung starken Einfluss auf Handel, Dienstleis-
tung und den Konsumenten. Durch ,Mobile Commerce® liegt zwischen Be-
diirfnis und Befriedigung oft nur ein Klick auf dem (mobilen) elektronischen
Geridt. Neben der Individualisierung spielt hier auch die Personalisierung
von Produkten eine zunehmend groBere Rolle. Durch den sogenannten hyb-
riden Kunden, der zwischen Online- und Offline-Welt wechselt, verandern
sich logistische Strukturen. Da die Verpackung vom Handelsformat abhdngt,
gibt es groBe Unterschiede bei den Verpackungen je nach Vertriebskanal.
Im E-Commerce sind die Handelseinheiten deutlich kleiner als im Einzel-
oder GroBhandel. AuBerdem bevorzugen Kunden verstarkt eine individuelle
Ubergabe ihrer Lieferungen durch die Abgabe in Paket-Shops, Paketboxen,
an ihrem Arbeitsplatz oder Ahnliches.

Innovationen im Verpackungsbereich lassen sich in die drei Bereiche ,phy-
sisch®, ,interaktiv“ und ,digital“ einteilen. Zu den physischen Innovationen
gehoren eine verbesserte Qualitatssicherung und Priifung, Produktionstech-
nologien wie der 3D-Druck sowie alternative Verpackungswerkstoffe. Zum
Bereich ,interaktiv® zdhlen Smart Devices, Assistenzsysteme wie AR & VR
sowie intelligente Label und Smart Displays. Digitale Innovationen finden
sich im Bereich von Big Data und KI, Cloud-Services, Plattformékonomie,
loT-Technologien (Internet of Things) und Sensorik.

Die hochste Prioritat zur 6kologischen Verbesserung von Verpackungen hat
die Vermeidung von unnotigem Verpackungsmaterial. Entscheidend sind
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vor allem die Vermeidung und Verminderung von Uberverpackungen und
Uberbestinden, von Luft in der Verpackung und beim Transport, von Be-
schadigungen, Schwund an der Verpackung und einem Verpackungsmate-
rialmix mit aufwendigen Recyclingprozessen.

Eine Herausforderung liegt in der Heterogenitdt von Verpackungen als Er-
gebnis einer zunehmenden Individualitdt. Eine enorme Verpackungsvielfalt,
fehlende Modularisierung und mangelnde Kompatibilitidt flihren insgesamt
zu hohen logistischen Aufwendungen. Eine Standardisierung durch eine mo-
dulare Koordination bietet hier viele Potenziale zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz.

Herr Dr. Lange betonte weiterhin, dass die Entscheidung flr ein Einweg-
oder Mehrweg-Verpackungssystem immer wieder neu und bezogen auf den
Einzelfall getroffen werden muss. Eine generelle Bewertung der Vorteilhaf-
tigkeit ist nicht moglich. Es gibt gute Argumente flr beide Verpackungssys-
teme. Logistische Parameter wie beispielsweise die Lieferentfernung spielen
dabei eine entscheidende Rolle.

Eine weitere Herausforderung betrifft die Volumennutzung im Transport-
fahrzeug. Bei niedrigem Volumennutzungsgrad des Packguts, der Verpa-
ckung und der Ladeeinheit ergibt sich eine ,dreifache“ Art der Verschwen-
dung: ein geringer Volumennutzungsgrad des Packguts in Bezug auf die
Verpackung, der Verpackung in Bezug auf die Ladeeinheit und der Ladeein-
heit in Bezug auf den Laderaum. Es sollte stets darauf hingearbeitet werden,
die Lagerung und den Transport von ,Luft“ zu vermeiden und stattdessen
die vorhandenen Volumina bestmoglich zu nutzen.

Das Smart Packaging stellte Herr Dr. Lange am Beispiel der EURO-Palette
vor. Funktionen, die eine intelligent bestlickte Transportpalette erfiillt, sind
die Eindeutigkeit der Zuordnung, die Lokalisierbarkeit, die [dentifikation, die
Zustandserkennung, die Kommunikation mit entsprechenden elektroni-
schen Geraten und die datentechnische Vernetzung untereinander. Der Re-
ferent stellte in diesem Rahmen ein Projekt des Fraunhofer IML zur 2D-Code-
Palette vor. Durch einen solchen Code lassen sich die Paletten serialisieren
und somit digital erfassen, und zwar sowohl einzeln als auch im Pulk. Zudem
konnen sehr einfach Defekt-Meldungen vorgenommen werden. Mittels [oT
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und Sensorik auf den Paletten konnen Daten zu Standort, Temperatur, Er-
schiitterung, Feuchtigkeit und Ahnlichem erhoben und verarbeitet werden.
Auch ein Projekt zur Kl-basierten Leergutzahlung von Paletten wurde vom
Referenten vorgestellt. Das Fraunhofer-Institut hat speziell dafiir eine Smart-
phone-App entwickelt, welche die Paletten mithilfe der angebrachten Codes
automatisch erfasst und zahlt.

Zusammenfassend wurden die Potenziale zur Steigerung der Ressourcenef-
fizienz im Bereich der Transportverpackungen aufgezeigt. Dazu zdhlen vor
allem die eindeutige Zuordnung der Ladungstrager und des Transportguts,
die Vermeidung von Ineffizienzen im Logistikprozess, die Reduktion von Be-
stdnden, ein optimiertes Leergut-Management, die Schaffung von Transpa-
renz durch echtzeitnahes Tracking und Tracing, die eindeutige Zuweisung
von Verantwortlichkeiten sowie das Erkennen von Qualitatsverlusten und
Schwund.

7.7 Digitalisierung in Handel und Logistik - Wie digi-
tale Geschdffsmodelle Ressourcen einsparen und
okonomische Chancen bieten

In seinem Impulsvortrag stellte Herr Florian Lange vom Bundesverband In-
formationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien (Bitkom e.V.)
die zwei Themenkomplexe ,Digitale Ressourceneffizienz in der Logistik®
und ,Digitale Ressourceneffizienz im Einzelhandel“ vor und ging dabei auf
ausgewahlte Aspekte ein.

Zu Beginn zeigte Herr Florian Lange Grundgedanken zu digitaler Ressour-
ceneffizienz auf und erlauterte diese kurz. Er betonte, dass Digitalisierungs-
maBnahmen in Unternehmen in der Regel einen 6konomischen und keinen
okologischen Hintergrund haben. Ressourceneffizienz ist oft ein Resultat,
aber keine Intention von digitalen Transformationsprozessen.

Moglichkeiten der Digitalisierung bieten sich entlang der gesamten Wert-
schopfungskette und in allen Bereichen der Logistik. DigitalisierungsmaB-
nahmen konnen zur Dematerialisierung fiihren, d. h., es wird weniger Mate-
rial benotigt, um die gleiche Dienstleistung zu erbringen. Als Folge dessen
kann die Digitalisierung zur Dekarbonisierung der Logistik und des Handels
beitragen. Der 6kologische Effekt von DigitalisierungsmaBnahmen ist jedoch
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nicht automatisch positiv und sollte im Einzelfall gepriift werden, um eine
okologische Vorteilhaftigkeit zu gewéhrleisten.

Bitkom zufolge stimmen nur 15 % der Logistikunternehmen zu, dass einer
der groBten Vorteile der Digitalisierung in der Logistik die Verminderung
von Umweltbelastungen sei. Hier ist also noch viel Aufbauarbeit zu leisten,
damit sich die Unternehmen starker umweltorientiert ausrichten, die um-
weltbezogenen Vorteile der Digitalisierung erkennen und diese nutzen.

Fir die oben genannten Themenkomplexe stellte Herr Lange ausgewdahlte
Aspekte vor und ging dabei jeweils auf mogliche Technologien, den nachhal-
tigen Einfluss (Impact) und mogliche Anwendungsfalle (Use-Cases) ein.

Das erste der drei vorgestellten Themen der Digitalen Ressourceneffizienz
in der Logistik ist die Digital Supply Chain. Dabei geht es um die vollstandige
Digitalisierung der gesamten Lieferkette mit nahtloser Informations-weiter-
gabe und Echtzeitinformationen. Die ganzheitliche Betrachtung von Liefer-
ketten ist hierbei von besonderer Bedeutung. Die Digital Supply Chain er-
moglicht im Idealfall eine papierlose Abwicklung von Logistikprozessen ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette und fihrt zur Reduktion von Trans-
port- und Fahrtwegen. Durch eine gesteigerte Transparenz entlang der Lie-
ferkette konnen Ineffizienzen aufgedeckt werden. In einem Experiment zur
Digital Supply Chain des Bitkom-Arbeitskreises ,E-Logistics and Digital
Supply Chain“ werden aktuell mogliche Anwendungsfille untersucht und
getestet.

Eine Entlastung von StraBen kann letztlich zur Ressourceneffizienz fiihren,
wenn dadurch weniger hdufig Reparatur- und Wartungsarbeiten anfallen
und StraBen von Anfang an kleiner dimensioniert werden kénnen. Unter-
stiitzen konnen dabei intelligente Konzepte zur sogenannten Last Mile De-
livery, sprich der Auslieferung an den Endkunden. Wahrend intelligente
Routenplanung und neue Mobilititskonzepte wie die Auslieferung mit
Elektro-Lkw oder E-Bikes bereits zum Einsatz kommen, befinden sich Kon-
zepte zur Auslieferung mithilfe von Drohnen und Transportrobotern noch in
der Entwicklungs- und Erprobungsphase. Weitere Nutzen einer effizienten
Last Mile Delivery sind die Reduktion von Stehzeiten und Fahrtwegen sowie
eine Emissionsreduktion. Aktuelle Projekte in diesem Bereich finden sich
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mit dem Greenplan und Cityscooter von DPDHL und Amazon Drone De-
livery.

Auch Blockchain-Losungen konnen zur Steigerung der Ressourceneffizienz
beitragen. Eine Blockchain mit Dashboards und internationalen Schnittstel-
len kann mithilfe von Tracking und Tracing Einblicke in tiefe Dimensionen
der eigenen Lieferkette bieten. Zudem konnen Menschenrechts- und Oko-
standardverstoBe nachverfolgt und somit das Sorgfaltspflichtengesetz bes-
ser eingehalten werden. Insgesamt ermdglichen Blockchain-Technologien
eine hohere Transparenz der Lieferkette und dadurch auch die Aufdeckung
von Effizienzpotenzialen. Ein aktuelles Praxisbeispiel ist das Food-Trust-Pro-
jekt von IBM.

Zum Thema Digitale Ressourceneffizienz im Einzelhandel stellte Herr Lange
zunachst das allgemeine Konzept von Smart Shops vor. Diese sollen einen
verringerten Energiebedarf, einen verlangerten Gebaude- und Produkt-le-
benszyklus sowie einen Filialen-Vergleich fiir Nachhaltigkeitsoptimierun-
gen ermoglichen. Erreicht wird dies durch den umfangreichen Einsatz von
Sensorik inklusive der Nutzung von loT-Technologien und intelligenten
Licht- und Anlagensteuerungen wie beispielsweise von Kiihl-, Heiz- und Liif-
tungsgeraten.

Auch der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) kann die Ressourceneffizi-
enz im Einzelhandel erhohen. Ein durch KI unterstiitztes Retourenmanage-
ment und Big-Data-Technologien ermdglichen die Reduktion von Uber-be-
stellungen und Uberproduktion sowie die Optimierung der unternehmensei-
genen Supply Chain.

Weiterhin kann die Nutzung von 3D-Druck-Technologien im Einzelhandel
zur Ressourceneffizienz in der Erarbeitung von Prototypen beitragen - sei
es im Bereich von Verpackungen oder auch direkt in der Produktentwick-
lung. Im 3D-Druckverfahren lassen sich neue, umweltschonende Produkti-
onsmaterialien einsetzen. Zudem kénnen Kunststoffe, bei Beachtung gewis-
ser Gestaltungsregeln, optimal rezykliert und dadurch ein geschlossener Ma-
terialkreislauf geschaffen werden.
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AbschlieBend betonte der Referent, dass es nicht die eine Logistik und eben-
falls nicht den Einzelhandel an sich gebe. Vielmehr bestehen vielféltige Fa-
cetten mit unterschiedlichen Digitalisierungsgraden. Weiterhin fasste Herr
Lange zusammen, dass Digitalisierung und Nachhaltigkeit stets zusammen
gedacht werden sollten. Moderne Technologien brauchen allerdings auch
groBe Mengen an Energie. Der Schliissel zur nachhaltigen Digitalisierung
sind daher umweltschonende (regenerative) Energiekonzepte. Digitale
Nachhaltigkeitskonzepte sind in der Regel wirtschaftlicher als herkommli-
che Geschaftsmodelle und konnen, bei entsprechender Planung und Anwen-
dung, zur Steigerung der Ressourceneffizienz und somit zum Umweltschutz
beitragen.

7.8 Diskussion - Teil 2

Es wurde die Frage diskutiert, welche Digitalisierungstechnologien in Han-
del und Logistik bereits eingesetzt werden und in welchem MaBe. Dazu
wurde dargestellt, dass KI-Technologien im Markt schon etabliert sind und
zu Kosteneinsparungen fiihren. Blockchain-Technologien hingegen seien in
der Regel noch zu kostenintensiv und wiirden von den Unternehmen bisher
nicht weitreichend eingesetzt. Weiterhin wurde angefiihrt, dass derzeit nur
wenige konkrete Daten tiber den Einsatz der genannten Technologien vor-
liegen. Der Transformationsprozess habe jedoch vor allem ,in den Kopfen®
noch nicht stattgefunden. Es sei dementsprechend also ein psychologisches
Hemmnis zu iiberwinden, bevor ein wirklicher Durchbruch zu erwarten sei.
Andere Lander seien Deutschland in diesem Bereich bereits voraus, wahrend
hierzulande noch groBe Skepsis herrsche. Wichtig sei, zu lernen, mit neuen
Technologien umzugehen und Mut zur Innovation zu beweisen. Die Digitali-
sierung als allgemeiner Trend sei nicht mehr aufzuhalten. Darin waren sich
die Diskussionsteilnehmer einig. Momentan befinden wir uns in einer Uber-
gangszeit hin zur umfassenden Industrie 4.0.

Es wurde zudem diskutiert, in welchen Bereichen noch Hemmnisse beste-
hen, die die Digitalisierungstendenz behindern. Ein wichtiger Aspekt sei die
Belegschaft von Unternehmen und ihre starke Heterogenitat bezliglich der
Affinitdt gegentiiber digitalen Technologien. Es sei sehr wichtig, die Beleg-
schaft im Unternehmen von Beginn an voll und ganz in die Digitalisierungs-
maBnahmen einzubinden und die Mitarbeiter auch zu ermutigen, Ideen und
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Innovationen selbst miteinzubringen. Letztlich entscheide die Unterneh-
menskultur tiber eine erfolgreiche Planung und Umsetzung von Manahmen
zur Ressourceneffizienzsteigerung. Das gelte vor allem bezlglich digitaler
Technologien. Ein hemmender Faktor sei immer noch die Angst vor Uberwa-
chung von Seiten der Belegschaft. Eine zunehmende Datenerhebung liefere
zudem mehr Moglichkeiten, diese Daten missbrauchlich zu verwenden.
Wichtig sei daher ein vertrauensvoller und gesetzeskonformer Umgang mit
erhobenen Daten.

Es wurde die Frage gestellt, ob AR-Systeme und Ahnliches in Handel und
Logistik zur Ressourceneffizienz beitragen konnen. Dabei sei es relevant,
dass die Technologien von den Menschen, die diese anwenden, akzeptiert
wirden und die Management-Ebene fiir den Einsatz und die Implementie-
rung im Unternehmen offen sei. Technologien wie AR-Brillen, bspw. in der
Kommissionierung, konnten die Freiheitsgrade von Mitarbeitern erheblich
einschranken. Wichtig sei es, diesen auch die positiven Seiten, also den Nut-
zen der Technologien, aufzuzeigen.

Zur Steigerung der Datensicherheit und Nachvollziehbarkeit von Prozessen
konnten Blockchain-Technologien genutzt werden. Projekte, wie ,Food-
Trust“ von IBM und weitere vergleichbare, wiirden bereits zeigen, dass der
Einsatz von Blockchain in Handel und Logistik moglich und sinnvoll sei.

Es wurde zudem angemerkt, dass groBe Defizite im Bereich einheitlicher Da-
tenstandards herrschen. Um den unternehmensiibergreifenden und interna-
tionalen Austausch digitaler Daten zu erleichtern, sei ein solcher Datenstan-
dard unabdingbar. Die EURO-Transportpalette biete ein gutes Beispiel fiir
eine gelungene Standardisierung im Logistiksektor. Bis Ende 2021 solle, laut
Aussage eines Diskussionsteilnehmers, moglichst jede neue EURO-Palette
mit einem einmaligen QR-Code versehen sein. Somit konne die Transportpa-
lette digitalisiert erfasst und nachverfolgt werden.

Die Frage, ob Transportkooperationen in der Praxis bereits eine breite An-
wendung fanden, wurde in der Diskussionsrunde verneint. Vielmehr sei es
schwierig, Transportkooperationen ins Leben zu rufen, da die Unternehmen
vor allem daran interessiert seien, sich selbst zu optimieren. Zudem bestehe
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eine groBe Skepsis beziiglich der Datenintegritat eventueller Kooperations-
partner.

Auch die Potenziale und Grenzen der Nutzung von 3D-Druck wurden disku-
tiert. Die COVID-19-Pandemie hat teilweise zu massiven Einschrankungen
von Lieferketten gefiihrt. Als Reaktion darauf sind 3D-Druck-Verfahren ge-
nutzt worden, um beispielsweise Ersatzteile im Automobilbereich herzustel-
len. Die Nutzung dieser Technologie habe dadurch wahrscheinlich einen
starken Sprung gemacht und werde von nun an auch haufiger eingesetzt.
Dies gelte vor allem fiir kleine Bauteile und geringe Stiickzahlen, da die Leis-
tung von 3D-Druckern, im Vergleich zu herkommlichen Produktionsverfah-
ren, noch stark eingeschrankt sei.

Ein weiteres Thema der Diskussion waren Verpackungen. Dabei wurde her-
ausgestellt, dass es wichtig sei, die ganze Lieferkette von Anfang an, also
bereits ab der Produktentwicklung, zu durchdenken, um eine moglichst
hohe Ressourceneffizienz zu erreichen. Beispielsweise gebe es einen Hand-
ler fiir Mobel, dessen in China und Indien produzierte Waren bereits dort im
Werk so verpackt wiirden, wie sie direkt an den Endkunden tibergeben wiir-
den. Dadurch kénne unnétiges Verpackungsmaterial eingespart werden.

Es kam die Frage auf, was gebraucht werde, um die Ressourceneffizienz im
Bereich Verpackungen zu erhohen. Darauf wurde erwidert, dass bereits zahl-
reiche Forschungsvorhaben zu diesem Themenbereich laufen wiirden, es
aber noch an vielen Losungsansitzen fehle.

Ferner wurde in die Runde gefragt, ob der Schienenverkehr noch ressour-
ceneffizienter gestaltet und wie dieser starker genutzt werden konne. Darauf
wurde geantwortet, dass der Schienenverkehr in Deutschland urspriinglich
vorwiegend auf den Personentransport ausgelegt worden sei. Zudem fehle
es an Flexibilitat, da sehr starre Strukturen vorherrschen wiirden. Ein weite-
res Hemmnis zur starkeren Nutzung sei die geringe Durchschnittsgeschwin-
digkeit des Schienenverkehrs von nur ca. 6 km/h im Vergleich zu ca.
50 km/h im StraBentransport.
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7.9 Zusammenfassung

Im ersten Impulsvortrag der Veranstaltung wurden ausgewéhlte Themen der
Kurzanalyse Nr. 27 ,Ressourceneffizienz in Handel und Logistik vorge-
stellt. Die Schwerpunkte der Prasentation lagen auf MaBnahmen im Verpa-
ckungswesen und Digitalisierungstechnologien sowie auf den Themen des
Fachgesprachs.

Der zweite Vortrag stellte den Zwiespalt von Verpackungen dar, einerseits
eine Schutzfunktion gewdhrleisten zu missen und andererseits aber nicht
zur Ressourcenverschwendung beizutragen. Es wurden geeignete MaBnah-
men zur Reduzierung von Verpackungsmaterial und schadlichen Umwelt-
auswirkungen vorgestellt. Dabei wurde Chancen hervorgehoben, aber auch
Grenzen aufgezeigt.

In der anschlieBenden Diskussion wurden einige relevante Fragen der aktu-
ellen Verpackungsproblematik aufgegriffen. Es wurde auf das Duale System
und Recyclingquoten eingegangen, aber auch alternative Verpackungsmate-
rialien und die Rolle des GroB- und Einzelhandels zur Steigerung von Res-
sourceneffizienz wurden diskutiert.

Im anschlieBenden Impulsvortrag zum Themenspektrum Transportverpa-
ckungen und Digitalisierung zeigte der Referent diverse Aspekte der mo-
mentan stattfindenden Digitalisierung auf und stellte heraus, wie Digitalisie-
rungstechnologien genutzt werden konnen, um Transporte und Transport-
verpackungen ressourceneffizienter zu gestalten.

Der vierte und letzte Vortrag widmete sich dem Thema der Digitalisierung
in Handel und Logistik und verdeutlichte, wie digitale Geschaftsmodelle Res-
sourcen einsparen und zudem wirtschaftliche Chancen bieten. Dabei stellte
der Referent ressourcenbezogene Aspekte der Digital Supply Chain, der Last
Mile Delivery und auch von Blockchain-Technologien vor. Hinzu kamen die
Themen Smart Shops, Kiinstliche Intelligenz und 3D-Druck.

Die abschlieBende Diskussion wurde hauptsdchlich in Bezug auf Digitalisie-
rungstechnologien und deren Ressourceneffizienzpotenzial gefiihrt. Bei-
spielsweise wurde die Frage diskutiert, welche Digitalisierungstechnologien
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in Handel und Logistik bereits eingesetzt werden und in welchem MaBe. Zu-
dem wurde erortert, in welchen Bereichen noch Hemmnisse bestehen, die
die Digitalisierungstendenzen behindern. Auch zu Datenstandards, Trans-
portkooperationen und Datensicherheit wurde sich ausgetauscht. Trotz des
Schwerpunktes der Digitalisierung fand in dieser Diskussionsrunde das
Thema Verpackungen erneut Einzug und es wurden Gute-Praxis-Beispiele
von Héandlern und Logistikern aufgezeigt. AbschlieBend wurde das Potenzial
des deutschen Schienenverkehrs im Vergleich zum StraBentransport disku-
tiert.

Zusammenfassend lasst sich aus den Vortragen und Diskussionen heraus-
stellen, dass zwar schon viele MaBnahmen zur Ressourceneffizienzsteige-
rung im Bereich Handel und Logistik in der Praxis Anwendung finden. Ge-
rade beziiglich Digitalisierungstechnologien und der weiteren Verbesserung
von Verpackungssystemen besteht jedoch noch groBes Verbesserungspoten-
zial. Es laufen zahlreiche Forschungsvorhaben und Praxisprojekte zu diesen
Themenbereichen. Dies zeigt auch die Relevanz, die diesen Themen seitens
Politik und Wirtschaft zugesprochen wird. Der erfolgreiche Einsatz von viel-
versprechenden, innovativen und ressourcenschonenden Technologien und
MaBnahmen hangt allerdings nicht zuletzt auch davon ab, wie wirtschaftlich
diese in der Praxis umgesetzt werden konnen und ob Unternehmen den no-
tigen Willen zur Umsetzung aufbringen.
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