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1  Einleitung

Durch Effekte wie die Globalisierung haben die Warenstréme in den vergangenen Jahren stetig
zugenommen. Durch erhdhte Im- und Exporte kommt es zu einem starken Zuwachs im Guterver-
kehr. Auch durch den immer weiter verbreiteten Umsatz im E-Commerce und die damit verbun-
dene Atomisierung der Warensendungen sowie die Verlagerung von Produktionsstatten in ent-
fernte Lander steigt die Anzahl an Transportdienstleistungen weiter an.

Leider steigen neben dem erhéhten Verkehrsaufkommen auch die damit verbundenen Emissionen
von Co2 und anderen Gasen an, welche sich duert schadlich auf das Klima auswirken. Die Kli-
maveranderungen sind bereits heute deutlich splrbar und werden in der Zukunft noch drastischer
sein. Daher ist es erstrebenswert die Treibhausgasemissionen zu senken und so gering zu halten,
wie es mdglich ist. Es ist demnach zwingend erforderlich eine hohe Energieeffizienz und Nach-
haltigkeit anzustreben.

1.1 Ausgangssituation

Aktuell begegnen jedem von uns Schlagworter wie Energieeffizienz, Umweltvertraglichkeit,
Nachhaltigkeit, CO2-Reduzierung, Erneuerbare Energien und viele weitere Begriffe jeden Tag in
den Medien, auf der Arbeit oder im Studium in den unterschiedlichsten Facetten und in fast Be-
reichen des Lebens. Das Thema Umweltschutz wird zu einem vorherrschenden Thema in unserem
alltaglichen Leben und unserer Wirtschaft. Daher bekommen die 6kologischen Herausforderun-
gen vor allen Dingen in der Industrie im Bereich Klima-, Wald- und Gewasserschutz immer mehr
Bedeutung und werden durch die Politik und die 6ffentliche Meinung immer stérker forciert.
Demzufolge liegt derzeitig ein groRer Handlungsbedarf fur Optimierungen und Verbesserungen
im Bereich Umweltmanagement eines jeden Unternehmens vor.

Die Logistik mit den Kernkompetenzen Beschaffung, Fertigung und Distribution als Teil
eines jeden Unternehmens hat ein groRes Verbesserungspotenzial im Bereich des Klimaschutzes.
Betrachtet man die Menge an Warenstromen die taglich durch die ganze Welt auf unterschied-
lichsten Verkehrstrégern transportiert werden, erkennt man einen grof3en Handlungsbedarf in der
Reduzierung des AusstoRes von CO2-Emissionen und Treibhausgasen, die mit jedem Transport
entlang einer Supply Chain verbunden sind. Um in diesem Bereich Optimierung realisieren zu
kdnnen missen jedoch vorerst die oben genannten GrolRen quantifiziert werden. Aufgrund der
Aktualitat des Themas Umweltschutz liegen sehr viele unterschiedliche Methoden zur Berech-
nung dieser Abgase vor, jedoch keine einheitlichen anerkannten Standards.

1.2 Ziel der Arbeit

Da diese Thematik in der Logistikbranche von groRem Interesse ist und der VVerkehrssektor durch
eine stetig wachsende Anzahl an Transporten eine gro3e Relevanz hat, bezieht sich diese Semi-
nararbeit dem Titel ,,CO2 Berechnungsmethoden in der Distributionslogistik* entsprechend auf
die verschiedenen Maoglichkeiten, Emissionen des Transportes zu bestimmen.



Wie es der Titel der Projektarbeit bereits sagt, sollen in dieser Arbeit allgemeine Berech-
nungsgrundlagen und diverse Berechnungstools und —methoden fiir die Bestimmung von klima-
schédlichen Emissionen dargestellt werden. Da es bis heute kein weltweit anerkanntes Standard-
verfahren fiir diese Berechnungen gibt, ist es angebracht einen Uberblick iiber die sehr vielfaltig
vorhandenen Berechnungsmethoden zu liefern. Dies stellt das Ziel dieser Ausarbeitung dar. Aus
dieser Motivation heraus werden im Verlauf der Projektarbeit drei Berechnungstools ausgewéhlt
und detailliert vorgestellt.

1.3 Vorgehensweise

Nachdem zuné&chst der Begriff Distributionslogistik definiert wurde, werden die Grundlagen fiir
die 6kologische Entwicklung und aktuelle Bedeutung der Energieeffizienz in der Distributions-
logistik erlautert. Dadurch kénnen ebenfalls aktuelle Trends in der Politik und in der Logistik im
Bezug auf die Reduzierung des AusstoRes klimaschadlicher Gase dargelegt werden.

Im darauf folgenden Teil werden dann Grundlagen fiir die CO2-Berechnungen behandelt.
Ebenso werden Umrechnungsfaktoren und Verfahren vorgestellt, mit denen auch andere Emissi-
onen in CO2 umgerechnet werden kdnnen. Dargestellt werden diese Berechnungen in diesem
Kapitel anhand der verschiedenen Verkehrstrager LKW, Bahn, Schifffahrt und Luftfracht. Eine
Betrachtung von Prozessen neben dem reinen Transport ist fir diese Projektarbeit nicht vorgese-
hen.

Meine Aufgabe wird es nun sein, eine Ubersicht tiber eine Auswahl der derzeit verfiigba-
ren Berechnungsmethoden und -tools zu schaffen. Dazu ist es als erstes notwendig, nach geeig-
neter Literatur bezlglicher solcher Methoden zu recherchieren, um eine erste Aufstellung der
verschiedenen Modelle zu entwerfen. Anhand der Literatur kann dann kurz der Aufbau, die Be-
rechnungsmaoglichkeiten sowie die Entwickler und Betreiber dieser Methoden und Tools wieder-
gegeben werden. Dadurch soll deutlich gemacht werden, welches Modell zu welchen Aussagen
fahig ist.

Da im letzten Teil der Ausarbeitung drei VVorzugsvarianten detailliert beschrieben werden
sollen, muss zunichst eine Auswahl der drei Modelle aus der gesamten Ubersicht erfolgen. Diese
lasst sich durch eine Nutzwertanalyse treffen. Dazu werde ich dieses Auswahlverfahren zundchst
im Teil der theoretischen Grundlagen vorstellen und erliutern. Nach der Ubersicht der Berech-
nungsmethoden werden geeignete Kriterien zur Bewertung vorgestellt und die Nutzwertanalyse
vorbereitet. Die Durchfuhrung erfolgt durch das ganze Ausarbeitungsteam. Dazu werde ich die
wichtigsten Entscheidungen in einer anschlielenden Auswertung erldutern. AuBerdem wird der
Nutzwert aller Berechnungsmodelle bestimmt. Die drei Varianten mit dem gréRten Nutzen wer-
den im folgenden Kapitel vorgestellt. Dabei wird es so sein, dass jeweils eine Person die genaue
Ausarbeitung einer Methode tUbernimmt. Hier wird es meine Aufgabe sein, den NTM Calc ge-
nauer zu beschreiben. Dazu habe ich aus verschiedenen Literaturquellen sowie auf der eigenen
Homepage der Betreiber Informationen zusammen getragen und auch eigene Berechnungen mit
der Basisversion des Tools durchgefihrt.

AbschlieBend wird dann ein gemeinsames Fazit beziiglich der gesamten Ausarbeitung
gegeben. Darin werden vor allem die drei beschriebenen Methoden verglichen und die Pra-
xistauglichkeit ausgewertet.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Teil der fachwissenschaftlichen Projektarbeit wird auf die theoretischen Grundlagen
eingegangen. Dabei bildet die Definition der Distributionslogistik mit speziellem Fokus auf den
Transport den Grundstein des Kapitels. AnschlieRend wird die ékologische Entwicklung und ak-
tuelle Bedeutung der Energieeffizienz in der Distributionslogistik dargelegt. Auch hier wird der
Transport vertiefend beschrieben. AbschlieBend werden die Grundlagen der Nutzwertanalyse dis-
kutiert, die im weiteren Verlauf der Projetarbeit zur Analyse von moglichen Handlungsalternati-
ven eingesetzt wird.

2.1 Definition Distributionslogistik
Die Unternehmenslogistik gliedert sich horizontal in die folgenden vier Aufgabenbereiche:
e Beschaffungs- / Produktions- / Distributions- und Entsorgungslogistik

Dabei bildet die Distributionslogistik den komplementéren Teil zur Beschaffungslogistik und
umfasst damit alle Waren-, Material- und zugehérigen Informationsfliisse, die zur raumlichen und
zeitlichen Uberbriickung zwischen Produktion und Kunden gehoren. ([Mar09], S. 3) Bei diesem
Prozess der Warenverteilung der Guter an die Kunden, kommen verschiedenste Verkehrsmittel
zum Einsatz. Zudem werden die Standortwahl des Distributionslagers, die Lager- und
Transportplanung sowie die Kommissionierung und Verpackung von Gutern zu den Aufgaben
der Distributionslogistik gezahlt. ([KKK12], 125 ff.)

Das allgemeine Ziel der Distributionslogistik kann daher als die termingerechte und
kostenglinstigste Bereitstellung der Giiter beim Kunden durch Planung, Gestaltung, Steuerung
und Kontrolle des Material- und Informationsflusses vom Unternehmen zum Kunden formuliert
werden. Somit Gbernimmt die Distributionslogistik die Versorgung der Kunden mit den
Produkten des jeweiligen Unternehmens und erhalt durch die Héhe der Distributionskosten eine
entscheidende Bedeutung zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit. Entscheidenden Einfluss auf
die Gestaltung der Distributionslogistik haben dabei die folgenden GroRen:

e Produktsortiment: Anzahl, Abmessungen, Gewicht etc.

o Fertigungsart: Auftrags- oder Serienfertigung

o Kundenstruktur: GroRabnehmer, Einzelhandel

e Verteilungsprinzip: Zentral- und/oder Regionallager

e Produktionsstandort: ein Werk, mehrere Werke, Produktionsprogramm
o Auftragszusammenstellungs- und Verteilungskonzept

Eine weitere Einteilung der Distributionslogistik kann nach ihren Funktionen erfolgen. Hier
werden zunéchst die drei Bereiche: administrative Ebene, dispositive Ebene und operative Ebene
unterschieden, die es zu optimieren gilt. Die weitere Einteilung wird in Abbildung 2.1 dargestellt.
([Mar09], S. 6 ff.)



Distributionslogistik

Administrative Ebene Dispositive Ebene Operative Ebene
»  Absatzmarktbecbachtungen e Fertigwarendisposition o Einheit bilden
»  Absatzmarktforschung o  Transportdisposition o Lagemn
¢  Absatrplanung o Frachtraumdisposition s  Transportieren
o  Aufiragzabwicklung » Tourenplanung o  Kommissionieren
» PRechnungsstellung # Lagerbestandsoptimierung ¢+  Verpacken
o Lieferterminkontrolle o Fuhrparkiiberwachung + Handhaben
o Lagerverwaltung ¢« EKontrollieren
¢ Lagerplanung ¢ Umschlagen

Abbildung 2-1: Funktionen der Distributionslogistik ([Mar09], S. 7)

Auf den Transport, als Teil der Distributionslogistik, soll in dieser Arbeit ein spezieller Fokus
gelegt werden. Unter Transport wird die Raumuberbrickung von Transportgitern mit Hilfe von
Transportmitteln verstanden. Dabei besteht jedes Transportsystem aus dem Transportgut (Trans-
portobjekt), dem Transportmittel (Verkehrstrager, Verkehrswege) und dem Transportprozess.
Das Ergebnis des Leistungserstellungsprozesses wird dartber hinaus als Transportleistung be-
zeichnet. ([Brel0], S. 147 ff))

Zusatzlich werden der innerbetriebliche Transport, bei dem der Transport in einem Werk
von einem Produktionsort zum anderen oder zwischen Lagerbereichen stattfindet und der auer-
betriebliche Transport vom Lieferanten zum Kunden unterschieden. In der vorliegenden Arbeit
sollen nur die auBerbetrieblichen Transporte eine Rolle spielen. ([Pfol10], S. 149 ff.)

2.2 Okologische Entwicklung und aktuelle Bedeutung der
Energieeffizienz in der Distributionslogistik

Die zunehmende Globalisierung stellt die Wirtschaft vor immer gréRRere Herausforderungen. Vor
allem Transportdienstleister stehen angesichts der stetig wachsenden Transportleistungen tber
immer gréRere Transportstrecken und einem stetigen Wandel des Anforderungsprofils der
Kunden und der Politik unter Druck.

Im Folgenden wird zunéchst die 6kologische Entwicklung beschrieben, die einen Einfluss
auf den Transport darstellt. Im Anschluss daran wird in Kapitel 2.2.2 die aktuelle Bedeutung der
Energieeffizienz im Transport hervorgehoben.

2.2.1 Okologische Entwicklung im Transport

Durch die Liberalisierung der internationalen Markte und die Umgestaltung der
Volkswirtschaften in Osteuropa wie beispielsweise die L&nder der ehemaligen Sowjetunion und
der Volksrepublik China, haben sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Unternehmen
seit Anfang der 1990er Jahre deutlich verdndert. Die Erschliefung neuer Beschaffungs- und
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Absatzmirkte fir Unternehmen wurde im Zuge der Globalisierung durch die beeindruckende
wirtschaftliche Entwicklung in Asien weiter verstarkt. ([WH13], S. 4 ff.)

Zudem hat auch der weltweite Handel zwischen den Hauptregionen Nordamerika, Europa
und Asien-Pazifik in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen. Grinde hierflr sind vor allem
der technologische Fortschritt in der Logistik, der sich durch verbesserte Informations- und
Kommunikationstechnologien fir die Planung, Steuerung und Abwicklung logistischer Prozesse
auszeichnet. Leistungsféhigere Computer-Hardware bei gleichen oder sogar sinkenden Kosten,
beschleunigte Kommunikation in Wertschépfungsnetzen durch E-Mail und Web-Anwendungen,
RFID, satellitengestutzte Navigationssysteme oder neue Logistiksoftware haben einen weiteren
Teil zur Erleichterung des Managements der Wertschopfungsnetze beigetragen.

In Folge dieser Entwicklung der Weltwirtschaft haben sich die Transportwege und in der Regel
damit auch die Transportzeiten in den Lieferketten deutlich verlangert. ([WH13], S. 4 ff.)

Diese immer langeren Transportwege verstérken die Effekte die von den Menschen seit
Beginn der Industrialisierung auftreten. Somit ist der Grofteil des Anstiegs der mittleren globalen
Temperatur seit Mitte des 20. Jahrhunderts, auf den Anstieg der vom Menschen verursachten
Treibhausgaskonzentrationen in der Erdatmosphére zuriickzufiihren. ([Sol07]) Die Grafik 2.2
zeigt dazu die atmospharische Konzentration der Treibhausgase Kohlendioxid (CO2), Methan
(CH4) und Distickstoffoxid (N20).
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Abbildung 2-2: Entwicklung der THG-Konzentrationen in der Atmosphére ([Cli13])

Die THG-Emissionen werden in natirliche Treibhausgasemissionen und anthropogene
Treibhausgasemissionen unterschieden. Die erstgenannten befinden sich grundsatzlich im
Gleichgewicht mit dem natirlichen Abbau von THG, wobei die anthropogene
Treibhausgasemissionen zusétzlich vom Menschen verursacht werden. Der Intergovernmental



Panel on Climate Change (IPCC) schétzt die globalen Beitrdge anthropogener
Treibhausgasemissionen wie folgt:

e Verbrennung fossiler Energietrager wie Kohle oder Erdol (ca. 50%)

e Chemische Industrie (ca. 20%)

¢ Waldvernichtung und —abholzung (ca. 15%)

e Landwirtschaft und andere Bereiche (z.B. Methan-Emissionen durch Rinderhaltung,
Reisanbau und Miilldeponien, Lachgas-Emissionen durch Dingung) (ca. 15%)

In der Logistik treten Treibhausgasemissionen vor allem in Form der Verbrennung fossiler
Kraftstoffe auf. Diese finden durch den Energieverbrauch der Verkehrsmittel sowie durch den
Energieverbrauch bei Lager- und Umschlagprozessen statt.

Laut IPCC war der weltweite Verkehr im Jahre 2004 mit ca. 6,4 Gigatonnen CO2e fir
etwa 23% der energiebedingten THG-Emissionen verantwortlich. Das sind rund 10% des
gesamten anthropogenen Treibhausgaseffekts, der durch den weltweiten Verkehr verursacht wird.
Speziell in Deutschland verursachte der Verkehr im Jahr 2008 THG-Emissionen in Hohe von
153,5 Mio. Tonnen Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten (CO2e). Davon fielen 146 Mio. Tonnen auf
den Stralenverkehr zuriick. Dies entspricht einem Wert von 95%. Der gesamte Verkehr
verursachte damit 16% der gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland. Dazu kommen
noch die Emissionen die durch den in Deutschland ausgehenden internationalen Luftverkehr
sowie die Treibstoffbunkerungen flr Seeverkehre von ca. 35,5 Mio. Tonnen CO2e verursacht
werden. Dadurch erhoht sich der Gesamtanteil des Verkehrs in Deutschland an den THG-
Emissionen auf 18,8%. Im Vergleich zum Jahr 1990 hat sich der Verkehr inkl. Luft- und
Seeverkehre damit um 3,6% der Treibhausgasemissionen in Deutschland erhoht. ([Krall], S. 24-
25)

Die Gesellschaft und die Politik haben diesen Trend erkannt und versuchen durch
geeignete Malnahmen wie bspw. der Energiewende hin zu erneuerbaren Energien oder
Umweltzonen in Grofistadten mit begrenzten Feinstaubwerten gegenzusteuern. Auch die
Automobilindustrie setzt in der Forschung auf den Zukunftstrend Okoauto und bietet in der
Ubergangsphase auch Hybridvarianten an. Doch der Weg zur CO2 Reduzierung dauert lange.

Das Umweltbundesamt erwartet bis zum Jahr 2030 (unter Einbeziehung aller bereits
beschlossenen zukiinftigen MalRnahmen und Gesetzesédnderungen) eine Minderung der CO2-
Emissionen in Deutschland im Verkehr (ohne Flugverkehr) von 165,6 Mio. Tonnen (2005) auf
156,1 Mio. Tonnen (-5,7%). Dieser Wert wird vor allem durch den verminderten CO2-Ausstof3
von PKWs erreicht. Dagegen wirkt der stark wachsende Guterfernverkehr, der die CO2-Ausstoie
der schweren Nutzfahrzeuge bis 2030 um ca. 28% steigen lasst. Auch erwartet das
Umweltbundesamt eine Verdopplung der CO2-Emssionen im Flugverkehr aus Deutschland
heraus von 25,4 Mio. Tonnen auf ca. 53 Mio. Tonnen im Jahr 2030.

Somit sind der Straliengiter- und Luftverkehr die einzigen Bereiche, bei denen in Zukunft
mit einer Zunahme der CO2-Emissionen in Deutschland ausgegangen wird. Unter der
Voraussetzung, dass eine Reihe von zusétzlichen MaRnahmen wie héhere Energie- und CO2-
Steuern oder CO2-Grenzwerte flr Nutzfahrzeuge eingefuihrt werden, halt das Umweltbundesamt
eine Reduzierung der CO2-Emissionen im Verkehr um 30-50% bis zum Jahre 2030 fir
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realistisch.([Kn610], S. 16 ff.) Die Klimaschutzziele der EU bis zum Jahr 2050 sind in der Abbil-
dung 2.3 verdeutlicht. Die Emissionswerte sollen sich demnach um 80% im Vergleich zum Ba-
sisjahr 1990 reduzieren.

100% 100%

80% - - 80%
Jerzeitige Politik

Wohnen und Dienstl.

60% - - 60%
40% - - 40%
Verkehr
20% - 20%
Nicht-CO, andere Sektoren
0% ! ' 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 2-3: Zielsetzung der EU-Politik zur Emissionsverringerung bis 2050 ([WH13])

2.2.2 Aktuelle Bedeutung im Transport

Die Gesellschaft ist fur das Thema Umwelt sensibler geworden, weil sie durch die Folgen des
Klimawandels darauf aufmerksam gemacht wurde. Einige der Folgen sind:

¢ Sinkende Wasserspiegel in den grofRen Seen

e Beeintréchtigung der Landwirtschaft in den grof3en Ebenen

e Gefahrdete Okosysteme

e Uberschwemmungen, tropische Wirbelstiirme

¢ Riickgang der arktischen und antarktischen Eisklappen

e Mehr Regen im Norden Europas, Trockenheit im Stiden Europas
e Verwistung

e Hungersnote ([van10])

Der Beitrag des Verkehrssektors im Kampf gegen den Klimawandel ist bisher auf3erst gering.
Aulerdem verscharfen in der Zukunft weitere Faktoren wie:

e Steigende Ol- und Rohstoffpreise

e Drastische Zunahmen an Umweltkatastrophen

e Finanzkrisen / Rezessionen

e Sinkende Lohngefalle zwischen Billiglohnlandern und Industrielandern
e Steigende Energiepreise in Transport- und Logistikkosten

e Ordnungspolitische MalRnahmen zum Klimaschutz

den Kostendruck auf Transportunternehmen und spiegeln die zunehmende Verknappung von fos-
silen Energietragern wieder. ([Hei08], S. 46 ff.) Die Bevolkerung ist immer besser informiert und

7



auch die Politik wird auf die Reduktionspotentiale im Verkehrssektor aufmerksam. ([Eur08]) Es
ist also damit zu rechnen, dass sich die angespannte Situation fiir die Unternehmen noch ver-
scharft. Eine genaue Kenntnis der Emissionen der Transporte ist die Voraussetzung, um tiberflis-
sige Transporte zu vermeiden, bestehende Transporte zu optimieren und klimaneutrale Produkte
anzubieten. Dies schérft das Bewusstsein fiir eine 6kologisch nachhaltige oder ,,griine* Logistik,
die sich durch eine Schonung der Ressourcen und Verringerung entstehenden Emissionen aus-
zeichnet. ([Wit10], S. 16 ff.) So kdnnen Kosteneinsparungspotentiale realisiert, eine bessere Po-
sitionierung im Wettbewerb und ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet werden.

2.3 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein Verfahren zum Vergleich komplexer Handlungsalternativen bezlg-
lich geeigneter Bewertungskriterien. Diese Handlungsalternativen kénnen mit Hilfe dieser Ana-
lyse durch die Angabe von Nutzwerten geordnet werden. Der Vorteil dieser Methode liegt darin,
dass nicht ausschlieBlich quantifizierbare Grof3en berlicksichtigt werden kénnen. Da es sich nicht
um eine klassische Berechnung sondern um eine Analyse handelt, ist es durchaus moglich auch
qualitative Kriterien zur Betrachtung der Handlungsalternativen hinzu zuziehen. Ein weiterer
Vorteil dieser Methode ist, dass auch Teilbereiche oder verschiedene Baugruppen etc. anstelle
von kompletten Systemen betrachtet werden kdnnen. Dennoch sollte die Nutzwertanalyse nur als
Entscheidungshilfe betrachtet werden. Sie ersetzt keine exakten, rechnerischen Verfahren oder
fachliche Kompetenz.

Bei der Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse beruht die Bewertung letztendlich auf der
Einschatzung und dem Beurteilungsvermdgen der teilnehmenden Personen. Dadurch ist eine Ver-
falschung des Ergebnisses durch subjektive Meinungen, Vorurteile und Praferenzen der verant-
wortlichen Entscheidungstrager méglich. Es empfiehlt sich daher, eine Nutzwertanalyse stets mit
einem Team durchzufiihren, deren Mitglieder aus allen Bereichen stammen, die von der Planung
betroffen sind. Ein typisches Einsatzgebiet einer Nutzwertanalyse ist beispielsweise die Frage
nach dem optimalen Standort eines Unternehmens.

Die Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse lasst sich in finf Schritte unterteilen. Sinnvoll-
erweise werden nur Handlungsalternativen zur Analyse zugelassen, die samtliche Muss-Anfor-
derungen erflllen. Zu Beginn werden die Bewertungskriterien festgelegt. Diese sollten aus einer
Auswahl sinnvoller Kriterien bestehen, welche voneinander unabhéngig sind und alle Anforde-
rungen an die gewahlten Alternativen abdecken. Hier muss darauf geachtet werden, dass kompli-
zierte Zusammenhange in kleinere Teile untergliedert werden, damit die Kriterien tiberschaubar
bleiben.

In einem zweiten Schritt werden die Kriterien entsprechend ihrer Wichtigkeit relativ zu
den anderen Kriterien gewichtet. Flr die Festlegung der einzelnen Gewichte werden diverse Fak-
toren beriicksichtigt. Dabei handelt es sich typischerweise um technische oder ergonomische Ge-
sichtspunkte sowie die generelle Unternehmensphilosophie. Die Summe aller Gewichtsfaktoren
ergibt stets ,,1%.

Nach der Bestimmung und Gewichtung der Kriterien kdnnen diese im nachsten Schritt
bewertet werden. Hierzu werden entsprechend des Erflillungsgrades Punkte fiir die verschiedenen



Handlungsvarianten vergeben. Das Punktsystem kann beispielsweise von 1 bis 10 festgelegt wer-
den, wobei der Maximalwert auch dem maximalen Erfallungsgrad des Kriteriums entspricht. In
diesem Schritt ist es wahrscheinlich, dass gerade bei nicht quantifizierbaren Kriterien die Subjek-
tivitat der Teilnehmer einflief3t.

Im vierten Abschnitt der Nutzwertanalyse wird der Gesamtnutzwert fur die Planungsvarianten
bestimmt. Dazu werden alle Bewertungen der einzelnen Kriterien mit dem entsprechenden Ge-
wichtsfaktor multipliziert. Die Nutzwerte ergeben sich dann aus der Summe dieser Werte fiir eine
Planungsalternative.

Wenn sich zwischen den Nutzwerten der besten Lésungen nur geringe Unterschiede er-
geben, kann am Ende der Nutzwertanalyse eine Sensitivitatsanalyse durchgeflhrt werden. Dabei
werden Variationen der Gewichtung und Benotung auf die Anderung im Gesamtnutzen analy-
siert. Diese Varianten mussen selbstverstandlich in einem realistischen Rahmen gehalten werden.
Sollte sich dabei ergeben, dass eine andere Planungsvariante aufgrund geringer Anderungen als
optimale Losung aufgezeigt wird, so sind derartige Varianten als gleichwertig zu sehen.
Nachdem die Nutzwertanalyse komplett durchgefiihrt wurde und die Handlungsalternativen ent-
sprechend ihres Nutzens geordnet wurden, steht die Vorzugsvariante mit dem gréfiten Nutzen
fest. (vgl. [HSNO7], S. 349-352)



3 Berechnungsgrundlagen der CO2- und Treibhaus-
gasemissionen

In dem folgenden Kapitel werden zunéchst die Grundlagen besprochen, die bei den Berechnungen
von Kohlenstoffdioxid- und Treibhausgasemissionen relevant sind. AnschlieBend werden in 3.1.1
Umrechnungsfaktoren ermittelt, die im weiteren als Berechnungsgrundlage dienen. Die
Anwendung der Berechnungsmethoden auf die verschiedenen Verkehrstrdger werden in 3.2
diskutiert, dabei erfolgt eine Einteilung in die Verkehrsmittel LKW, Bahn, Binnenschiff,
Seeschiff und Flugzeug.

3.1 Alilgemeine Berechnungsgrundlagen

Klimarelevantes Kohlenstoffdioxid (CO2) entsteht in der Logistik sowie in anderen Bereichen in
erster Linie durch die Verbrennung von fossilen Kraftstoffen. Dabei reagieren die Kohlenstoff-
atome des Diesels oder anderer Kraftstoffe mit dem Sauerstoff der Luft. Die Menge CO- die dabei
entsteht, héngt vor allem von der Anzahl der Kohlenstoffatome im Kraftstoff ab. Diese Anzahl
ist bei jeder Kraftstoffart sehr dhnlich und liegt bei Dieselkraftstoffen bei ca. 86-87 Gewichts-
Prozent. Weitere Bestandteile des Diesels sind Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und andere
Komponenten. [vgl. [Krall], S. 61]

Bei der Verbrennung von einem Liter handelstiblichem Diesel entstehen ca. 2,65 Kilo-
gramm CO,. Damit liegt der CO,-Umrechnungsfaktor von einem Liter Diesel, bei 2,65 kg/l. Un-
beriicksichtigt bleiben dabei Energie- und THG-Emissionsfaktoren flr Biokraftstoffmischungen
die nach der DIN EN 16258 ,, unter Verwendung der Faktoren der verwendeten Kraftstoffe be-
rechnet werden, wobei deren relativer Anteil an der Mischung bezogen auf das Volumen oder des
Energiegehaltes des Kraftstoffs zu beriicksichtigen ist.* ([Eurl3], S. 24) Die Faktoren fur die
gebréuchlichsten Transportkraftstoffe werden in der DIN EN 16258 Anhang A aufgefihrt. CO,-
Umrechnungsfaktoren liegen fiir nahezu jeden Energietrager vor, die wichtigsten werden in Ka-
pitel 3.1.1 vorgestellt. Die Berechnung von Kohlenstoffdioxidemissionen bei einem LKW mit
Komplettladung, l&sst sich mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren und der Formel 3-1 folgenderma-
Ren bestimmen:

Formel 3-1: Berechnung von Kohlenstoffdioxidemissionen (CO2)
EMCO, = FCO, X EV
EMCO, = Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO>) in kg

FCO, = CO»-Umrechnungsfkator in kg CO; je Liter Diesel
EV = Energieverbrauch in Liter Diesel
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Die Formel 3.1 gilt fur alle Emissionsberechnungen bei bekannten Energieverbrduchen. Dazu
kénnen neben den Fahrzeug- auch Immobilienverbrauche berechnet werden. Bei der Berlicksich-
tigung von nicht fossilen Kraftstoffen, muss ausschlieBlich die Bezugseinheit des verwendeten
Umrechnungsfaktors geandert werden. Bei Strom wird der Umrechnungsfaktor (FCO_) bspw. in
Gramm CO- pro verbrauchte kwWh und bei Erdgas in Gramm CO; pro kg verbrauchtem Gas an-
gegeben. (vgl. [Krall], S. 62)

Werden die Verkehrsmittel explizit betrachtet, interessieren oftmals die ausgestol3enen
CO.-Emissionen je transportierter Menge Gut und je transportierter Entfernungseinheit. Das Er-
gebnis wird dann in g CO; / tkm, also in Gramm CO; pro transportierter Tonne und Kilometer
angegeben und kann ebenfalls durch die Formel 3.1 berechnet werden. Weiterhin ist es in vielen
Fallen notwendig, zusétzlich das Ladungsgewicht und die Transportdistanz vom Ausgangs- zum
Zielort einzubeziehen. Bei Teilladungen wird dabei das Wiegegewicht, also das tatséchliche Ge-
wicht einer Ladung benétigt, um den genauen Kraftstoffverbrauch ermitteln zu kénnen. Das so-
genannte Volumengewicht, welches den Frachtraum der Giter angibt und oftmals auf Frachtpa-
pieren als ,,frachtpflichtiges™ Gewicht angegeben wird, ist bei der CO2-Berechnung unbrauchbar.
Zudem mussen die Verpackungen und Ladungstrager sowie das Eigengewicht von Containern
bei Containertransporten berticksichtigt werden. Da diese ebenfalls vom Fahrzeug transportiert
werden mussen und damit zu einer Erhéhung des Kraftstoffverbrauchs beitragen. Dadurch kén-
nen fur jedes Verkehrsmittel und Gut, bei denen der spezifische Energieverbrauch bekannt ist,
die CO2-Emissionen bestimmt werden. Dazu dient die Formel 3-2, welche die Formel 3-1 durch
die Variablen m und D ergénzt:

Formel 3-2: Spezifische Berechnung der Kohlenstoffdioxidemissionen (CO)
EMCO, = FCOy X EVype, Xm X D

mit

EMCO; = Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO,) in kg

FCO, = CO;-Umrechnungsfkator in kg CO: je Liter Diesel

EVspe: = Spezifischer Energieverbrauch in Liter Diesel je Tonnenkilometer

m = Ladungsgewicht der betrachteten Sendung in Tonnen
D = Transportdistanz der betrachteten Sendung in Kilometer

Bei der Berechnung von Kohlenstoffdioxid-Emissionen muss unterschieden werden, ob nur der
reine Transport, also die reinen CO2-Emissionen die bei der Verbrennung von fossilen Kraftstof-
fen entstehen, berticksichtigt werden. Oder ob die Gewinnung, der Transport und die Herstellung
von Rohdl und Kraftstoffen ebenfalls einbezogen werden sollen. Dies wére von Bedeutung, wenn
Energietrager wie Strom, die keine direkten Emissionen aufweisen, in die Berechnung mit ein-
flielen sollen. Elektrofahrzeuge oder Ziige mit Elektro-Traktion sind somit emissionslos, da bei
der Fahrt keine VVerbrennung stattfindet. Die CO,-Emissionen entstehen lediglich bei der Herstel-
lung des Stroms. (vgl. [Krall], S. 62 ff.)

Sollen durch die Berechnungen Verkehrsmittel verglichen oder Transportketten, in denen
elektrisch angetriebene Fahrzeuge vorkommen, betrachtet werden, muss in der Praxis auch die
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Herstellung der verwendeten Kraftstoffe berticksichtigt werden. In der Literatur sind diese Unter-
schiede durch die Begriffe ,,Tank-to-Wheel (TTW)* und ,,Well-to-Wheel (WTW)* definiert.

,» Tank-to-Wheel bedeutet, dass die Emissionen eines Fahrzeuges beriicksichtig werden, die vom
Kraftfahrzeugtank (tank) ausgehend entstehen, um das Fahrzeug in Bewegung zu versetzen
(wheel = Rad). Diese Emissionen werden auch als direkte Emissionen oder betriebsbedingte
Emissionen bezeichnet. “ ([Krall], S. 65)

,, Well-to-Wheel bedeutet, dass zusatzlich zu den Tank-to-Wheel-Emissionen die Emissionen be-
riicksichtigt werden, die zur Herstellung von Antriebsenergien fir Fahrzeuge notwendig sind.
Und das vom Ursprung der Energiequelle (= well) bis zum Antrieb der Rader des Fahrzeugs (=
wheel). Diese Emissionen werden auch als Gesamtemissionen oder Emissionen einschlieflich der

indirekten beziehungsweise Vorkettenemissionen bezeichnet. “ ([Krall], S. 65)

Zusétzlich zu dem Aussto von CO; bei der Verbrennung von Kraftstoffen, werden auch weitere
Treibhausgase (THG) freigesetzt, die zum Treibhauseffekt und damit zur Beschleunigung der
Erderwédrmung beitragen. Im Kyoto-Protokoll sind sieben weitere Gase festgehalten, die bei glei-
cher Menge noch erheblich mehr zum Treibhauseffekt beitragen. Dazu zahlen vor allem die Ab-
gaskomponenten Methan (CH.) und Distickstoffoxid / Lachgas (N20O). Obwohl diese nur in ge-
ringen Mengen entstehen, mussen sie gerade bei der Berechnung von WTW-Emissionen stark
beriicksichtigt werden, da sie grof3e Treibhausgaspotentiale (Global Warming Potential) besitzen
und oftmals als Erdgasverluste in den Pipelines freigesetzt werden oder bei der landwirtschaftli-
chen Produktion entstehen. Damit die CO,-Emissionen aller Gase vergleichbar sind, wird die
Klimawirksamkeit der anderen Gase durch den CO,-Aquivalentenwert (CO.¢) dargestellt. Diese
Werte sind international festgelegt. [Verl0, S. 36 ff.] Der Unterschied zwischen CO.- und THG-
Umrechnungsfaktoren ist bei der direkten Betrachtung von verbrennungsbedingten Emissionen
eher gering. ([Krall], S. 66)

Auch wenn Standardkonform (prEN 16258:2011, 1ISO 14064-1, GHG Protocol) die ge-
samten THG-Emissionen betrachtet werden missen und nach der DIN EN 16258 sowohl die
TTW- als auch WTW-Berechnungen gefordert werden, werden im Folgenden nur Transportket-
ten berlcksichtigt, in denen keine elektrisch angetriebenen Fahrzeuge eingesetzt werden. Die Be-
ricksichtigung des CO2-Ausstoles in der Gewinnung, der Herstellung und des Transports von
Kraftstoffen wiirde den Umfang der vorliegenden Arbeit tbersteigen. Es wird sich nachfolgend
also ausschlieBlich auf die ,, Tank-to-Wheel-Emissionen* bezogen und damit die CO,-Aquivalen-
ten zur Ermittlung der Klimafolgen der Transporte aller Treibhausgase verwendet.

3.1.1 Umrechnungsfaktoren

Es existiert eine Vielzahl an konventionellen Kraftstoffen, die bei unterschiedlichen
Verkehrsmitteln zum Einsatz kommen. Zu ihnen z&hlen bspw.:

o Diesel oder dieselahnliche Kraftstoffe (Schiffsdiesel)
o Kerosin (Flugzeuge)

e Benzin (leichte Nutzfahrzeuge)

e  Schwerdl (Seeschiffe)
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Die Kraftstoffarten und ihre Zusammensetzungen kénnen sich von Land zu Land, innerhalb eines
Landes oder je nach Jahreszeit, geringfligig unterscheiden. Diese Unterschiede sind zumeist so
gering, dass sie bei der Berechnung der Emissionswerte vernachlassigt werden kénnen.

Im Gegensatz dazu ist es wichtig zu unterscheiden, dass sich die COz-Emissionen direkt
aus dem Kraftstoff berechnen lassen und damit unabhdngig vom Verkehrsmittel sind.
Wohingegen die Ubrigen Treibhausgasemissionen (Methan, Lachgas) bei dem
Verbrennungsprozess selber entstehen und damit direkt von dem eingesetzten Verkehrsmittel, der
FahrzeuggréRe und der Abgasminderungstechnik abhéngen. Sollen also sehr genaue
Berechnungen durchgefuhrt werden, missten fir jedes Verkehrsmittel und jedes
Fahrzeugkonzept passende Umrechnungsfaktoren verwendet werden. In der DIN EN 16258 wird
ein vereinfachter Weg vorgeschlagen, der den mittleren Umrechnungsfaktor pro Kraftstoff
verwendet. So wird weder Verkehrsmittel noch Abgasstandard beriicksichtigt.

Ergdnzend zu den konventionellen Kraftstoffen werden im Gliterverkehr vermehrt
alternative Kraftstoffe eingesetzt. Dazu zéhlen die fossilen Kraftstoffe wie Erd- und Flussiggas
und die Biokraftstoffe wie Biodiesel, Pflanzendle oder Biogas. Die Kraftstoffe die aus
nachwachsenden Rohstoffen entstehen, enthalten Kohlenstoff der vorher von den Pflanzen durch
die Photosynthese aus der Atmosphdre entzogen wurden. Bei der Verbrennung der Biokraftstoffe
wird dieser Kohlenstoff lediglich an die Atmosphére zuriickgegeben. Daher werden die CO2- und
THG-Emissionen bei der Bilanzierung der Biokraftstoffe auf null gesetzt. Berticksichtigt werden,
missen hier die Emissionen, die bei der Herstellung entstehen (z.B. Dungung). Da dies in der
vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt werden soll, werden nachfolgend auch nur
konventionelle Kraftstoffe in die Bilanzierung mit aufgenommen. ([Krall], S. 75 ff.)

3.2 Anwendung der Berechnungsmethoden auf die
verschiedenen Verkehrstrager

Im nachfolgenden Abschnitt werden nun ausgehend von den in Kapitel 3.1 beschriebenen Grund-
lagen zur Berechnung der Energieeinsatze und Kraftstoffverbrauche die verschiedenen Verkehrs-
mitteln Lastkraftwagen, Bahn, Schiff und Flugzeug getrennt aufgefiihrt. Dabei wird in erster Linie
auf deren individuelle Eigenschaften und Besonderheiten, sowie deren Einflussfaktoren auf den
spezifischen Energieverbrauch eingegangen. Des Weiteren werden allgemeinen Berechnungs-
mdglichkeiten mit den dazugehdrigen Berechnungsformeln unter Einbezug der Einflussfaktoren
auf die Emission der jeweiligen Verkehrsmittel kurz dargestellt.

Da in der Logistik keine Prozesse ohne den Einsatz von Energie funktionieren wirden
und die Umwandlung von Energie zur Freisetzung von Kohlendioxid (CO2) und Treibhausgasen
(THG) fuhrt, ist die Bestimmung von Energieverbrauchen und daraus resultierenden Emissionen
der entscheidende Faktor, um Auswirkungen logistischer und Supply Chain-technischer Prozesse
auf die Klimabilanz zu ermitteln. Zur Berechnung des spezifischen Energieverbrauches (EV spez)
je Verkehrstrager gibt es drei Wege zur Berechnung von Né&herungen neben der eigenen und
exakten Messung, die Nutzung von Default-Werten, den Einsatz der allgemeinen Formel 3.2 und
die Anwendung individueller Formel mit Einbezug von Detailkenntnissen (siehe Abb. 3.1).
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Bestimmung des Energieeinsatzes & Emission

Eigene Allgemeine Berechnungsformeln
Messung Default-Werte Formel mit Detailkenntnissen

Abbildung 3-1: Méglichkeiten zur Bestimmung des Energieeinsatzes

Default-Werte basieren auf vorherigen Messungen fiir andere &hnliche Transportprobleme und
kénnen unter Berlcksichtigung der vorherrschenden Einflussfaktoren auf den zu erfassenden
Transport Ubertragen werden. Bei der Berechnung von Kraftstoffverbrauchen ohne Detailkennt-
nisse werden die in Kap. 3.1 vorgestellten Grundlagenformeln fir eine schnelle und gultige, je-
doch ungenaue Errechnung genutzt. Besitzt man jedoch Detailkenntnisse, wie Basisdaten zu tech-
nischen und organisatorischen Rahmenbedingungen des Transports, so bietet es sich an ausfihr-
lichere Berechnungsformeln zu nutzen. Diese sind im Anschluss unter den einzelnen Verkehrs-
trdgern unter Einbezug und Erklérung dieser Detailkenntnisse aufgefthrt.

Um zu verstehen, wie sich der spezifische Energieverbrauch flir den Transport und die indi-
viduellen Berechnungsformeln der verschiedenen Verkehrstrager zusammensetzen, ist es not-
wendig, die Einflussfaktoren auf die Verkehrstrager genau zu definieren. Auf alle Fahrzeuge wir-
ken wéhrend des Transports verschiedene Faktoren in unterschiedlicher Auspragung, welche
tiberwunden werden mussen und den Energieverbrauch direkt beeinflussen. Dazu gehdren:

¢ Roll-, Luft- und Wasserwiderstand
e Schwerkraft/Topografie

e Fahrtgeschwindigkeit

e Auslastung

e Ladungsart

o Leerfahrtanteilen

Bei der Vorstellung der einzelnen Verkehrstrager und der Anwendung der Berechnungsmethoden
wird im Folgenden lediglich der Energieverbrauch berechnet. Dieser muss im Anschluss mit Hilfe
der Umrechnungsfaktoren aus Kapitel 3.1 in die CO2- und THG-Emissionswerte umgerechnet
werden. Des Weiteren wird auf Tabellen mit Verbrauchswerten eingegangen, welche im Anhang
eingefugt sind. Die Erl4uterung zu den eingesetzten Variablen in den einzelnen Berechnungsfor-
meln befindet sich ebenfalls in einer Tabelle im Anhang B. Fur jedes Verkehrsmittel wurden nur
die gangigsten Berechnungsformeln aufgefuhrt. (vgl. [Krall], S.117 ff.)

3.2.1 StralBenguterverkehr

Der Verkehrstrager ,,Strale” ist mit ca.70% in Deutschland und Europa der mit Abstand meist
genutzte Sektor im Gitertransport und wird laut Prognosen auch nicht schrumpfen. Der Lastkraft-
wagen hat daher einen sehr hohen Anteil am Energieverbrauch, vor allen Dingen da 99% der
LKW mit Diesel betrieben werden und trotz intensiver Forschung und Entwicklung nur ca. 1%
der LKW mit alternativen Energien (wie elektrischen Hybridmotoren) angetrieben werden.
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Die Hauptfaktoren, welche den Energieverbrauch beim LKW bestimmen sind der Luftwider-
stand, der Rollwiderstand und die StraBenneigung (Topografie). Des Weiteren gibt es aber auch
Einflussmoglichkeiten um diese Faktoren und somit den Energieverbrauch zu minimieren. Dazu
zéhlen:

e Die Fahrtgeschwindigkeit

e Witterung

e Fahrverhalten

e Motor und Abgastechnik

o Kiraftstoffverbrauch

e Gesamtgewicht und Nutzlast
e Anteil der Leerfahrten

e Verkehrssituation

Manche Faktoren sind dabei nicht &nderbar oder lassen sich vom Menschen nicht direkt beein-
flussen, andere jedoch kénnen durch das Eingreifen des Menschen direkt geédndert werden.

Besitzt man diese Detailkenntnisse Uber einen Transport auf dem Verkehrstrager Stralie
nicht, so kann man zur groben Bestimmung des CO2-Verbrauchs die allgemeine Formel 3.2
(siehe Kapitel 3.1) benutzen. Der spezifische Energieverbrauch lasst sich hier als Default-Wert
aus einer Tabelle (siehe Abbildung 3.2) vom DSLV, welche Durchschnittswerte je tkm flr eine
Auswahl von Fahrzeugtypen, Topografien und den Auslastungsgrad zur Verfugung stellt. (vgl.
[Deull])

Weitere Datenquellen fur Default-Werte sind die Testdatenbanken der Verkehrs Rund-
schau (www.verkehrsrundschau.de) und fiir den StraRenverkehr speziell das Handbuch fiir Emis-
sionsfaktoren des StraBenverkehrs. Hier gibt es grofle Datenbanken mit realen Verbrauchwerten
tiber einen Zeitraum von 10 Jahren, welche die unterschiedlichen Einflussfaktoren berticksichti-
gen. (vgl. [Verll])
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Mittleres Lings- Ebene
neigungsprofil
Volu- Durch- | Massen- | Volu- Durch- | Massen-
men- | schnitts- [ gut men- | schnitts- [ qut
gut gut qut gut
Frachtverkehr Dieselverbrauch in Liter/tkm
Lkw < 7,5 t 2GG 0,140 0,078 0,063 0,139 0,077 0,062
Lkw < 7,512 tzGG | 0,108 0,061 0,050 0,105 0,059 0,048
Lkw 12-24 t 2GG 0,063 0,036 0,029 0,060 0,034 0,027
535_&;65?;‘696'2”9 0,038 | 0,023 | 0020 | 0033 | 0,020 | 0,016
Containerverkehr Dieselverbrauch in Liter/TEU-km
Lkw < 7,5 t zGG X X X X X X
Lkw < 7,5-12 t 2GG X X X X X X
Lkw 12-24 t GG 0,24 0,26 X 0,22 0,24 X
Last-/Sattelzug 017 [S4049 =[%032% | wa14 1 |06 | 0,29

24-40 t zGG

X = Container-Transport fir diese Lkw-GroRe bzw. bei diesem Containergewicht nicht moglich.

Abbildung 3-2: Spezifischer Energieverbrauch StraRenverkehr [Deull]

Eine andere Art der Berechnung bieten die folgenden Ansdtze, welche Detailkenntnisse tiber den
Transport einbeziehen, aufeinander aufbauen und so zu einem genaueren Ergebnis fihren.

Berechnung des Kraftstoffverbrauchs bei eigener Messung
Da viele Logistikdienstleister und Unternehmen im Gegensatz zu anderen Verkehrstragern eine
eigene Flotte von LKW haben, ist es in diesem Fall zu empfehlen den Kraftstoffverbrauch (EV
Lkw(NL)) als Referenzwerte fiir seine Transporte selbst zu berechnen umso den CO2 und THG

AusstoR zu erfassen. Daflr sollte der Energieverbrauch des Transports (EV Lkw) errechnet wer-
den, welches durch die Auswertung von Tankbtichern mdglich ist, und die Nutzlast ftr den Trans-

port festgelegt, sowie die Transportdistanz (D) gemessen werden (Fahrtenbuch).

Formel 3-3: Standardisierter Energieverbrauch

EV Lkw(NL) =

EV Lkw
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Variable Zuladung

Wie bereits bei den Einflussfaktoren vorgestellt hat das Gesamtgewicht einen groRen Effekt auf
den Kraftstoffverbrauch und stellt sich als linearer Zusammenhang dar, deswegen ist es notwen-
dig bei einer Exakten Berechnung den Beladezustand des Fahrzeuges einzubeziehen. Da es nicht
nur ,leer” und ,,voll“ bei der Beladung eines Lkw gibt, kann man mit folgender Formel jeden
beliebigen Beladezustand, einbeziehen, sofern man Energieverbrauche fiir diese beiden Zusténde
bereits berechnet hat.

Formel 3-4: Energieverbrauch abhangig von der Ladung

m
EV Lk =EVI EVvoll —EV1] X
w(m) eer + (EVvo eer) NL oox

Das Verhéltnis von Zuladung und maximal moglicher Zuladung wird auch als gewichtsmaRige
Auslastung des Fahrzeuges betrachtet und kann prozentual angegeben werden. Lediglich bei Mas-
sengutern l&sst sich eine Auslastung von 100% realisieren, bei Volumengutern und Durchschnitts-
gutern liegt dieser Wert weit unter dieser Marke.

Abhéangigkeit von Transportentfernung und Zuladung mit Ermittlung des spezifischen
Energieverbrauchs je tkm

Des Weiteren ist auch die Transportstrecke fiir die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs einzu-
beziehen. Dabei gibt es zwei Varianten zur Berechnung: Auf der einen Seite kann man den Ver-
brauch absolut fur eine spezifische Entfernung, sowie auf der anderen Seite in der Einheit Kraft-
stoffverbrauch pro Tonnenkilometer (tkm) berechnen, welcher als Basiswert flr die meisten Be-
rechnungen genutzt wird.

Formel 3-5: Energieverbrauch nach Transportstrecke mit spezifischem Energieverbrauch

m
EV Lkw(m) = (EV leer + (EV voll — EV leer) X NL max) xD

EV Lkw(m)
EV spez(Lkw) = ———=

Ermittlung Leerfahrtanteile

Bei Lkw Transporten kommt es immer wieder zu Leertransporten aufgrund der Planung von Rou-
ten und Touren. Diese miissen bei der CO2-Berechnung ebenfalls mit eingerechnet werden, da
diese Transporte auch Kraftstoff verbrauchen und den Energieverbrauch extrem beeinflussen. Da
eine Tour aus mehreren Stationen bestehen kann und auf den Teilstiicken Leer- und Ladungsfahr-
ten vorkommen, berechnet man den Leerfahrtanteil anteilig Gber alle Ladungsfahrten und rechnet
diesen dann bei.
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Formel 3-6: Leerfahrtenanteil

_ Y. Leerfahrten (in km) )
Leerfahrtenanteil (LF) = 5" Lastfahrten (in km) x 100 in [%]

Dieser Anteil wird dann anschliefend in die bereits bekannten Formeln zur Berechnung des CO2-
Verbrauchs des absoluten Verbrauchs und zum spezifischen Energieverbrauch hinzugefugt.

Formel 3-7: Energieverbrauch flr Leer- und Lastfahrten

m
EV Lkw(+Leerfahrten) = (EV leer + (EV voll — EV leer) x NL

+LF x EV leer) x D
max

EVLkw(m) EVvoll—EVleer LF X EV leer
+ +
m NL max m

EV spez(Lkw, inkl. Leerfahrten) =

Ist der Leerfahrtanteil (LF) nicht bekannt und kann auch nicht genau bestimmt werden, kann flr
die verschiedenen Giiterarten folgende Naherungen angenommen werden [DSLV11]:

e Volumenguter: LF = 10%
e Massenguttransport: LF =60%
e Durchschnittsguter: LF =20%

Zuordnung auf Sendungseinheiten

Beim StralRen und Guterverkehr handelt es sich gréRtenteils auch um Teilladungs- und Sammel-
gutverkehr, welcher aus unterschiedlichsten Sendungseinheiten mit unterschiedlichen Abladeor-
ten besteht. Im Zusammenhang mit der THG-Berechnung gibt es einen Ansatz mit dem man den
Energieverbrauch der Gesamttour des Lkw auf die einzelnen Sendungen mit Hilfe der Allokation
aufteilt. Hierfiir kann man die DIN EN 16258 nutzen, mit der sich der Energieverbrauch als pro-
zentualer Anteil einer Sendung an der THG-Emission berechnen lasst:

Formel 3-8: Teilladungsverkehr

Dn X mn

An = o——X
2.1Dn X mn

100

Andere Moglichkeiten bestehen darin eine Allokation (iber Palettenstellpldtze, sowie die Anzahl
der Sendungen oder das Gewicht zu verwenden, soll hier jedoch nicht weiter betrachtet werden.
(vgl. [Krall], S.126ff.; [Eurl3])
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3.2.2 Schienenguterverkehr

Bei der Berechnung der Kraftstoffverbrauche fir den Transport von Gutern mit der Bahn muss
nach verschiedenen Einflussfaktoren differenziert werden und diese auch in die Berechnung mit
einbezogen werden. In erster Linie hangt der Energieverbrauch eines Guterzuges mit seinem Ge-
samtgewicht zusammen. Dieses setzt sich aus dem Ladungsgewicht (Nettogewicht) in Kombi-
nation mit dem Leergewicht der Waggons zusammen und wird Bruttogewicht genannt. Dieses
Gesamtgewicht wird zudem stark durch die Zugléange und die transportierte Gutart beeinflusst.
Die Gutart bestimmt zudem auch den Leerfahrtanteil. Neben dem Gewicht gibt es noch andere
Einflussfaktoren, wie die Traktionsart des Guterzuges und die Topografie der Transportstrecke.
Die Haupteinflussfaktoren, welche auch in die Berechnung einbezogen werden, sind in nachfol-
gender Abbildung 3.3 kurz dargestellt.

Traktionsart
(Diesel/Elektro)

Bruttogewicht
(Ladung+Waggons)

Gutart &
Auslastung

— Leerfahrtanteil

Einflussfaktoren beim
Schienenguterverkehr

Topografie der
Strecke

Abbildung 3-3: Einflussfaktoren im Schienenguterverkehr

Neben den zuvor genannten Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch muss auch der Grad
der Detailkenntnisse zur Nutzung von Berechnungsformeln mit einbezogen werden. Sind nur we-
nige oder keine Detailkenntnisse vorhanden, wie das Gewicht oder die Zuglange, wird eine ein-
fache Standardformel benutzt. Neben der Berechnung mit Formeln gibt es auch die Methode der
Messung fur Kraftstoffverbrauche. Im Bahnverkehr besteht dort die Méglichkeit bei der Nutzung
von Diesellokomotiven die Tankvorgédnge exakt zur erfassen und bei Elektro-Lokomotiven den
Verbrauch mittels des Stromz&hlers nachzuvollziehen. Nachteil dieser Methode ist, dass die Ver-
brauche nur nachtréglich erfasst werden und nur durch die Nutzung einer Bahn mit den identi-
schen Konfigurationen zur Prognose herangezogen werden. Haben die Anwender keine eigenen
Guterziige zur Messung, besteht fur diese die Mdglichkeiten Daten von Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen zu nutzen oder den Kraftstoffverbrauch selbst zu berechnen. Fiir die eigene Berechnung
ohne Detailkenntnisse wird folgende Formel genutzt.
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Formel 3-9: Energieverbrauch ohne Detailkenntnisse

EVzug = mladung X D X EV spez(zug)

Der Energieverbrauch des Zuges (EV zug) ist das Produkt aus dem Ladungsgewicht des Zuges
(m ladung) der Transportdistanz (D) und dem spezifischen Energieverbrauch fiir den Zugverkehr
(EV spez(zug). Da das Ladungsgewicht und die Transportdistanz meist bekannt sind, ist nur noch
der Spezifische Energieverbrauch fiir die Berechnung notwendig. Da diese sehr komplex zu be-
rechnen ist gibt es hierfir vom Institut fir Energie- und Umweltforschung in Heidelberg (IFEU)
eine Tabelle mit spezifischen Werten, welche auf den Verbrauchsmengen européischer Bahnun-
ternehmen basiert (siehe Anhang C). Dort werden die Auslastung der Waggons aufgrund der Gut-
art, sowie das Waggongewicht und die Zuladekapazitat berticksichtigt. Nicht beachtet werden
hier die exakte Auslastung und die Leerfahrtanteile, da sie durch die Gutart vorgegeben wird.
(vgl. [101*11]; [Kral1], S.181 ff.)

Stehen zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs mehrere Details zur Verfugung, lasst dieser sich
genauer fiir die spezifische Problemstellung vom Standardfall abweichend berechnen. Hierbei
lassen sich Abweichungen der Zuglange, Waggongewichte, Zuladekapazitat und die Auslastung
der Waggons manuell in die Berechnung miteinbeziehen. Die dazugehdrige Formel fir die Be-
rechnung der Lastfahrten lautet:

Formel 3-10: Energieverbrauch mit Detailkenntnissen fur Lastfahrt

m Ladung

EV Z = ——
ug(m) m ZugNetto

X D Ladung X EV spez (Zug)

In diesem Fall muss der spezifische Energieverbrauch nicht aus einer Tabelle abgelesen werden,
sondern kann je nach Traktionsart mit den folgenden Formeln berechnet werden. Dieser gilt in
hlgeliger Topografie und muss fiir eine flache Topografie mit dem Faktor 0,9 und fur eine bergige
Topografie mit dem Faktor 1,1 multipliziert werden.

Formel 3-11: Spezifischer Energieverbrauch je nach Traktionsart

Elektrolokomotive:

EV spez(Zug) = 1,20 _ kwh x m ZugBrutto %38
7 Zug — km
Diesellokomotive:
EV spez (Zug) = 0326 —2¢7__ brutto®3®
z = 0,326 ——————— X m zug br '
spez (Zug Zug —km ug brutto
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Des Weiteren miissen fir eine genaue Betrachtung neben den Lastfahrten auch die Leerfahrten
beriicksichtigt werden. Die Berechnung lauft nach demselben Prinzip, es wird anstelle des Brut-
togewichtes das Leergewicht angegeben. Der somit ermittelte Energieverbrauch fiir einen Ganz-
zug auf die Guter der Lastfahrt aufgeteilt.

Formel 3-12: Energieverbrauch mit Detailkenntnissen fur Leerfahrt

m Ladung

EV Zugl = —0
ugteer m ZugNetto

X D leer X EV spez (Zugleer)

Beim Transport von Giitern handelt es sich jedoch nicht immer um Ganzladungsverkehr, sondern
oft werden verschiedene Waggons unterschiedlicher Kunden zu einem Zug zusammengefihrt.
Der energieverbrauch berechnet sich wie bereits bekannt, muss in einem weiteren Berechnungs-
schritt jedoch Uber das Bruttogewicht der Waggons und Ladung aufgeteilt werden.

Formel 3-13: Energieverbrauch nach Bruttogewicht

EV Zuq = m LadungWaggon ,m BruttoWaggonD loer X EV Zum)
T m NettoWaggon M BruttoZug eer spez (Zug

Einschrankend sind die vorgestellten Berechnungsformeln nur fiir die Bestimmung innerhalb Eu-
ropa glltig, da sich die internationalen Zugverbénde in den Einflussgréen wie Traktionsart und
Zuglange drastisch unterscheiden. Auch gibt es derzeit kein allgemeingultiges Tool zur Berech-
nung der Transportentfernung. (vgl. [101*11]; [Kral1], S.186 ff.)

3.2.3 Binnenschifffahrt

Der Schiffsverkehr lasst sich in die Binnenschifffahrt und die Seeschifffahrt unterteilen. Beim
Einsatz von Binnenschiffen innerhalb der Transportlogistik werden vorwiegend Schiitt- und greif-
fahige Massengtiter, wie Kohle oder Baustoffe, transportiert. AuBerdem werden kiirzere Trans-
portstrecken, kleine Transportvolumina und geringe Fahrtgeschwindigkeiten realisiert. Daher un-
terscheiden sich die Schiffe auch wesentlich von Hochseeschiffen und beeinflussen aufgrund die-
ser Eigenschaften die CO2-Bilanz auf andere Art und Weise. Bei der Schifffahrt gibt es eine
ganze Reihe von Einflussfaktoren, welche den Energieverbrauch eines Gltertransportes innerhalb
der Transportkette mit einem Binnenschiff beeinflussen. Wie bereits erwéhnt sind wesentlich die
SchiffsgrolRe, sowie der Schiffstyp aufgrund der unterschiedlichen Motorleistung und Ladekapa-
zitat fur die THG-Emissionsberechnung verantwortlich. Des Weiteren haben auch die Auslastung
der Nutzlast, die Abladetiefe und die damit zusammenhdangende Gutart grof3en Einfluss. Wie auch
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bei allen anderen Transportmitteln beeinflusst die Fahrtgeschwindigkeit den Energieverbrauch
nachhaltig. Die Besonderheit bei den Einflussfaktoren auf die Energieleistung des Binnenschiffes
ist in erster Linie aber der Querschnitt der Wasserstrafle, sowie die Fahrtrichtung des Schiffes mit
oder gegen die Stromung, welche als Berg-oder Talfahrt bekannt ist (siehe Abbildung 3.4).

EinflussgroRen auf den Energieverbrauch bei
Binnenschiffen

e SchiffsgroRe (Kapazitdt und Motorleistung)

* Fahrtgeschwindigkeit

e Querschnitt der WasserstralRe (Breite und Tiefe)

e Auslastung des Schiffes (Nutzlast und Abladetiefe)

e Fahrtrichtung mit oder gegen die Strémungsrichtung (Berg- und Talfahrt)

e Gutart (Massengut bzw. Container)

Abbildung 3-4: Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch der Binnenschifffahrt

Wie bereits aus den vorherigen Kapiteln bekannt I&sst sich der standardisierte Energieverbrauch
leicht mit der folgenden Formel berechnen, sofern der spezifische Energieverbrauch fir das ein-
gesetzte Binnenschiff bekannt ist.

Formel 3-14: Standardtisierter Energieverbrauch in der Binnenschiffahrt

EV Binnenschif f = m Ladung X D X EV spez(Binnenschiff)

Jedoch liegen fiir den spezifischen Energieverbrauch aktuell kaum Daten vor und sind nicht ein-
heitlich, da sie auf unterschiedlichste Art und Weise erhoben werden. Als Datenbasis kdnnen
hierfir die Daten des Verkehrsemissionsmodel TREMOD, der Studie PLANCO vom Bundesver-
band fur Binnenschifffahrt (BDB) oder vom Verkehrsorganisator Contargo genutzt werden, wel-
che die Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch berticksichtigen. (vgl. [Trel1]; [Pla07])

Da bei der Binnenschifffahrt auch Container transportiert werden, gibt es einen alternativen An-
satz zur Berechnung von Containerschiffen.

Formel 3-15: Energieverbrauch bei Containerschiffen

EV Containerschif f = nTEU X D X EV spez(Containerschiff)
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Bei der Containerschifffahrt ist charakteristisch, dass die Container aufgrund der verschiedenen
Guterarten unterschiedlich ausgelastet sein kdnnen und diese auch in die exakte Berechnung mit
einbezogen werden.

Formel 3-16: Energieverbrauch nach Sendungen

m Sendungen

NL X EV TEU Containerschif f

EV Sendungen =

Hierfur kénnen bereits vorliegende Daten aus den vorher beschriebenen Datenquellen genutzt
werden und somit die ermittelten Werte pro Tonnenkilometer auf Containertransporte tibertragen
werden. Auflerdem lasst sich bei einem Transport mit dem Binnenschiff auch die Transportent-
fernung nicht so einfach bestimmen. Da das Wasserstralennetz sehr spezifisch ist und nicht je-
dermann zur Verfligung steht, ldsst sich hier das Internettool EcoTransIT nutzen oder der
WESKA Européischer Schifffahrts- und Hafenkalender nutzen.

Sobald zur Berechnung die vorgestellten Detailinformationen, wie der Schiffstyp inklusive Mo-
torleistung , Abladetiefe und bekannter Ladung, die Fahrtgeschwindigkeit und die Art der Was-
serstrale mit Angabe der Wassertiefe vorliegen, kann eine ausfiihrlichere Formel zur exakten
Bestimmung des Energieverbrauchs verwendet werden.

Formel 3-17: Energieverbrauch mit Detailkenntnissen:

L motor X NG Motor X EV Motor
v wasser ¥ v strom

EV Binnenschif f gesamt = D Binnenschif f X

Bei der Berechnung mit Hilfe dieser Methode muss im ersten Schritt der Nutzungsgrad der Mo-
torleistung berechnet werden. Da dieser von einer Vielzahl von Faktoren, wie vom Schiffstyp,
dem Tiefgang des Schiffes, der Tiefe der Wasserstrafle und der Geschwindigkeit, abhéngt, ist er
schwer zu bestimmen und deshalb werden auch hier festgelegte Werte aus den bekannten Daten-
quellen genutzt. Im ndchsten Schritt wird der Dieselverbrauch fiir die Last- und Leerfahrt nach
obiger Formel getrennt berechnet und anschlieBend aufsummiert. Im letzten Arbeitsschritt wird
eine Pauschale von 5% auf den Energieverbrauch geschlagen, als Anteil fir den Schmierstoff der
bei einem Binnenschiff bendtigt wird. (vgl. [Krall], S. 198 ff.)

3.2.4 Seeschifffahrt

Die Seeschifffahrt hat eine hohe Bedeutung beim Im- und Export der Industrie- und Handelsun-
ternehmen, da 90% der internationalen Handelsguter mit diesem Verkehrsmittel transportiert wer-
den. Im Seeverkehr werden vorwiegend Tankschiffe, Containerschiffe und Massengutfrachter
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eingesetzt, daher sind die SchiffsgrofRe und der Schiffstyp der entscheidende Einflussfaktor auf
den Kraftstoffverbrauch (vgl. Abbildung 3.5). AuBerdem groRRen Einfluss auf den Energiever-
brauch hat die Schiffsgeschwindigkeit, welche von der Maschinenauslastung abhangt. Diese wird
beeinflusst durch die Zusammensetzung der Kraftstoffarten Schiffsdiesel und Schwerd6l, die fur
die einzelnen Komponenten wie Hauptmotoren und Hilfsaggregate verwendet werden. Ein wei-
terer Einflussfaktor auf den Kraftstoffverbrauch ist die Schiffsroute, welche maRgeblich durch
die SchiffsgroRe, da nur wenige Routen fur grolRe Schiffe befahrbar sind, und die Hafenanfahrten
vorgegeben wird. Eine nebensachliche Rolle im Gegensatz zur Binnenschifffahrt spielt die Rolle
der Auslastung des Frachters. GroRBe Containerschiffe missen immer zur Stabilisierung ein be-
stimmtes Beladungsgewicht haben, deswegen wird bei leeren Schiffen Ballastwasser aufgenom-
menen, sodass sie das Gesamtgewicht nicht andert, sondern nur die Zusammensetzung aus Con-
tainerbeladung und Ballastwasser. Dies ist auch der Grund weshalb der spezifische Energiever-
brauch auf TEU oder TEU-km bezogen berechnet wird.

— Schiffstyp

— SchiffsgrofRe

Auslastung des
Schiffes

—  Geschwindigkeit

Einflussfaktoren auf den
Energieverbrauch der Seeschifffahrt

— Schiffsroute

— Kraftstoffart

Abbildung 3-5: EinflussgréRRen auf der Energieverbrauch der Seeschifffahrt

Besitzt man keine Detailkenntnisse tber das Transportproblem mit dem Verkehrsmittel Hochsee-
schiff, dann kann man zum einen Default-Werte flir verschiedene Schiffsgréen und Handelsrou-
ten von den Reedereien nutzen oder mit einer einfachen Formel berechnen. Fir Transporte mit
Massengutfrachtern und Tankern lasst sich die folgende Formeln einsetzen.

Formel 3-18: Standardisierter Energieverbrauch:

EV Schiff = m Ladung X D X EV spez(Schiff)
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Dafiir muss der spezifische Energieverbrauch aus einer Tabelle der IFEU mit Beriicksichtigung
von Handelsrouten und SchiffgréfRen entnommen werden. Flr Containerschiffe wird in die Be-
rechnungsformel statt der Ladung die Anzahl der Container beruicksichtigt und auch der spezifi-
sche Energieverbrauch flr Containerschiffe berlicksichtigt.

Formel 3-19: Energieverbrauch bei Containerschiffen

EV Containeschif f = nTEU X D X EV spez(Containerschiff)

Madchte man Uber die Durchschnittswerte hinaus den Energieeinsatz exakter berechnen, kann man
einige Detailkenntnisse tiber Schiffsgrolie, sowie die Geschwindigkeit und jeder beliebigen Aus-
lastung mit in Berechnungen einbeziehen. Daflr muss als erstes der spezifische Energiever-
brauchswert aus den angegeben Default-Wert Tabellen entnommen werden und anschliefend fiir
diesen die prozentuale Auslastung fur das Transportproblem bestimmt werden. Im letzten Schritt
benutzt man je nach Schiffsart die Formel fir die EV spez.

Formel 3-20: Spezifischer Energieverbrauch

EV spez(schif f —100%)
LF

EV spez(Schiff) =

Des Weiteren lasst sich der EV spez auch nach dem Gesichtspunkt verschiedener Geschwindig-
keitsreduktionen berechnen. Da dies jedoch eine komplizierte Berechnung darstellt wird sie hier
nicht weiter aufgefuhrt. (vgl. [Krall], S. 213ff.)

3.2.5 Luftfracht

Das Flugzeug wird als Verkehrsmittel innerhalb der Supply Chain vor allen Dingen dann genutzt,
wenn verderbliche oder kostenintensive Ware schnellstmdglich transportiert werden soll. Da vor-
wiegend nur kleine Sendungen aufgegeben werden gehért der Transport mit dem Flugzeug zu
den kosten- und energieintensivsten Verkehrsmitteln. Der Energieverbrauch und damit einherge-
hende CO2-Austol? ist auf die Schnelligkeit des Transportes zurlickzufiihren. Der grofite Einfluss-
faktor ist der Flugzeugtyp, welcher das Leergewicht, die maximale Nutzlast, die Reichweite und
die Anzahl der Triebwerke bestimmt. Neben der Aerodynamik wird der Kraftstoffverbrauch we-
sentlich von den Triebwerken beeinflusst, die sich je nach Flugzeugversion unterscheiden. Erheb-
lich ist auch der Faktor der Auslastung und somit das Gewicht der Ladung fiir den Kerosinver-
brauch. Zuséatzlich muss bei der Verbrauchsrechnung die Lange der Flugstrecke und die genaue
Flugstrecke mit Zwischenstopps beriicksichtigt werden, da diese den Energieverbrauch erheblich
beeinflussen. Da Luftfracht nicht nur in speziellen Frachtflugzeugen, sondern zu 40% im Passa-
gierflugbetrieb als Bellyfreight versandt wird, muss bei der Verbrauchsrechnung auch die Art des
Flugzeugs mit einbezogen werden.
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Im Normalfall erfassen die Fluggesellschaften ihre Kerosinverbrduche aufgrund des Einbezuges
des Luftverkehrs in den européischen Emissionshandel selbststandig. Darauf kénnen dann die
standardisierten Kerosinverbréuche und die CO2- und Treibhausgasemissionen mit den Umrech-
nungsfaktoren berechnet werden. Jedoch gibt es auch die Mdglichkeit diese selbstandig zu be-
rechnen, wenn man als auswartiges Unternehmen diese gemessenen Daten nicht zur Verfligung
hat.

Liegen keine n&hren Informationen vor, kann der Kerosinverbrauch durch die Multipli-
kation des Ladungsgewichtes und der zuriickgelegten Flugentfernung mit einem spezifischen
Energieverbrauchsfaktor bestimmt werden.

Formel 3-21: Standardisierter Energieverbrauch

EV Luftfracht = m ladung X D X EV spez

Fur diese Verbrauchrechnung muss das Ladungsgewicht gegeben sein und die reale Flugentfer-
nung kann mit Hilfe einiger kostenfreier Internettools berechnet werden. Bei Luftfrachttranspor-
ten setzt man die GroRkreisentfernung ein, welche die Entfernung zwischen Start- und Zielflug-
hafen unter Berticksichtigung der Erdkrimmung angibt. Des Weiteren muss auch berticksichtigt
werden, dass die reale Flugroute nicht immer der Idealverbindung aufgrund von wetter- und be-
triebsbedingten Umwegen entspricht und diese mit 95 km nach der EU in die Berechnung mit
einbezogen wird. Der spezifische Energieverbrauch lasst sich auch fur den Flugverkehr aus einer
vom IFEU bereitgestellten Tabelle mit Default-Werten entnehmen. Ist der Wert fur die richtige
Flugmaschine und Strecke nicht exakt angegeben, kann er durch Interpolation der gegeben Werte
bestimmt werden.

Formel 3-22: Interpolation des spezifischen Energieverbrauchs

EV spez(Luftfracht)
EV spez(> D) — EV spez(< D)

=EV t<D)+
spez(wert < D) 4 by Spez(> D) — D EVspez(< D)

x (D — D EV spez(< D))

Die Interpolation wendet man an, wenn man nur einzelne Datenpunkte (so wie die Daten in der
Tabelle fiir EV spez) ohne eine exakte Funktion gegeben hat und man trotzdem beliebige Punkte
dieser Funktion auswerten mochte. Dafur bildet man eine Interpolationsgerade indem man eine
Strecke zwischen zwei Datenpunkten als Verbindung bestimmt. Mit Hilfe dieser gebildeten line-
aren Funktion kdnnen andere Punkte auf dieser Gerade berechnet werden. [Wik13]

Sobald Informationen zum konkret eingesetzten Flugzeugtyp und der Ladung vorliegen
und auch die Entfernung berechnet wurde, kdnnen die nachfolgenden Berechnungsformeln zu
einer detaillierteren und exakten Bestimmung des absoluten Kerosinverbrauchs eingesetzt wer-
den. Auch hier wird die lineare Interpolation eingesetzt und die Werte fir EV Flugzeug kdnnen
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aus einer Tabelle des Air Pollutant Emission Inventory Guidebook, welches von der Europaischen
Umweltagentur EEA berechnet wurden und die einzigen freiverfiigbaren und verlasslichen Ener-
gieverbréuche darstellen. Diese beziehen sich auf eine durchschnittliche Auslastung nach unter-
schiedlichen Reichweiten und Flugzeugtypen unterteilt.

Formel 3-23: absoluter Energieverbrauch mit Detailkenntnissen

EV Flugzeug(> D) — EV Flugzeug(< D)
D EV FLugzeug(> D) — D EV Flugzeug(< D)
X (D — D EV FLugzeug(< D))

EV Flugzeug = EV Flugzeug(< D) +

In einem weiteren Berechnungsschritt teilt man den Kerosinverbrauch des gesamten Flugzeugs
auf die transportierten Sendungen auf. Dafur wird zuerst der gesamte Kerosinverbrauch des Flug-
zeugs wie im vorherigen Abschnitt beschrieben berechnet und dann anschlieBend dieser auf die
einzelnen Sendungen umgerechnet.

Formel 3-24: Energieverbrauch pro Sendung

m
LF Fracht X NL max

EV Luftfracht(D) = X EV Flugzeug (D)

Sind reale Angaben flr den Transport vorhanden, sollten diese verwendet werden, ansonsten kén-
nen die Werte aus den vorgestellten Datenquellen entnommen werden, bei denen streckentypische
Reichweiten und Nutzlasten beriicksichtigt wurden.

Wie zuvor erwahnt gibt es beim Flugverkehr die Besonderheit die Fracht zusétzlich zu
reinen Frachtflugzeugen auch mit Passagierflugzeugen als sogenannte ,,Bellyfracht™ mitzutrans-
portieren. In diesem Fall muss der berechnete Energieverbrauch aufgrund der Gewichtsanteile
von Passagieren und Fracht aufgeteilt werden. Der Gewichtsanteil der Passagiere wird dafiir mit
100 kg pro Person angenommen und mit der Sitzplatzkapazitat und deren durchschnittliche Sitz-
platzauslastung verrechnet. Liegen diese nicht vor kann man diese leicht aus den Herstelleranga-
ben des Flugzeugtyps entnehmen und als typische Werte verwendet werden.

Formel 3-25: Energieverbrauch bei Bellyfreight

m
LF Pas X n Sitze X 0,1t + LF Fracht X NL max

EV Luftfracht(D) = X EV Flugzeug(D)
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4  Ausgewahlte Berechnungsmethoden

Im folgenden Teil der Ausarbeitung werden zundchst einige Modelle zur Emissions-Berechnung
in der Logistik kurz vorgestellt. AnschlieRend werden von diesen Modellen drei geeignete Me-
thoden unter Anwendung einer Nutzwertanalyse ausgewéhlt und im Detail ausgearbeitet.

4.1 Ubersicht der Verfahren

4.1.1 Handbuch fur Emissionsfaktoren des Strafenverkehrs (HBEFA)

Gestartet wurde das Projekt von den Bundesumweltdmtern in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz. Mittlerweile unterstltzen weitere Lander wie Frankreich, Norwegen und Schweden so-
wie eine Abordnung der européischen Kommission die weitere Ausarbeitung.

Das Handbuch fir die Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs stellt, wie der Name bereits
sagt, Informationen in Form von Emissionsfaktoren in Gramm pro gefahrenen Kilometer zur Ver-
flgung. Dabei werden alle Daten fiir alle gdngigen PKW und Nutzfahrzeuge, sowie Busse und
Motorréder bereitgestellt. Innerhalb der einzelnen Klassen werden einige weitere Unterscheidun-
gen getroffen. Dabei werden die Fahrzeuge nach den Euro-Normen (Euro 0 bis Euro 6) aufge-
schliisselt und nach GroRenklassen, Hubraum- und Gewichtsklassen unterschieden. Des Weiteren
werden auch die StraRenabschnitte in verschiedene Klassen eingeordnet. So wird zwischen Be-
reichen innerorts, aulerorts und der Autobahn unterschieden. Um diese Datengrundlage abzurun-
den, werden ebenfalls unterschiedliche Verkehrssituationen aufgenommen. Selbst Systeme zur
Abgasminderung, wie zum Beispiel Partikelfilter und Abgasrickfihrungssysteme, werden be-
ricksichtigt.

HBEFA ist in der Lage, neben den Treibhausgasen Kohlenstoffdioxid, Methan und Di-
stickstoffoxid, auch Angaben (ber die reglementierten (Kohlenstoffmonoxid, Stickoxide, Koh-
lenwasserstoffe etc.) und nicht-reglementierten (Benzol, Ammoniak etc.) Luftschadstoffe zu lie-
fern.

Erhoben werden die Daten tiber den Energieverbrauch und die damit verbundenen Emis-
sionen ber Messungen am Rollenstand oder am Motorprifstand. Dabei werden verschiedene
Fahrzyklen simuliert, um die hinterlegten Verkehrssituationen darstellen zu kdnnen. Im HBEFA
sind keine Angaben Uber die Gesamtemissionen eines Landes verfligbar. Daher ist es beispiels-
weise bei einer Berechnung von Emissionen eines LKW nicht moglich, eine durchschnittliche
Auslastung anzunehmen. Daraus resultiert, dass es nicht moglich ist, die Emissionsfaktoren pro
Tonnenkilometer auszugeben. Diese Daten sind in diesem System nur fur leere, halbvolle und
voll beladene LKW hinterlegt. Ein Nutzer muss demnach weitere Berechnungen anstellen, um
exakte Werte fiir seine Auslastung zu erhalten, was einen deutlichen Nachteil des HBEFA dar-
stellt. Nachteilig ist ebenfalls zu nennen, dass bislang nur wenige Messungen fur Fahrzeuge mit
modernen Abgasstandards vorliegen. AufRerdem handelt es sich gerade im Bereich der schweren
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Nutzfahrzeuge bei diesen Messungen nur um Laborversuche, teilweise sogar nur um Prognose-
werte, weshalb die berechneten Werte von Teilen der Nutzfahrzeugbranche als zu hoch kritisiert
werden.

Dennoch handelt es sich bei den Daten von HBEFA um die umfangreichste Quelle fur
Emissionsfaktoren, die derzeit verfligbar ist. Deshalb dient diese Datenbasis auch als Grundlage
flr viele andere Berechnungstools, wie zum Beispiel dem TREMOD und dem EcoTransIT. Lei-
der bietet die Datenbasis nur Informationen beztiglich dem Verkehrstréager Stral3e.

(vgl. [Krall], S. 287-290)

4.1.2 TREMOD

TREMOD ist eine Abkiirzung fiir Transport Emission Model und ist ein Berechnungsmodell von
Treibhausgasemissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland. AngestoRen wurde dieses
Modell 1993 von dem Umweltbundesamt. Heute kiimmert sich das Institut fiir Energie- und Um-
weltforschung Heidelberg GmbH —kurz IFEU- um die wissenschaftliche Betreuung.

Das TREMOD-Modell gilt als das wichtigste Berechnungsverfahren fir die Emissionen
aus dem Verkehrssektor in Deutschland. Das liegt daran, dass es zur Zeit von einigen wichtigen
Institutionen wie dem Umweltbundesamt und verschiedenen weitere Bundesministerien, der Ver-
band der Automobilindustrie, der Mineraldlwirtschaftsverband und die Deutsche Bahn AG ver-
wendet wird. Diese Institutionen versorgen das TREMOD in Kooperation dafiir mit Daten und
finanziellen Mitteln. Diese Methode betrachtet alle in Deutschland betriebenen Verkehrstrager
im Personen- sowie im Giiterverkehr. Dazu sind Daten der verschiedenen Verkehrstrager seit dem
Jahr 1960 in Jahresschritten erfasst, vor 1993 werden die Daten sogar zwischen Ost- und West-
deutschland differenziert. Im TREMOD wird nicht nur der Energieverbrauch sondern auch eine
Vielzahl von Klimagasemissionen betrachtet. Dazu zéhlen beispielsweise Stickstoffoxide, Koh-
lenwasserstoffe, Kohlenmonoxid, Benzol, Ammoniak und Schwefeldioxid. Selbstverstandlich
sind auch die allseits bekannten Treibhausgase Kohlenstoffdioxid und Methan berticksichtigt.

Allerdings werden immer nur bundesdeutsche Durchschnittsauslastungen wiedergege-
ben. Daher ist eine Zuordnung der Emissionen auf einzelne Transportketten innerhalb einer
Supply Chain zum Teil nur bedingt méglich, da einzelne Transporte stark von den ausgegebenen
Durchschnittsbetrachtungen abweichen kénnen. AufRerdem ist darauf zu achten, ob sich die aus-
gegebenen Daten ausschlieflich auf die direkten Emissionen beziehen oder ob auch vorgeschal-
tete Emissionen, wie zum Beispiel durch die Foérderung und Transport des Priméarenergietragers
etc., einbezogen werden.

Die genauen Berechnungsvorschriften des TREMOD sind sehr komplex und die Daten
auBerst umfangreich. Daher ist das Rechentool nicht 6ffentlich zuganglich sondern wird nur von
der oben genannten IFEU benutzt.

(vgl. [Krall], S. 283-287)

4.1.3 GoGreen —DHL

Viele Speditionen und Logistikdienstleister entwickeln ihre eigenen Tools zur Messung ihrer
Emissionen. Diese basieren haufig auf Grundlagen von allgemeinen Rechentools, werden aber
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individuell an den Bedarf des Unternehmens angepasst. Daher ist ein Vergleich der individuell
ausgestalteten Berechnungsmethoden nur bedingt mdglich. Das Projekt GoGreen soll hier als
Beispiel fur ein Berechnungstool eines Logistikdienstleisters stehen.

GoGreen ist ein Programm zur Reduktion der CO2-Emissionen des Konzerns Deutsche
Post World Net. Dieses wurde 2008 vorgestellt und hat das Ziel die CO2-Effizienz bis zum Jahr
2020 um 30 Prozent zu steigern. Um dieses VVorhaben verfolgen zu kénnen, musste ein Index
geschaffen werden anhand dessen die Emissionen (berwacht werden kdnnen. Es handelt sich
hierbei um ein Berechnungstool, welches speziell fur die DHL entworfen wurde. Daher ist es
leider nicht offentlich zugénglich. Die grundsatzliche Berechnungssystematik beruht jedoch auf
dem NTM Calculator. Network for Transport and Environment (NTM) ist eine schwedische Or-
ganisation, die dieses Berechnungstool geschrieben hat. Die Struktur der individuell gestalteten
Tools ist deutlich komplexer als die allgemeine Version, dennoch lassen sich einige Grundziige
der Berechnungsmethoden ableiten. Damit es Uberhaupt bei Unternehmen wie der DHL einge-
setzt werden kann, ist eine Betrachtung aller Verkehrstrager zwingend erforderlich. Im NTM Cal-
culator werden drei Berechnungsstufen unterschieden, wobei mit zunehmender Stufe die Kom-
plexitét steigt. Durch den Anstieg der Komplexitéat kénnen in der dritten Stufe auch die exaktesten
Ergebnisse erzielt werden. Wahrend der ersten Stufe lassen sich verschiedene Einstellungen wie
die Tonnenkilometer, das Durchschnittsfahrzeug bzw. —motor, die Treibstoffart und die Auslas-
tung einstellen. Es handelt sich bei den Ergebnissen der ersten Stufe demnach eher um Durch-
schnittswerte anstatt um exakte Zahlen einer Tour. In der dritten Stufe hingegen werden genauere
Informationen gefordert. Hier ist anzugeben welches konkrete Fahrzeug verwendet und mit wel-
cher Auslastung eine exakte Kilometerzahl gefahren wird. Ebenso sind Angaben Uber die Schad-
stoffklassen zu machen. Fir die Berechnungen der Emissionswerte der Schienentransporte wird
mit dem EcoTransIT ein weiteres Berechnungstool verwendet. Dieses wird unter Kapitel 4.1.4
separat vorgestellt. Uber die Seeschifffahrt werden die Angaben zu den Emissionen von den An-
bietern solcher Transporte zur Verfligung gestellt und in die Datenbank eingefiigt. Als vierte
Transportmodalitat bleibt noch der Luftverkehr. Hierfiir hat das Forschungsinstitut FOI eine Da-
tenbasis fur Emissionswerte fiir das NTM angelegt.
(vgl. [Ben09], S. 36-38)

4.1.4 EcoTransIT World

Bei EcoTranslIT handelt es sich um eine Berechnungssoftware fiir CO2 und Treibhausgase, wel-
che frei im Internet zugénglich ist. Das Tool wurde von renommierten Instituten, wie dem IFEU
Heidelberg, dem Oko-Institut Berlin und der Rail Management Consultants GmbH, entwickelt
um die Umweltentwicklungen in Form von Emissionsgasen der Verkehrsleistung eines Unter-
nehmens zu ermitteln und verbessernd einzugreifen. Als Datenquellen fur die Berechnung stehen
dem Tool die Daten der Entwickler und mehrerer européischer Eisenbahngesellschaften zur Ver-
flgung und werden standig aktualisiert und erweitert. Dadurch steht der Berechnung ein umfas-
sendes und breites Raster an Einflussfaktoren und Auswahlkriterien, wie Routen, Fahrzeugen,
transportierte Guter und weiteren zur Verfigung. Das Berechnungsvorgehen basiert auf interna-
tionalen Richtlinien fiir die CO2-Berechnung, wie die DIN EN 16258. Mit Hilfe einer Eingabe-
maske wird in finf Schritten das Transportproblem beschrieben und der Energieverbrauch sowie
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die direkte Emission aus dem Betrieb der Fahrzeuge berechnet. Das Ergebnis wird als Grafik in
Diagrammen ausgegeben und kann auch als Excel-Version zur weiteren Bearbeitung genutzt wer-
den. AuBerdem sind die Berechnung fiir eine Kombination und ein Vergleich der Werte aller
Verkehrstrager fir eine Transportkette mdglich. Das Tool ist in sechs verschiedenen Sprachen
verfligbar und greift vorwiegend auf unterschiedliche européische Datenquellen zuriick, bertick-
sichtigt jedoch auch weltweite Daten fiir Verkehrsmittel. Es richtet sich an alle Interessenten und
ist fur diese auch frei und schnell im Internet zugdnglich. Fur Firmen besteht die Mdglichkeit eine
kostenpflichtige Schnittstelle einzurichten um detailliertere und umfassende Berechnungen
durchzufuhren. (vgl. [Ing13])

4.1.5 DIN EN 16258

Die DIN EN 16258 ,,Methoden zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen (Giter- und Personen-Verkehr)“ ist eine
europdische Norm, die vom technischen Komitee CEN/TC 320 (Comité Européen de Normalisa-
tion) ,,Transport — Logistik und Dienstleistungen® erarbeitet und im Mérz 2013 veroffentlicht
wurde.

In dieser Norm werden die Methoden und die Anforderungen an die Berechnung und
Berichterstattung von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistun-
gen vorgestellt. Dabei wird allgemeingltig geregelt, mit welcher Basisformeln Energieverbrauch
und THG-Emissionen zu ermitteln, welche Emissionen zu beriicksichtigen (Berechnungsgren-
zen) und in welcher Form die Berechnungsergebnisse darzustellen sind. Zudem wird eine ge-
normte VVorgehensweise erldutert, die bei der Ermittlung des Energieverbrauchs und der Treib-
hausgasemissionen fiir Giiter- und Personentransporte Verwendung findet. Vor allem fir Trans-
portunternehmen (LKW-Fuhrparkbetreiber, Redereien und Fluggesellschaften), Speditions- und
Logistikunternehmen sowie fur die verladende Wirtschaft wurde die Norm entwickelt. Dartiber
hinaus sollen mit der DIN EN 16258 Zielgruppen im Bereich der Personenbeférderung angespro-
chen werden. Damit ist die Norm fir eine sehr breite Benutzergruppe in dem Transportsektor
anwendbar.

Die Transportenergie und die Emissionen innerhalb von Organisationen kdnnen mit ver-
schiedenen Detaillierungsgraden und unterschiedlichen Niveaustufen ermittelt werden. Daher
werden in der Norm Komplexitat, wissenschaftlicher Anspruch und praktische Verwendung
durch beispielhafte Berechnungen gleichermalien berlicksichtigt. Erworben werden kann die DIN
EN 16258 bei dem Deutschen Institut fir Normung e.V. von jedem.

Fir eine Gesamtberechnung der Emissionen innerhalb einer Supply Chain muss ein wei-
terer CEN-Standard betrachtet werden, der die Lager und Umschlagvorgénge separat beschreibt.
Die DIN EN 16258 kann nur fir reine Transportprozesse verwendet werden. (vgl. [Krall], S.
279-280], ([Eurl3], S. 5-6)
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4.1.6 Map&Guide

Map&Guide ist eine kostenpflichtige Software der PVT AG und eignet sich neben der Karten-
und Routenfunktion auch zur Messung von CO2-Emissionen. Laut eigenen Angaben der PVT
AG nutzen deutschlandweit ca. 25.000 Unternehmen Map&Guide als Software zur Routenpla-
nung. Im Jahr 2009 wurde die Funktion zur Emissionsberechnung hinzugefiigt. Hierbei kénnen
einerseits die direkten aber auch die indirekten Emissionen von PKW und LKW berechnet wer-
den. Emissionserzeugende Aspekte wie die Instandhaltung von Infrastrukturen etc. werden nicht
berticksichtigt.

Die Software ist in der Lage, jede beliebige StraBenroute in extrem kurze Abschnitte zu
unterteilen, welchen dann eine detaillierte StraBenklassifizierung zugeordnet wird. Anderungen
von Tempolimits, StraRennamen etc. filhren automatisch auch zu einer Anderung der Klassifizie-
rung, welche wiederum zu einem anderen EmissionsausstoR fiihrt. Es werden sogar Steigungen
bzw. Gefélle bei der Berechnung berticksichtigt. Dadurch lasst sich die Berechnung realitatsnaher
durchfuhren, als es bei manchen anderen Tools der Fall ist, da hierbei keine Durchschnittswerte
angenommen werden. Mittlerweile ist es bei Map&Guide sogar méglich, die selbstgemessenen
Kraftstoffverbrauche fiir einzelne Fahrzeuge anzugeben, anstatt die hinterlegten Werte zu nutzen.
In diesem Tool kénnen alle gangigen Emissionsstoffe wie Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmono-
xid, Schwefeldioxid, Stickoxide etc. bestimmt werden. Auch CO2-Aquivalente wie bspw. Me-
than kénnen in der Berechnung berticksichtigt werden.

Map&Guide ist das erste Berechnungstool, welches CO2-Emissionen nach der CEN-
Norm prEN 16258:2011 bestimmen kann. Ein entscheidender Nachteil ist jedoch, dass aus-
schlielich Berechnungen fiir den Verkehrstrager StralRe mdglich sind. Die drei anderen Modali-
taten stehen zu keiner Berechnung zur Verfligung. (vgl. [Krall], S. 321-324)

4.1.7 OMIT 2001

OMIT ist die Abkiirzung fiir ,,Operational methods for companies calculation of environmental
impact of train and vessel transports in international transport chains”. Dieses Tool wurde im Jahr
2001 verdffentlicht und dient zu Kalkulation von Emissionen internationaler Glitertransporte von
und nach Dénemark.

Entwickelt wurde OMIT von verschiedenen dédnischen Instituten, vor allem aus dem
Transportsektor, und dem IFEU Heidelberg. Die finanziellen Mittel zur Entwicklung stammen
aus der danischen Umweltschutzagentur.

Um zu gewadhrleisten, dass viele Unternehmen dieses Tool anwenden kdnnen, ist nur eine
begrenzte Anzahl an Parametern dnderbar. Trotzdem konnen die Faktoren mit dem grofiten Ein-
fluss auf die Umwelt gut eingestellt werden. Insgesamt eignet sich diese Software fir die Ver-
kehrstrager StraRe, Schiene und Wasser. Fir die Berechnung werden Ursprungs- sowie Zielort
und das Transportgewicht angegeben. Danach wird der gewiinschte Verkehrstrager gewahlt. Zu-
sétzlich zum Gewicht kann es sinnvoll sein, ebenfalls das Volumen anzugeben. Diese Option wird
im Bereich des Straentransports wichtig, da das Gewicht haufig nicht die entscheidende Rest-
riktion fiir die Auslastung ist. Je genauer die Informationen tiber den Transport angegeben wer-
den, desto bessere Ergebnisse kdnnen mit dem Berechnungstool gewonnen werden. Abschlie3end
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kann die Transportkette entsprechend der Verkehrstrager im Detail spezifiziert werden. Dabei
kdnnen beliebig viele Streckenabschnitte mit den entsprechenden Modalitéten in einer gewiinsch-
ten Reihenfolge betrachtet werden.

Als Nachteil von OMIT ist ganz klar zu nennen, dass keine Luftfracht beriicksichtigt wer-
den kann. Ein Vorteil ist jedoch, dass die Ergebnisse in einem Excel-Format ausgegeben werden
und somit sehr leicht weiter bearbeitet und verwendet werden konnen.

(vgl. [Ben09], S. 45-47)

4.1.8 NTM Calc

Wie bereits in dem Berechnungstool der DHL beschrieben, wird der NTM Calculator haufig als
Basis flr verschiedene, individuell auf Unternehmenswiinsche angepasste Rechentools fir Emis-
sionsfaktoren verwendet. Neben der DHL betreibt beispielsweise Kilhne & Nagel als einer der
fihrenden internationalen Logistikdienstleister ein Berechnungstool, in das Teile des NTM Calc
eingeflossen sind.

Dennoch ist das NTM Calculator als eigenstandiges Tool nutzbar. Es handelt sich dabei
um ein im Internet frei zugangliches Tool vom Network for Transport and Environment (NTM),
einer schwedischen Non-Profit-Organisation. In dieser Organisation sind ca. 150 in Schweden
ansassige Unternehmen aktiv, darunter auch die bereits genannten Logistikdienstleister DHL und
Kihne&Nagel.

Ein Teil der hinterlegten Daten deckt sich mit dem Datensatz des HBEFA. Aufgenommen
wurde diese Daten unter anderem vom Assessment an reliability of transport and emission models
and inventory systems (Artemis).

In diesem Tool ist es moglich, fur die verschiedenen Verkehrsmodalitaten jeweils ver-
schiedene Fahrzeugklassen zu wahlen. Dabei ist beispielsweise bei Nutzfahrzeugen eine Unter-
scheidung zwischen Sattel- und Gliederzug sowie leichten, mittleren und schweren LKW mdg-
lich. Analog dazu kdnnen je nach Transport verschiedene Schiffstypen und —gréen bzw. ver-
schiedene Klassen an Eisenbahnloks ausgewahlt werden. Bei den Elektroloks sind die Emissio-
nen jedoch bei allen Varianten mit Null hinterlegt, da nur die direkten Emissionen (Tank-to-
Wheel) berticksichtigt werden. Die Emissionen der Stromerzeugung wirden nur im Falle einer
Well-to-Wheel Betrachtung einflieen, welche im NTM Calc nicht stattfinden kann. Auch bei
Flugzeugen kann zwischen verschiedenen Frachtfliegern bzw. Belly-Fracht-Flugzeugen gewahlt
werden.

In diesem Tool reicht es nicht aus, wenn man nur die Start- und Zielorte seiner Transporte
kennt. Der NTM Calculator ist nicht fahig, die Transportentfernung selbststandig zu berechnen.
Um diese zu bestimmen, wird auf diverse Tools und Routenplaner verwiesen, welche je eine
Transportmodalitat beherrschen. Zusatzlich muss dann noch das zu transportierende Gewicht an-
gegeben werden, damit eine Berechnung der Emissionen pro Tonnenkilometer stattfinden kann.
Die hier hinterlegte Berechnungssystematik dieses Tools ist relativ einfach gehalten. Die Unter-
nehmen, die sich dieses Tools als Grundlage bedienen, figen einige Aspekte in die Berechnungs-
vorschriften hinzu und steigern somit die Komplexitét des Tools. Ohne eine weitere Ausarbeitung
vom NTM Calc kdnnen sonst beispielsweise keine unterschiedlichen Geschwindigkeiten etc. be-
ricksichtigt werden, wie es bei einigen anderen Tools der Fall ist. (vgl. [Ben09], S. 317-319)
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4.2 Durchfuhrung der Nutzwertanalyse

Im folgenden Abschnitt wird die Nutzwertanalyse als Vergleich fur die in Kapitel 4.1 vorgestell-
ten Berechnungsmethoden fur CO2- und THG-Emissionen angewandt. Im ersten Abschnitt wer-
den geeignete Bewertungskriterien auf Basis der Recherchearbeit tiber die einzelnen Methoden
und deren Charakteristika aufgestellt. Nach einer Erlauterung dieser Kriterien werden diese ent-
sprechend ihrer Wichtigkeit relativ zu den anderen Kriterien gewichtet. Im zweiten Abschnitt
werden die Kriterien fiir die jeweiligen Berechnungsmethoden nach ihrem Erfiillungsgrad bewer-
tet. AnschlieBend wird der Gesamtnutzwert fur jede Methode bestimmt, sodass drei Varianten
ermittelt werden, die danach naher vorgestellt werden.

4.2.1 Aufbau der Nutzwertanalyse

Fur die Nutzwertanalyse der CO2- Berechnungsmethoden werden zehn verschiedene Kriterien
mit unterschiedlicher Gewichtung zur Bestimmung des Gesamtnutzwerts definiert (siehe Tabelle
4-1). Zur Bewertung, ob die Verkehrstrager Stral3e, Schiene, Wasser und Luft alle bei der Berech-
nung individuell beachtet werden, wir das Merkmal ,,Vollstindigkeit der Verkehrstrager mit
20% gewichtet. Weiteres wichtiges Merkmal mit einer Gewichtung von 20% ist die ,,Daten-
quelle®, welche als Basis fiir die Berechnung zu Grunde gelegt wird. Es soll die Anzahl der Da-
tenquellen, deren Qualitat und deren Offentliches Ansehen betrachtet werden. Das Kriterium
»Komplexitit der Berechnung* beleuchtet, wie detailliert eine Berechnung aufgebaut ist und die
Qualitit des Ergebnisses. Auf diesen Sachverhalt bezieht sich auch das Kriterium ,,Genauigkeit
der Berechnungsergebnisse®. Es soll bewerten werden, ob das Ergebnis flr einen Transport sehr
genau fir dieses spezifische Problem berechnet wird oder lediglich auf standardisierte Durch-
schnittswerte zurtickgreift.

Komplexitéat der Berechnung 0,1
Verfligbarkeit 0,05
Vollstandigkeit der Verkehrstrager 0,2
Vollstandigkeit Europa & Welt 0,05
Vollstandigkeit der Emissionsgase 0,1
Datenguellen 0,2
Genauigkeit der Berechnungsergebnisse 0,1
Verbreitung 0,05
Benutzerfreundlichkeit 0,05
Kosten 01
Gesamtnutzwert 1

Tabelle 4-1: Ubersicht Kriterien Nutzwertanalyse

Je spezifischer die Losung ist, desto besser wird das Kriterium bewertet. Die beiden genannten
Kriterien werden daher mit einer Gewichtung von 10% angegeben. Ebenso wie das Kriterium der

,,Kosten® fiir die Nutzung und die Anschaffung der Software oder Materialien zur Methode. Hier
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soll begutachtet werden wie hoch der Kosteneinsatz fir die Berechnung mit der jeweiligen Me-
thode zu bewerten ist. AuBerdem ist mit dem Kriterium ,,Vollstandigkeit der Emissionsgase* und
einer Gewichtung von 10% zu beriicksichtigen, welche verschiedenen Emissionsgase bei der Be-
rechnung mit einbezogen werden. Weitere Kriterien, die jedoch weniger wichtig mit 5% gewich-
tet werden, sind die Kriterien ,,Verfiigbarkeit“, ,,Vollstdndigkeit Europa und Welt“, ,,Verbreitung
der Methode* und ,,Benutzerfreundlichkeit”. Unter Verfiigbarkeit soll begutachtet werden, wie
schnell und einfach die Methode oder das Tool zu beschaffen und einzusetzen ist. Unter dem
Kriterium der ,,Vollstidndigkeit Europa und Welt*“ ist zu verstehen fiir welche Region, weltweit
oder national, die Datenquellen der Berechnungsmethode giiltig ist. Bei der ,,Verbreitung* soll
bewertet werden, wie haufig das Tool in der Wirtschaft und Industrie in verschiedenen Regionen
eingesetzt wird. Das Kriterium ,,Benutzerfreundlichkeit™ geht darauf ein wie einfach das Tool
vom Benutzer bedient werden kann und wie groR die VVorkenntnisse des Anwenders zur Nutzung
sein mussen. Im Anschluss werden die Kriterien auf die vorgestellten Berechnungsmethoden an-
gewandt.

4.2.2 Auswertung der Nutzwertanalyse

Die Bewertung der verschiedenen Berechnungsmethoden anhand der zuvor gewéhlten Kriterien
erfolgte durch alle drei Teilnehmer dieser Projektarbeit, um subjektive Meinungen einer einzelnen
Person moglichst gut ausgleichen zu kdnnen. Dazu wurde eine Methode nach der anderen durch-
gesprochen und Uber jedes Kriterium bzw. deren Erflllungsgrad diskutiert. Der daraus resultie-
rende Konsens wurde in der nachfolgenden Ubersicht (Abbildung: 4.1) notiert. Bewertet wurde
auf einer Skala von 1 bis 10, wobei eine zehn den groRten Nutzen fiir den Anwender wiederspie-
gelt.

Bei der Komplexitat der Berechnungen innerhalb der Methoden haben das TREMOD und
das Berechnungstool der DHL mit 8 Punkten am besten abgeschnitten. Das TREMOD ist so kom-
plex und verwaltet so viele Daten und Restriktionen, dass es nicht &ffentlich zuganglich gemacht
wird, sondern nur von dem Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH —kurz
IFEU- betreut wird. Das Tool der GoGreen Kampagne der DHL besitzt ebenfalls eine hohe Kom-
plexitét, da es speziell nach den Anforderungen des Logistikdienstleisters entwickelt wurde. Das
heif3t, dass die professionelle Version des NTM Calc noch einmal weiter entwickelt und verbes-
sert wurde. Es wurde stark an die vorhandenen Daten angepasst und kann so sehr genau arbeiten.
Die anderen Methoden haben eine eher durchschnittliche Komplexitat in der Berechnung. Das
NTM Calc beispielsweise berticksichtigt nur die Kilometer der Entfernung. Dabei gibt es keine
konkreten Unterscheidungen ob es sich dabei um Strecken auf der Autobahn oder auf Landstralen
handelt, ob Hohenunterschiede vorhanden sind oder dhnliches.

Das néchste Kriterium in der Bewertung ist die Verfligbarkeit. Hier erzielt das Eco-
TranslIT die volle Punktzahl, da es von jedem internetfahigen Computer direkt nutzbar ist. Es
muss nur die Homepage aufgerufen werden und die Berechnung kann direkt gestartet werden.
Bei dem NTM Calc ist dies ganz ahnlich. Dort kann ebenfalls direkt auf der Internetseite die
Berechnung gestartet werden. Dies gilt allerdings nur fur die Basisversion, fir die professionelle
Version muss ein Account vorhanden sein, in den sich der Anwender einloggen muss. Dies geht
jedoch ebenfalls von Gberall, daher wurden acht Punkte vergeben. Das Tool der DHL hingegen
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ist speziell fur dieses Unternehmen entwickelt worden und somit nur dort verfiigbar. Eine 6ffent-
liche Version existiert nicht. Ebenso wird das TREMOD ausschlieBlich von dem Institut fir Ener-
gie- und Umweltforschung in Heidelberg betreut. Jegliche Berechnungen mussten erst dort in
Auftrag gegeben werden. Daher wurde fur diese beiden Modelle nur ein Punkt vergeben.

Die Verfugbarkeit der Verkehrstrager wurde so beurteilt, dass eine Methode, die alle vier
Verkehrsmodalitdten gut abbilden kann, die volle Punktzahl erhélt. Dies ist bei funf Verfahren
der Fall. Dem OMIT 2001 hingegen fehlt die Option Emissionen der Luftfracht zu bestimmen,
HBEFA und Map&Guide beziehen sich nur auf die StralRe. Dabei ist zu berticksichtigen, dass das
HBEFA die StralRen sehr detailliert hinterlegt hat und jede Route in sehr kleine und mit vielen
Aspekten genau beschriebene Teilabschnitte zerlegt werden kann. Daher schneidet es bei der Be-
wertung etwas besser ab als das Map&Guide-Verfahren.
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6€

TREMOD | DHL | EcoTransIT DIN EN Map&Guide OMIT NTM Calc
16258 2001

Komplexitat der Berechnung 5 5

Verfugbarkeit 0,05 5 1 1 10 7 4 4 8
Vollstandigkeit Verkehrstrager 0,2 4 10 10 10 10 3 7 10
Vollstandigkeit Europa & Welt 0,05 5 2 6 8 8 5 5 8
Vollstandigkeit Emissionsgase 0,1 10 10 7 8 9 7 6 7
Datenquellen 0,2 7 8 7 7 8 8 7 8
Genauigkeit der Berechnungsergebnisse 0,1 5 4 7 5 7 7 5 6
Verbreitung 0,05 8 5 1 8 8 7 5 6
Benutzerfreundlichkeit 0,05 7 3 5 10 7 7 8 8
Kosten 0,1 5 2 3 8 6 2 6 7
Gesamtnutzwert 1 5,95 6,55 6,55 7,8 7,8 5,4 6 7,5

Abbildung 4-1: Durchfuihrung der Nutzwertanalyse




Bei der Verflgbarkeit beziiglich der Lander, Kontinente und der Welt, die in die Berechnung
einflieBen kénnen, schneiden das EcoTransIT, der NTM Calc und die Berechnung nach der DIN-
Norm am besten ab. Diese Verfahren sind in der Lage die zurlickgelegten Strecken auf der ge-
samten Erde zu verarbeiten, da der Fokus eher auf der Distanz als auf den genauen Streckenver-
lauf liegt. Das TREMOD hingegen ist nur in der Lage Berechnungen innerhalb von Deutschland
durchzufuhren. Andere Lander oder gar andere Kontinente sind in der Datenbasis nicht hinterlegt
und erlauben so keine landertibergreifenden Berechnungen.

Wenn es um Berechnungstools zur Bestimmung von CO2-Emissionen geht, ist davon
auszugehen, dass jedes der oben aufgefiihrten Modelle in der Lage ist, eben diese Werte auszu-
geben. Aber es dreht sich bei der Berechnung der Emissionen nicht rein um die CO2-Werte son-
dern auch um eine Reihe anderer klimaschadlicher Gase. HBEFA und TREMOD bieten ein sehr
umfangreiches Spektrum an Werten, die bei der Berechnung ausgegeben werden. Die DIN-Norm
ist ebenfalls in der Lage, viele verschiedene Emissionsstoffe zu berlicksichtigen. Diese werden
allerdings in CO2-Aquivalente umgerechnet. Entsprechend der Vielzahl der Beriicksichtigten
Stoffe wurden die Punkte an die acht Verfahren vergeben.

Die in den Tools verwendeten Datenquellen wurden alle relativ gleichwertig angesehen.
Meist basiert die hinterlegte Datenbasis auf zumindest teilweise den gleichen Quellen oder sie
bauen sogar gegenseitig aufeinander auf. Daher ist es schwierig eine genaue Unterteilung durch-
zufuhren. Festhalten I&sst sich jedoch, dass alle Verfahren auf einer fundierten Datenbasis auf-
bauen, die zumeist von Forschungsinstituten oder dhnlichen Einrichtungen im Transportsektor
erstellt wurden.

Die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse hangt natlirlich von einigen Faktoren ab.
Das Map&Guide-System dient beispielsweise in sehr vielen Speditionen als Software zur Touren-
und Routenplanung. Als eine Art Navigationssystem sind beispielsweise sehr detaillierte Infor-
mationen bezliglich der StraBenverlaufe und dem Verkehrsaufkommen verfugbar. Daraus kénnen
dann sehr gute Ergebnisse erzielt werden, wenn auch nur fur die Strale. Deshalb wurden hier
sieben Punkte vergeben. Das TREMOD hingegen arbeitet fast ausschlieBlich mit Durchschnitts-
werten aus ganz Deutschland. Da ist es moglich, dass es bei einer groRen Masse an Daten, zu-
mindest in Deutschland gute Ergebnisse liefert. Bei einzelnen Transporten kann es jedoch zu star-
ken Differenzen kommen, sofern diese vom bundesweiten Durchschnitt abweichen.

Bezliglich des Kriteriums der Verbreitung schneidet das Berechnungstool der DHL am
schlechtesten ab. Das liegt selbstverstandlich daran, dass es ausschlieBlich flir das Unternehmen
konzipiert und sonst nicht verfuigbar ist. Das EcoTransl T dagegen ist stark verbreitet. Grund dafur
ist natdirlich auch, dass es kostenfrei von iberall aus zugénglich ist. Ebenso ist es leicht zu bedie-
nen, da keine Vorkenntnisse erforderlich sind. Eine Berechnung kann demnach sehr schnell
durchgefuhrt werden.

Das ist auch der Grund daftir, dass das EcoTransIT bei der Benutzerfreundlichkeit die
volle Punktzahl erreicht. Der Anwender muss lediglich alle benétigten Daten in eine Eingabe-
maske eingeben und schon wird die Berechnung vollautomatisch ausgefiihrt. Ganz dhnlich ist es
beim NTM Calc, sofern die Distanz zwischen dem Start- und dem Zielort bekannt ist. Falls nicht,
muss zusétzlich tber andere Tools die Strecke bestimmt werden. Da diese jedoch direkt verlinkt
sind, gestaltet sich dies auch nicht als schwierig. Das TREMOD hingegen kann nur durch ein
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Forschungsinstitut betreut werden, was davon zeugt, dass Fachpersonal zur Durchfiihrung dieser
Berechnungen nétig ist.

Als letztes Kriterium wurden die Kosten betrachtet. Ein hoher Wert in diesem Kriterium
bedeutet, dass es fur den Nutzer kostenglinstig oder sogar umsonst ist. Das EcoTransIT und der
NTM Kalkulator sind frei zuganglich. Nur die erweiterten, professionellen Varianten sind kos-
tenpflichtig. Um die Berechnung der Emissionen ber die Map&Guide-Software durchzufihren,
muss das normale Routenmodul bereits vorhanden sein. Dieses ist jedoch nur gegen ein Entgelt
zu erhalten. Die Erweiterung zur Berechnung der Emissionen wird zusatzlich abgerechnet. Dar-
aus resultieren deutlich hohere Kosten als bei einer kostenlosen Software oder beispielsweise dem
HBEFA, welches fiir 250€ erhéltlich ist.

Nachdem alle Berechnungsmethoden anhand dieser zehn Kriterien bewertet wurden,
kann der Nutzwert fur jedes einzelne Modell berechnet werden. Dazu wird der Wert aus der Be-
wertung mit dem Gewichtungsfaktor multipliziert. Anschlielend werden diese neu entstandenen
Werte aufsummiert. Diese Summe gibt den Nutzwert des Berechnungsmodells wieder. Wie der
Tabelle zu entnehmen ist, schneiden das EcoTransIT (NW: 7,8), die DIN EN 16258 (NW: 7,8)
und der NTM Calc (NW: 7,5) bei dieser Bewertung am besten ab. Deshalb werden diese drei
Modelle ausgewdhlt und im nachfolgenden Teil der Ausarbeitung im Detail vorgestellt und er-
lautert.

4.3 Methoden

4.3.1 Berechnung nach der DIN EN 16258

In der DIN EN 16258:2013-03 wird eine generelle Methode zur Berechnung und Deklaration von
Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen fir beliebige Transportdienstleistungen festge-
legt. Dabei legt die Norm ,,allgemeine Grundsitze, Definitionen, Systemgrenzen, Berechnungs-
verfahren und Aufteilungsregeln (Allokationen) fest und gibt Empfehlungen zu Daten, mit dem
Ziel, genormte, genaue, zuverlassige und Uberprifbare Deklarationen zu fordern, in denen der
Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen berechnet wer-
den.“ ([Eurl3], S. 6) Aus diesem Grund soll die Norm als Berechnungsgrundlage dienen, um die
Vergleichbarkeit der Berechnungen durch eine genormte Methode sicherzustellen.

Fur eine Berechnung ist folgendes zu beriicksichtigen:

o alle Fahrzeuge, einschliefflich der durch Subunternehmer eingesetzten, die genutzt wer-
den, um eine Transportdienstleistung zu erbringen

o der Gesamt-Kraftstoffverbrauch von jedem Energietréger, der von den einzelnen Fahr-
zeugen genutzt wurde;

o alle Ladungs- und Leerfahrten eines jeden Fahrzeugs

Die Berechnung muss fiir eine gegebene Transportdienstleistung durch drei Hauptschritte erfol-
gen:

39



1. Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken dieser Transportdienstleistung
2. Berechnung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen jeder einzelnen
Teilstrecke
2.1. Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems (engl. vehicles operations system,
VOS) fir diese Teilstrecke
2.2. Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fur dieses VOS
2.3. Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen fir die-
ses VOS
2.4. Allokation eines Anteils von jeder der vier Ergebnisgréfien in Teilschritt 2.3 zu
dieser Teilstrecke
3. Addition der Ergebnisse fir jede Teilstrecke

Diese Schritte werden im Folgenden néher erlautert und deren Anwendung in der DIN EN 16258
beschrieben.

4.3.1.1 Bestimmung der unterschiedlichen Teilstrecken dieser
Transportdienstleistung

In Schritt 1 muss zundachst festgestellt werden, mit welchem Verkehrstrager die zu quantifizie-
rende Transportdienstleistung erbracht wird. Dabei wird jeder Abschnitt der Route unter Nutzung
desselben Fahrzeugs einer Teilstrecke der Transportdienstleistung zugeordnet. Wird eine Fracht
bspw. zunéchst per LKW, danach auf einem Containerschiff und anschlieRend wieder mit einem
LKW transportiert, so wirden sich drei Teilstrecken ergeben.

4.3.1.2 Berechnung des Energieverbrauchs und der Treibhausgas-
emissionen jeder einzelnen Teilstrecke

Der zweite Schritt der Berechnung muss in den folgenden vier wesentlichen Teilschritten erfol-
gen.

1. Festlegung des Fahrzeugeinsatz-Systems (engl. vehicles operations system, VOS) fir
diese Teilstrecke:

Zu Beginn wird das Fahrzeugeinsatz-System (VOS) fur jede Teilstrecke festgelegt. Unter dem
VOS versteht die DIN EN 16258, eine einheitliche Gruppe von Fahrzeugeinsatzen, die vom An-
wender der Norm nach eigenen Kriterien festgelegt wird. In jedem Fall muss das VOS die Leer-
fahrten fur die Fahrzeugeinsatze enthalten. So kann bspw. ein Spediteur der als VOS agiert, den
einzelnen Einsatz eines bestimmten Fahrzeugs bestimmen oder die Leistung der gesamten Fahr-
zeugflotte im Verlauf des Jahres festlegen.

2. Berechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fiir dieses VOS

Es ist dem Anwender der Norm freigestellt, ob er sich bei der Bestimmung an individuellen Mess-
werten oder durchschnittlichen Werten der gesamten Flotte orientiert. Verwenden die Fahrzeuge
unterschiedliche Energietrager, muss der gesamte Kraftstoffverbrauch fir jeden genutzten Ener-
gietréger getrennt berechnet werden.
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3. Berechnung des gesamten Energieverbrauchs und der THG-Emissionen fiir dieses VOS

Die Umrechnung des gesamten Kraftstoffverbrauchs fur das VOS in Energieverbrauch und THG-
Emissionen muss unter Verwendung der folgenden Gleichungen erfolgen:

Formel 4-1: Well-to-Wheel-Energieverbrauch des VOS
Ew (VOS) = F(VOS) X ew
Formel 4-2: Well-to-Wheel-THG-Emissionen des VOS
Gw (VOS) = F(VOS) X gw
Formel 4-3: Tank-to-Wheel-Energieverbrauch des VOS
E: (VOS) = F(VOS) x e
Formel 4-4: Tank-to-Wheel-THG-Emissionen des VOS
Gt (VOS) = F(VOS) x gt

mit

F(VOS) = der gesamte Kraftstoffverbrauch der fur das VOS verwendet wurde
(Beispiele: F(VOS) =5 000 | Diesel oder F(VOS) = 30 000 kWh)

ew = der Well-to-Wheel-Energiefaktor fiir den verbrauchten Kraftstoff
(Beispiel: bei Diesel ey, = 42,7 MJ/I);

Ow= der Well-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor fur den verbrauchten Kraftstoff
(Beispiel: bei Diesel gw = 3,24 kg CO2¢e/l);

et = der Tank-to-Wheel-Energiefaktor fur den verbrauchten Kraftstoff
(Beispiel: bei Diesel e; = 35,9 MJ/I);

o= der Tank-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor fiir den verbrauchten Kraftstoff

(Beispiel: bei Diesel g = 2,67 kg CO2¢/l).

Die Werte fiir die Umrechnungsfaktoren sind nach Anhang A auszuwahlen. Die Ergebniswerte
ergeben sich demnach aus der Multiplikation eines konstanten Umrechnungsfaktors mit dem
Wert des gesamten Kraftstoffverbrauchs des VOS. Werden nach 4.3.1.2 bei den Fahrzeugen un-
terschiedliche Energietrager innerhalb des VOS verwendet, missen die in diesem Abschnittbe-
rechneten verschiedenen Kraftstoffverbrauchswerte separat in Energieverbrauch und THG-Emis-
sionen umgerechnet und dann addiert werden.

4. Allokation eines Anteils von jeder der vier ErgebnisgroRen in Teilschritt 4.3.1.2.3 zu
dieser Teilstrecke

Die Ergebnisse fir den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen der jeweiligen Teils-
trecke miissen zun&chst anteilig auf den gesamten Streckenverkehr zugerechnet werden. Es gelten
die folgenden Gleichungen:
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Formel 4-5: Berechnung der Transporttatigkeit der Teilstrecke
S(Teilstrecke) = T(Teilstrecke) +~ T(VOS)

Formel 4-6: Berechnung des Well-to-Wheel-Energiefaktors der Teilstrecke
Ew(Teilstrecke) = Ew(VOS) x S(Teilstrecke)

Formel 4-7: Berechnung des Well-to-Wheel-THG-Emissionsfaktors der Teilstrecke
Gw(Teilstrecke) = Gw(VOS) x S(Teilstrecke)

Formel 4-8: Berechnung des Tank-to-Wheel -Energiefaktors der Teilstrecke
E«(Teilstrecke) = E((VOS) x S(Teilstrecke)

Formel 4-9: Berechnung des Tank-to-Wheel-THG-Emissionsfaktors der Teilstrecke

Gi(Teilstrecke) = G¢(VOS) x S(Teilstrecke)

S(Teilstrecke) = Der Anteil des Verkehrs der Teilstrecke am gesamten durchgefiihrten
Verkehr innerhalb des VOS

T(Teilstrecke) = Der Verkehr der Teilstrecke

T(VOS)= Der Verkehr des VOS

Fur die nachfolgende Betrachtung ist die Art der Transportdienstleistung relevant. Wird bei der
Transportdienstleistung eines oder mehrere Produkte fiir einen oder mehrere Kunden transpor-
tiert, kann eine Allokation der Frachtglter erfolgen. Bei dem Transport lediglich eines Produktes
fur einen einzigen Kunden, entféllt diese Untersuchung.

Fir die entsprechenden Allokationen der Frachtgiiter sind in der DIN EN 16258 Grunds-
atze definiert. Das gewdahlte Allokationsverfahren muss in der spater folgenden Deklaration vom
Anwender angegeben und begriindet werden.

Nach den Grundsétzen missen samtliche THG-Emissionen eines Fahrzeugs sowie der
gesamte Energieverbrauch den beforderten Frachtgltern zugewiesen werden. Daraus ergibt sich,
dass insbesondere Leerfahrten in anteiliger Berechnungsweise den Giitern zugerechnet werden
mussen. Eine Grenzallokation ist zudem nicht zuléssig, da die Verteilung fir den Energiever-
brauch und die Treibhausgasemissionen immer auf alle geladenen Giiter bezogen erfolgen muss.
Wéhrend des Transportzeitlaufs miissen aulRerdem die verwendeten Allokationsparameter und -
einheiten einheitlich bleiben.

Bei dem Transport von Fracht als Allokationsparameter, sollte die Transporttéatigkeit aus
dem Produkt der Gesamtfrachtmenge und der zuriickgelegten Entfernung berechnet werden. Da-
bei besteht das Gesamtfrachtgewicht aus dem Nettogewicht der Ladungssendung zuziiglich jeg-
licher Verpackung, Container und Handhabungs- oder Transportmittel, mit Ausnahme derjeni-
gen, die nicht Teil der Lieferung sind.

Als weitere Allokationsparameter sind aber auch das Produkt aus der zuriickgelegten Ent-
fernung und anderer GroRen zuléssig (bspw. Volumen, Lademeter, Palettenanzahl etc.). Ein sol-
cher Parameter kann vor allem dann gewahlt werden, wenn diese Grofl3en als begrenzender Faktor
malgeblich sind. Bei der Wahl des Allokationsparameters ist zu beachten, dass diese das Ergebnis
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sehr stark beeinflusst. Wie bereits erwahnt, ist es dem Anwender der Norm Uberlassen fiir welche
Allokation er sich entscheidet. Es muss neben dem Ergebnis allerdings klar kommuniziert wer-
den, welche Allokationsgrofe verwendet wurde.

Fir die Ermittlung der GréRenangaben bei Verbrauchsdaten (Kraftstoffverbrauch, Entfer-
nung, spezifischer Kraftstoffverbrauch je Entfernung, Ladung, Auslastungsgrad, Nutzlast eines
Fahrzeugs, Leerkilometer) sind die folgenden vier Ansétze zulassig, die auch in Kombination
genutzt werden dirfen:

¢ individuelle Messwerte

o spezifische Werte des Transportdienstleisters (gemittelt auf ein Jahr)
e Flottenwerte des Transportdienstleisters (gemittelt auf ein Jahr)

e Vorgabewerten

Die Genauigkeit der Ergebnisse hangt dabei absteigend von der Wahl der Anséatze ab. Es ist zu
beriicksichtigen, dass die Durchschnittswerte in Fall 2 und 3 keine Werte mit einbeziehen dirfen,
die von einer vollig anderen Fahrzeuggrofie stammen (bspw. Werte von 40t-LKWs bei einer Be-
trachtung von Transportdienstleistungen eines 12,5t-LKWs). Sind flr die Berechnung keine ei-
genen Werte verfiigbar, so sind auch Vorgabewerte aus Datenbanken zul&ssig. Die Werte sollten
aus einer offentlichen Dokumentation stammen und méglichst aktuell sein. Die Quelle der Vor-
gabewerte muss bei der Ergebniskommunikation klar angegeben werden.

4.3.1.3 Addition der Ergebnisse fiur jede Teilstrecke

Die Werte Ew, Gw, Er und Gy mussen entsprechend der VVorgehensweise in Abschnitt 4.3.1.2.4
fur alle Teilstrecken der Transportdienstleistung berechnet werden. Anschlie}end werden die ent-
sprechenden Werte durch Addition zur Gesamttransportdienstleistung zusammengefasst.

4.3.1.4 Beispiel zur Berechnung von Transportdienstleistungen
beim Transport von Fracht durch ein Containerschiff nach
DIN EN 16258

Um die Berechnung anschaulich darzustellen, wird im Folgenden ein Beispiel aus der DIN EN
16258 vorgestellt. Dieses Beispiel behandelt die Berechnung von Transportdienstleistungen beim
Transport von Fracht durch ein Containerschiff. Weitere Beispiele wie die Berechnung von
Transportdienstleistungen beim Transport von Fracht durch einen Zug oder Beispiele fiir kombi-
nierte Passagier- und Frachttransporte kénnen in dem Anhang der DIN EN 16258 nachgeschlagen
werden.

43



1. Beschreibung des Beispiels
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Abbildung 4-2: Beispiel eines Frachttransports durch ein Containerschiff

In diesem Beispiel wird die Berechnung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen anhand
eines Transports von 1,5t Bekleidung von dem Hafen Keelung in Taiwan (C) zu dem Hafen Le
Havre in Frankreich (D) durch ein Containerschiff dargestelit.

2. Beispiel unter Verwendung individueller Messwerte

Die folgende Tabelle zeigt die fur dieses Beispiel relevanten Voraussetzungen, Berechnungen
und Ergebnisse.

WAl Der Kraftstoffverbrauch der Containerschiff-Linie von Kobe (A) nach
Kobe (A) tber Yokohama (B), Keelung (C), Le Havre (D), Felixstowe
(E) und Tanger (F) betragt 10 940 t Schwerdl.

Die Anzahl an Containern und die Strecken zwischen den einzelnen Hé&-
fen wurden fir diese Containerschiff-Linie gemessen; die Ergebnisse
sind nachstehend aufgefuhrt:

Von Nach Ladung | Distanz | Transporttatigkeit
TEU km TEU-km
Kobe (A) Yokohama | 2500 644 1610 407
(B)
Yokohama Keelung 4 800 2140 10 273 355
(B) (©)
Keelung (C) | Le Havre 7900 18641 | 147 264 269
(D)
Le Havre Felixstowe | 4 800 314 1505 187
(D) (E)

Felixstowe Tanger (F) = 2900 2418 7012 116
(E)

Tanger (F) Kobe (A) 4200 18216 | 76507 253

Summe 27100 | 42373 | 244172588
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Die 1,5 t Bekleidung wurden in einen Zwanzig-FuBR-Container geladen,
dessen Gesamtladung 10,5 t betréagt.

Die Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir Schwerdl wurden aus Ta-
belle (Anhang A) entnommen.

Schritt 1 Die Transportdienstleistung besteht aus nur einer Teilstrecke, die bei C
beginnt und bei D endet.
Schritt 2.1 Das gewahlte VOS besteht aus der Containerschiff-Linie, die von Hafen

in Kobe (A) tber die Hafen von Yokohama (B), Keelung (C), Le Havre
(D), Felixstowe (E) und Tanger (F) zuriick zum Hafen von Kobe (A)

fuhrt.
Schritt 2.2 F(VOS) = 10 940 000 kg
Schritt 2.3 Ew(VOS) = F(VOS) x ew = 10 940 000 x 44,1 = 482 454 000 MJ

Gw(VOS) = F(VOS) x gw = 10 940 000 x 3,41 = 37 305 400 kg CO2e
Et(VOS) = F(VOS) x et = 10 940 000 x 40,5 = 443 070 000 MJ

Gt(VOS) = F(VOS) x gt = 10 940 000 x 3,15 = 34 461 000 kg CO2e

Schritt 2.4 Die Transporttatigkeit wird in TEU-km angegeben. S(Teilstrecke) =
T(Teilstrecke) + T(VOS) = [(1,5 + 10,5) x 18 641] +~ 244 172 588 =
1,090 62 x 10°

Ew(Teilstrecke) = Ew(VOS) x S(Teilstrecke) = 482 454 000 x 1,090 62
x 10°=5262 MJ

Gw(Teilstrecke) = Gw(VOS) x S(Teilstrecke) = 37 305 400 x 1,090 62
x 107 =407 kg CO2e

Et(Teilstrecke) = Et(VOS) x S(Teilstrecke) = 443 070 000 x 1,090 62 x
10°=4832MJ

Gt(Teilstrecke) = Gt(VOS) x S(Teilstrecke) = 34 461 000 x 1,090 62 x

10°5 = 376 kg CO2e

Schritt 3 Ew(TS) = Ew(Teilstrecke) =5 262 MJ
Gw(TS) = Gw(Teilstrecke) = 407 kg CO2e
Et(TS) = Et(Teilstrecke) = 4 832 MJ
Gt(TS) = Gt(Teilstrecke) = 376 kg CO2e

Tabelle 4-2: Voraussetzungen, Berechnungen und Ergebnisse

3. Beispiel unter Verwendung von VVorgabewerten

Die folgende Tabelle zeigt die fur dieses Beispiel relevanten Voraussetzungen, Berechnungen
und Ergebnisse.

Ve lksErhs Der Kraftstoffverbrauch eines Containerschiffs zwischen Asien und Eu-
ropa betrégt 217 kg Schwerdl (HFO) je Kilometer (einer Quelle fir Vor-
gabewerte entnommen).

Die Entfernung zwischen C und D betrégt 18 432 km (einer Quelle fiir
Vorgabewerte entnommen).

Die durchschnittliche Héchstladung eines Containerschiffs betragt 6 580
TEU und der durchschnittliche Auslastungsgrad liegt bei 70 % (Muittel-
wert der gesamten Containerschiffslinie). Die Daten sind einer Quelle flr
Vorgabewerte entnommen.

Die Energie- und THG-Emissionsfaktoren fiir Schwerdl wurden aus Ta-
belle (Anhang A) entnommen.
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Schritt 1 Die Transportdienstleistung besteht aus nur einer Teilstrecke, die bei C
- beginnt und bei D endet.
Schritt 2.1 Das gewahlte VOS besteht aus dem Einsatz des Containerschiffs zwi-
schen C und D. Eine derartige Begrenzung auf einen eingeschrénkten Be-
. reich der Schiffslinie stimmt nur dann mit dieser Norm berein, wenn in
wird. Es ware wiinschenswert gewesen, die gesamte Linie von A bis A zu
beriicksichtigen, wie unter Abbildung 4.1 geschehen.
F(VOS) = 217 x 18 432 = 3999 744 kg
Schritt 2.3 Ew(VOS) = F(VOS) x ew =3 999 744 x 44,1 = 176 388 710 MJ
Gw(VOS) = F(VOS) x gw = 3999 744 x 3,41 = 13 639 127 kg CO2e
Et(VOS) = F(VOS) x et =3 999 744 x 40,5 = 161 989 632 MJ
T(Teilstrecke) + T(VOS) = [(1,5 + 10,5) x 18 432] + (6 580 x 70 % x 18
432)=3,1015x 10°
Ew(Teilstrecke) = Ew(VOS) x S(Teilstrecke) = 176 388 710 x 3,101 5 x
10°=5471MJ
Et(Teilstrecke) = Et(VOS) x S(Teilstrecke) = 161 989 632 x 3,101 5 x
10°=5024 MJ
Gt(Teilstrecke) = Gt(VOS) x S(Teilstrecke) = 12 599 194 x 3,101 5 x 10~
° =391 kg CO2e

Schritt 2.4 der Faktor fur den durchschnittlichen Auslastungsgrad der ge-
samten Containerschiff-Linie (zu Allokationszwecken) berticksichtigt
Gt(VOS) = F(VOS) x gt =3 999 744 x 3,15 = 12 599 194 kg CO2e
Schritt 2.4 Die Transporttatigkeit wird in TEU-km angegeben. S(Teilstrecke) =
Gw(Teilstrecke) = Gw(VOS) x S(Teilstrecke) = 13 639 127 x 3,101 5 x
10°° = 423 kg CO2e
Schritt 3 Ew(TS) = Ew(Teilstrecke) =5 471 MJ
Gw(TS) = Gw(Teilstrecke) = 423 kg CO2e
Et(TS) = Et(Teilstrecke) =5 024 MJ
y Gt(TS) = Gt(Teilstrecke) = 391 kg CO2e
Tabelle 4-3: Voraussetzungen, Berechnungen und Ergebnisse

4. Ergebnisubersicht

Die folgende Tabelle gibt nochmals einen Uberblick tiber die Ergebnisse aus diesem Beispiel.

Individuelle | Spezifischer Wert des | Flottenwert des | Vorgabewerte
Messwerte Transportdienstleis- Transport-
ters dienstleisters
Ew

5262 MJ Nicht betrachte Nicht betrach- 5471 MJ
Gw 407 kg CO2e Nicht betrachtet Nichttl:i:trach- 423 kg CO2e
Et 4832 MJ Nicht betrachtet Nichttli:trach- 5024 MJ
Gt 376 kg CO2e Nicht betrachtet Nichttl:i:trach- 391 kg CO2e
tet

Tabelle 4-4: Ergebnisse des Beispiels

Es wird deutlich, dass die Ergebnisse, die durch die Berechnungen mittels VVorgabewerten
entstanden sind, groRer sind als die Ergebnisse die mit Hilfe von individuellen Messwerten
berechnet wurden. Die Ergebnisse der Berechnung mit individuellen Messwerten sind wie oben
bereits erwédhnt, auf Grund der hoheren Genauigkeit den Ergebnissen mit Hilfe von
Vorgabewerten vorzuziehen.
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4.3.2 EcoTransIT World

Das “Ecological Transport Information Tool (EcoTransIT)“ ist ein elektronisches und objektives
Berechnungstool zur Ermittlung der Umweltwirkung von verschiedenen Verkehrstrdgern im
weltweiten Gutertransport. Es identifiziert die Auswirkungen des Guterverkehrs per Eisenbahn,
LKW, Binnenschiff, Seeschiff und Flugzeug, sowie kombinierten Transportketten in Bezug auf
deren direkten Energieverbrauch und die damit verbundenen Emissionen beim Betrieb von Fahr-
zeugen (tank-to-wheel) zum Transport von unterschiedlichsten Gltern, sowie indirekte Emissio-
nen, die durch die Produktion des Kraftstoffes (well-to-wheel) entstehen. Des Weiteren wird auch
die Freisetzung von Stickoxiden, Kohlenwasserstoffen, Feinstaubemissionen und Schwefeldioxid
errechnet. Bei der Berechnung werden auch umfangreiche Raster von Einflussfaktoren einbezo-
gen. Der Benutzer kann diese Faktoren an seine individuellen Anforderungen anpassen und somit
gesamte Transportketten unter Berlicksichtigung des detaillierten Transportweges, das Transport-
mittel, Umladevorgange und Huckepackverkehr, die Art der Verladestation und das Raumge-
wicht der versandten Ladung angeben. Anschliel3end bietet die Plattform einen Vergleich aller
gangigen Verkehrsmittel fir das Transportproblem an und bezieht landerspezifische Kriterien,
wie Energietrdger und Topologie in die Berechnung mit ein. Das Ergebnis der Emissionsberech-
nung wird in Form von Diagrammen und Tabellen, sowie die gewahlten Routen und zurlickge-
legten Kilometer unter Beriicksichtigung der Auslastung der Transportkapazitaten und des Leer-
kilometeranteils prasentiert. Dieser Rechner istim Internet jederzeit frei und kostenlos zugéanglich
und aufgrund sechs anwendbarer Sprachen international einsetzbar. (vgl. [Ing13], [Krall], S.311)

4.3.2.1 Eigentimer und Partner

Initiiert wurde die Software im Jahre 2000 von mehreren europdischen Eisbahngesellschaften
(Deutsche Bahn AG, Schweizer Bundesbahn,...), weitere Unternehmen stielen im Laufe der
Jahre dazu (RENFE, DB Schenker...). Diese stellen ihre Datenbestdnde dem Tool zur Verfugung,
sodass dieses in regelmaRigen Abstdnden nach neuen Richtlinien und neuer Technik weiterent-
wickelt wird. Die Entwicklung der Software wurde durch das Institut fur Energie- und Umwelt-
forschung (ifeu) Heidelberg, das Oko-Institut Berlin und der Rail Management Consultants
GmbH Hannover realisiert. (vgl. [Krall], S.312)

4.3.2.2 Ziel und Zielgruppen

Das Ziel des Software und der Entwickler ist ein Entscheidungstool zu sein, welches hilft die
logistischen Ketten und Netzwerke eines Unternehmens in Bezug auf sein Umweltmanagement-
system und seine Umweltbilanz zu optimieren. Es soll dazu beisteuern das Einsparpotenzial be-
zuglich Energieressourcen, Kohlendioxidemissionen und sonstige Emissionen zur ermitteln und
darauf basierend umweltfreundlicher gestalten zu kénnen. Daher ist die Zielgruppe von EcoTran-
sIT breit gefachert und richtet sich in erster Linie an all jene, die einen umweltfreundlichen Weg
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fir Transportprobleme suchen. Das Tool wendet sich an Manager von Unternehmen, Logistik-
dienstleister, Transportplaner, politische Entscheidungstréager, normale Kunden und Aktionére
und Interessenten fir die Berechnung. (vgl. [Ing13a])

4.3.2.3 Methode der Berechnung und Datenquellen:

Das EcoTransIT Tool berechnet die CO2-, THG- und andere Emissionen iber die Ermittlung des
Energiebedarfs einer Transportart. Daflr wird der Energiebedarf je zuriickgelegtem Kilometer
und Ladungsgewicht ermittelt, sowie die Bereitstellung der Energie. AnschlieBend werden die
Emissionen durch entsprechende Umrechnungsfaktoren auf der Basis der Energieverbrauchs-
werte bestimmt. Das Modell berechnet die Emissionen fur einen gesamten Rundlauf des Fahr-
zeugs, sodass die Bereitstellung und die Leerfahrten in die Berechnung mit einbezogen werden.
Um diese Methode fiir den Nutzer durchzufiihren, muss dieser nach den folgenden fuinf Schritten
auf der Internetplattform vorgehen:

1. Eingabemodus:
Im ersten Schritt ist festzulegen, welcher Eingabemodus genutzt werden soll. Zur Auswahl

stehen hier der Standard-Modus fiir eine schnelle Berechnung und ein Expertenmodus, bei
dem eine Transportkette genauer spezifiziert werden kann.

2. Beschreibung des Gutes:
Im zweiten Schritt wird das zu transportierende Gut naher betrachtet. Hier wird zum einen

das Gewicht der Ladung oder die Anzahl an Containern angegeben und zum anderen die Art
des Gutes charakterisiert. Es wird festgelegt, ob es sich um ein Massengut, ein Durchschnitts-
gut oder Volumengut handelt, um den Auslastungsgrad festzulegen. AuRerdem kann an die-
ser Stelle in der Berechnung der Umschlag definiert werden. Wird fur die Berechnung der
Expertenmodus genutzt, kdnnen hier auch ganz spezifische Werte fur die Auslastung des Gu-
tes angegeben werden.

3. Versandort:
Im n&chsten Schritt wird der Startpunkt des Transports mit Hilfe des Namens, der Postleitzahl

oder Hafen/Flughafenkennzeichnung oder GoogleMaps eingegeben, sowie der Ortstyp
(Stadt, Guterbahnhof, Hafen und Flughafen).

4. Definition der Transportketten:
Im Standardmodus wird hier das gewiinschte Transportmittel ausgesucht oder mehrere Trans-

portmittel zum Vergleich des Energieverbrauchs. Im Expertenmodus kdnnen hier neben der
Transportmittelauswahl noch weitere Detailangaben zur den Fahrzeugtypen wie Schadstoff-
klasse, Zuggewicht und Auslastungsgrad gemacht werden. Des Weiteren kdnnen hier Kno-
tenpunkte, die den Verlauf der Transportroute beeinflussen oder Umschlagpunkte an denen
der Verkehrstrager gewechselt wird beriicksichtigt werden.
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5. Empfangsort:
Im letzten Schritt wird noch der Zielpunkt nach dem gleichen Prinzip wie der Versandort

angegeben.

Nachdem alle relevanten Parameter fur den Transport eingegeben wurden, muss zum Abschluss
der Berechnung, der Button ,,berechnen® betétigt werden.

Das Tool bezieht sich auf einen Mix aus verschiedenen gangigen Methoden in der inter-
nationalen THG-Emissionsberechnung und Datenquellen bei der Berechnung. Darunter sind der
bereits vorgestellte Grundsatz der DIN EN 16258 und eigens definierte Vorgehensweisen.
EcoTransIT setzt bei den Datenquellen auf international anerkannte Quellen fir die verschiede-
nen Verkehrstrager, wie die europdische Umweltagentur EEA, die HBEFA fiur Europa oder die
Luftfahrtorganisation ICAO und weitere. Besonderheiten bei der Berechnung mit dem Tool sind,
dass es fiir den Bahnverkehr flir mehrere Lander automatisch die eingesetzten Fahrzeugtypen,
Energietransporte und den spezifischen Strommix berticksichtigt. Auch definiert das Tool fur den
Seeverkehr einige Haupthandelslinien und bericksichtigt die darauf eingesetzten Schiffstypen,
ihre Auslastung und Geschwindigkeiten. Im Luftverkehr stehen auch einige verschiedene Flug-
zeugtypen zur Auswahl. Fir die Entfernungsberechnung bezieht sich das Tool auf das Geoinfor-
mationsmodell (GIS), welches ein weltweit verflighares Verkehrsnetz nutzt und aufgrund der Ein-
gabe flr Versand- und Empfangsort des Nutzers routenbasiert die zurlickgelegte Entfernung be-
rechnet. (vgl. [Ing13b], [Krall], S. 312ff., [Ing13])

4.3.2.4 Vor-und Nachteile des Berechnungstools

Das Softwaretool EcoTransIT ist aktuell durch die Moglichkeit der Verkehrstragerwahl und die
unterschiedlichen Berechnungsmdglichkeiten das umfangreichste Berechnungswerkzeug, wel-
ches offentlich zugéanglich ist. Die Vorteile sind, dass es fur jedermann kostenlos nutzbar ist, die
Berechnungsmethoden von unabhéngigen Umweltinstituten entwickelt und nachvollziehbar mit
einer hohen Datenqualitat dokumentiert sind und es alle relevanten Treibhausgasemissionen be-
rechnet. Nachteilig ist, dass nur einzelne Transportketten berechnet werden kénnen und fiir die
dauerhafte Nutzung im Unternehmen eine kostenpflichtige Schnittstelle eingerichtet werden
muss.

4.3.2.5 Beispielrechnung:

In unserem Berechnungsbeispiel handelt es sich um einen Seetransport mit einem Containerschiff
vom Versandhafen Keelung in Taiwan zum Empfangshafen Le Havre in Frankreich. Das zu trans-
portierende Gut sind 1,5 Tonnen Bekleidung, die in einem TEU-Container transportiert werden
mit der Gesamtlast von 10,5t transportiert werden. Die Angaben werden nun im Standardmodus
und im Expertenmodus in die Maske auf der Plattform http://www.ecotransit.org/calcula-
tion.de.html eingeben und durch betétigen des Buttons berechnet.
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Standardmodus

Im Standardmodus werden wie unter Kapitel 4.3.2.3 die relevanten Daten fur das Beispiel einge-
ben. Dabei wird fur die Fracht eine Last von 10,5 t (Bekleidung und Container) als Durchschnitts-
gut angenommen (siehe Abbildung 4.3).

\
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Versandort [ Hafen |
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el || twi Keslung (Chilung) /<
Transportarten auswahlen:
Mehrfachauswahl méglich
Flugzeug  Sees eschiff Binnenschiff
Empfangsort [Hafen |
UN/LOCODE Name
[Frien |11 Le Hawe /s

Abbildung 4-3: Beispielberechnung im Standardberechnungsmodus

Die Software berechnet flr dieses Transportproblem eine Entfernung von 18.434 km und trifft
aufgrund der hinterlegten Datenquellen die Annahme, dass es sich bei dem Seeschiff um ein ge-
nerelles Suez-trade Schiff handelt, welches flussige oder trockene Massenguter, sowie allgemeine
Guter transportieren kann und ein Leergewicht von 80-200k hat. Des Weiteren nimmt die Soft-
ware auf Basis des gewahlten Schiffstypen an, dass dieses die Eigenschaft einer Gewichtsreduk-
tion von 4% hat und der Beladungsgrad bei 49% liegt. Aufgrund der von der Software festgeleg-
ten Parameter wurden fiir dieses Problem der Energieverbrauch von insgesamt 12.288 MJ und
eine CO2-Emission von 0,942 t berechnet. Zusatzlich zu diesen beiden Hauptparametern wurden
einige andere Treibhausgase berechnet, welche in der folgenden Tabelle 4.5 aufgelistet sind. Des
Weiteren werden diese Ergebnisse in Form von Grafiken dargestellt, welche sich im Anhang C
dieser Arbeit wiederfinden. Zur Berechnung der reinen Fracht von 1,5t Bekleidung l&sst sich im
Berechnungstool der Parameter ,,Fracht™ ganz einfach andern oder die vorhandenen Ergebnisse
durch den Faktor 7 (10,5t fur TEU/1,5t Bekleidung). Diese Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zuse-
hen.

50



Berechnungsergebnisse  Ladung mit Container Ladung ohne Container

‘Fracht 105t |15t
Entfernung 18.434 km 18.434 km
Schiffstyp Dry, General Cargo Suez trade (80 | Dry, General Cargo Suez
-200k Leergewicht) trade (80 - 200k Leergewicht)
Energieverbrauch 12.288MJ 1.755 MJ
Kohlendioxid 0,94t 0,13t
CO2-Aquivalent 0.95t 0,13t
Stockoxide 23,3 kg 3,3 kg
Nicht-Methan-Kohlen- 1,3 kg 0,19 kg
wasserstoff
Schwefeloxid 14 kg 2 kg
Feinstaub 2,04 kg 0,3 kg

Tabelle 4-5: Berechnungsergebnisse im Standardmodus

Expertenmodus:

Im Expertenmodus wurde die Berechnung fiir das gleiche Beispiel berechnet. Zur genaueren Be-
stimmung des Transportproblems wurden die 1,5 t Bekleidung als ein TEU Container definiert
(siehe Abbildung 4.4). Aufgrund dieser Anderung bestimmt das Programm ein Containerschiff
Suez trade als Transportmittel mit einem Leergewicht von 4,7 — 7k TEU, einer Gewichtsreduktion
von 4% und einem Beladungsgrad von 67%. Im Punkt 4, der Definition der Transportkette, der
Berechnung besteht im Expertenmodus jedoch die Méglichkeit den Schiffstyp und die Parameter
der Beladungsgrades und der Gewichtsreduktion bei Kenntnis manuelle zu dndern. Beim vorge-
gebenen Beispiel wird mit diesen Angaben eine Entfernung von 18.434 km gemessen und ein
Energieverbrauch von 37.228 MJ berechnet. Dieser fuhrt zu einem Kohlendioxidausstol? von 3t.
Die Ergebnisse der Berechnung weiterer Schadstoffe sind in der Tabelle 4.6 nachzulesen.
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BERECHNUNGSPARAMETER

Eingabemodus

Fracht

Fahre

Versandort

Transportkette

Empfangsort

Anzahl Einheit Typ:

|1 Hﬁ VHDurchschnittsgut

Umschlag definieren:

Féhrverbindung

| Hafen =7
UN/LOCODE ~ Name

rwkeL

Gleizsanschluss verflighar

L

|[1tw1 Keelung (Chitung)

TK A1

[Hafen] Keelung (Chilung)
Verkehrstyp Schiffzklasse Schiffstvp

Geschwindigkeitsreduktion Beladungsgrad

Seeschiff ~ <7| |Container aggre V| CC Suez trade (4,7-7Tk TEU)

A

[Hafen] Le Havre

| Hafen ~
UN/LOCODE  Name
FRLEH [ Le Hawe

L

Gleisanschluss verfigbar

Abbildung 4-4: Berechnung im Expertenmodus

Berechnungsergebnisse

am
C+ ransportiere

Fracht 1TEU

Entfernung 18.434 km

Schiffstyp Containerschiff Sues Trade (4,7 — 7 k TEU)
Energieverbrauch 37.228 MJ

Kohlendioxid 3t

CO2-Aquivalent 3t

Stockoxide 67 kg

Nicht-Methan-Kohlenwasserstoff = 4 kg

Schwefeloxid 42 kg

Feinstaub 6 kg

Tabelle 4-6: Berechnungsergebnisse im Expertenmodus

Beim Vergleich der beiden Berechnungsmodi fiir dasselbe Beispiel lassen sich groRe Unter-
schiede erkennen. Je nach Eingabe der Parameter berechnen sich véllig unterschiedliche Ergeb-
nisse. Fir die Genauigkeit der Berechnung ist es daher wichtig, moglichst viele Informationen fiir
den Transport in Bezug auf die Ladung und der eingesetzten Verkehrsmittel zu kennen und diese
als Parameter zu verwenden. Fr eine grobe Berechnung ist jedoch der Standardmodus ein erster
sinnvoller Orientierungsschritt.
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4.3.3 Berechnung anhand des NTM Calc

Bei dem NTM Calc handelt es sich um ein Berechnungstool, welches im Jahr 2002 von der schwe-
dischen Non-Profit-Organisation Network for Transport and Environment (NTM) entwickelt
wurde. (vgl. [Tecl2])

Gegrundet wurde diese Organisation bereits im Jahr 1993. Das Ziel war von Anfang an,
die Emissionsdaten aus dem Verkehrssektor zu ermitteln und dazu spezielle Berechnungsmetho-
den zu entwickeln. NTM besteht aus ca. 150 in Schweden ansassigen Unternehmen und Nieder-
lassungen, darunter auch hierzulande sehr bekannte Logistikdienstleister wie Kiihne & Nagel,
DHL und Schenker. Daher nutzen die oben genannten Unternehmen das NTM Calc-Tool zum
Teil auch fiir ihre eigenen firmeninternen CO2-Berechnungen. Wie bereits im Kapitel 4.1.3 be-
schrieben, hat sich die DHL eine erweiterte und komplexere Version des NTM Calc fir sich in-
dividuell anpassen lassen. Die Grundversion des NTM Calc ist kostenfrei im Internet zuganglich.
Diese erlaubt Berechnungen aller vier Transportmodalitaten mit jeweils verschiedenen Transport-
mitteln. Das Tool berechnet nicht nur CO2-Emissionen, sondern auch andere Luftschadstoffe wie
Stickoxide, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenwasserstoffe. Dabei werden jedoch nur die direkten
Emissionen (Tank-to-Wheel) beriicksichtigt. Eine Berechnung aller Emissionen (Well-to-Wheel)
ist in der frei zuganglichen Version vorerst nicht moglich. Mit einer kostenpflichtigen Version
des Tools wird es Unternehmen ermdglicht, eine CO2-Kalkulation anhand von Massendaten
durchzufuhren, anstatt fur einzelne Transporte, wie es die kostenfreie Version Uber eine Eingabe-
maske im Internet ermdglicht. (vgl. [Krall], S. 317)

Den Berechnungen dieses Tools liegen verschiedene wissenschaftliche Daten zu Grunde.
Dazu zéhlen beispielsweise Daten zu Verkehrsmitteln und Verkehrstragern sowie Fahrzeuge und
deren Auslastungsfaktoren. Bezogen wurden diese Daten aus verschiedenen Quellen. Eine der
wichtigsten Quellen ist das ,,Assessment and reliability of transport emission models and inven-
tory systems®, oder kurz Artemis. Dabei handelt es sich um ein europiisches Projekt zur Verein-
heitlichung verschiedener Kalkulationsmethoden im Transport. Die Daten des Artemis sind zu
einem Teil auch in das Handbuch fiir Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs (HBEFA, siehe Ka-
pitel 4.1.1). Das zeigt, dass es sich dabei um eine sehr gute und vor allem umfangreiche Quelle
handelt, da das HBEFA als weitreichende Quelle fur dieses Thema gilt und als Grundlage fiir
verschiedene andere Tools dient. (vgl. [Krall], S. 317)

Um eine Berechnung durchzufiihren, muss auf der Internetseite des NTM zunéchst die
Version des Berechnungstools ausgewéhlt werden. Um die komplexe, kostenpflichtige Version
zu nutzen, muss der Anwender sich Uber einen Usernamen und ein Passwort in seinen Account
einloggen. Fiir alle, die den freizugénglichen Bereich nutzen wollen, dient der einfache ,,Basic
freight calculator. Innerhalb des Basic freight calculators werden dann die Transportbedingun-
gen eingestellt. Als erstes wird in einer Eingabemaske, nach der Information fur das zu transpor-
tierendem Gewicht gefragt. Dieses wird in Tonnen angegeben. Anschlielend kann eine Trans-
portmodalitét (StralRe, Schiene, See oder Luft) ausgewéhlt werden. Jede dieser Transportmodalitét
hélt eine Auswahl an Fahrzeugen bereit, welche den gewiinschten Transport mdglichst konkret
darstellen sollen. Die folgende Tabelle gibt alle zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge, mit den
hinterlegten CO2-Emmissionen in Gramm pro Tonnenkilometer an:
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Verkehrstrager Transportmittel CO2-Emissionen (kg/tkm)

Stralle: Pick-up (Benzin) 2,00
Pick-up (Diesel) 2,13
Van (Benzin) 0,53
Van (Diesel) 1,04
Small Truck 0,25
Medium Truck 0,18
Heavy Truck 0,12
Tractor + City Trailer 0,12
Truck + Trailer 0,07
Tractor + semitrailer 0,06
Tractor + megatrailer 0,06
Truck + semitrailer 0,06
Schiene: Electric train, average size, EU <0,01
Electric train, shuttle, EU <0,01
Electric train, volume, EU <0,01
Electric train, bulk, EU <0,01
Electric train, shuttle, Sweden <0,01
See: Container 1.400 TEU 0,02
Container 7.000 TEU 0,01
Container 11.000 TEU 0,01
RoRo 2000 Lanemeter 0,04
RoRo 3000 Lanemeter 0,06
General Cargo 10.000 dwt 0,01
Luft: Intercontinental passenger aircraft (belly) 0,54
Continental passenger aircraft (belly) 0,86
Regional passenger aircraft (belly) 1,28
Intercontinental freight aircraft 0,39
Continental freight aircraft 1,25
Regional freight aircraft 1,79

Tabelle 4-7: CO2-Emissionen der Verkehrsmittel [vgl. www.ntmcalc.se]

Da die Betrachtung des NTM Calc sich ausschlieBlich auf die direkten Emissionen (Tank-to-
Wheel) bezieht, fallen bei den Elektroloks des Schienenverkehrs nahezu keine Emissionen an,
weil die Emissionen der Stromerzeugung bereits vorher entstanden sind und nicht mit in die Be-
rechnung einflieen. Ebenso sind auch die direkten Emissionen im Verkehr von vielen weiteren
Faktoren abhéngig. Der Energieverbrauch eines Fahrzeugs richtet sich auch nach Einflussfakto-
ren wie dem Wetter, dem Fahrverhalten, dem Zustand des Fahrzeuges, technische Details des
Fahrzeugs (Motoren, Abgasanlagen, Energierlickgewinnungssysteme etc.). Diese werden in dem
NTM Basic Freight Calculator nicht beachtet. Um detailliertere Berechnungsmethoden verwen-
den zu kénnen, wird ein kostenpflichtiger Zugriff auf den Professional Freight Calculator bend-
tigt.
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Als letzte KenngrdlRie fiir die Berechnung der Emissionen wird die zuriick zu legenden Distanz in
Kilometern abgefragt. Im Vergleich zu einigen anderen Berechnungsmethoden ist der NTM Calc
nicht in der Lage, selbststandig die Entfernung zwischen zwei Orten zu bestimmen. Es ist dem-
nach nicht ausreichend, wenn nur Start- und Zielort bekannt sind. Die Distanz muss bekannt sein.
Sollten keine Informationen zu der Entfernung vorliegen, bietet NTM Empfehlungen fur ver-
schiedene Berechnungshilfen je nach Verkehrstrdger an. Fur das Straennetz wird der Michelin-
Routenplaner empfohlen, fir den Seetransport wird der Sea Distances VVoyage Calculator nahe-
gelegt. Die Distanzen in der Luftfracht sollen laut NTM gut mit dem Air Distance Calculator
bestimmt werden. Fiir den Bahntransport gibt es bislang noch keinen VVorschlag. Diese verschie-
denen Methoden zur Bestimmung der Transportentfernung sind direkt neben der Eingabemaske
verlinkt und kénnen so mit einem Klick aufgerufen werden, damit die Berechnung ohne groRe
Umstande abgeschlossen werden kann.

Nachdem alle notigen Informationen eingetragen wurde, werden die Emissionen des

Transports berechnet und angezeigt. Sollte sich der gewiinschte Transport Uber mehrere Trans-
portmodalitéten erstrecken, kdnnen beliebig viele Streckenabschnitte mit den oben beschriebenen
Parametern hinzugefiigt werden. Diese werden anschlielRend alle einzeln aufgelistet und abschlie-
RBend eine Summe Uber alle Transporte gebildet. Die Ergebnisse werden zwar nach Kohlenstoff-
dioxid, Stickoxiden, Kohlenmonoxide, Kohlenwasserstoffen und Feinstaubemissionen differen-
ziert ausgegeben, jede weitere Darstellung ist jedoch nicht moglich. Grafische Darstellungen oder
ahnliches mussen vom Anwender selbst separat erzeugt werden. Dazu missen die Daten manuell
vom Nutzer in geeignete Systeme ubertragen werden. (vgl. [NTE14])
Der NTM Calculator gilt als das fuhrende Berechnungstool fiir die klimaschadlichen Emissionen
im Verkehr in Schweden. Teile des Tools werden als Grundlage fiir einige firmeneigene Berech-
nungsmethoden genutzt und erhalten so auch international einen htheren Bekanntheitsgrad. Die
Berechnungsmdglichkeiten durch den Basic freight calculator sind trotz der verschiedenen Aus-
wahlmaglichkeiten hinsichtlich der Fahrzeuge jedoch nicht sehr komplex, da einige Aspekte in
der Berechnung nicht beachtet werden kénnen. Fir eine professionelle Nutzung des Tools kann
trotzdem auf detaillierte Berechnungsverfahren innerhalb des NTM Calc zurtickgegriffen werden.
Diese sind jedoch kostenpflichtig und somit nur den Mitgliedsunternehmen gegen ein Nutzungs-
entgelt zugéanglich.
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4.3.3.1 Beispiel zur Berechnung der Emissionen beim Transport von
Fracht durch ein Containerschiff anhand des NTM Basic
freight calculators

Um die zuvor beschriebene VVorgehensweise bei der Berechnung der transportbedingten Emissi-
onen einmal anschaulich darzustellen, wird im Folgenden auch fir dieses Berechnungstool das
Beispiel aus dem Kapitel 4.3.1.4 aufgegriffen und durchgefihrt.

Es wird erneut angenommen, dass ein Transport von 1,5 Tonnen Bekleidung auf dem
Seeweg vom Hafen Keelung in Taiwan zum Hafen Le Havre in Frankreich stattfindet. Transpor-
tiert wird die Ware in einem 20 Full Container (TEU). Die gesamte Transportstrecke zwischen
diesen beiden Hafen betragt 18.432 km.

Um die Berechnung zu starten, muss der Anwender zunéchst den Basic freight calculator
von NTM auswahlen bzw. sich in seinen Account einloggen, um die professionellere Variante zu
nutzen. Da hier die frei zugangliche Version beschrieben wurde, wird diese ebenfalls fiir das Bei-
spiel verwendet. Der Basic freight calculator lasst sich direkt auf der Homepage des NTM finden
(INTE24]).

A4

Home | About NTM | Working groups | Internet links | Membership | Members | Financiers | £ Swedish

General methods and data
Following methods and data are publicly available

Basic freight calculator
Basic travel calculator
Transport procurement
Fuels

Library

e 000

Detailed methods and data

Access of detailed methods, data and library requires a user account with a password.
For students and other special occasions we offer temporary user accounts. Contact
NTM about this.

EEER K

°

Log in order to access advanced methods and data:
Username
password

[ Login |

Abbildung 4-5: Startseite NTM

Nachdem der Kalkulator ausgewahlt wurde, erscheint eine Eingabemaske, in die der Anwender
alle relevanten Daten eintréagt. Als erstes wird das Gewicht von 1,5 Tonnen eingetragen. Danach
werden der Verkehrstrager und das Verkehrsmittel ausgewéhlt. Da die Bekleidung in einem 20
FuR Container transportiert werden soll, muss ein Containerschiff fir die Berechnung genutzt
werden.
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Basic Freight Calculator
Choose means of transport and state the travelled distance, emissions are then calculated per vehicle and route.

Click on the category to get more information.

Shipment weight [ton]: 15

Group Vehicle Distance [km]

Sea v  Container 7000 TEU ¥ Add
Container 7000 TEU

Distance help

Container 11 000 TEU
Container 1400 TEU
RoRo 2000 Lanemeter

The environme RoRo 3000 Lanemeter is determined by several factors. In the Freight Calculator, only a few of those
factors are usediclabiinec i UM cientifc data for default vehicles and load factors. How much emissions occurr
is even influenced by the weather, driving style, vehicle maintenance, type of motor etc. Therefore, results of these
calculations have to be seen as an indi of the r itude of the envir | impact of freight transports and not as an
exact information.

NTM, Hornsgatan 15, 5 tr, 118 46 Stockholm, Tel:
_i=3~ +46(0)8 640 0165

Methods and factors

. Fax: +46(0)8 - 642 26 41 e-post: info@ org | Ansvar och kallhanvisning

Abbildung 4-6: Auswahl Verkehrstrager/-mittel

Nachdem das passende Schiff ausgewahlt wurde, welches in diesem Fall ein Containerschiff bis
7000 TEU ist, fehlt noch die Distanz zwischen den beiden Orten. Dazu muss in dem entsprechen-
den Feld die Strecke in Kilometern eingegeben werden. Wer die Entfernung nicht kennt, kann auf
der rechten Seite einen der vorgeschlagenen Streckenkalkulatoren aufrufen und damit die Strecke

berechnen lassen.

Home | About NTM | Working groups | Internet links | Membership | Members | Financiers | §I Swedish

Basic Freight Calculator
Choose means of transport and state the travelled distance, emissions are then calculated per vehicle and route.

Click on the category to get more information.

Shipment weight [ton]: 1“:5¥
Group Vehicle Distance [km] ‘
Sea <+  Container 7000 TEU v 18432 Add

Road transport
Sea transport
Air transport

=)
X
oy
=]
a
o
=
@
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Rail transport

The environmental performance of transports is determined by several factors. In the Freight Calculator, only a few of those
factors are used. The calculation is based on scientifc data for default vehicles and load factors. How much emissions occurr
is even influenced by the weather, driving style, vehicle maintenance, type of motor etc. Therefore, results of these
calculations have to be seen as an indicator of the magnitude of the environmental impact of freight transports and not as an
exact information.

NTM, Hornsgatan 15, 5 tr, 118 46 Stockholm, Tel:
_i=~ +46(0)8 640 01 65

, Fax: +46(0)8 - 642 26 41 e-post: info@ntmcalc.org | Ansvar och kallhanvisning

Abbildung 4-7: Bestimmung und Eingabe der Entfernung

Methods and factors
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Wenn alle benétigten Informationen eingegeben bzw. eingestellt sind, kann die Berechnung
durchgefiihrt werden. Dazu klickt man auf ,,Add* und die eingegebenen Werte werden zur Be-
stimmung der Emissionen heran gezogen und die Ergebnisse ausgegeben. Sollte der geplante
Transport aus mehreren Teilabschnitten bestehen, kdnnen nach Belieben weitere Transporte mit
den dazugehorigen Spezifikationen hinzugefiigt werden. Diese werden automatisch in die Auflis-
tung hinzugeflgt und eine Gesamtsumme der Emissionen aller Transporte angegeben.

.

LD - ava ‘

Home | About NTM | Working groups | Internet links | Membership | Members | Financiers | § I Swedish

Basic Freight Calculator
Choose means of transport and state the travelled distance, emissions are then calculated per vehicle and route.

Click on the category to get more information.

istance help

—
Shipment weight [ton]: 15

Sea transport

Group Vehicle Distance [km]

Sea ~  Container 7000 TEU v 18432 Air transport

o = Rail transport
Vehicle type Ship g D e CO, NO, HC CO PM
P [ton] [km] kgl Iql [gl [al [al Methods and factors
Coniainer7000 15 18432,00 27648,00 293,07 5806,08 276,48 552,96 276,48 Delete
sum 18432,00 27648,00 293,07 5806,08 276,48 552,96 276,48 DeISte

The environmental performance of transports is determined by several factors. In the Freight Calculator, only a few of those
factors are used. The calculation is based on scientifc data for default vehicles and load factors. How much emissions occurr
is even influenced by the weather, driving style, vehicle maintenance, type of motor etc. Therefore, results of these
calculations have to be seen as an indicator of the magnitude of the environmental impact of freight transports and not as an
exact information.

NTM, Hornsgatan 15, 5 tr, 118 46 Stockholm, Tel:
i3 v +46(0)8 640 01 65 ()
. Fax: +46(0)8 - 642 26 41 e-post: info@ntmcalc.org | Ansvar och kallhanvisning

Abbildung 4-8: Ausgabe der Ergebnisse

Fur das hier gewéhlte Beispiel ergibt sich, dass bei dem Transport der 1,5 Tonnen Bekleidung
tiber die Distanz von 18.432 km eine Transportarbeit von 27.648 tkm anfallt. Diese verursacht
293,07kg CO2 und 6.912kg anderer klimaschadlicher Gas- und Feinstaubemissionen.



5 Fazit

Zum Abschluss der fachwissenschaftlichen Projektarbeit ist festzuhalten, dass sich aufgrund der
steigenden Umweltbelastungen und der Forderung nach Umweltschutz und Schadstoffreduzie-
rung seit dem Jahr 2000 bereits einige internationale Richtlinien und Berechnungsvorschriften im
Bereich der Transportlogistik entwickelt haben. Einige renommierte Institute und auch wirt-
schaftliche Unternehmen beschaftigen sich zunehmend mit der Methodik zur Berechnung von
Energieverbrauchen, CO2- und Treibhausgasemissionen und der Entwicklung passender Tools,
um diese schnell und einfach zu erfassen. Auf dieser Grundlage besteht dann die Méglichkeit das
Verhalten in Bezug auf Umweltbelastungen im Unternehmen anzupassen und zu optimieren. Dies
beziiglich gibt es einige verschiedene Berechnungstools mit teilweise ahnlichen Grundsétzen auf
einheitlicher Basis von denen einige Ausgewahlte in dieser Arbeit vorgestellt wurden. Mit Hilfe
der Nutz-wertanalyse ist jedoch erkennbar, dass diese Methoden unterschiedlicher Qualitét sind
und sich in der Auspragung ihrer Merkmale erheblich unterschieden. Auch unterscheiden diese
sich beziiglich ihrer Ausfiihrungsform, wie Berechnungsvorschrift oder Internetsoftware. Dies
spiegelt sich auch in den Ergebnissen fiir die Beispielberechnung mit den drei im Detail vorge-
stellten Methoden wieder, die fur dasselbe Transportproblem zwar ahnliche, aber nicht genau
gleiche Ergebnisse aufweisen. Einige dieser Tools sind weit verbreitet, jedoch gibt es keinen in-
ternational anerkannten Standard. Aktuell werden die Tools immer weiter verbessert und neue
Methoden entwickelt, sodass zukunftig einheitlichere Aussagen Uber den CO2-Ausstol und
Treibhausgasemissionen getroffen und diese auch einfach und schnell berechnet werden kénnen.
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Anhang A

Energiefaktor THG-Emissionsfaktor
Krafistoftyp Diehte () M e owhee: (&) Well-to-Wheel (e,,) Tank-to-Wheel (g,) Well-to-Wheel (g,,)
kg/l MJikg MU MJ/kg MU g COze/MJ | kg COze/kg | kg COzell | g COse/M | kg COze/kg | kg COzei

Ottokraftstoff 0,745 432 322 50,5 37,7 752 325 2,42 89,4 3,86 2,88
Ethanolkraftstoff 0,794 26,8 213 65,7 52,1 0 0 0 58,1 1,56 1,24
Ottokraftstoff mit 5 % Ethanol 0,747 424 31,7 514 38 4 726 3,08 2,30 88,4 3,74 2,80
Dieselkraftstoff 0,832 431 35,9 513 427 745 3,21 2,67 90,4 3,90 3,24
Biodiesel 0,890 368 32,8 769 68,5 0 0 0 58,8 2,16 1,92
Dieselkraftstoff mit 5 % Biodiesel 0,835 428 357 527 440 710 3,04 2,54 88,8 3,80 3,17
Autogas (LPG) 0,550 46,0 253 51,5 283 67,3 3,10 1,70 75,3 346 1,90
Erdgas (CNG) 451 50,5 594 2,68 68,1 3,07

Flugbenzin (AvGas) 0,800 44,3 354 51,8 415 70,6 313 2,50 84,8 3,76 3,01
Jetbenzin (Jet B) 0,800 44,3 354 51,8 415 70,6 313 2,50 84,8 3,76 3,01
Kerosin (Jet A1 und Jet A) 0,800 44,1 35,3 52,5 42,0 72,1 3,18 2,54 88,0 3,88 3,10
Schwerdl (HFO) 0,970 40,5 39,3 441 427 77,7 315 3,05 84,3 341 3,31
Marine-Dieseldl (MDO) 0,900 43,0 38,7 51,2 46,1 75,3 3,24 2,92 91,2 392 3,53
Marine-Gasol (MGO) 0,890 43,0 38,3 51,2 455 75,3 3,24 2,88 91,2 392 3,49




Anhang B

Parameter zur Berechnung des Energieverbrauchs im Schienenguterverkehrs

Variable Beschreibung Einheit
EV zug Energieverbrauch des Bahntransportes kWh/Liter
m Ladung Ladungsgewicht t
D Transportentfernung km
EV spez(Zug) Spezifischer Energieverbrauch des Bahntransportes kWh/1000tkm
Liter/1000 tkm
m ZugNetto Nettoladungsgewicht des gesamten Zuges (nur Ladung) t
m ZugBrutto Bruttogewicht des Zuges t
EV ZuglLeer Energieverbrauch der zur Ladung zuordenbaren Zug-Leer- | KWh/Liter
fahrt
D leer Gesamtentfernung des leeren Zuges km
EV spez(Zugleer) Spezifischer energieverbrauch pro Zug-km in Abhangigkeit | kWh/km
vom Leergewicht des Zuges Liter/km
Parameter zur Berechnung des Energieverbrauchs im Strallengtterverkehrs
Variable Beschreibung Einheit
EV Lkw(NL) Energieverbrauch des Lkw pro 100 km bezogen auf fest- | Liter Diesel/100km
gelegte Nutzlast Kg Erdgas/100 km
EV Lkw Energieverbrauch des LKW-Transportes Liter Diesel
Kg Erdgas
D Transportdistanz km
EV Lkw(m) Energieverbrauch des LKW bei Zuladung m Liter/100 km
EV leer Energieverbrauch des LKW bei Nutzlast=0 Liter/100 km
EV voll Energieverbrauch des LKW bei Nutzlast=max Liter/100 km
NL max Maximale Nutzlast des LKW t
m Gewicht der Zuladung t
LF Leerfahrtanteil %
N Anzahl der Sendungen
An Allokationsanteil der Seundungen n %
Dn Tatsachlich zuriickgelegte Entfernungen der Sendungen
mn Gewicht der Sendungen

Parameter zur Berechnung des Energieverbrauchs in der Binnenschiffahrt

Variable Beschreibung Einheit
EV Binnenschiff Energieverbrauch des Transportes mit dem Binnenschiff Liter
m Ladung Ladungsgewicht t




D Binnenschiff Transportentfernung km
EV spez (Binnen- | Spezifischer Energieverbrauch fiir Binnenschiffstransports | Liter
schiff)
EV Containerschiff Energieverbrauch des Transportes mit dem Binnenschiff t
n TEU Anzahl TEU TEU
EV spez (Container- | Spezifischer Energieverbrauch fur Binnenschiffstransports | Liter
schiff) eines Containerschiffs
EV Sendungen Energieverbrauch der Einzelsendung Liter
m Sendungen Gewicht der Sendungen T
EV TEU Container- | Spezifischer Energieverbrauch eines Containerschiffs Liter
schiff
NL Beladung der Container t
L Motor Durchschnittliche Leistung des Motors in der SchiffsgroBRen- | kW
Klasse
NG Motor Nutzungsgrad der Motorleistung bei gegebener Abladetiefe, | %
Gewassertiefe und Geschwindigkeit gegeniiber Wasser
EV Motor Dieselverbrauch des Motors I/kW
v Wasser Geschwindigkeit gegentiber Wasser Km/h
Vv strém Geschwindigkeit der Flussstrémung Km/h
Parameter zur Berechnung des Energieverbrauchs in der Seeschiffahrt
Variable Beschreibung Einheit
EV Schiff Energieverbrauch des Schiffstransportes Kg Schwerdl
m Ladung Ladungsgewicht t
D Transportentfernung km
EV spez(Schiff) Spezifischer Energieverbrauch des Schiffstransportes g/tkm
EV Containerschiff Energieverbrauch des Schiffstransportes fur ein TEU auf ei- | kg
nem Containerschiff
n TEU Anzahl TEU TEU
EV spez(Container- | Spezifischer Energieverbrauch des Containerschiffs pro | g/TEU-km
schiff) TEU-km
LF Durchschnittliche prozentuale Auslastung des Schiffes %
Parameter zur Berechnung des Energieverbrauchs in der Luftfracht
Variable Beschreibung Einheit
EV Luftfracht Kerosinverbrauch des Luftfrachttransports Kg Kerosin
M Ladung Ladungsgewicht t
D Reale Flugentfernung km
EV spez(Luftfacht) Spezifischer Kerosinverbrauch des Luftfrachttransports kg/tkm
EV spez(Luft- | Spez. Kerosinverbrauch des Luftfrachttransportes fur erste | Kg/tkm
fracht)(<D) Entfernungsstufe unter Flugentfernung D
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EV spez(Luft- | Spez .Kerosinverbrauch des Luftfrachttransportes fur erste | Kg/tkm

fracht)(>D) Entfernungsstufe Uber Flugentfernung D

D EVspez(<D) Entfernungsstufe unter Flugentfernung Km

D EVspez(>D) Entfernungsstufe Uber Flugentfernung Km

EV flugzeug(<D) Kerosinverbrauch des Flugzeugs flr erste Entfernungsstufe | Kg
unter Flugentfernung D

EV flugzeug(>D) Kerosinverbrauch des Flugzeugs flr erste Entfernungsstufe | Kg
Uber Flugentfernung D

D EVFlugzeug(<D) | Entfernungsstufe unter Flugentfernung Km

D EVFlugzeug(>D) | Entfernungsstufe tber Flugentfernung Km

LF Fracht Prozentuale Auslastung des Frachtflugzeugs %

NL max Maximale gewichtsbezogene Nutzlast des Frachtflugzeugs | t

EV Flugzeug (D) Kerosinverbrauch des Frachtflugzeugs bei der Entfernung D | kg

EV Luftfracht (D) Kerosinverbrauch fur Luftfracht mit dem Gewicht m fir die | kg
Flugentfernung D

LF Pas Prozentuale Auslastung der Sitzplatze des Passagierflug- | %
zeugs

N sitze Anzahl der Sitze Anzahl

LF Fracht Prozentuale Auslastung der Frachtkapazitit des Passagier- | %
flugzeuges

NL max Maximale gewichtsbezogene Nutzlast des Passagierflug-

zeugs
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Anhang C

Tabellen des spezifischen Energieverbrauchs zur Berechnung des Energieverbrauchs der
einzelnen Verkehrstrager:

Straflengiiterverkehr

Mittleres Langs- Ebene
neigungsprofil
Volu- | Durch- | Massen- [ Volu- Durch- | Massen-
men- | schnitts- | gut men- | schnitts- | qut
gut gut qut qut
Frachtverkehr Dieselverbrauch in Liter/tkm
Lkw < 7,5t zGG 0,140 0,078 0,063 0,139 0,077 0,062

Lkw < 7,5-12 t 2GG | 0,108 0,061 0,050 0,105 0,059 0,048
Lkw 12-24 t 2GG 0,063 0,036 0,029 0,060 0,034 0,027

;ﬁ“i‘;ésta;geézug 0,038 | 0,023 | 0,020 | 0,033 | 0,020 | 0,016
Containerverkehr Dieselverbrauch in Liter/TEU-km

Lkw < 7,5 t zGG X X X X X X
Lkw < 7,5-12 t 2GG X X X X X X
Lkw 12-24 t zGG 0,24 0,26 X 0,22 0,24 X
Last-/Sattelzug 07 s i049 <=4t | 014 | 01s | 0,29

’

24-40 t 2GG

X = Container-Transport fiir diese Lkw-GroRe bzw. bei diesem Containergewicht nicht maglich.
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Schienengiiterverkehr

Topographie flach® hiigelig® berolo:' —
Giterzugarten aewkthr; ﬁ',::: } ﬂf:: / [l:.::::/' aewktb? [Liter/
(Gesamtgewicht, Lange"), 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Ladungsarten?) tkm] tkm] tkm] tkm] tkm] tkm]
Kurzzug (500 t, 300 m)

Massengut 38,4 10,4 42,7 11,6 47,0 12,8

Durchschnittsgut 44,6 121 49,5 13,4 54,5 14,8

Volumengut 57,5 15,6 63,9 17,3 70,3 19,1
Mittlerer Zug (1.000 t, 500 m)

Massengut 25,0 6,8 27,8 7,5 30,6 83

Durchschnittsqut 29,0 7,9 32,2 8,7 354 9,6

Volumengut 37,4 10,1 41,5 11,3 45,7 12,4
Langzug (1.500 t, 700 m)

Massengut 19,4 53 21,6 59 23,8 6,4

Ourchschnittsqut 22,5 6,1 25,0 6,8 27,5 7,5

Volumengut 291 7,9 323 8,7 35,5 9,6

" Zuglangen sind Zitka-Angaben » Massen
Brutto-Zuggesamtgewichtes einschlieflich

i der

ut (Bulk) = Schiittgiter wie Erze, Kies (Auslastung ]
gBeri(icksic)hligung v%n Leerfahrtenanteile: 56 51?:&?:)1
Durchschnittsgut = Konsumgiter wie weie Ware oder durchschnittliche Container (Gesarlntti(l;ille Mdbgi
40 Prozent); Volumengut = volumige Gater, die vergleichsweise leicht sind wie Katoss?lr e B'eispiel-
(Gesamtauslastung; 25 Prozent) ¥ zum Beispiel: Ddnemark, Niederlande, Schweden * zum :
Deutschland, Norwegen * zum Beispiel: Osterreich, Schweiz
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Binnenschifffahrt

Relationen Schiffstyp Auslastung | Diesel-
(max. Tragféhigkeit) verbrauch
1/1.000 tkm
TREMOD Durchschnitt Schiffstypen k.A. 11,4
Deutschland
PLANCO
Hamburg - Decin (Tschechien) Elbeschubverband (1.450 t) 90 % 53
Hamburg - Salzgitter-Beddingen | Koppelverband (5.800 t) 50 % 4,0
Rotterdam - Duisburg 6er Schubverband (18.500t) | 50 % 4,7
Rotterdam - GroRkrotzenburg | Koppelverband (5.800 t) 50 % 6,4
Rotterdam - Dillingen-Saar Koppelverband (5.800 t) 50 % 71
Linz - Nirnberg GroRBmotorgiiterschiff 100 % 7,6
(3.000 t)
Hamburg - Hannover Tankmotorschiff (2.700 t) 50 % 6,5
Antwerpen - Ludwigshafen Uberlanges Tankmotorschiff 95 % 3,5
(3.300 1)
Durchschnitt alle Relationen 67 % 56
Berg- und hrt?
Bergfahrt? Talfahrt? Kanalfahrt
Schiffstyp ' Talfahrt (0)"
1/1.000 tkm 1/1.000 tkm [/1.000 tkm 1/1.000 tkm
Europaschiff? 16,8 8,3 12,55 11,8
GroBmotorschiff? 7,5 3,9 5,70 4,6
Jowi-Klasse* 5,2 2,7 4,45 k.A.
" Fahrtgebiet Berg/Tal auf dem Rhein; Kanalgebiet Frankreich » 85 m Lange, 9,5 m Breite,
maximale Kapazitat: 90 TEU bzw. 1.300 Tonnen ¥ 110 m Lange, ”'40."' Breite, ma_)}lmale
Kapazitat: 208 TEU, 2.300 Tonnen * 135 m Lange, 17,2 m Breite, maximale Kapazitat:
500 TEU, 5.200 Tonnen
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Seeschifffahrt

. | Geschwindigkeitsreduktion?
Hiamplsoute Sehiffrargfie? A;’“S'I‘ags 0% | 4% [10%|15% |20 %
Massengutfrachter/Tanker - Kraftstoffverbrauch in g/tkm -
Asien-Route 80.000 - 200.000 dwt 49,1% | 1,56 145 129 1,17 1,06
Transatlantik 35.000 - 80.000 dwt 55,3% |2,19 2,04 182 165 1,50
Transpazifik 35.000 - 200.000 dwt 53,0% |1,83 170 152 1,38 1,24
Panama-Route 35.000 - 80.000 dwt 553% |2,19 204 182 166 150
Ubrige Routen 15.000 - 120.000 dwt | 54,6% |2,19 2,04 182 166 1,50
Intrakontinental 5.000 - 60.000 dwt 56,6 % |293 2,73 245 222 2,02
Containerschiffe - Kmft;}zi_f;_e;f;rguch in
Asien-Route 4.700 - 7.000+ TEU 66,6 % | 49,2 458 41,0 37,2 33,7
Transatlantik 2.000 - 4.700 TEU 65,0% |[57,1 533 478 43,6 39,7
Transpazifik 1.000 - 7.000- TEU 653 % |56,0 522 468 42,7 38,8
Panama-Route 2.000 - 4.700 TEU 65,0% |57,1 53,3 47,8 43,6 39,7
Ubrige Routen 1.000 - 4.700 TEU 65,0% |620 57,8 51,9 474 432
Intrakontinental EU 500 - 2.000 TEU 65,0% |[789 737 664 608 555
Intrakontinental Nicht-EU 1.000 - 3.500 TEU 650% |[656 613 552 50,5 46,1

U dwt = DeadWeight Tonnage; TEU = Twenty-foot Equivalent Unit
2 Geschwindigkeitsreduktion gegeniber der Design-Geschwindigkeit
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Luftfracht

Mittelstrecke : Langstrecke”
Ent- Bellyfracht Frachter Ent- Bellyfracht Frachter
fernung (z.B. B757- (z.B. B767- fernung (z.B. B747- (z.B. B747-

200) 300F) ' 400) 400F)
km kq/tkm kg/tkm km kg/tkm kg/tkm
1.500 0,290 0,190 3.700 0,257 0,148
2.000 0,273 0,180 4.000 0,255 0,148
2.500 0,264 0,174 6.000 0,254 0,147
3.000 0,258 0,171 8.000 0,259 0,150
3.700 0,254 0,168 10.000 0,267 x2

" Maximale Nutzlast bzw. Sitzplatze: B757-200: 4 t, 200 Passagiere; B747-400: 14 t, 416 Passagiere;

BZ67-300F: 53,7 t; B747-400F: 112,6 t. 2 Reichweite tberschritten
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