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Abstract

Thema

Ansatz zur Bestimmung des Carbon Footprint fiir die Distributionslogistik von

Fast Moving Consumer Goods mit Hilfe von Simulation

Beschreibung

Bisherige Analysen sowie Berechnungsmethoden zur Erfassung der COo-Emissionen

von Dienstleistungen und Produkten basieren fast ausschlieflich auf dem Life Cycle
Assessment (LCA) Ansatz.

In dieser Arbeit soll der Carbon Footprint einer Supply Chain von Fast Moving Con-

sumer Goods mit Hilfe der Simulation erfasst werden. Zielsetzung ist ein addquates

Datenmodell in diesem Kontext zu erstellen. Hierbei wird u.a. zwischen aggregierten

und disaggregierten Zustdnden unterschieden. Dariiber hinaus wird der LCA Ansatz

mit einbezogen und angepasst.

Teilaufgaben

Definition Begriffe Carbon Footprint und Life Cycle Assessment (LCA)
Inhaltliche Abgrenzung der beiden o.g. Begriffe
Simulationsansétze zur Erfassung von COz-Emissionen

Vergleich des LCA Ansatzes mit dem Simulationsansatz zur Erfassung der CO»-

Emissionen
Identifikation der CO2 Emissionsquellen in der Distributionslogistik

Entwicklung eines Datenmodells zur Erfassung des Carbon Footprint von Gii-

tern in der Distributionslogistik
Bestimmung der zugehorigen COy Parameter

Ansatz zur Losung der Zuordnungs- und Darstellungsproblematik von COo

FEmissionen zu Prozessen und Objekten
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1 Einleitung

Die verstéirkte anthropogene Emission von Treibhausgasen gilt in der Wissenschaft mit
als Ausloser fiir die globale Erderwérmung. Um die Auswirkungen des Klimawandels zu
begrenzen, wird eine stabile Konzentration an Treibhausgasen in der Atmosphire ange-
strebt. Durch die Klimarahmenkonvention werden Klimaschutzziele zur Begrenzung von
Treibhausgasen gesetzt.

Das Interesse hat der Gesellschaft an klimafreundlichen Produkten und Dienstleistungen
zugenommen. Auf Kundenseite wird von den Herstellern und Dienstleistern immer mehr
umweltfreundliche Produkte gefordert, die eine gute Energie- und Emissionsbilanz aufwei-
sen. Auf der anderen stellt fiir Unternehmen Umweltfreundlichkeit einen wichtigen Kosten-
und Wettbewerbsvorteil dar, sowie wird eine soziale, 6konomische und ¢kologische Verant-
wortung erwartet. Die Kunden besitzen durch ihr Konsumverhalten eine Einflussmoéglich-
keit, dass Unternehmen durch eine klimafreundliche Handeln zum Umweltschutz beitragen.
Um die Klimavertréglichkeit fiir den Lebenszyklus von Produkten und Dienstleistungen zu
messen, wird eine standardisierte Methode benétigt, die eine standardisierte Vorgehenswei-
se zur Erfassung von Treibhausgasemissionen beschreibt. Mit dem Life Cycle Assessment
und dem Carbon Footprint (COg-Fulabdruck) existieren Methoden um Umweltwirkungen

bzw. die Emission von Treibhausgasen fiir ein Produktsystem zu ermitteln.
e-save Projekt [Prol3, vergl]

Die Zielsetzung des e-Save Projektes, was im Rahmen der Européischen Kommission ge-
griindet wurde, ist es eine energieeffiziente Supply-Chain in der Logistik zu erreichen. Dazu
sollen Systeme, Dienstleistungen, Kollaborationsplattformen und Anwendungen bereitge-
stellt und Methoden entwickelt werden, die es Unternehmen erméglicht, den Energiever-
brauch und die Emission von Treibhausgasen zu erfassen, zu iiberwachen, zu vergleichen
und die Klimafreundlichkeit der Prozesse in der Logistikkette zu verbessern. Des weiteren
soll es operative und strategische Entscheidungen hinsichtlich der Umweltfreundlichkeit
von Produkten und Dienstleistungen erleichtern. Der Fokus liegt bei der Klimafreundlich-
keit und Energieeffizienz von Prozessen in der Supply-Chain, speziell die Erfassung von
Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid (CO3). Das Projekt untersucht speziell den Sektor
von Konsumgiitern des téglichen Bedarfs (Fast Moving Consumer Goods) und bezieht
die Organisation ECR Europe, die grof3e Hersteller und Héndler der Konsumgiiterbranche
vertritt, mit ein. Langfristig wird ein Umweltlabel angestrebt, was fiir Produkte und Pro-
zesse erstellt wird und den Energieverbrauch und den kumulierten Treibhausgasausstofl
eines Produktes angibt, welcher im Verlauf des Produktlebenszyklus freigesetzt worden
ist. Die Entwicklung und der Einsatz eines Simulationsmodell mit standardisierten Be-
rechnungsmethoden zur Erstellung eines Carbon Footprint fiir Konsumgiiter innerhalb
der Supply Chain wird angestrebt. Erforderliche Daten fiir Energieverbriuche und an-
deren Umweltkennzahlen sollen fiir die Supply-Chain erfasst werden und als Information
genutzt werden, um Mafinahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und der Emissi-

on von Treibhausgasen zu erzielen. Ein Teilgebiet des Projektes ist die Entwicklung und
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Nutzung von Anwendungen zur Energie-Beobachtung, Okobilanz und Simulation. Mit Hil-
fe der Simulation soll die Berechnung des Treibhausgasemissionen fiir den Abschnitt der
Supply-Chain von fertig verpackten Artikeln im Ausgangslager der Fabrik bis zum Einzel-
héndler erfolgen. [Prol3], vergl.]

Projektziele:

e Entwicklung von Anwendungen zur Erfassung und Zuweisung von Energieverbrau-

chen und Treibhausgasemissionen zu Prozessen und Produkten der Supply Chain
e Automatische Erfassung von der Energieeffizienz bei Prozessen
e Kommunikation und Austausch von Energieprozessdaten
o Bereitstellung von Werkzeugen zur

e Simulation von variablen Supply-Chain-Szenarien unter Beriicksichtigung von Um-

weltkennzahlen

e Dynamisches Energie-Effizienz-Label auf Produkte und fiir Dienstleistungen zur In-

formation von Kunden

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Die Untersuchung des Carbon Footprint entlang des Produktlebenszyklus wird auf den
Abschnitt der Distributionslogistik innerhalb der Supply-Chain begrenzt. Das bedeutet,
dass der Weg fiir den Verkauf gedachten fertig verpackten Produkten im Ausgangslager
einer Fabrik bis hin zur letzten Héndlerdistributionsstufe, zum Beispiel der Einzelhandel,
betrachtet wird. Der Fokus bei den Produkten liegt bei den schnelldrehenden Konsumgii-
tern des téglichen Bedarfs (Fast Moving Consumer Goods). Somit werden der Produktions-
und Herstellungsprozess des Produktes und vorherige Prozesse wie die Rohstoffgewinnung
nicht als Bestandteil der Untersuchung angesehen. Des weiteren wird der Verbrauch und
die Benutzung des Produktes beim Endkunden, sowie spétere Entsorgungsprozesse nicht in
die Ermittlung des Carbon Footprint beriicksichtigt. Die Aspekte wie Okonomie und Sozia-
les des Nachhaltigkeitsdreieck werden nicht betrachtet. Der Bereich Okologie begrenzt sich
alleinig auf die Erfassung der Treibhausgasemissionen. Andere Umweltwirkungen werden
nicht beriicksichtigt. Das Ziel ist die Entwicklung eines standardisierten Simulationstool
fiir die Berechnung des Carbon Footprint fiir die Distributionslogistik von Fast Moving
Consumer Goods. Mit dem Simulationsprogramm soll ermdglicht werden, verschiedene
Szenarien eines dynamischen Distributionssystems zu untersuchen und verschiedene Pro-
duktsysteme, Dienstleistungen und Produkte miteinander in ihrer Umweltfreundlichkeit
zu vergleichen. Mogliche Erweiterungen hinsichtlich weiterer Phasen der Supply-Chain des
Modells konnen bei korrekter Funktionsweise des Basismodells in Zukunft implementiert
werden.

Zur Erfassung der Treibhausgasemissionsquellen entlang der Distributionslogistik werden

detailliert die Transport- und Lagerprozesse eines Produktes analysiert. [WTTR7,
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vergl.] Der innerbetriebliche Transport und Umschlagsprozesse in Lager und Umschlags-
punkten werden nur rudimentér betrachtet. Hierbei ist von Bedeutung, inwiefern die ein-
zelnen Teilprozesse sich auf den Carbon Footprint des Produktsystems auswirken. Ist der
Modellierungsaufwand sehr hoch, kénnen fiir Prozesse Vereinfachungen und Annahmen

getroffen werden.

1.2 Anforderungen

Bisherige Methoden und Ansétze zur Ermittlung von Umweltwirkungen oder der Erfassung
von Treibhausgasemissionen wie der LCA-Ansatz oder die Methode des Carbon Footprint
sind fiir statische Produktsysteme geeignet, wo zu einem festen Zeitpunkt die Erfassung
der Daten durchgefithrt wird. Fiir die Untersuchung der Distributionslogistik als dynami-
sches variables System ist die Simulation ein geeignetes Werkzeug zur Durchfithrung eines
Carbon Footprint. Die Ermittlung des Carbon Footprint beruht auf der Grundlage die
Treibhausgasemissionen eines Produktsystems zu erfassen. Fiir das zu untersuchende Sy-
stem miissen dazu die Treibhausgasquellen identifiziert werden. Die Berechnung der Treib-
hausgasemissionen kann iiber den Energieverbrauch fiir die Prozesse im System ermittelt
werden und dann iiber Emissionsfaktoren in die Vergleichseinheit der COs-Aquivalenten
umgerechnet werden. Der Aufwand zur Entwicklung eines Simulationsmodells im Rahmen
einer Simulationsstudie ist hoch. Es wird daher eine Wiederverwendbarkeit und Erweiter-
barkeit des Modells angestrebt, sodass es zur Untersuchungen verschiedener Szenarien
verwendet werden kann und die Ergebnisse zum Carbon Footprint von Produkten und
Dienstleistungen miteinander verglichen werden kénnen.

Als Anforderung des Simulationsmodells fiir die Distributionslogistik wird festgelegt, dass
die Energieverbriauche bereits in COse pro Entfernungseinheit fiir Transportprozesse und
COaqe je Zeiteinheit fiir Lagerprozesse vorhanden sind. Ist diese Bedingung nicht erfiillt,
muss vorab zur Bereitstellung der bendtigten Eingangsdaten Energieverbriuche in COge
umgerechnet werden.

Eine Beschreibung von Optimierungsmethoden fiir bestimmte Kennzahlen, zum Beispiel
eine Optimierung der Distributionsroute hinsichtlich dem niedrigsten Carbon Footprint,
sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Bei der Modellierung wird untersucht, welche Ele-
mente der Distributionslogistik einen relevanten Einfluss auf den Carbon Footprint ha-
ben. Der angewendete Detaillierungsgrad in der Umsetzung des Carbon Footprint in ein
Simulationsmodell wird so angesetzt, dass die Berechnung in ausreichender, der Realitét
angemessenen Genauigkeit, moglich ist. Der oftmals verwendete LCA-Ansatz besitzt ei-
ne hohe Genauigkeit bei der Untersuchung von statischen Systemen, wo zu einem festen
Zeitpunkt genau ein Szenario analysiert wird. In der Form ist der LCA-Ansatz zur Un-
tersuchung eines dynamischen Systems wie der Distributionslogistik ungeeignet. Bisherige
Simulationsansétze beriicksichtigen gar nicht oder kaum die Erfassung von Treibhausga-
semissionen in einem dynamischen System. Daher wird ein mit Hilfe eines Datenmodells,
einem Berechnungsansatzes und die Implementierung in ein Simulationsmodell eine M&g-
lichkeit zur Berechnung des Carbon Footprint, speziell fiir die Distributionslogistik von

Fast Moving Consumer Goods, entwickelt. In Zukunft ist eine Standardisierung der Me-
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thode geplant, sodass fiir verschiedene Szenarien eines Produktsystems in der Logistik
die Treibhausgasemissionen artikelspezifisch ermittelt und miteinander verglichen wer-
den kénnen. Uber Modellparameter werden verschiedene Szenarien des Produktsystems
und Eigenschaften definiert. Das entwickelte Modell beriicksichtigt die Prozesse des rea-
len Systems, die zur Emission von Treibhausgasemissionen beitragen, wie zum Beispiel
Transport- und Lagerprozesse. Zur Berechnung werden Eingangsdaten bendétigt, die aus
verschiedenen Datenquellen bezogen werden koénnen. Die Ausgangsgrofien des Simulati-
onsmodells stellen den Umwelteinfluss fiir jeden Artikel in Bezug zu Klimaschédlichkeit in
Kohlendioxid-Aquivalenten (COs)e dar.

1.3 Inhalt und Ubersicht
Die Arbeit unterteilt sich mit Einleitung und dem Fazit in acht grofle Kapitel.

1. Einleitung

2. Darstellung von Methoden zur Erfassung von Umweltwirkungen
3. Elemente und Struktur der Distributionslogistik

4. Identifikation von Emissionsquellen in der Distributionskette

5. Simulation

6. Entwicklung eines Datenmodells

7. Vorstellung Allokationsmethodik

8. Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 2 Methoden zur Erfassung von Umweltwirkungen

Im zweiten Kapitel werden die beiden Methoden des Life Cycle Assessment (Okobi-
lanz) und der Carbon Footprint (COg-FuBabdruck) zur Erfassung von Umweltwir-
kungen beschrieben. Beide Methoden werden auf Grundlage der international stan-
dardisierten Normen der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erklért.
Im Rahmen dessen werden die Phasen Festlequng des Ziels und des Untersuchungs-
rahmens, Sachbilanz, Wirkungsabschédtzung und Auswertung eingegangen und zum

Schluss ein kurzer Vergleich zu Simulation gezogen.

Kapitel 3 Distributionslogistik

Im dritten Kapitel "Distributionslogistik”werden die Elemente und Strukturen eines
Distributionssystems erldutert. Dabei wird auf die Prozesse Transport und Lagerung
eingegangen. Als spezielle Produktgruppe wird die Distribution von Fast Moving
Consumer Goods (schnelldrehenden Konsumgiitern) und deren speziellen Anforde-

rungen beim Transport, Umschlag und Lagerung beschrieben.



1 Einleitung 5

Kapitel 4 Emissionsquellen in der Distributionskette

Im vierten Kapitel werden die Emissionsquellen fiir Treibhausgase entlang der Dis-
tributionskette identifiziert und in Kategorien strukturiert. Dabei wird untersucht
wie sich der Energieverbrauch fiir den Transport und wéhrend der Lagerung zusam-
mensetzt und inwiefern eine Umrechnung in Kohlendioxid-Aquivalente erfolgt. Fiir
den Transport wird das Distributionssystem nach Transportmittel: Straflenverkehr,
Schienenverkehr, Luftverkehr, See- und Binnenschiffsverkehr unterschieden. Des wei-
teren werden die Treibhausgasemissionen identifiziert, die beim Lagerungsprozess

von Giitern entstehen.

Kapitel 5 Simulation

Im sechsten Kapitel werden die Grundlagen der Simulation erklart. Es wird die Ereig-
nisdiskrete Simulation (DES) als Moglichkeit zur Berechnung des Carbon Footprint
fir ein dynamisches System erldutert und auf bestehende Simulationsanséitze zur

Durchfiihrung eines LCA oder CFP in der Wissenschaft eingegangen.

Kapitel 6 Datenmodell

Im sechsten Kapitel wird die Umsetzung des realen Systems in ein Modell erldutert.
Dabei wird beschrieben, welche Komponenten in welchem Detailgrad umgesetzt wer-
den werden. Bei der Entwicklung des Datenmodells wird eine Abstraktion des realen
Systems in Modellkomponenten durchgefithrt und Parameter und Attribute des Mo-

dells definiert, die fiir die Berechnung des Carbon Footprint erforderlich sind.

Kapitel 7 Allokation

Im siebten Kapitel wird beschrieben, wie die zuvor fiir Transport- und Lagerprozesse
berechneten Kohlendioxid-Aquivalente zu den einzelnen Artikel zugewiesen werden
konnen. Dabei wird auf die drei Allokationsmethoden nach Gewicht, Volumen und
Stiickzahl eingegangen und deren Einfluss auf das Simulationsergebnis beschrieben.
Des weiteren wird erklért, wann eine Allokation notwendig ist und inwiefern beson-
dere Bedingungen und Eigenschaften entlang der Distributionskette beriicksichtigt

werden.

Kapitel 8 Fazit und Ausblick

Im letzten Kapitel der Arbeit wird nochmal der Modellierungsprozess des realen Sy-
stems der Distributionslogistik bis hin zum Simulationsmodell beschrieben. Es wird
beantwortet, wie sich der Carbon Footprint fiir ein Distributionssystem berechnen
lasst und auf welche Weise eine Allokation zu den Artikeln erfolgt. Die Zielstellung
der Simulation einen produktspezifischen COo-Fuflabdruck fiir ein Distributionsnetz-
werk zu erhalten wird beschrieben und zum Abschluss zusammengefasst. Am Ende
der Arbeit erfolgt ein kurzer Ausblick, inwiefern das Simulationsmodell noch weiter-

entwickelt werden kann.



2 Methoden zur Erfassung von Umweltwirkungen

2.1 Life Cycle Assessment

Die Methode des Life Cycle Assessment wird auf Grundlage der beiden internationalen
Normen EN ISO 14040 und EN ISO 14044 beschrieben. Beide Normen wurden auf eu-
ropéischer Ebene entwickelt und von der CEN, dem européischen Komitee fiir Normung,
am 19. Juni 2006 angenommen. Fiir die CEN-Mitgliedslander sind die Normen verbindlich
und miissen durch die Normungsbehorden des jeweiligen Mitgliedslandes ohne Verénde-
rung den Status einer nationalen Norm erhalten. Fiir Deutschland wurden die deutschen
Fassungen durch den DIN-Nagus umgesetzt. Das Life Cycle Assessment, kurz LCA-Ansatz
genannt, wird in der deutschen Fassung als Okobilanz bezeichnet. Die beiden internatio-
nalen Normen 14040/14044 zur Okobilanz werden der ISO-Normreihe 14000 des Umwelt-

managements zugeordnet und unterscheiden sich inhaltlich:

DIN I1SO 14040 Anzuwendende Grundsitze und Rahmenbedingungen

DIN I1SO 14044 Anforderungen und Anleitungen der Okobilanz

Die Okobilanz wird in der DIN ISO-Norm als ,,Zusammenstellung und Beurteilung der
Input- und Outputfliisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems
im Verlauf seines Lebensweges.“[DIN09, S.11] definiert. ,Die Okobilanz ist eine iterati-
ve Methode zur Abschitzung der mit einem Produkt verbundenen Umweltaspekte und
produktspezifischen potenziellen Umweltwirkungen |[...]| Die Okobilanz-Studie untersucht
die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen im Verlauf des Lebenswegs eines
Produktes (d.h. von der Wiege bis zur Bahre) von der Rohstoffgewinnung, iiber Produk-
tion, Anwendung bis zur Beseitigung“[KG09, S.2] Mit der Okobilanz wurde eine Methode
entwickelt, um Umweltwirkungen von Produkten entlang ihres Produktlebenszyklus zu
ermitteln und zu untersuchen. Die Okobilanz kann die Entwicklung und Verbesserung
von Umwelteigenschaften bei Produkten und Dienstleistungen unterstiitzen. Unterneh-
men konnen umweltschédliche Prozesse oder Produkte durch umweltfreundlichere erset-
zen. Durch das steigende Umweltbewusstsein innerhalb der Gesellschaft und der damit
verbundene hohere Druck auf Unternehmen, umweltfreundlich zu handeln, ist es fiir stra-
tegische Entscheidungen der Unternehmen entscheidend, die Umweltwirkungen zu analy-
sieren und zu beriicksichtigen. Im Marketing kann durch Entwicklung von Umweltlabels
auf den Produkten und bei Dienstleistungen die Umweltfreundlichkeit nach auflen prisen-
tiert werden. Umweltfreundlichkeit entwickelt sich immer mehr zu einem Wettbewerbs-
vorteil, sodass Unternehmen ein stérkeres Interesse daran zeigen. Die Methode kann bei
der Auswahl relevanter Umweltindikatoren und deren Messverfahren hilfreich sein. Beim
LCA-Ansatz werden Umwelteigenschaften eines bestimmten Produktsystems und deren
Input- und Outputfliisse ermittelt. Das Produktsystem wird in eine Anzahl von Prozessmo-
dulen untergliedert, die untereinander {iber Zwischenproduktfliisse in Beziehung stehen.

Neben den Wechselwirkungen zwischen den Prozessmodulen werden fiir jedes Prozessmo-
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dul Input- und Outputfliisse bestimmt. Fiir das Produktsystem werden Elementar- und
Produktfliisse untersucht. [DINOG, [DINQ9, vergl.]

Systemumgebung Bl
.‘-’/
Rohstoff-
andere gewinnung
Systeme
Produkt- Transport
Rl J » Elementar-
flisse
« i
Elementar- Energie-
flissc | versorgung [ Anwendung
Produkt-
i fMuss andere
Recycling/ Wie-
derverwendung Systeme
Abfallbe-
handlung

Abb. 2.1: Beispiel Produktsystem LCA-Ansatz [DIN09, S. 16]

Das Produktsystem wird durch die Systemgrenze zur Systemumgebung nach aufien abge-
grenzt. Im Produktsystem wird der Lebensweg von Produkten und Dienstleistungen von
der Rohstoffgewinnung, Produktion, Anwendung, Recycling bis hin zur Entsorgung oder
Wiederverwendung betrachtet. Das Produktsystem erklart sich durch die Funktion, die es
erfiillt. Des Weiteren werden fiir das Produktsystem Prozesse, beispielsweise der Transport
und die Energieversorgung in die Untersuchung mit einbezogen. Input- und Outputstréme
wie Produkt- und Elementarfliisse, die die Systemgrenze iiberschreiten werden untersucht.
Elementarfliisse sind Stoffe und Energie, die der Umwelt ohne Eingriff des Menschen ent-
nommen oder hinzugefiigt werden. Damit verbunden gehort die Nutzung von Rohstoffen
und die Emissionen in Luft, Wasser und Boden. Beim Produktfluss werden Produkte aus

oder in ein anderes Produktsystem getauscht.

Die vier Phasen des Life Cycle Assessment [DIN0G, vergl.]
1. Festlegung des Zielrahmens: Ziel und Problemdefinition des LCA
2. Sachbilanz: Zusammenstellung und Quantifizierung von Input- und Outputstrémen
3. Wirkungsrahmen: Beurteilung der Gréfle und Bedeutung von Umweltwirkungen
4. Auswertung: Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Enthilt eine Okobilanz nicht die Phase der Wirkungsabschitzung, so wird die Studie
als Sachbilanz bezeichnet. Von dem Nachhaltigkeitsdreieck, den drei verschiedenen Di-

mensionen Okologie, Okonomie und Soziales, beriicksichtigt die Okobilanz nur den Teil
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Okologie. Eine Okobilanz betrachtet die Umweltwirkungen und Umweltaspekte eines Pro-
duktsystems und kann fiir jedes Produkt und jede Dienstleistung durchgefiihrt werden. Zu
den Dienstleistungen gehoren zum Beispiel Transporte, die fiir die Untersuchung der Dis-
tributionslogistik relevant sind. Die Methode beinhaltet die Untersuchung des gesamten
Lebenszyklus eines Produktes. Das bedeutet, dass von der Rohstoffgewinnung, Material-
und Produktherstellung bis hin zur Beseitigung bilanziert wird. Die Umweltwirkungen
werden in den einzelnen Prozessen und Abschnitten des Produktlebenszyklus untersucht.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Carbon Footprint fiir ein Produktsystem beschrieben,

der ein Abschnitt und eine Teiluntersuchung des Life Cycle Assessment darstellt.

2.2 Carbon Footprint

2.2.1 Definition

Im Gegensatz zur Methodik des Life Cycle Assessment untersucht der Ansatz des Car-
bon Footprint nur die Emission und den Entzug von Treibhausgasen (THG) gegeniiber
der Erdatmosphére und besitzt damit nur die Wirkungskategorie Klimawandel. Der LCA-
Ansatz betrachtet dagegen alle Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktes, zum Beispiel einer Ware oder einer Dienstleistung, entlang des Lebensweges
von der Entstehung bis zum Ende des Produktes.[DIN12, vergl. S.7]Der Carbon Foot-
print, auch als COz-Fulabdruck und COs-Bilanz bezeichnet, entspricht einem Life Cycle
Assessment, wobei der Fokus nur bei der Untersuchung und Erfassung der Treibhaus-
gase eines Produktsystems liegt. Die Norm ISO 14067 der internationalen Organisation
fir Normung (ISO) beinhaltet ,, Anforderungen und Leitlinien zur Quantifizierung und
Kommunikation des Carbon Footprint“. Zum Zeitpunkt der Arbeit befindet sich die in-
ternationale Norm noch in der Entwicklungsphase, sodass die Methodik des Carbon Foot-
print auf Basis der deutschen Entwurfsversion DIN ISO 14067 (Stand November 2012)
beschrieben wird. Die Grundlage fiir den Carbon Footprint nach ISO 14067 stellen die
beiden Normen ISO 14040 und ISO 14044 dar, in denen die Grundsitze der Okobilanz-
Methodik beschrieben sind. Der Carbon Footprint eines Produktes definiert sich auf der
Grundlage der DIN ISO 14067 als ,,Summe der Treibhausgasemissionen und des Treibh-
ausgasentzugs in einem Produktsystem, angegeben als COy-Aquivalent und beruhend auf
einer Okobilanz, unter Nutzung der einzelnen Wirkungskategorie Klimawandel“[DINT2,
S.9] ,Der Product Carbon Footprint bezeichnet die Menge der Treibhausgasemissionen
entlang des gesamten Lebenszyklus eines Produkts in einer definierten Anwendung und
bezogen auf eine definierte Nutzeinheit.“[Bun09] Bei der Ermittlung der Emission von
Treibhausgasen wird die Masse der freigesetzten Treibhausgase in die Atmosphére be-
trachtet, bei dem Entzug entsprechend die Masse, die aus der Atmosphéire entzogen wird.
Ein Treibhausgas ist ein , gasformiger Bestandteil der Atmosphére, sowohl natiirlichen als
auch anthropogenen Ursprungs, der die Strahlung bei spezifischen Wellenldngen innerhalb
des Spektrums der infraroten Strahlung, die von der Erdoberfliche, der Atmosphére und
den Wolken abgegeben wird, aufnimmt und abgibt“[DIN12, S.11] Eine hohere Konzen-

tration von Treibhausgasen in der Erdatmosphére fithrt zu einem Treibhauseffekt. Ver-
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stiarkt sich der Treibhauseffekt, dann kommt es zu einem Anstieg der durchschnittlichen
Temperatur in der Erdatmosphére. Eine Verdnderung der Temperatur kann zu weitrei-
chenden klimatischen Verdnderungen fiihren. Es wird daher angestrebt, den Ausstofl von
anthropogenen, sprich durch den Menschen verursachten, Treibhausgasen zu reduzieren
und klimatische Schiden und Verdnderungen zu verhindern. Das am 11.Dezember 1997
verabschiedete Kyoto-Protokoll der ,,United Nations Framework Convention on Climate
Change*(UNFCCC) definiert sechs Treibhausgase, fiir die eine Reduzierung der anthropo-
genen Treibhausgasemissionen in COq-Aquivalenten erzielt werden soll. [Uni98][Unil3] Die
zu erfassenden Treibhausgase werden im Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG)
als Kohlendioxid (COg2), Methan (CHy), Distickstoffoxid (N2O),teilfluorierte Kohlenwas-
serstoffe (H-FKW /HFCs), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW /PFCs) und Schwefel-
hexafluorid (SF6) benannt.

Tab. 2.1: Treibhauspotenzial fiir ausgewihlte Treibhausgase [Pie07, S.85/213]

Bezeichnung chemische Formel | GWP 100 Jahre | Lebensdauer [a]
Kohlendioxid COo 1 variabel
Methan CH,4 25 12
Distickstoffoxid N»0 298 114
FCKW z.B. CCIF3 14400 640
FKW z.B. CHF3 14800 270
Schwefelhexafluorid SFg 22800 3200

Die einzelnen Treibhausgase besitzen ein unterschiedlich starkes Treibhauspotenzial. Im
Englischen wird der Begriff , global warming potential“verwendet und mit GWP abge-
kiirzt. Ein hoheres Treibhauspotenzial bedeutet, dass das Treibhausgas einen stérkeren
Effekt auf die Klimaerwéirmung bewirkt und somit klimaschédlicher im Vergleich zu Ga-
sen mit einem niedrigeren Treibhauspotenzial ist. Fiir Kohlenstoffdioxid (COg2) wurde ein
Treibhauspotenzial von eins festgelegt und stellt damit die Vergleichsbasis zu allen an-
deren Treibhausgasen dar. Die verstédrkte Warmewirkung innerhalb der Erdatmosphéire
von bestimmten Treibhausgasen wird somit durch die Maflzahl des Treibhauspotentials
(GWP) als Faktor in Bezug zu Kohlenstoffdioxid masse- und zeitbezogen beschrieben.
Wie stark die einzelnen Treibhausgase zur Erderwédrmung beitragen, wird fiir einen be-
stimmten Zeithorizont von zum Beispiel 20, 100 oder 500 Jahren bestimmt. Treibhausgase,
die eine hohe Verweildauer in der Erdatmosphére besitzen, tragen fiir diesen Zeitraum fiir
einen erhohten Treibhauseffekt bei. Es ist daher besonders die Emission von Treibhausga-
sen mit einem hohen Treibhauspotential und einer hohen Verweildauer in der Atmosphére
zu vermeiden. Fiir die Treibhauspotenziale sind je nach Quelle verschiedene Werte fiir
das gleiche Treibhausgas angegeben. Neben den im Kyoto-Protokoll angegebenen GWP-
Werten von den Vereinten Nationen aus dem Jahre 1997, gibt es aktuelle Vorgaben des
Weltklimarates, dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), die als Stan-
dard angesehen werden und als Referenzwerte verwendet werden. Ein Beispiel dafiir ist,
dass das Treibhausgas Methan ein Treibhauspotenzial mit einem Faktor von 25 fiir den
Zeitraum von 100 Jahren (Quelle IPCC 2007) besitzt. Bei einem Vergleich der Treibhaus-
wirkung von einem Kilogramm Methan mit einem Kilogramm Kohlenstoffdioxid fiir eine

Zeitperiode von hundert Jahren, besitzt Methan eine um diesen Faktor héhere Wirkung
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auf den Treibhauseffekt. Der Ausstof3 von einem Kilogramm Methan in die Atmosphére
entspricht demnach der Treibhauswirkung, die eine Emission von 25 Kilogramm Kohlen-
stoffdioxid bewirken wiirde. Das Ergebnis des Carbon Footprint beziehungsweise die Menge
an Treibhausgasemissionen (THG) wird in Kohlendioxid-Aquivalenten (COe) angegeben.
Vereinfacht lisst sich die Kennzahl Kohlendioxid-Aquivalent (COge) als Multiplikation
des Treibhauspotenzials (GWP) mit der spezifischen Menge des Treibhausgases, die als
Masseneinheit angegeben wird, darstellen. [DIN12 [PieQ7, vergl.]

COz2e = GW Pryg - mruaG

Das COq-Aquivalent einer spezifischen Menge eines Treibhausgases wird als Masse eines
gegebenen Treibhausgases, multipliziert mit dessen Treibhauspotential, berechnet und ist
eine Vergleichseinheit um die verstidrkte Strahlung eines Treibhausgases im Verhéltnis zu
Kohlenstoffdioxid darstellen zu kénnen. [DIN12] Durch die Umrechnung der Treibhausga-
semissionen in die einheitliche Einheit des Kohlendioxiddquivalents COqe wird es ermog-
licht die Klimafreundlichkeit von Dienstleistungen und Produkten gegeniiber zu stellen
und miteinander zu vergleichen. In der Literatur werden verschiedene Abkiirzungen wie
zum Beispiel COs-iq, COs-eq oder COqe fiir das Kohlendioxid-Aquivalent angegeben. In
der vorliegenden Arbeit wird das Kohlendioxid-Aquivalent nach ISO 14067 mit COse
abgekiirzt.

Tab. 2.2: Definition Kohlendioxid-Aquivalent [Pie07, DIN12, vergl.]

Name int. Name Formelzeichen Einheit Dimension
COs- carbon dioxide COqe COqe kg M
Aquivalent equivalent

Fiir ein definiertes Produktsystem oder eine Dienstleistung werden die sechs benannten
Treibhausgasemissionen erfasst und iiber Faktoren in Kohlendioxid-Aquivalente umgerech-
net. In der Einheit der Kohlendioxid-Aquivalente ist eine Summierung und die Vergleich-
barkeit in dieser Einheit verschiedener Produkte gegeben. Die Zielsetzung der internatio-
nalen Norm ISO 14067 ist es, als standardisierten Methode die Erfassung, Quantifizierung,
Bewertung und Verifizierung von Emissionen in die Atmosphére und den Entzug von Treib-
hausgasen aus der Atmosphére zu ermdoglichen. Durch die Anwendung der Methode des
COq-Fuflabdruckes soll die Identifizierung von Treibhausgasquellen erleichtert, Moglich-
keiten zur Treibhausgasreduzierung aufgezeigt und eine Bewertung des Produktsystems
vorgenommen werden konnen. Beriicksichtigt werden muss, dass der Carbon Footprint
durch die Limitation der Untersuchung auf Treibhausgase nur ein begrenztes Mittel zur
Bewertung der Umweltfreundlichkeit eines Produktes oder einer Dienstleistung ist. Ent-
sprechend nach dem vorliegenden Anwendungsfall kann die Anwendung einer anderen
Methode zur Untersuchung der Umweltauswirkungen eines Szenario vorteilhaft sein. Fiir
die umfassende Untersuchung von Umweltaspekten ist der LCA-Ansatz vorzuziehen. Sind
soziale und ckonomische Aspekte von Bedeutung, so konnen erweiterte Methoden des Life
Cycle Assessment genutzt. Wie beim LCA-Ansatz wird der sogenannte Lebenszyklus eines

Produktes von der "Wiege zur Bahre”beim Carbon Footprint untersucht. Soll fiir ein Pro-
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duktsystem die Treibhausgasemissionen untersucht werden, stellt der Carbon Footprint

eine geeignete Methode dar.

Atmosphére
C0o2 | CHa [ SFe | N20 | HFCs \ PFCs
Rohstoffgewinnung Produktion Distribution ;:1:::{3 Entsorgung
< Gesamter Lebenszyklus der Produkte und Dienstleistungen >

Abb. 2.2: Treibhausgasemissionen fiir den kompletten Lebenszyklus [Wiit10, vergl.
S.3][Chr09]

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Erfassung und Berechnung des Carbon Footprint auf
den Lebensabschnitt der Distribution begrenzt. Hierbei liegt der Fokus auf der Untersu-
chung der Klimavertréglichkeit fiir Prozesse in der Distributionslogistik und dem Transport
von Konsumgiitern von der Quelle bis zur Senke. Die Quelle der Distributionskette liegt im
Ausgangslager einer Produktionsstétte, wo die fertig verpackten Konsumgiiter lagern und
von dort iiber verschiedene Wege bis zum Endhéndler transportiert werden. Die Methodik
des Carbon Footprint beinhaltet wie der LCA-Ansatz vier Phasen zur Untersuchung. Im
Folgenden werden die Phasen beschrieben und die Implementierung dieser Phasen in eine

Simulationsstudie zur Untersuchung des Carbon Footprint beschrieben.

2.2.2 Phasen des Carbon Footprint

In den Methoden zur Durchfithrung eines Life-Cycle-Assessments (ISO 14040/44) und
einer CFP-Studie (ISO 14067) werden die folgenden vier Phasen unterschieden:

Phasen des Carbon Footprint [DIN12] vergl. S.23]

—_

. Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens
2. Sachbilanz (Datensammlung)
3. Wirkungsabschétzung

4. Auswertung (Interpretation des Ergebnisses)
1. Festlegung des Untersuchungsrahmen

In der ersten Phase des Carbon Footprint wird beschrieben, welches Ziel bei der CFP-
Studie angestrebt wird. Bei der Bestimmung der Zielsetzung in der CFP-Studie muss
erkenntlich gemacht werden, warum die Studie durchgefiihrt wird, was der Anwendungs-
zweck ist und an wen die Ergebnisse gerichtet sind. ,Das Ziel der Durchfithrung einer
CFP-Studie besteht darin, durch quantitative Bestimmung der THG-Emissionen und des

THG-Entzugs im Verlauf des Lebensweges eines Produkts den potentiellen Beitrag dieses
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Produkts zur Erderwérmung zu berechnen, angegeben als COqe“[DINT2, S.25] Zur Fest-
legung des Untersuchungsrahmen wird das zu untersuchende Produktsystem und dessen
Funktionen beschrieben. Unter einem Produktsystem versteht man die ,,Zusammenstel-
lung von Prozessmodulen mit Elementarfliissen und Produktfliissen, die den Lebensweg
eines Produktes modelliert und die eine oder mehrere festgelegte Funktionen erfiillt [DIN12]
S.23]“. Fiir das Produktsystem wird eine Systemgrenze definiert. Hierbei wird angege-
ben, welche Prozessmodule innerhalb der CFP-Studie untersucht werden und welche nicht
beriicksichtigt werden. Vorgenommene Entscheidungen entlang einer CFP-Studie werden
begriindet und es ist zu iiberpriifen, ob zu jedem Zeitpunkt eine Ubereinstimmung mit
der Zielsetzung des Carbon Footprint vorliegt. Im Rahmen des Produktsystems wird eine
funktionelle Einheit angegeben, auf die sich alle Inputs und Outputs beziehen und quanti-
fizieren lassen. Werden Prozesse, Abschnitte des Produktlebens, Inputs oder Outputs nicht
untersucht, also dem Produktsystem nicht zugeordnet, muss diese Abgrenzung durch den
Anwender begriindet werden. Des Weiteren muss erlédutert werden, welche Prozessmodule
relevant sind, wie hoch der jeweilige Detaillierungsgrad der Prozesse anzusetzen ist und
welche moglichen Auswirkungen das Hinzufiigen oder das Entfernen von Prozessmodulen
hat.

2. Sachbilanz

,Die Sachbilanz ist die Phase der Okobilanz, die das Zusammentragen und die quantitative
Bestimmung der Inputs und Outputs fiir ein Produkt im Verlauf seines Lebensweges um-
fasst “[DINT12l S.31] Das Produktsystem stellt den Lebensweg des Produktes dar und wird
in Prozessmodule untergliedert, die wiederum die einzelnen Lebensabschnitte von Anfang
bis zum Ende des Produktlebens darstellen. Abschnitte konnen zum Beispiel die Rohstoff-
gewinnung, Produktion, Verteilung, Anwendung und das Ende des Produktlebens sein. Fiir
jeden Bereich werden die Treibhausgasemissionen erfasst und eine Zuordnung zu den Le-
bensabschnitten festgelegt. Die Phase beschreibt die Identifikation der Treibhausgasquellen
entlang der einzelnen Lebensstufen eines Produktes von der Rohstoffgewinnung bis zur Be-
seitigung. Als Abschnitt des Produktlebenszyklus wird die Distribution als Produktsystem
definiert und die Emission von Treibhausgasen bestimmt. Die Treibhausgasemissionen wer-
den entlang der Distributionskette von fertig verpackten Konsumgiitern ausgehend vom
Ausgangslager der Produktion bis hin zum Endhéndler, also vor der Nutzungsphase beim
Endkunden, untersucht. Der Fokus bei der Erstellung des Carbon Footprint liegt beson-
ders in der Identifikation der Treibhausgasquellen und die Bestimmung der Mengen an
COze-Emissionen. Es muss ein Verfahren zur quantitativen Bestimmung der Treibhaus-
gasemissionen bestimmt werden und eine Allokation der Emissionen zu Prozessen und

Objekten vorgenommen werden.
3. Wirkungsabschédtzung

»,In der Phase der Wirkungsabschétzung einer CFP-Studie sind die potentiellen Auswir-
kungen jedes durch das Produktsystem abgegebenen und entzogenen Treibhausgases auf
die Klimaidnderung durch Multiplizieren der Masse der abgegebenen und entzogenen Treib-

hausgase mit dem vom TPCC in Einheiten von kg COse je kg Emissionen angegebenen
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GWP100 zu berechnen“[DINT2, S.40] Die Phase der Wirkungsabschitzung wird durch
Beriicksichtigung der Treibhauspotenziale der einzelnen Treibhausgase beachtet. In den
meisten Féllen wird bei standardisierten Methoden geméfl den internationalen Normen fiir
den Carbon Footprint die Erfassung der Treibhausgasen auf sechs Treibhausgase begrenzt.
Die Treibhauspotenziale werden wie empfohlen nach dem ,,Fourth Assessment Report of

the Intergovernmental Panel on Climate Change“verwendet. [Pie07, vergl.]
4. Auswertung

In der vierten Phase wird die Auswertung der Ergebnisse des Carbon Footprint vorge-
nommen. Im Rahmen der Auswertungsphase werden die vorliegenden Ergebnisse des CFP
beurteilt und dabei Vollsténdigkeits-, Sensitivitéts- und Konsistenziiberpriifungen mit ein-
bezogen.Die Ergebnisse des Carbon Footprint sind in Ubereinstimmung mit den Phasen
der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung und entsprechend dem Ziel und dem Unter-
suchungsrahmen der CFP-Studie auszuwerten.

Fiir die Durchfithrung der Simulation kénnen die Ergebnisse nach erfolgten Simulations-
durchgingen bewertet werden und auf ihre Richtigkeit tiberpriift werden. Im Verlauf dieser
Arbeit konnte noch keine Umsetzung des Berechnungsansatzes in ein Simulationsmodell
und keine Experimente vorgenommen werden Fine Erweiterung des Berechnungsansatzes
und die Implementierung in ein Simulationsmodell, sowie die Untersuchung und der Ver-
gleich von Simulationsergebnissen mit der Realitdt sind Bestandteile weiterer Arbeiten

und Untersuchungen.

e qualitative und quantitative Bewertung der Unsicherheit
e Identifizierung und Dokumentation der vorgenommenen Allokationsverfahren

e Aufzeigen von moglichen Einschrinkungen der CFP-Studie

Zum Schluss der Arbeit erfolgt die Auswertung des Berechnungs- und Allokationsansatzes

und die Angabe von potenziellen Einschrinkungen durch Verwendung der Simulation.

2.2.3 Verbindung von CFP- und Simulationsstudie

Ahnlich den vorgestellten Phasen einer CFP-Studie nach ISO 14067 wird ein Phasenmodell
konzipiert, welches die Entwicklung und Verwendung eines Simulationsmodells innerhalb
einer Simulationsstudie und die Durchfithrung einer Carbon Footprint-Studie fiir die Dis-
tributionslogistik miteinander verbindet. Analog zu der ISO 14067 wird in der ersten Phase
das Ziel der CFP-Studie beschrieben und der Untersuchungsrahmen festgelegt. Das Ziel
und der Untersuchungsrahmen wurden bereits in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben.
Es erfolgt eine Problemdefinition und eine Beschreibung, inwiefern mit Hilfe der Simulation
eine Losung und Umsetzung moglich ist.

In der zweiten Phase folgt die Systembeschreibung, in der das zu untersuchende Produktsy-
stem (Distributionslogistik) beschrieben wird und die Emissionsquellen entlang der Distri-
bution identifiziert werden. Die Phase der Modellentwicklung entspricht einer Umsetzung

und Nachbildung des realen Systems der Distributionslogistik in einem Simulationsmodell.
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Tab. 2.3: Phasenmodell zur Erstellung eines Simulationsmodell und Durchfithrung
der CFP-Studie:

Nr. Phase Teilschritt CFP Teilschritt
Simulation
1 Festlegung Ziel und X X
Untersuchungsrahmen
2 Systembeschreibung X X
3 Wirkungsabschitzung X
4 Modellentwicklung X
5 Sachbilanz Datensammlung X X
6 Berechnung X
7 Auswertung X X
8 Kommunikation X X

In den Phasen Sachbilanz und Datensammlung werden notwendige Parameter, Attribute
und die Erzeugung und Bereitstellung von Datenquellen angegeben, die zur Berechnung
des Carbon Footprint mit Hilfe der Simulation benotigt werden. Ein Berechnungsansatz
und zugehorige Allokationsmethoden miissen entwickelt und beschrieben werden. Nach er-
folgter Simulation wird die Auswertung und Kommunikation der Ergebnisse durchgefiihrt.
Eine Kommunikation kann durch ein Klimalabel auf den Konsumgiitern realisiert werden
und dem Kunden die Klimafreundlichkeit vermitteln. In den meisten Fillen erfolgt die
Erstellung des Carbon Footprint fiir den ganzen Lebenszyklus eines Produktes oder einer
Dienstleistung. Im vorliegenden Fall beschrénkt sich gem#fl der Zielsetzung, die Erstellung
eines Carbon Footprint mit Hilfe der Simulation auf den Produktlebensabschnitt der Dis-
tribution. Nach der Systembeschreibung der Distributionslogistik erfolgt eine Umsetzung
in einem Simulationsmodell. Fiir das beschriebene System werden die Treibhausgasquellen

im realen System identifiziert und eine Umsetzung in ein Simulationsmodell vorgenommen.



3 Distributionslogistik

3.1 Definition

Die Distributionslogistik definiert sich als: ,Planung, Organisation und Durchfithrung von
Prozessen der Warenverteilung zur jeweils nachgelagerten Wirtschaftsstufe bzw. zum End-
verbraucher. Distributionslogistik beginnt in der Regel mit dem Abschluss der Produktion
und endet mit der Bereitstellung der Giiter beim Letztverbraucher oder -nutzer[KKK12|
S.125]¢. Distributionslogistik, auch als Absatzlogistik bezeichnet, ist ein Bestandteil der
Versorgungslogistik, welche die Bereiche Beschaffung, Produktion und Distribution um-
fasst. Entlang der Wertschopfungskette der Logistik werden die sechs Ziele, auch als 6R
der Logistik bezeichnet, angestrebt:

6R der Logistik [Wanl0l vergl. S.30]
1. Richtige Qualitét

Richtige Produkt

Richtige Zeitpunkt

Richtige Menge

Richtige Ort

SIS A

Richtige Kosten

Fiir die Distributionslogistik werden eine kurze Transportlaufzeit, minimale Lagerbestin-
de, eine hohe Warenverfiigharkeit am Verkaufsort (Point of Sale) und geringe Transportko-
sten. [KKK12| S.126] Ein weiteres Ziel, was in der Zukunft an Bedeutung gewinnen wird, ist
die umweltfreundliche Gestaltung der Distributionsprozesse. Die Umweltfreundlichkeit und
Klimavertréglichkeit von angebotenen Produkten und Dienstleistungen stellt mehr und
mehr eine wichtige Anforderung des Kunden dar, die von den Herstellern und Lieferanten
als Wettbewerbskriterium beriicksichtigt werden sollte und gegeniiber anderen Marktteil-
nehmern einen Wettbewerbsvorteil darstellen kann. Bei der Klimavertréglichkeit liegt der
Fokus hauptséchlich auf der Reduzierung von Treibhausgasen wie beispielsweise Kohlen-
stoffdioxid (CO2), die entlang des Lebenszyklus eines Produktes in die Umwelt emittiert
werden. Fiir die Logistik ist der Lebenszyklus eines Produktes vergleichbar mit der Supply-
Chain-Kette, die als Versorgung- und Wertschopfungskette eines Produktes,, Fertigung-
und Absatzstufen von der Rohstoffgewinnung iiber die Produktion bis hin zum Absatz an
den Konsumenten|[KKK12, S.549]“umfasst. Im vorliegenden Fall wird der Abschnitt Dis-
tribution der Supply-Chain-Kette untersucht. Dazu gehéren der Transport, der Umschlag
und die Lagerung von Produkten im Abschnitt von der Produktion bis zum Endh#nd-
ler. Ein Ziel der Distributionslogistik ist die Minimierung der Logistikkosten, wozu Auf-
tragsabwicklung, Lager- und Transportkosten, Bestandskosten, Kosten fiir den Fuhrpark,
System- und Steuerungskosten (IT) gehoren. Die Kosten werden im spéiteren Modell nicht

dargestellt, sondern der Fokus wird auf den Umweltaspekt gelegt. Auch eine Optimierung
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hinsichtlich einem hohen Lieferservice, also eine kurze Lieferzeit und hohe Lieferzuverlés-
sigkeit, wird vernachléssigt. Zielsetzung ist die Distributionslogistik in einem Modell mit
einem bestimmten Detailgrad korrekt nachzubilden und variabel fiir ganz unterschiedli-
che Szenarien einen Carbon Footprint mit Hilfe der Simulation, speziell fiir Konsumgiiter,
zu berechnen. Die Distributionspolitik ,beinhaltet alle Entscheidungen zur Ausgestaltung
und zur Organisation des Weges eines Produktes von der Produktion bzw. vom Fertigwa-
renlager zum (End-)Abnehmer. Dies betrifft insbesondere die Wahl der Absatzkanile (dis-
tribution channels) und die Organisation der physischen Distribution.[HHUTLI) S.240]“Die
Auswahl der Absatzkanile bzw. die Definition der Absatz- und Distributionswege wird der
akquisitorischen Distribution beziehungsweise dem Vertrieb zugeordnet. Dazu gehdren die
Gestaltung von Vertriebsstrategien und Vertriebsprozesse als Bestandteil der Distributi-

onspolitik. Dabei werden folgende Absatzwege unterschieden: [HHUII, vergl. S.241]

direkt (Nullstufenkanal): Transport von Produkten vom Hersteller zum Endabnehmer

indirekt (Einstufen- oder Mehrstufenkanal): Distribution iiber Absatzmittler

Die physische Distribution stellt den eigentlichen Warenfluss bzw. den aktuellen Transport
fir Produkte durch ein gegebenes Distributionsnetzwerk dar. Bevor die Verteilung von
Giitern mit Hilfe eines Simulationsmodells umgesetzt werden kann, miissen die Bestand-
teile des Distributionsnetzwerkes erfasst und strukturiert werden. Im Folgenden werden
die Elemente und Strukturen der Distributionslogistik vorgestellt, sowie bestimmte Dis-
tributionsstrategien erldutert. Nach Erfassung der Distributionsstruktur, kann eine Iden-
tifikation von Treibhausgasemissionsquellen entlang der Distributionskette vorgenommen
werden und eine adédquate Umsetzung der Komponenten: Distributionsnetzwerk und Car-
bon Footprint fir Fast Moving Consumer Goods in einem Simulationsmodell iiberlegt und

umgesetzt werden.

3.2 Elemente und Strukturen der Distributionslogistik

Das Logistiksystem bzw. die physische Ebene als Netzwerk ldsst sich iiber Systemelemen-
te darstellen. Hierbei werden Standorte (Systemelemente) definiert, bei denen stationére
Logistikprozesse wie Lager-, Transport- und Umschlagsprozesse durchgefithrt werden. Die
Verbindungen zwischen den Systemelementen stellen Beziehungen der Standorte zuein-
ander dar und dienen raumiiberbriickenden Wertschopfungsprozessen. Eine Analyse der
Struktur des Netzwerkes und der dazugehorigen Prozesse fiir die Distributionslogistik ist
notwendig, um eine Umsetzung in ein Modell vorzunehmen, woriiber verschiedene Konfi-

gurationen vorgenommen werden kénnen.
Gestaltung Distributionsnetzwerkes [GMS07, S.62]

e Strukturkonfiguration: Entscheidungen iiber Anzahl, Lokalisierung von Logistik-

standorten und potenzieller Transportverbindungen

¢ Ressourcenkonfiguration: Entscheidungen iiber vorzuhaltende Transport-, Lager-

, Umschlags- und Kommissionierkapazitdten sowie Prozesstechnologien
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Bei der Gestaltung eines Distributionsnetzwerkes werden die Struktur- und Ressourcen-
konfiguration unterschieden. Bei der Strukturkonfiguration werden die Logistikstandorte
und die Transportverbindungen zwischen den Standorten im System festgelegt. Die Dis-
tributionsstruktur definiert ein Netz von Standorten und Verbindungen, durch welches
die Objekte das System durchlaufen. Die Ressourcenkonfiguration weist den Standorten
Transport-. Lager- und Umschlagskapazititen zu, die es den Objekten ermoglichen das
System zu durchlaufen. [GMSO0T7, vergl. S.61{f.]

Mit Hilfe der Simulation wird die dynamische Konfiguration eines Distributionsnetzwerkes
und die dazugehorige Berechnung des Carbon Footprint ermdoglicht. Bevor die Simulations-
laufe stattfinden, wird das Simulationsmodell entsprechend der Zielsetzung konfiguriert.
Welchen Zweck soll das Modell erfiillen und welches Ziel oder Ergebnis wird verfolgt. Es
wird eine Strukturkonfiguration und Ressourcenkonfiguration durchgefiihrt und Attribute
den einzelnen Systemelementen zugewiesen. Zur physischen Distribution gehoren Prozesse
wie Auftragsabwicklung, Verpackung, Lagerhaltung, Kommissionierung und die Bereitstel-
lung und Transport von Produkten. [KKK12] Die Produkte werden ab dem Abgangslager
der Produktionsstitte betrachtet. Dort lagern die Produkte in verkaufsfertigen und ver-
packten Zustand. Der Prozess der Verpackung der Produkte wird als vorgelagerter Prozess
nicht untersucht. Transport- und Lagerprozesse innerhalb des Distributionssystems werden
aufgrund ihres Einflusses auf den Carbon Footprint detailliert beschrieben und besitzen
fiir die Modellierung den hochsten Stellenwert.

Der Giiterfluss erfolgt in einem Distributionssystem oder Distributionsnetz von der Quelle
bis zur Senke in einem zyklenfreien Netzwerk. Das heifit, dass die Produkte von definier-
ten Ausgangsorten iiber Zwischenstufen zu gegebenen Zielorten das System durchlaufen.
Zyklenfrei bedeutet, dass fiir ein Produkt der Start- und Zielort nicht identisch ist, son-
dern zwischen zwei unterschiedlichen Knoten in Richtung Kunde downstream vollzogen
wird. Das Distributionssystem ist in der Konsumgiiterlogistik ausgeprigt und das Netz-
werk stark strukturiert, um den Transport der Waren zu der grofien Anzahl der Kunden in
einem mehrstufigen Netzwerk effizient zu erfiillen. Bestandteile des Distributionssystems
sind Werke, Werksléger, Zentralliger, Auslieferungsléiger, Umschlags- und Transshipment-

punkte, Kunden und die Transportverbindungen zwischen den Standorten. [KKKI12, S.129]

3.2.1 vertikale Distributionsstruktur

Die vertikale Distributionsstruktur gibt die Distributionsstufen, die ein Produkt von der
Quelle bis zur Senke durchlduft, an. Bei der direkten bzw. zweistufigen Distribution er-
folgt der Transport vom Hersteller bzw. Produzenten eines Produktes auf direktem Wege
zum Endkunden. Die indirekte bzw. mehrstufige Distribution beschreibt den Giiterfluss
zwischen Hersteller und Endkunden, wenn weitere Absatzmittler zwischengeschaltet sind,
iiber die der Transport und Weiterverkauf ablduft. Die vertikale Warenverteilstruktur gibt
die Anzahl der unterschiedlichen Lagerstufen in einem Distributionssystem an. [Sch05]
vergl. S.459] Bei den Lagerstufen werden bestandsfithrende und bestandslose Distributi-
onspunkte unterschieden.

Bei den bestandsfithrenden Lagerstandorten werden Produkte iiber einen bestimmten Zeit-

raum gelagert. Nach VDI 2411 ist das Lagern ,, jedes geplante Liegen von Arbeitsgegen-
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Tab. 3.1: Distributionspunkte [Sch05], vergl. S.460]

Lagerstandorte (bestandfiihrend) Umschlagspunkte (bestandlos)
Werkslager Sammelumschlagspunkt
Zentrallager Umschlagszentrum
Regionallager Verteilumschlagspunkt
Auslieferungslager -

stdnden im Materialfluss. Das Lagern wird auch als Lagerung bezeichnet und ist die ,,ziel-
gerichtete Uberbriickung von Zeitdisparititen von Lagergiitern (Objektfaktoren)“[KKK12,
S.301] Ein Lager ist ein Raum oder eine Fliche zum Aufbewahren von Stiick- und/oder
Schiittgut, das mengen- und/oder wertméBig erfasst wird“[VDI70, S.18]. Lagerprozesse
lassen sich durch Mengendisparitéten zwischen Bereitstellung und Nachfrage von Produk-
ten an unterschiedlichen Standorten nicht vermeiden. Zielsetzung ist es, Lagerprozesse
moglichst zu vermeiden. Abhéingig von der Distributionsstufe werden in der Reihenfol-
ge ausgehend vom Produzenten bis zum Kunden: Werkslager, Zentrallager, Regionallager
und Auslieferungslager unterschieden. Neben den bestandsfithrenden logistischen Knoten,
gibt es die Umschlagspunkte im Distributionsnetzwerk als bestandslose Standorte. Um-
schlagsprozesse werden nach DIN 30781 als ,,Gesamtheit der Forder- und Lagervorgénge
beim Ubergang der Giiter auf ein Transportmittel, beim Abgang der Giiter von einem
Transportmittel und wenn Giiter das Transportmittel wechseln“[KKKI12, S.600][DIN89]
definiert. An Umschlagsstandorten kommt es oftmals zu Verdnderungen der Objektstruk-
tur nach Art und Menge, aber es liegen keine Lagerprozesse vor, sondern der Wechsel von
Transportmitteln erfolgt oder eine Beladung, Entladung oder Umladung der Produkte
wird ausgefiihrt.

Fiir die Planung und Konfiguration der Distributionsstruktur ergeben sich verschiedene
Kriterien: [Sch05, vergl. S.459] [HHUTLI, S.241]

1. Anzahlproblem (Lager- und Umschlagszentren)

2. Stufenproblem (Stufung des Logistiksystems)

3. Standortproblem

4. Zuordnungsproblem (Kunden, Auftrige, Produkte, Kapazitéiten zu Standorten)

Bei Betrachtung eines fertig verpackten Produktes entlang der Distributionskette, vom
Ausgangslager einer Produktionsstétte bis zum Endhéndler, durchlduft das Produkt eine
bestimmte Anzahl von Logistikstandorten (logistischen Knoten) wie Lager und/oder Um-
schlagspunkten. Die Gestaltung der Distributionsstruktur wird vom Simulationsanwender
vorgenommen. Zur Berechnung des Carbon Footprint ist bedeutend, welche Komponen-
ten wie Einfluss auf den Energieverbrauch nehmen. Je nachdem welchen Weg ein Produkt
iiber die Transportverbindungen und den Standorten durchléuft, verédndert sich der arti-
kelspezifische COqe-Fuflabdruck.

Bei den Lagerstandorten werden verschiedene Faktoren betrachtet, die Einfluss auf den
Carbon Footprint eines Produktes nehmen. Welche Energieverbréuche bei einem Lager-
standort vorhanden sind und wie eine Allokation Kohlendioxid-Aquivalente erfolgt, wird

in einem spéteren Kapitel beschrieben. Einfluss auf den COo-Fuflabdruck eines Produktes
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Anzahlproblem: Stufenproblem:

In welcher Anzahl sind Lager oder 4 P |n welcher Stufung ist das

Urnschlagszentren sinnvoll? Logistiksystem sinnvoll?
o ,

Standortproblem: * Zuordnungsproblem:

An welchen Standorten sind Lager |g———pf Welche Kunden, Auftrage,
0. &. sinnvall? Produkte, Kapazitdten sind den
Standorten zuzuweisen?

Abb. 3.1: Vertikale Distributionsstruktur [Sch05](vergl. Pawellek 1996)

beim Lagern nimmt hauptséichlich der durchschnittliche Lagerzeitraum eines Produktes
an einem Standort. Die Anzahl der logistischen Knoten und die Struktur des Netzwerkes,
sowie die Auswahl moglicher Transportverbindungen und nutzbarer Transportarten be-
einflussen den Energieverbrauch. Je nachdem wie das Netzwerk strukturiert ist, ergeben
sich eine Vielzahl an Moglichkeiten, wie das Produkt von der Quelle bis zur Senke das
System durchlduft. Das Ziel ist es, zu ermitteln wie umweltfreundlich die einzelnen Trans-
portverbindungen hinsichtlich der Emission von Treibhausgasen sind. Fiir Umschlags- und
Verladepunkten entsteht kein Energieverbrauch durch die Zeit, sondern durch die vor Ort
ausgefiihrten Prozesse. Durchlauft ein Produkt mehrere Umschlagspunkte im Distributi-
onsnetzwerk, so wird jeweils der anteilige Energieverbrauch dem Produkt zugewiesen, der

an diesem Standort entstanden ist.

3.2.2 horizontale Distributionsstruktur

Die einzelnen Stufen der vertikalen Distributionsstruktur lassen sich auf jeder Distribu-
tionsstufe in die Breite oder in horizontaler Richtung durch Standorte der gleichen Art
erweitern. Die horizontale Distributionsstruktur beschreibt die Art und Anzahl von Ak-

teuren auf jeder Distributionsstufe.

Horizontale Struktur [HHUTI) S.241] [Sch05) vergl. S.464]
e Standorte (Standortbestimmung)
e Anzahl der Lager auf jeder Stufe

e Zuordnung der Lager zu Absatzgebieten

Die Anzahl der Lager auf jeder Stufe beeinflussen die moglichen Transportverbindungen
und Wege zum Absatzmarkt. Die Struktur und die Standortbestimmung der Lager wird
von mehreren Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren der zugeordnete Abnehmerkreis und das
Bestellverhalten und die Bestellmengen der Kunden in der Region. Dabei wird beriicksich-
tigt wie die Warenauslieferung vom Produktionsstandort bis zum Kunden erfolgt und wel-
che Vorratshaltungskapazitdten notwendig sind. Fiir die Berechnung des Carbon Footprint
sind insbesondere die Transportentfernungen relevant, die von der Distributionsstruktur
beeinflusst werden. Ein Distributionsnetzwerk mit einer grofien Anzahl an Standorten auf

horizontaler vergréflert die Auswahl von moglichen Transportverbindungen zum Zielort.
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3.3 Prozesse der Distributionslogistik

3.3.1 Transport

Der Transport kann in den innerbetrieblichen und auflerbetrieblichen Transport unterteilt
werden. Der innerbetriebliche Transport beschreibt den Transport innerhalb eines Stand-
ortes. Der aulerbetriebliche Transport findet zwischen verschiedenen Standorten statt. Fiir
die Erfassung von Treibhausgasemissionen entlang der Distributionskette wird der aufler-
betriebliche Transport fiir die Berechnung des Carbon Footprint detailliert beschrieben.
Der Transport zwischen Standorten erfolgt mit Transportmittel iiber Transportverbindun-
gen in einem Netzwerk. Der Transport von Giitern erfolgt iiber verschiedene Transportar-
ten wie Seegiiterverkehr, Luftverkehr, Strafien- und Bahnverkehr. Jedes Transportmittel
weist verschiedene Attribute zu Nutzlast, Ladungsvermogen, Energieverbrauch etc. auf.
[Gud12al vergl. S.848] Zwischen den Standorten erfolgt iiber ein Netz von Verbindungen
der Transport von Giitern. Der Transportprozess definiert sich als rdumliche Giitertrans-

formation um die Nachfrage nach Produkten zu bedienen.

Transportsystem
e Transportgut: Artikel, Gewicht, Volumen, Anforderungen, Menge

e Transportmittel: Nutzlast, Ladevolumen, Transportgeschwindigkeit, Transport-

kapazitéit

e Transportnetzwerk: Verkehrsinfrastruktur, Standortinfrastruktur

Ein Ziel beim Transport ist die bestmoégliche Auslastung des Transportmittels, das heif3t
der verfiighare Laderaum wird vollstdndig genutzt. Der Anteil von Leerfahrten sollte im
besten Falle bei null Prozent liegen. Ganz vermeiden lassen sich Leerfahrten nicht, so-
dass eine Minimierung des Leerfahrtenanteils angestrebt wird. Der Energieverbrauch bei
den Transportmitteln wird nach dem Treibstoffverbrauch [1/100km| beim Strafilen- und
Lufttransport, dem Stromverbrauch [kW/h] beim Schienenverkehr und dem Brennstoff-
verbrauch [kg/sm| beim Schiffsverkehr unterschieden.

Der Transport wird iiber verschiedene Distributionsstufen von der Quelle bis zur Senke
durchgefiihrt.

3.3.2 Lagerung

»,Ein Lagerhaus ist ein Knoten im logistischen Netzwerk, in dem Giiter voriibergehend
festgehalten oder auf einen anderen durch das Netzwerk fithrenden Weg iibergeleitet
werden. [Pfol0, S.112)“Das Lagern verédndert die Zeiteigenschaften eines Produktes. Aufga-
be des Lagers ist es ,,neben der Bereitstellung und Vorratshaltung eine Pufferfunktion zum
Ausgleich von mengenméfigen oder zeitlichen Schwankungen [WTT87, S.12]“auszufiihren.
Das Lager tibernimmt die Funktion eine zeitliche Differenz zwischen Bereitstellung von
Produkten und der Nachfrage durch den Kunden zu iiberbriicken. [KKKI12, vergl. S.127]
Die Lager unterscheiden sich nach Anzahl, Art und der geographischen Lage zu den Pro-
duktionsstandorten. Je nach Bedarf kann ein Netzwerk von Lagern und Umschlagspunk-

ten im Distributionsnetzwerk in verschiedener Gréfie und Struktur eingesetzt werden um



3 Distributionslogistik 21

Hersteller
— || [ L | Produktionsstitten
| | | ]
| |
GroBhandel
m Importeur
| | | | | | | Distributionsstufe 2
’/_’\‘ ”/\‘ m m ’/‘\‘ ﬁ Einzelhande'
i i i ﬁ i H Regionallager
| | ‘ Distributionsstufe 3

|
Sode ¢ 00000 [

Abb. 3.2: Distributionsstufen nach [Koel2| (eigene Anpassung)

den Giiterfluss zu gewdhrleisten. Im Lager erfolgen die statische Warenlagerung, die die
Bereitstellung von Artikelkapazitdten umfasst, und die dynamische physische Auftrags-
abwicklung wie Kommissionierung, Sendungsbildung, Verpackung und das Handling der
Produkte. Die Prozesse wie die Einlagerung, Auslagerung, Verpackung und die Kommis-
sionierung (Bereitstellung) von Artikeln werden fiir die Lagerknoten nicht in dem Simula-
tionsmodell nachgebildet. Die Umsetzung in das Modell wiirde dieses durch eine Vielzahl

an Komponenten und Moglichkeiten unnotig kompliziert machen.

Lagersystem [Sch05l vergl. S.467]
e Lagergut: Artikel, Volumen, Anforderungen, Quantitéit, Lagerzeit
e Lager: Art, Struktur, Kapazitit, Forder- und Lagertechnik, Bestand

e Lagerprozesse: Klimatisierung, Kiithlung, Kommissionierung

Fiir die Lager werden mehrere Informationen benétigt. Je nachdem wie hoch die Lagerka-
pazitét ist und der aktuelle Bestand ist, liasst sich die verfiighbare Kapazitit berechnen. Die
Lagerstruktur gibt Informationen, welche Artikel wie wo gelagert werden konnen. Das Aus-
gangslager in der Produktionsstétte, das auch als Fertigwarenlager oder Distributionslager
bezeichnet wird, gleicht Schwankungen bei der Bereitstellung von fertigen Produkten und
der Nachfrage durch den Absatzmarkt aus. Der innerbetriebliche Materialfluss im Lager

durch Transportsysteme wird nur teilweise im Modell beriicksichtigt.

Wareneingang Lagerabwicklung Warenausgang
* Entladung »  Kontrolle
*  Wareneingangs- * lagerhaltung ¢ Ladungssicherun
kontrolle * Umlagerung * B 'tgt Il f
* Lagerplatzzuordnung ¢ Kommissionierung s V‘::Edil:gung

e Einlagerung

Abb. 3.3: Hauptprozesse Lagerabwicklung [KKK12, vergl. S.298]
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3.4 Fast Moving Consumer Goods

Unter Fast Moving Consumer Goods (FMCG) werden schnelldrehende Artikel bzw. Schnell-
dreher des Handels verstanden, die eine hohe Umschlagshiufigkeit aufweisen [KKKI12|
S.507]. Giiter mit einer hohen Warenrotation sind Konsumgiiter des téglichen Bedarfes,
die in groflen Mengen verkauft werden und preisgiinstig sind. Dazu werden zum Beispiel
Nahrungsmittel, Kérperpflegeprodukte sowie Wasch-, Putz-, und Reinigungsmittel und
weitere zugeordnet. [Stal3] Es werden spezielle Anforderungen an bestimmte Giiterklassen
gestellt. Bei leicht verderblichen Giitern ist oftmals eine durchgehende Kiihlung entlang der
Distribution vom Hersteller bis zum Kunden im Bereich des Transportes und der Lagerung
notwendig. In der Logistik wird nach gekiihlten und tiefgekiihlten Giitern unterschieden,
die entsprechend unterschiedlich behandelt werden miissen. Tiefgekiihlte Produkte bens-
tigen eine niedrigeren Temperaturbereich gegeniiber gekiihlten Produkten. Die benétigte
Energie in Kiihllagern und bei Kiihltransporten wird zum Carbon Footprint dazugerech-
net und den Artikeln in den Kiihlzonen zugeteilt. Fast Moving Consumer Goods weisen
bestimmte Eigenschaften auf Seiten des Absatzvermittlers und auf der Seite des Kunden
auf. Die Konsumgiiter besitzen eine hohe Artikelvielfalt. Es sind zumeist niedrigpreisige
Produkte, die in grofleren Mengen und an zahlreiche unterschiedliche Standorte geliefert

werden.

Faktoren fiir Kunden [Maj98|, vergl.]
e hiufiger Bedarf (Einkauf, Nachfrage)
e geringer Preis

e geringes Engagement bei Auswahl

Faktoren fiir Anbieter [Maj98, vergl. S.26ff]
e hohe Absatzmengen (hohe Nachfrage, hoher Verbrauch)
e geringer Bruttogewinn (Deckungsbeitrag)
e weitreichende Distributionsnetzwerke
e hohe Umschlagshéufigkeit (schnell verkauft)
e kurzes Produktleben (Haltbarkeit)

Die Untersuchung des Carbon Footprint fiir die konventionelle Distribution wird auf die
Variante der schnelldrehenden Giiter begrenzt. Dadurch kann gezielt ein Simulationsmodell
entwickelt werden und die Anzahl an moglichen Varianten des Distributionssystems wird
begrenzt. Des Weiteren finden bestimmte Anforderungen der Giiter eine hohere Beach-
tung und werden in das spétere Modell mit einem hoheren Detailgrad berticksichtigt und
implementiert [Koel2, vergl. S.51]. Besonder beriicksichtigt miissen alle speziellen Anforde-
rungen von den Konsumgiitern des téglichen Bedarfs innerhalb des Distributionssystems.
Bestimmte verderbliche Giiter miissen entlang der Transportkette gekiihlt werden. Fiir alle
Artikel, die die Distributionslogistik durchlaufen, miissen Attribute fiir die Lagerung, dem
Transport und dem Umschlag festgelegt werden. Tiefkiihlprodukte werden als tiefgefro-
ren, tiefgekihlt, Tiefkiihlkost oder gefrostet bezeichnet und miissen nach der Verordnung
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iiber tiefgefrorene Lebensmittel (TLMV) bei ihrem Transport von der Produktion bis zum
Endverbraucher durchgéingig mindestens eine Temperatur von minus 18 Grad Celsius auf-
weisen. Die Kiihlkette darf nicht unterbrochen werden und bei Umladevorgéngen ist eine
kurzzeitige Temperaturabweichung von hochstens drei Grad Celsius erlaubt. Artikel mit
der Anforderung Tiefkiihlung werden wihrend des Transports und der Lagerung Tiefkiihl-
zonen gelagert bzw. transportiert. Durch die Kiihlung wird mehr Energie benotigt, sodass
diese Zonen einen verdnderten COqe-Emissionsanteil aufweisen. Die Kiihltemperatur ist
variabel, sodass je nach benétigter Kiihlleistung der Energieverbrauch fiir eine Kiihlzone
bestimmt wird und der COge-Anteil den darin gelagerten Produkt zugeteilt wird. [Bun91)
vergl.]

Der Energieverbrauch ist iiberwiegend von der eingestellten Sollkiihltemperatur abhéngig.
Die variablen Einfliisse wie die Lageraulentemperatur und der Lagerfiillgrad werden nicht
beriicksichtigt. Eine Kiihlzone weist einen fixen Energieverbrauch auf. Der COge-Anteil
wird auf die gelagerten Artikel je nach Kriterium, Stiickzahl oder Volumen zugewiesen. Ne-
ben der Notwendigkeit der Kiihlung gibt es auch die Méglichkeit, dass Lagerzonen beheizt
werden miissen oder eine bestimmte Luftfeuchtigkeit im Lagerraum vorliegt. Klimatisierte
Lagerzonen werden daher entsprechend in das Modell als Zonen mit speziellen Attributen
implementiert und die Erfassung der COqe-Emissionen als Bestandteil fiir die Zonen ins
Modell integriert. Beim Transport werden gekiihlte und isolierte Spezialfahrzeuge bezie-
hungsweise Transporteinheiten wie Container verwendet. Kiihlfahrzeuge kénnen mehrere
Kiihlkammern mit unterschiedlichen Temperaturen haben. Fiir jede Zone mit einem erhoh-
ten Energieverbrauch wird den darin gelagerten Produkten der zusétzliche COqe-Anteil
dieser Zone zugeteilt. Neben der normalen Lagerung miissen spezielle Lagerzonen in der Si-
mulation beriicksichtigt werden. Dazu gehoren temperaturgeregelte Lagerzonen, in denen
die Temperatur durch Energieaufwand angepasst wird. Entweder wird eine Kiihlung be-
notigt um eine niedrigere Temperatur zu erzielen oder die Lagerzone wird, um eine hohere
Temperatur zu erreichen, beheizt. Aulerdem kann durch eine Klimatisierung die Luft-
feuchtigkeit des Lagerraums angepasst werden oder ein Liiftungssystem zur Erreichung
einer bestimmten Luftqualitéit verwendet werden.

Der COge-Anteil verdndert sich nach Stiickzahl oder dem Volumen und ist abhéngig von
der Lagerdauer des Produktes und dem Energieverbrauch des Lagers. Fiir Artikel mit
der gleichen Artikelnummer wird der COze-Anteil summiert, wenn die Artikel in einer

gleichwertigen Zone an einem gleichen Standort sich befinden.



4 Emissionsquellen in der Distributionskette

Nachdem das Produktsystem und die dazugehorigen Systemgrenzen definiert worden sind,
erfolgt die Identifikation und Bestimmung der Treibhausgasemissionsquellen fiir die Distri-
butionslogistik. Bei der Identifikation der Quellen muss entschieden werden, welche Quellen
einen wichtigen Einfluss auf den Carbon Footprint haben und welche Bestandteile mogli-
cherweise aufgrund eines sehr geringen Einflusses vernachlissigt werden konnen (cut-off-
Prinzip”). Nach der Bestimmung der Quellen wird eine Datensammlung vorgenommen, um
die Berechnung der Treibhausgasemissionen fiir das untersuchte Produktsystem durchzu-
fithren. Wenn ein Ansatz zur Berechnung des Carbon Footprint entwickelt wurde, wird
eine Umsetzung in ein Simulationsmodell vorgenommen und damit die Berechnung des

Carbon Footprint ermoglicht.

4.1 Analyse der THG-Emissionen im Transport

Die Erfassung von Treibhausgasemissionen fiir den Transportprozess wird in der DIN 16258
[DINT3a] beschrieben. In der Norm wird die Berechnung des Energieverbrauches und von
Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen beschrieben. Der Energieverbrauch
beschreibt die Menge an Energie, die bei Prozessen eingesetzt wird. Bei Fahrzeugen wird
der Energieverbrauch nach Kraftstoff- und Stromverbrauch unterschieden und ist die Men-
ge eines Energietrigers, die das Transportmittel verbraucht. Die Produktion und Vertei-
lung der Energieressource wird in die Treibhausgasbilanz mit einbezogen. Energie wird bei
Transportprozessen hauptséchlich fiir den Fahrzeugantrieb verwendet. Daneben werden
Energieverbriuche fiir Heizung/Kiihlung, Beleuchtung und Liiftung etc. beriicksichtigt.
[DINT3al, vergl.]

1. Berechnung: Ermittlung des Energieverbrauchs und die damit verbundenen Treib-

hausgasemissionen (COqe)

2. Allokation: Zuteilung der ermittelten Treibhausgasemissionen zu der Ladung des

Fahrzeuges

Die Anwendung der Methode ldsst sich in zwei wesentliche Teilschritte untergliedern. Als
Erstes wird fiir die Transportprozesse der Energieverbrauch des Transportmittels ermittelt.
Der Energieverbrauch variiert unter bestimmten Einfliissen und Attributen des Transpor-
tes. Neben dem Energieverbrauch kénnen die Treibhausgasemissionen bestimmt werden
und in die Vergleichseinheit der Kohlendioxid-Aquivalente (COqe) umgerechnet werden.
Die Erfassung der Treibhausgasemissionen beim Transport wird auch nach DIN 16258 auf
die sechs benannten Treibhausgase begrenzt. Nach Ermittlung der CO2-Anteile des Trans-

portes wird eine Allokation zur der Ladungsmenge des Transportmittels vorgenommen.

6 Treibhausgase fiir den CF [DIN13al S.§]
1. Kohlendioxid (COz)
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Methan (CHa)
Distickstoffoxid (N2O)
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFC)

perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC)
Schwefelhexafluorid (SF¢)

SO AN ol R

Als zweiter Teilschritt erfolgt die Allokation der Treibhausgasemissionen. Unter Allokation
wird die ,,Zuordnung gegebener Elemente zu den ausgewéhlten Objekten“[Klo01] verstan-
den. Im vorliegenden Fall werden den Giitern und den Artikeln nach festgelegten Allo-
kationsregeln ein Anteil der Treibhausgasemissionen zugeordnet. Durch die Zuteilung der
Kohlendioxid-Aquivalente zu den einzelnen Artikeln wird angegeben, wie hoch die Kli-
mavertraglichkeit eines Artikels ist. Unternehmen koénnen fiir ihre Produkte oder Dienst-
leistungen den COo-Fuflabdruck angeben, eine Verbesserung der Klimavertréiglichkeit der
Prozesse entlang der Transportkette anstreben und vornehmen. Wenn ein korrekter Be-
rechnungsansatz entwickelt worden ist, kann eine Basismethode fiir ein Produktsystem
Schritt fiir Schritt durch weiter gefasste Systemgrenzen erweitert werden. Zum Beispiel
kann eine zusétzliche Einbindung von weiteren Prozessen mit einem hoheren Detailgrad
erfolgen oder die Berechnung des Carbon Footprint auf weitere Phasen im Lebenszyklus
eines Produktes erweitert werden.

Bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen werden alle fiir die Transportleistung ein-
gesetzten Transportmittel berticksichtigt. Der Gesamtkraftstoffverbrauch wird von jedem
Energietrager ermittelt, welcher von den jeweils verwendeten Fahrzeugen eingesetzt wur-
de. Das bedeutet, wenn eine Transportart wihrend des Transportprozesses verschiedene
Energieressourcen verwendet, wird dies entfernungsbezogen erfasst und in den COse-Anteil
aufgenommen. Fiir jedes einzelne Fahrzeug werden alle Ladungs- und Leerfahrten in die
Berechnung einbezogen. Leerfahrten sind als Streckenabschnitte definiert, in denen das
Fahrzeug kein Transportgut geladen hat. Erfolgt wihrend der Transportdienstleistung ein
Transportmittelwechsel des Frachtgutes, wird fiir jede Teilstrecke mit einem Transport-
mittel der Energieverbrauch und die dazugehorigen Treibhausgasemissionen bestimmt. Als
Teilstrecke wird der Abschnitt einer Transportroute verstanden, bei dem das Transport-
gut mit demselben Transportmittel befordert wird. Im Verlauf der Transportdienstleistung
vom Start- bis zum Zielort wird den transportierten Artikeln der COqe-Anteil nach Been-
digung der jeweiligen Teilstrecke zugewiesen.

Die Treibhausgasemissionen werden in direkte und indirekte Emissionen unterteilt. Direk-
te Emissionen (Scope 1) entstehen unmittelbar beim betrachteten Prozess. Es sind direkte
Emissionsquellen in der definierten Einheit. Beim Transport entstehen direkte Emissionen
durch die Verbrennung des Kraftstoffes. Dagegen werden indirekte Emissionen (Scope 2)
allen vorgelagerten Prozessen zugeordnet, die nicht direkt zum untersuchten Produktsy-
stem gehoren. Indirekte Emissionen (energiegebunden) entstehen durch die Bereitstellung
von KEnergie, zum Beispiel bei der Produktion von Strom, dem Kraftstoff und der Er-
zeugung von Wirme. Als Scope 3 wird den indirekten Emissionen eine weitere Kategorie
zugeordnet. Dazu gehéren Emissionen, die in anderen Lebensabschnitten entstanden sind,

aber keinen direkten Einfluss auf die untersuchte Einheit haben. Fiir die Erstellung des
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Tab. 4.1: Emissionsarten nach DIN 16528 [DIN13a, vergl.][DSL13) vergl. S.18]

Bezeichnung Art Emissionsquelle Emissionen
Well-to-Tank Energieprozesse indirekt Kraftstoff-
bereitstellung
Tank-to-Wheel Fahrzeugprozesse direkt Fahrzeugbetrieb
Well-to-Wheel Fahrzeug- und direkt und indirekt Primérenergie-
Energieprozesse verbrauch

Carbon Footprint liegt der Fokus auf den direkten Treibhausgasemissionen (Scope 1).
Daneben werden teilweise indirekte Emissionen (Scope 2) in die Berechnung des Carbon
Footprint eingebunden. [DIN13al vergl.] In der DIN 16258 werden die Emissionen in die
folgenden Kategorien unterteilt:

Die Well-to-Wheel-Treibhausgasemissionen umfassen neben den direkten Emissionen fiir
einen Kraftstofftyp auch die indirekten Emissionen, die bei der Produktion des Kraftstoffes
entstehen. Uber einen THG-Emissionsfaktor wird nach DIN 16258 der Kraftstoffverbrauch
in die Kohlendioxid-Aquivalente umgerechnet. Der COge-Wert berechnet sich iiber den
Emissionsfaktor und den Kraftstoff- und Energieverbrauch in den Einheiten Megajoule,
Kilogramm oder Liter und weiteren Einheiten, sofern eine Datenbank die benttigten Um-

rechnungsfaktoren bereitstellt.

g CO9e/MJ
kg COze/kg
kg COze/l

Zu Ermittlung von Treibhausgasemissionen bei den Transportdienstleistungen werden die

Fahrzeugprozesse (Betrieb) und die dazugehorigen Energieprozesse betrachtet. [DINI13a]

Kraftstoffe

Forderung oder Anbau von Primérenergie, Raffinieren, Umwandlung, Transport und
Verteilung von Energie auf sémtlichen Stufen der Produktion des verwendeten Kraft-
stoffs

Elektrizitat

Gewinnung und Transport von Primérenergie, Umwandlung, Stromerzeugung, Ver-

luste in Stromnetzen

Zur Analyse der Treibhausgasemissionen bei Kraftstoffen wird die Gewinnung der Energie
und der aktuelle Verbrauch beim Transportmittel betrachtet. Wird die Elektrizitit zum
Antrieb beim Bahntransport verwendet, so findet die Emission von Treibhausgasen bei der
Produktion und Bereitstellung des Stroms und nicht bei der direkten Verwendung beim
Transportmittel statt.

Fiir die eingesetzten Transportmittel werden verschiedene Daten zum Kraftstoff- und Ener-
gieverbrauch und Faktoren fiir die Umrechnung in die Vergleichseinheit der COze benétigt.
Die Angaben zum Energieverbrauch koénnen aus verschiedenen Quellen stammen. Nach
DIN-Norm 16258 [DIN13a] werden die folgenden vier Arten unterschieden:
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1. individuelle Messwerte: spezifischer Messwert hinsichtlich eines bestimmten Be-

rechnungsaspektes

2. spezifische Werte des Transportleisters: Messwert speziell fiir einen Fahrzeug-

oder Routentyp

3. Flottenwerte des Transportdienstleisters: Messungen fiir den Fahrzeugbestand

eines Fahrzeugtyps

4. Vorgabewerte: externer Wert, der nicht durch den Transportdienstleister ermittelt

wurde (z.B. veroffentlichte Dokumentation)

Im besten Falle liegen fiir die Transportmittel die Verbrauchswerte bereits als Kohlendioxid-

Aquivalente in der Form
Zahlenwert COge Masseneinheit pro Entfernungseinheit

vor. Fiir das Simulationsmodell wird daher als Eingangswert der Verbrauch eines Trans-
portmittels in Kohlendioxid-Aquivalent pro Entfernungseinheit fiir den beladenen
und fiir den unbeladenen Zustand benoétigt. Eine Umrechnung des Verbrauches des Trans-
portmittels in die vorgegebene Einheit muss daher vom Anwender vorab durchgefiihrt
werden. Durch Vorgabewerte aus Datenquellen (Datenbank) mit Verbrauchsdaten und
Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene Transportmittel lassen sich zuverlissige Eingangs-

daten verwenden, die die Unsicherheit von falschen Eingangswerten verringern.

4.1.1 StraBengiiterverkehr

Der ,Straflengiiterverkehr (synonym Giiterkraftverkehr) bezeichnet Giitertransporte, die
mit Kraftfahrzeugen auf dem Verkehrstriger Strafle erfolgen“[KKKI12, S.536]. Der stralen-
gebundene Transport von Giitern besitzt im Modal Split mit Abstand den groiten Markt-
anteil im Vergleich zu anderen Verkehrstriagern im Giiterverkehr. [pro07, vergl.] Bei der
Betrachtung von Konsumgiitern fiir den kurzfristigen Verbrauch (Fast Moving Consumer
Giitern) ist der Lastkraftwagen das meistgenutzte Transportmittel. Der Lastkraftwagen
(LKW) ist ein nutzlaststarkes, flexibles Transportmittel, welches in der Lage ist, in der
Flédche iiber eine feinmaschige Infrastruktur jeden beliebigen Zielort mit Anbindung an
das Straflennetz mit variablen Sendungsgréfien zu erreichen. Dadurch ist der Lastkraftwa-
gen zur Durchfiihrung von Haus-zu-Haus-Verkehren geeignet. Bei dem Transport werden
die Giiter auf direktem Wege vom Verladepunkt bis zum Kunden durchgefiihrt. [KKKI12]
vergl. S.541]

Die Lastkraftwagen werden in verschiedene Gewichtsklassen eingeteilt und Emissionsfak-

toren fiir die einzelnen Fahrzeugtypen bestimmt.

Tab. 4.2: Gewichtsklasseneinteilung fiir Lastkraftwagen [DSL13, S.45]

Leichte LKW Mittelschwere Schwerer LKW Last- und
LKW Sattelzug
kleiner 7,5t 7,5t - 12t 12t - 24¢ 24t - 40t
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Der Energieverbrauch ergibt sich beim Lastkraftwagen aus dem Kraftstoffverbrauch. Je
nach Treibstoffart verdndern sich die Emissionsfaktoren, die eine Umrechnung ausgehend
vom Energieverbrauch in die Einheit der Kohlendioxid-Aquivalente erméglichen. Als Kraft-
stoffe werden Ottokraftstoff (optional mit 5 Prozent Ethanolbeimischung), Ethanolkraft-
stoff, Autogas (LPG), Erdgas (CNG) oder Dieselkraftstoff (optional mit 5 Prozent Biodie-
selbeimischung) verwendet [DIN13al, S.23]. Der Ausstofl von Treibhausgasemissionen durch
Verbrennung des Kraftstoffes beim Transportvorgang und die Produktion und Bereitstel-

lung wird im COqe-Wert integriert. Der Wert setzt sich wie folgt zusammen:

Zahlenwert - COqe - Masseneinheit pro Entfernungseinheit

Die Verbrauchswerte werden in der vorliegenden Untersuchung nach Ladungsfahrt oder
Leerfahrt unterschieden. Die Verbrauchswerte kénnen vorgegeben oder der Flottenwert des
Transportdienstleisters oder ein spezifischer Wert des Transportdienstleisters sein. Bei der
Leerfahrt wird keine Fracht mit dem Transportmittel transportiert. Die Riickfahrt vom
Zielort zum Ausgangsort wird dem Gesamtenergieverbrauch angerechnet, der sich aus
dem Verbrauch (beladener Zustand) und Verbrauch (leerer Zustand) des Transportmittels
zusammensetzt. Zur Bestimmung des Energieverbrauches eines Lastkraftwagen werden

mehrere Faktoren beriicksichtigt. Dazu gehéren:

Fahrzeugtyp Lastkraftwagenklasse

Streckenprofil Liangsneigungscharakteristik

Transportentfernung Distanz zwischen Start- und Zielort
Beladungszustand Ladungsfahrt oder Leerfahrt

StraBenkategorie auflerorts (Autobahn, Landstrale) oder innerorts (Stadt)

Fahrgeschwindigkeit Durchschnittsgeschwindigkeit des Transportmittels

Die Allokation der Kohlendioxid-Aquivalente wird beim Transport nach Gewicht der zu
transportierenden Artikel durchgefiihrt. Klimatisierte (Kiihlung, Heizung, Liiftung) miis-
sen im Energieverbrauch als zusétzliche Komponente hinzugefiigt werden. Volumen und
Gewicht der zu transportierenden Artikel, sowie die Stiickzahl miissen fiir den Transport

bekannt sein.

4.1.2 Schienengiiterverkehr

Beim Schienengiiterverkehr werden Giiter mit einem Zug iiber ein verfiighbares Schienen-
netz transportiert. Als Transportknoten werden Giiter- und Umschlagsbahnhéfe genutzt.
Die Transportverbindungen zwischen den einzelnen Standorten sind begrenzt, weil sich das
Schienennetz grobmaschig in der Fldche erstreckt. Start- und Zielort miissen die notwendi-
ge Infrastruktur mit Gleisanschluss und Umschlagsanlagen bereitstellen. Da ein Haus-zu-
Haus-Verkehr mit dem Zug in den seltensten Féllen realisierbar ist, erfolgt der Transport

in den meisten Fillen im kombinierten Verkehr. Giiterziige in Europa sind bis zu 700 Meter
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lang und besitzen ein maximales Bruttogewicht von bis zu 2000 Tonnen. Der Schienengii-
terverkehr gilt durch eine hohe Massentransportleistung pro Transporteinheit und durch
die Nutzung von Strom als Energietréiger als energieeffizient und umweltfreundlich. Der
Schienengiiterverkehr eignet sich besonders fiir Transporte iiber grofie Distanzen und bei
einer gleichbleibenden Ladung von der Quelle bis zur Senke. Der Hinterlandverkehr mit
Ziigen von und zu Seehafen besitzt neben dem kombinierten Verkehr im Schienengiiterver-
kehr eine hohe Bedeutung. Bei mehreren kleineren Sendungen, die rdumlich und zeitlich
zu unterschiedlichen Standorten transportiert werden sollen, ist der Transport aufgrund
hoher logistischen Anforderungen mit dem Lastkraftwagen aufgrund der hohen Flexibili-
tét vorzuziehen. [KKKI2| vergl. S.501] Beim Transport per Zug werden durch den Einsatz
von Strom als Energietrdger vor Ort keine direkten Emissionen freigesetzt. Zur Berech-
nung der Treibhausgasemissionen sind die indirekten Emissionen, sprich die Produktion

und Bereitstellung des Bahnstroms, entscheidend.

Tab. 4.3: Anteil Energietriiger am Bahnstrommix in Prozent [Deul2]|

Steinkohle | Erneuerbare Energien | Kernenergie | Braunkohle | Erdgas | Sonstige
31,4 24 20,2 14,2 8,3 1,9

Fiir jedes Land liegt ein spezifischer Strommix vor. Der Strommix gibt an, aus welchen
Rohstoff- und Energiequellen der Strom prozentual gewonnen wurde. Entsprechend werden
bei der Herstellung des Stroms unterschiedliche Mengen an Treibhausgasen freigesetzt. Es
werden daher verschiedene COqe-Werte ermittelt, die bei der Berechnung von Treibhaus-
gasemissionen fiir den Bahnverkehr verwendet werden kénnen. Der Energieverbrauch bzw.
Stromverbrauch richtet sich beim Schienengiiterverkehr primér nach dem Bruttogewicht

des Gesamtzuges. Hierbei werden nach DIN 16258 vier Klassen unterschieden:

Tab. 4.4: Zuggiiterklassen nach Gewicht in Tonnen [DIN13a]

Kurzzug Mittlerer Zug Langzug Langzug
500 1000 1500 2000

Zur Berechnung des Energieverbrauches werden Faktoren wie die Transportstrecke, Gii-
terzugklasse, Zugart (Elektrisch/Diesel) einbezogen. Der Antrieb des Zuges erfolgt fast
ausschliellich per Strom. Bei der Verwendung von Dieseltreibstoff ist dieses in der Treibh-
ausgasbilanz anzugeben. Weitere Einfliisse auf den Energieverbrauch sind die Steigung des
Transportweges, das aktuelle Zuladungsgewicht und die durchschnittliche Fahrgeschwin-
digkeit (max. 100-120 km/h). Bei der Allokation der Treibhausgasemissionen miissen die
verwendeten Waggonarten des Zuges beachtet werden. Werden Kiihlwagen verwendet,
muss der Energieverbrauch zur Kiihlung den darin transportierten Einheiten zugewiesen

werden. Das Gleiche ist bei beheizten oder klimatisierten Giiterwagen durchzufiihren.

4.1.3 See- und Binnenschifffahrt

Beim Transport von Fracht auf dem Wasserweg werden der Seegiiterverkehr und die
Binnenschifffahrt unterschieden. Als Transportmittel werden Schiffe wie beispielsweise

Container- oder RoRo-Schiffe fiir den Stiickgiiterverkehr eingesetzt. Bedeutend ist der
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Seetransport bei Massengiitern und nicht zeitkritischen, groivolumigen Stiickgiitern, die
iiber hohe Distanzen befordert werden.[HHUT11), S.93] Das Transportnetz ist dadurch ein-
geschriankt, dass ein Transport nur auf bestimmten Wasserstraflen moglich ist und diese
fiir den verwendeten Schiffstyp befahrbar sein miissen. Fiir den Umschlag und der Verla-
dung von Giitern werden in den Héfen Umschlagsanlagen und Fahrzeuge eingesetzt, die
als Teil zu der sogenannten Suprastruktur des Hafens gehoren. ,,Héfen sind im See- und
Binnenschiffsverkehr Knoten im logistischen Netz mit der Aufgabe des Umschlags und
Lagerns von Giitern - vor allem im bi-/trimodalen Verkehr.“[HHUII] S.94] Die Verbin-
dungen zwischen den Héfen werden als Wasserstralen definiert. Die Seeschifffahrt gilt als
ein zuverlissiges, energieeffizientes, aber auch vergleichsweise langsames Transportmittel.
Seeschiffe besitzen eine grofie Ladekapazitéit, die es ermoglicht sperrige, volumindése, aber
auch sehr schwere Giiter zu transportieren. Der Giiterverkehr im Binnenseeverkehr, speziell
im landesinneren Kurzverkehr, konnte sich bisher gegen den Straflenverkehr nicht durch-
setzen. Zu grof ist der Vorteil des Lastkraftwagens, direkt und flexibel die Produkte vom
Start bis zum Zielort ohne umsténdliche Umschlagsvorginge auf andere Transportmittel,
zu transportieren. Der Seegiiterverkehr ist meistens Bestandteil einer Transportkette des
kombinierten Verkehrs. Wihrend der Vor- und Nachlauf eines Transportes zum Beispiel
mit dem Lastkraftwagen erfolgt, wird fiir gréflere Transportdistanzen im Hauptlauf das
Seeschiff zum Transport benutzt. Beim gebrochenen Verkehr werden die einzelnen Trans-
porte in Teilprozesse untergliedert. Je nach Verkehrsmittel wird eine Berechnung des COqe-
Anteils vorgenommen. Fiir Umschlags- und Kommissionierprozesse in den Héfen wird der
Energieverbrauch fiir Containerbriicken, fahrerlose Transportfahrzeuge, Portalkréine und
fiir weitere technische Einrichtungen erfasst und als Durchschnittswert in der Berechnung

zum Carbon Footprint den Artikeln zugewiesen.

Containerschiff Kustenschiff Kustenschiff

Seeseite

Hafenumschlag
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Bahn Binnenschiff

Abb. 4.1: Modal Split im Seehafenverkehr [HHU11], S.95]



4 Emissionsquellen in der Distributionskette 31

Die Unterteilung in Schiffsklassen wird nach DIN 15258 fiir die Seeschifffahrt in Contai-
nerschiffsverkehr und Massengutschifffahrt vorgenommen. Eine weitere Untergliederung
erfolgt in die Klassen nach Containerkapazitit (TEU) oder nach der Tragfihigkeit (dead
weight tonnage) des Schiffes. Fiir den Binnenschiffsverkehr erfolgt eine Klasseneinteilung
fiir Schiffe nach Massengut (Tonnen) und Containerkapazitét (TEU). Die Durchschnitts-
geschwindigkeit hat bei Schiffen einen Einfluss auf den Energieverbrauch. So schneller
das Schiff fahrt, um so mehr Energie wird dafiir bené6tigt. Fiir die einzelnen Schiffsklas-
sen wird eine Durchschnittsgeschwindigkeit mit dem Verbrauch im beladenen und leeren
Zustand vorgegeben. Die Transportentfernung zwischen Starthafen und Zielhafen wird
fiir die Berechnung des Gesamtenergieverbrauches benttigt. Die Einflussfaktoren fiir den

Energieverbrauch ergeben sich wie folgt:
Fahrgeschwindigkeit Durchschnittsgeschwindigkeit
Schiffstyp Seeschiff oder Binnenschiff
Transportentfernung Wasserweg oder Schiffsroute
Schiffsklasse Kapazitdt und Gewicht
Kraftstofftyp

Durch die grofle Anzahl an verschiedenen Schiffstreibstoffen mit unterschiedlichen Qua-
litdten ist der Ausstofl von Treibhausgasemissionen bei der Verbrennung des Kraftstoffs
entsprechend unterschiedlich. Durch den Anwender wird eine Umrechnung mittels Emissi-
onsfaktoren in Kohlendioxid-Aquivalente pro Entfernungseinheit vorgenommen. Bei Hoch-
seeschiffen kann es erforderlich sein, dass wiahrend des Transportes verschiedene Kraftstoffe
eingesetzt werden miissen, aufgrund von Gesetzen teilweise eine Verwendung von schad-
stoffarmeren Kraftstoffen in Kiistennidhe oder bestimmten Seegebieten vorgeschrieben ist.
Hierbei wird die Distanz erfasst, die das Schiff mit der jeweiligen Kraftstoffart zuriickge-
legt hat und zum Schluss die Bestandteile zu einem COge-Wert fiir die gesamte Trans-

portstrecke zusammengefiigt.

Zahlenwert - COge - Masseneinheit pro  Entfernungseinheit[sm)

Als Schiffstreibstoffe werden allgemein Marine Gas Oil, Marine Diesel Oil oder Schwerdl

verwendet:
1. Destillate
a) MGO Marine Gas Oil
b) MDO Marine Diesel Oil
2. MFO Marine Fuel Oil SSchwerol”

3. LNG Liquid Natural Gas Fliissigerdgas”

Bei Schiffen richtet sich der Energieverbrauch nach der Schiffsklasse. Fiir Hochseeschiffe
und Binnenschiffe liegen in den Datenbanken Verbrauchswerte fiir die jeweilige Gewichts-

und Groflenklasse des Schiffes vor.



4 Emissionsquellen in der Distributionskette 32

4.1.4 Luftfrachtverkehr

Als Luftfracht werden ,,Sendungen und Giiter, die iiber den Luftverkehr transportiert
werden[KKK12, S.410]“, bezeichnet. Als Transportmittel werden Flugzeuge verwendet,
die einen schnellen Transport iiber weite Distanzen ermdglichen. Die kurze Transport-
zeit und der zuverlissige Transport eignen sich besonders fiir zeitsensible, hochwertige
Giiter oder beispielsweise auch fiir verderbliche und saisonabhingige Giiter und Waren.
Erfolgt der Transport mit reinen Frachtflugzeugen wird dies als Luftfrachtverkehr bezeich-
net. Bei Mitnahme von Giitern in dem Frachtraum eines Passagierflugzeugs wird das Gut
als Beifracht oder Bellyfracht bezeichnet. Der Luftverkehr erfolgt von und zu Flughéfen,
die iiber Flugrouten miteinander verbunden sind. Der Luftfrachtverkehr wird oftmals als
gebrochener Verkehr durchgefiihrt. Der Vorlauf und Nachlauf des Transportes wird dabei
mit anderen Transportmitteln und der Hauptlauf tiber grofiere Entfernungen per Flug-
zeug durchgefithrt. Nachteile des Luftverkehrs sind das begrenzte Frachtvolumen durch
die Rumpfstruktur, wodurch die Mitnahme von volumintsen und sperrigen Giitern er-
schwert wird. Zudem ist das Zuladungsgewicht begrenzt und hat einen besonders hohen
Einfluss auf den Treibstoffverbrauch. Des Weiteren gilt der Flugverkehr durch den hohen
Energieverbrauch und durch die starke Emission von Treibhausgasen im Vergleich zu ande-
ren Verkehrsmitteln als klimaschédlich. Die direkten Emissionen entstehen beim Flugzeug
durch die Verbrennung des Treibstoffes Kerosin oder Flugbenzin. Der Treibstoffverbrauch
richtet sich nach dem Gesamtgewicht des Flugzeuges, der Transportdistanz, der Flug-
geschwindigkeit und weiteren Faktoren wie zum Beispiel den Wettereinfliissen. Indirekte
Emissionen entstehen durch die Produktion und Bereitstellung der Treibstoffe. Bei der
Berechnung der Flugdistanz zwischen Start- und Zielflughafen wird die Groflkreisdistanz
plus einem Entfernungszuschlag von 95km gemé&fli DIN 16258 verwendet. Dies entspricht
der kiirzesten Distanz zwischen beiden Standorten unter Beriicksichtigung der Erdkriim-
mung (Erdradius). Die IPCC definiert einen Aufschlag von neun Prozent fiir Umwege und
Warteschleifen. Fiir die Umrechnung in Kohlendioxid-Aquivalente werden verschiedene
Umrechnungsfaktoren angegeben. Nach DIN 16258 [DIN13a] erfolgt eine Unterteilung der
Flugzeugtypen nach Flugzeugtyp und Flugdistanz:

Kurzstrecke kleiner als 1500 Kilometer
Mittelstrecke zwischen 1500 und 3500 Kilometern
Langstrecke grofier als 3500 Kilometer

Nach Berechnung des Gesamtenergieverbrauches des Lufttransportes und die Umrechnung
in Kohlendioxid-Aquivalente kann die Allokation zu den transportierten Giitern nach Vo-
lumen, Gewicht oder Stiickzahl erfolgen. Fiir den Transport wird eine Allokation nach dem

Gewicht der zu transportierenden Artikel durchgefiihrt.

4.1.5 Kombinierter Verkehr

Erfolgt der Transport von Produkten mit unterschiedlichen Transportmitteln von der Quel-
le bis zur Senke, so wird dies als kombinierter Verkehr (auch Intermodaler-, Multimoda-

ler Verkehr, Kombiverkehr, gebrochener Verkehr) bezeichnet. Dabei werden verschiedene
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Transportsysteme (Straflen-, Schienen-, Luft- und Seeverkehr) eingesetzt und die Vorteile
von einzelnen Verkehrssystemen miteinander kombiniert. Der Einsatz des Lastkraftwagens
im Vor- und Nachlauf eines Transportes von Vorteil, weil das vorhandene Stralennetz va-
riabel genutzt werden kann und verschiedene Kunden flexibel und kostengiinstig erreicht
werden konnen. Der Schienen- und Seeverkehr besitzt bei langeren Transportdistanzen im
Hauptlauf seinen Vorteile. Es kénnen grofiere Giitermengen kostengiinstig und umwelt-

freundlich iiber ldngere Distanzen transportiert werden.

Kombinierter Verkehr |
I N
Vertikaler Umschlag Horizontaler Umschlag |
L 1 X | . 1
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Strafe ‘ ‘ Schiene/Stralte Schiene/Strafle ‘ StraRe
| | '
[ | [ | [ R R
5'“‘!'““ I|5|'_'| = Sattel Wa-r.Lial Bimadal I | ] r :
= - - imoda
ﬁﬁ:ﬁ:lr- Container| |anhénger | | behdlter I:T'?"ﬂm'gl RalA Bl E L el o i
| __._J__ :
1
E“”" Last b | Sattsl- |
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Abb. 4.2: Grundstrukturen des kombinierten Verkehr [Hof07), S.20]

Beim vertikalen Umschlag werden die Transporteinheiten wie Container, Wechselbehélter
und Sattelanhénger vertikal per Kran auf das Transportmittel wie Schiffe, Lastkraftwagen
oder Bahnwaggons verladen. Zum horizontalen Umschlagsverfahren gehort die Rollende
Landstraf$e (RoLa). Dabei werden Lastkraftwagen mit deren Zugmaschinen (begleitet) per
Zug iiber eine bestimmte Distanz transportiert. Die Lastkraftwagen fahren selbststéndig
(Roll-On/Roll-off-Verfahren) im Startbahnhof per Rampe auf das Schienenfahrzeug (Nie-
derflurwagen) und im Zielbahnhof wieder herunter. Diese Variante wird zum Beispiel bei
Gebirgsdurchfahrten angewendet, um die Stralen zu entlasten. Eine spezielle unbegleite-
te Variante ist der Trailerzug, bei dem die Sattelanhéinger auf den Zug verladen werden.
Eine weitere Variante ist der Transport von Lastkraftwagen per Schiff (Féahre), bei dem

entweder der Sattelanhdnger unbegleitet oder begleitet mit Zugmaschine verladen wird.

4.2 Analyse der THG-Emissionen fiir die Lagerung

Ein Lager als physischer fixer Standort dient im Gegensatz zu den Transportprozessen
nicht der Standortverdnderung von Objekten, sondern zum Ausgleich von Mengen- und
Zeitdisparitédten zur Bereitstellung von Giitern. Die Artikel werden fiir einen bestimmten
Zeitraum gelagert und bekommen innerhalb des Standortes einen Lagerplatz zugeordnet.
Die Treibhausgasemissionen werden wie beim Transport ebenfalls in direkte und indirek-
te Emissionen unterschieden. Den indirekten Emissionen werden die bei der Produktion
von Energietrigern und Kaltemitteln freiwerdenden Treibhausgasemissionen zugeordnet.

Als Basis wird der Energieverbrauch fiir die Umschlagseinrichtungen, Umschlagsforder-
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fahrzeuge, Terminals und Biiros iiber das Jahr erfasst und als Durchschnittswert (COze)
auf die gelagerten Giiter aufgeteilt. Der Energieverbrauch von Sortier- und Forderanlagen
wird nicht detailliert betrachtet, sondern ein durchschnittlicher Jahresgesamtverbrauch
ermittelt und dem téglichen Basisenergieverbrauch des Lagers zugewiesen. Beim Strom-
verbrauch wird der Energiemix des jeweiligen Landes beriicksichtigt. Durch Photovoltaik-
anlagen kann der Strom durch regenerative Quellen genutzt werden und eine Erdwér-
mepumpe kann beispielsweise als umweltfreundliche Energiequelle fiir das Heizungs- und
Kiihlungssystem verwendet werden. Im Gegensatz zum Energieverbrauch beim Transport
richtet sich der Energieverbrauch bei der Lagerung nicht nach der Entfernung, sondern
nach dem Zeitraum, den die gelagerten Artikel am Standort befinden. Neben der Nut-
zung elektrischer Energie werden Energietrager wie zum Beispiel Erdgas, Heizol, Fliis-
siggas und Fernwérme als Warmequelle zur Warmeerzeugung erfasst. Die Nutzung und
Verbrauch von Elektrizitdt am Standort selbst besitzt keine direkten Treibhausgasemis-
sionen. Indirekte Emissionen entstehen bei vorgelagerten Prozessen wie der Produktion
und Bereitstellung des Stroms. Bei der Berechnung von Treibhausgasemissionen muss der
Strommix des jeweiligen Landes beriicksichtigt werden. Wird Okostrom zum Betrieb des
Standortes verwendet, wirkt sich dies positiv auf die COs-Bilanz aus. Der Energiever-
brauch kann wie beim Transport iiber die Emissionsfaktoren in Kohlendioxid-Aquivalente
umgerechnet werden. Wird der Lagerraum beheizt oder gekiihlt, wird dafiir ein bestimmte
Energiemenge bendtigt, welche in COge pro Zeiteinheit umgerechnet und den dort gela-
gerten Artikeln zugewiesen wird. Die beim Kiihlung verwendeten Kaltemittel entweichen
iiber die Zeit und sind starke Treibhausgase. Die Kaltemittelverluste bei Tiefkiihl- und
Kiihllagern werden daher in der Bilanz des Carbon Footprint angerechnet. Zur Ermitt-
lung der Verfliichtigung von Kiihlmittel kann als Verbrauchswert der Nachfiillwert von
Kiihlmitteln oder mittlere Leckagewerte fiir das eingesetzte Kiihlsystem verwendet wer-
den. Fiir Lagerrdume mit Klimatisierung und Beliiftung wird der Energieverbrauch fiir
diese Zone separat ermittelt und den darin gelagerten Artikel zugewiesen. Etwaige Ver-
brauchswerte miissen durch den Anwender oder durch Datenbanken bereitgestellt werden.
Als Datenquellen fiir den Verbrauch von elektrischer Energie kann der fiir den Jahresver-
brauch gemessene Wert (exakter Wert oder Durchschnittswert) genutzt werden, der als
Tagesbasiswert heruntergerechnet wird und den gelagerten Artikeln zugewiesen wird. Fiir
die Beheizung des Lagers wird der Verbrauch als Durchschnittswert fiir den verwendeten
Energietriager ermittelt. Dabei kénnen Verbrauchswerte der Vorjahre fiir einen Standort
verwendet und einen Durchschnittswert daraus ermittelt werden. Der Energieverbrauch
wird iiber die Emissionsfaktoren in die Kohlendioxid-Aquivalente umgewandelt. Fiir das
Simulationsmodell wird erwartet, dass der Anwender den Energieverbrauch als Eingangs-

wert in die Einheit der Kohlendioxid-Aquivalente umgerechnet hat:

Zahlenwert - COqe - Masseneinheit pro Zeiteinheit

Die Masseneinheit wird in Gramm g oder in einem Vielfaches wie Kilogramm oder Tonne
angegeben. Die Zeiteinheit kann als Stunde, Tag, Monat oder Jahr vorliegen. Folgende

Faktoren beeinflussen den COge-Anteil:
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Lagerdauer Zeitdauer der Lagerung fiir den Artikel

Allokationsparameter Volumen

Lagerzone Klimatisierung (gekiihlt, beheizt, beliiftet (Luftqualitdt und Luft))
Energieverbrauch Beleuchtung, Elektronik(IT), Umschlagsanlagen, Verpackung
Transport innerbetrieblich durch Flurférderfahrzeuge, Fordertechnik

Verpackung

Nach Berechnung des Energieverbrauches des Lagers und durch die erfolgte Umrechnung in
Kohlendioxid-Aquivalente wird die Allokation der COqe-Anteile zu den gelagerten Anteilen
durchgefiihrt. Dabei sind Faktoren wie Lagerzone, Lagerdauer und der Allokationsparame-
ter entscheidend. Die Umsetzung in einem Datenmodell und die Allokationsmoglichkeiten

fiir ein Lager werden im Kapitel 5 beschrieben.



5 Simulation

5.1 Definition

Unter Simulation wird ,,das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierfihigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit iibertragbar sind [VDIIL0] S.3]“verstanden. Ergéinzend ist es ,das Vorbereiten, Durch-
fithren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell [VDI10, S.3]“.
Mit Hilfe des Simulationsmodells, welches in einem bestimmten Detailgrad ein System
der Realitdat darstellt, konnen durch Verdnderung von Parametern, Experimente durch-
gefithrt und Ergebnisse unterschiedlicher Szenarien untersucht werden. Ein Experiment
beziehungsweise ein ,,Simulationslauf ist die Nachbildung des Verhaltens eines Systems
mit einem spezifizierten ablauffihigen Modell iiber einen bestimmten (Modell-)Zeitraum,
auch Simulationszeit genannt, wobei gleichzeitig die Werte untersuchungsrelevanter Zu-
standsgrofien erfasst und gegebenenfalls statistisch ausgewertet werden. [VDIT0, S.4]“Ein
Modell ist ,eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit
seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstédndlichen System. Es unter-
scheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines
vom Untersuchungsziel abhéngigen Toleranzrahmens vom Vorbild [VDI10, S.3].¢

Ein Einsatz der Simulation kann in vielfacher Hinsicht vorteilhaft oder sogar notwendig
sein um ein System zu untersuchen. Zum einen wird die Simulation verwendet, wenn die
Grenzen von analytischen Methoden erreicht worden sind. Das bedeutet, dass mit mathe-
matischen Berechnungen kein exaktes Ergebnis erzielt werden kann oder der Aufwand zur
Berechnung zu hoch ist. ,Vorteile im Vergleich zu analytischen Methoden liegen insbesonde-
re in der Modellierung der systemspezifischen, dynamischen Abhéngigkeiten und Wechsel-
wirkungen iiber die Zeit und in der Beriicksichtigung stochastischer(zufilliger) Aspekte bei
der Abbildung des Systemverhaltens. [Wen08, S.1]“Kann ein komplexes System und deren
Systemdynamik nicht in Gleichungen dargestellt werden, dann ermdglicht die Simulation
Wirkungszusammenhénge aufzudecken und Prozessabldufe je nach Anwendungsfall besser
zu verstehen. Je nachdem welches Produktsystem untersucht wird, ist die Durchfiihrung
von Experimenten am realen System nicht immer moglich oder zu kostenintensiv. Beispiele
sind dafiir, wenn Experimente im Grenzbereich durchgefithrt werden oder Systemvarian-
ten untersucht werden sollen, die in der Realitét noch nicht existieren. Dadurch wird das
Verhalten von unbekannten Systemen nachgestellt und Erfahrungen zum Verhalten des
Systems gesammelt. Es besteht vorab die Moglichkeit eine Uberpriifung durchzufiihren,
ob die Systemvariante und angestrebte Leistungswerte erreicht werden kénnen. Mogliche
Schwachstellen kénnen so vorab ausgebessert werden und das System den Anforderungen
gerecht konzipiert werden. Zusétzlich kénnen zeitkritische Vorgénge mit Hilfe der Simulati-
on untersucht werden. Prozesse kénnen beschleunigt oder verlangsamt durchlaufen werden.
In der Realitéit kann eine Messung von bendttigten Werten und Daten schwierig oder gar

unmoglich sein. Ein Simulationsmodell zeichnet die Messwerte im zeitlichen Verlauf auf,
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sodass fiir die untersuchten Zeitpunkte Ergebnisse vorliegen. Neben dem Sammeln von Er-
fahrungen von noch nicht realisierten Systemen, kann die Funktionalitét tiberpriift werden
und das System bestimmter Kenngroflen optimiert bzw. eine korrekte Dimensionierung er-
zielt werden. [Kuh98| vergl.S.7] Der Aufwand zur Erstellung eines Simulationsmodells fiir
ein spezifisches Produktsystem ldsst sich durch Nutzung eines Referenzmodells verringern.
Um mit Hilfe eines Simulationsmodells den Carbon Footprint einer Distributionskette zu
ermitteln, werden vorgefertigte Simulationselemente, eine standardisierte Vorgehenswei-
se und verfiighare Methoden und Werkzeuge verwendet. Dadurch soll eine Verkiirzung
der benotigte Zeit zur Durchfithrung einer Simulationsuntersuchung erreicht werden. Die
Schwierigkeit besteht darin, ein qualitativ entsprechendes Referenzmodell zu entwickeln,
was das reale System hinreichend gut abbildet und sich fiir die Vielzahl an verschiedenen
Varianten nutzen lésst.[Kuh98| vergl. S.9]

Als simulationswiirdig werden Probleme angesehen, die ausschliefllich mit der Methode
Simulation gelost werden kénnen. Des Weiteren wird die Simulation genutzt, wenn dyna-
mische Prozesse oder auch stochastische Einfliisse beim zu untersuchenden System auftre-
ten. Wenn mathematisch eine Problemstellung gelost werden kann, dieses aber zu komplex
und aufwéndig ist. Durch Rechneranimation kann ein System anschaulich dargestellt wer-
den und ist fiir die Kommunikation und Visualisierung eines Systems oder Problems ein
geeignetes Mittel. Zeitgleich wird die Funktionalitit des Systems dem Nutzer dargestellt.
[Sch10l vergl. S.1] [Wen08, vergl.S.17]¢

Auch wenn die Simulation bei der ersten Betrachtung einer Problemstellung als geeignete
Methode angenommen wird, miissen mogliche Alternativen als Loésungsmethode ausge-
schlossen werden und die Auswahl fiir eine Methode begriindet werden. Simulation er-
moglicht es, Prozessergebnisse auf Basis von bestimmten Startwerten zu prognostizieren
und fiir verschiedene Szenarien eines Produktsystems eine "Was-wére-wennAnalyse durch-
zufithren. Das Verhalten des Systems kann fiir verschiedene Konfigurationen getestet und
mit einer Optimierungsmethode ,fiir eine angestrebte Zielgrofie, die bestmogliche Variante
gefunden werden. Fiir die Distributionslogistik ergibt sich daraus als Beispiel die Moglich-
keit, eine Transportroute zu finden, die besonders umweltfreundlich, kostengiinstig oder
am schnellsten unter speziellen Rahmenbedingungen und Einstellungen ist. [Rab12l vergl.
S.296ft.] [Kail3]

Die Simulation wird in verschiedene Arten unterteilt. Wird die Zeit als Unterscheidungs-
merkmal fiir die Simulation herangezogen, ist die Klassifizierung nach statischer und dyna-
mischer Simulation moglich. Bei der statischen Simulation wird ein System nur zu einem
bestimmten Zeitpunkt untersucht. Dabei wird nur eine Momentaufnahme untersucht und
der zeitliche Verlauf nicht beriicksichtigt. Eine hohere Relevanz weist die dynamische Simu-
lation auf, die das Systemverhalten von dynamischen Prozessen und Abldufen modelliert.
Eine weitere Unterteilung der dynamischen Simulation erfolgt in die beiden Klassen der
diskreten und kontinuierlichen Modelle. Wahrend bei kontinuierlichen Modellen zu jeden
Zeitpunkt fortlaufend die Werte ermittelt werden, verdndert sich der Wert von den Groéfien
bei diskreten Modellen nur zu bestimmten Zeitpunkten. Diskrete Modelle lassen sich weiter

in ereignisdiskret und zeitdiskret unterteilen. Als Eingangsgrofien fiir das Modell kénnen
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deterministische bzw. fest definierte Werte oder stochastische bzw. vom Zufall beeinflusste

Werte genutzt werden.

Simulation

kontinuierlich diskret

zeitdiskret ereignisdiskret

Abb. 5.1: Simulationsarten [VDI10, vergl.]

In den meisten Fillen, speziell im Bereich der Logistik mit seinen dynamischen Abldufen,
wird die Ereignisdiskrete Simulation (Discrete Event Simulation DES) als Simulationsmo-
dell genutzt, die nachfolgend néher erliutert wird. Die Ereignisdiskrete Simulation bildet
das ,dynamische Verhalten des Systems unter Verwendung stochastischer Komponenten
mit Zustandsédnderungen an diskreten Zeitpunkten|[Maelll, S.14]“ab. Das bedeutet, dass
sich Modellzusténde zu bestimmten differenzierbaren Zeitpunkten d&ndern und Werte nur
zu diesen Zeitpunkten erfasst werden miissen. Die Verédnderungen des Modellzustandes
werden als Events oder Ereignisse bezeichnet. Durch Ereignisse werden Aktivitdten ge-
startet und beendet. Ein Prozess setzt sich aus mehreren Aktivitdten zusammen. [Elel2,
vergl. S.§]

5.2 Ereignisdiskrete Simulation

Die Ereignisdiskrete Simulation beziehungsweise im Englischen als "Discrete Event Simula-
tion”(DES) bezeichnet, eignet sich als effiziente Simulationsmethode fiir zeitvariable Syste-
me und wird nach Rabe 2012 wie folgt beschrieben: ,For analyzing time-variant-systems
where changes changes occur not every single step but only at discrete points in time
[Rab12, S.298)“Das bedeutet, dass Verdnderungen im System nur zu bestimmten diskreten
Zeitpunkten erfolgen und erfasst werden. Die Simulation endet, wenn alle Ereignisse abge-
arbeitet sind oder die vordefinierte maximale Simulationszeit erreicht ist. Mit der Simula-
tion kann theoretisch eine unendlich grofle Anzahl an Kriterien beriicksichtigt werden. In
der Praxis ist nur eine begrenzte Ressourcen- und Rechenkapazitidt vorhanden, sodass das
Simulationsmodell so realitétsgetreu nachgebildet wird ohne dass das Modell zu komplex
oder unnotig detailliert wird, weil dadurch die Rechenzeit unangemessen ansteigen wiirde.
Je komplexer das Modell ist, umso hoher ist der Planungsaufwand. Elemente des realen

Systems werden je nach Bedeutung mit einem hohen oder geringeren Detailgrad im Modell
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abgebildet. Fiir den Carbon Footprint bedeutet dies, dass wesentliche Emissionsfaktoren
und Prozesse detailliert ins Modell implementiert werden. Fiir Elemente mit geringerem
Einfluss auf das Simulationsergebnis kénnen Vereinfachungen und Durchschnittswerte in
Betracht gezogen werden. Diese Elemente werden mit einem geringen Detaillierungsgrad
abgebildet, sodass Rechenleistungen eingespart werden kénnen und der Planungsaufwand
verringert wird. Die Simulation erméglicht es die Supply-Chain-Logistik mit ihren dyna-
mischen Prozessen realitdtsnah nachzubilden. [Rabl2l vergl.] (Hellstrom/Johnsson) Die
DES-Simulation ldsst sich mit Optimierungsmethoden verbinden und es kann eine Op-
timierung nach mehreren Kriterien durchgefithrt werden. Zu einem spéteren Zeitpunkt
besteht die Moglichkeit, mit dem Simulationsmodell ein Distributionsroute zu finden, die
einen geringen Carbon Footprint aufweist. Durch die Anpassung verschiedener Parameter
und Eingangsdaten beim Simulationsmodell kénnen verschiedene Szenarien eines Produkt-
systems durchlaufen werden und COg9-Emissionen fiir unterschiedliche Produkte ermittelt

werden.

Tab. 5.1: Vergleich von Simulation mit mathematisch-analytischen Methoden

Simulation Analytisch-mathematisch
komplexe Problemstellungen begrenzte Probleme
dynamisches System statisches System
berechenbares Ergebnis (individueller vordefiniertes Ergebnis
Startpunkt)
stochastisch linear

Die Methode des Life Cycle Assessment und der als Teilkomponente dazugehorige Carbon
Footprint kénnen in ihrer Form nicht fiir die Untersuchung von Treibhausgasemissionen
entlang der Distributionslogistik verwendet werden beziehungsweise es werden bei Anwen-
dung der Methoden nur unzureichende Ergebnisse erhalten. Das komplexe System der
Distributionslogistik besteht aus dynamischen Prozessen, sodass eine alternative Methode
zu den statischen Methoden des LCA und CFP gefunden und angewendet werden muss.
Inwiefern und ob sich die Simulation sich als Methode zur Erstellung eines Carbon Foot-

print fiir die Distributionslogistik anbietet wird im Folgenden ndher erldutert.

Tab. 5.2: Vergleich von statischen mit dynamischen Methoden vergl.[Rab12], [Kail3]

LCA/CFP (statisch) Simulation (dynamisch)
Zeitpunkt (Momentaufnahme) Zeitraum (Zeitverlauf)
Untersuchung einfacher Systeme Untersuchung komplexer
Produktsysteme, Prozesse
Werte fest vergeben Werte veréndern sich wahrend Laufzeit
fixes Szenario verschiedene Varianten
Daten vorgegeben (vordefinierte Werte) Berechnung wahrend
Simulationsdurchlaufs
stationdrer Zustand stochastisch und dynamisch
fest definiertes System flexibles, verdnderliches System

Wenn mit Hilfe der Simulation eine Problemstellung aus der Realitdt untersucht werden
soll, wird das reale System, zum Beispiel ein Produktsystem in einem Simulationsmo-

dell nachgebildet und umgesetzt. Dieser Prozess wird als Modellbildung bezeichnet und
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definiert sich als ,Erstellung eines fiir die Losung der Problemstellung geeigneten Mo-
dells des Systems und anderseits in einer statistischen Versuchsplanung, die effizient die
bendtigten Resultate in angemessener Qualitéit liefert“[Maelll S.16] Die Zielstellung der
Arbeit ist es mit Hilfe eines Simulationsmodells den Carbon Footprint beziehungsweise
die Treibhausgasemissionen fiir unterschiedlichen Szenarien eines Systems in der Distribu-
tionslogistik zu modellieren. Im Rahmen einer Simulationsstudie wird das reale Systeme
in ein Simulationsmodell umgesetzt. Je nach Zielfestlegung und Problemdefinition werden
Experimente durchgefiihrt, die zu Ergebnissen und Schlussfolgerungen fiithren, die auf die
Realitéit umsetzbar sind. Die Aufgabendefinition beschreibt das zu 16sende Problem, das
mit den vorgesehenen Mitteln und im vorgesehenen Zeit- und Kostenrahmen umsetzbar
ist.[Rab08| vergl. S.47] In der Systemanalyse werden die Zielsetzungen, Eingaben, Ausga-
ben, Elementen und Beziehungen, Annahmen und Vereinfachungen des zu entwickelnden
Simulationsmodells dokumentiert und beschrieben. Das daraus entstehende Konzeptmo-
dell beschreibt, welche Aufgabe gelost werden soll und wie diese Aufgabe zu l6sen ist. Es
beschreibt den Umfang und die notwendige Detaillierung des Modells. [Rab08]

Projektphasen einer Simulationsstudie [Kuh98| S.103]

1. Zielsetzung
2. Modellbildung
3. Simulation

4. Validierung

Im Rahmen dieser Arbeit wird sich die Modellbildung des Carbon Footprint fiir die Distri-
butionslogistik durchgefiihrt. Die spdtere Umsetzung des Simulationsansatzes in ein Simu-
lationsmodell, die Durchfithrung von Simulationsexperimenten fiir verschiedene Szenarien,
die Analyse der Simulationsergebnisse und die Validierung der Simulationsergebnisse mit

Messwerten aus der Realitét sind nicht Bestandteil der Untersuchung.

5.3 Prozess der Modellbildung

Zur Erstellung eines Simulationsmodells gibt es verschiedene Anforderungen. Wie genau
das System in einem Modell abgebildet werden soll, muss spezifisch fiir jede Simulations-
studie bestimmt werden. Eine Nachbildung bis in kleinste Detail wiirde zur Folge haben,
dass der Kosten- und Zeitaufwand und die benotigte Rechenleistung zur Simulation an-
steigen und das Ergebnis sich nicht unbedingt in einem sinnvollen Verhéltnis zum Auf-
wand verbessert. Es werden daher bei Erstellung des Simulationsmodells vernachléssigbare
Systemelemente ausgeklammert oder nur elementar implementiert. Bei dem Prozess der
Abstraktion werden Bestandteile des realen Systems erfasst und in Modellkomponenten
umgewandelt, die die Realitdt zu einem gewissen Grad vereinfacht darstellen. Alle Ver-
einfachungen, Einschrdnkungen oder das Weglassen von Elementen des realen Systems
im Simulationsmodell miissen begriindet werden und nachvollziehbar sein. Die Zieldefini-

tion und Randbedingungen sind durch das erstellte Modell zu erfiillen, um ein richtiges
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Ergebnis zu erhalten. Ziel der Modellierung ist es, das reale System in einem Simulations-
modell addquat nachzubilden. Das System besteht aus Elementen, die in Wechselbeziehung
zueinander stehen. Die Problemstellung ist dabei das reale System korrekt abstrakt dar-
zustellen und auf die wesentlichen Elemente zu reduzieren und deren Wechselbeziehungen
untereinander zu verstehen. [Elel2, vergl.S.4] Fiir die Modellerstellung ist es notwendig
ein Verstdndnis der Problemstellung zu haben. Es muss bekannt sein, welches Ziel und
welchen Zweck das Modell verfolgt. Fiir die Umsetzung werden Bestandteile des realen
Systems gedanklich abstrahiert und relevante Systemeigenschaften ausgewahlt. Bei der
Analyse des Originalsystems wird das System in kleinere Elemente unterteilt. Fiir die
Komponenten werden die Merkmale und Figenschaften untersucht. In der Phase der Ab-
straktion (Entnahme des Allgemeinen aus dem Besonderen) werden Verallgemeinerungen
durchgefiihrt. [VDI10, vergl. S.12] Die Phase der Modellbildung einer Simulationsphase

wird in Prozessteilschritte untergliedert.
Prozess der Modellbildung (Modellformalisierung) [Kuh98| vergl. S.103] [Rab08, S.30]

1. Anforderungs- und Zielanalyse
2. Bestimmung der Systemgrenzen

3. Datenbeschaffung (Datenmodell)

Die Phase der Anforderungs- und Zielanalyse ist bereits durch die Erstellung der Auf-
gabenbeschreibung erfolgt. Eine Bestimmung der Systemgrenzen durch die Festlegung
des Produktsystems auf die Distributionslogistik und den Transport von fertig verpackten
Fast Moving Consumer Goods vom Ausgangslager eines Produktionsstandortes bis zum
Endhéndler wurde ebenfalls vorgenommen. Je nachdem wie die Systemgrenzen gesetzt
werden, verandert sich der Aufwand zur Erstellung des Modells und der Datenbedarf. Die
Festlegung der Systemgrenzen orientiert sich an der Zielbeschreibung, die Vorgaben zur
Funktionsweise des zu simulierenden Systems und Systemvarianten angibt. vergl. [Wen08|
S.117] Die Systemgrenzen fiir die Berechnung des Energieverbrauches und die Begrenzung
und Unterteilung der Treibhausgasemissionen wurde bereits beschrieben. Die Erstellung
eines Datenmodells und die Bestimmung von Parametern werden im n#chsten Kapitel
vorgestellt.

Waéihrend der Modellierungsphase werden verschiedene Modelle zur Beschreibung des zu

untersuchenden Systems verwendet:
1. Reales Modell: das zu untersuchende System

2. Konzeptmodell: Beschreibung der abzubildenden Realitét (Annahmen, Vereinfa-
chungen, Input, Output, Ziele, Inhalte) [Rob04] vergl. S.65]

3. Formales Modell: Formale Beschreibung und Analyse von Systemverhalten, Wech-

selwirkungen
4. Ausfiihrbares Modell

5. Simulationsmodell
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Bei der prozessorientierten Modellierung werden die Prozesse des realen Systems in Akti-
vitdten unterteilt. Steigt der Detaillierungsgrad des Modells, besitzt dieses eine steigende
Anzahl an Komponenten bzw. Modulen und der Aufwand fiir die Datenbeschaffung und
Parametrisierung steigt an. Es sollte daher die Problemstellung adédquat in einem Modell

abgebildet werden.

Problem- und
o » Aufgabenspezifikation [«

Aufgabendefinition & P Reales Modell
e i I
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| s> = |
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| (Datenmodell) |
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| Implementierung > Ausfliihrbares Modell » Simulationsmodell |
[ —— _t _____________________________ J
Simulation

Abb. 5.2: Umsetzung eines realen Systems in einem Simulationsmodell

Ein Grundsatz dazu ist: So detailliert wie nitig, so wenig komplex wie mdaglich![Sch10,
vergl. S.2] [Maelll S.17] Komplexe Teilmodelle kénnen durch stochastische Komponenten
moglicherweise ersetzt und vereinfacht werden. Die Komponente wird dann nicht explizit
modelliert, sondern stochastisch angendhert. Es kann sinnvoll sein, anstatt exakte Werte
nur Durchschnittswerte zu verwenden. Beriicksichtigt werden muss auch, welche Quali-
tdt die Daten aus den vorhandenen Quellen besitzen. Stehen keine Daten zur Verfiigung,
kann es notwendig sein, Annahmen zu bestimmten Prozessen zu treffen, die Ungenauig-
keiten oder eine Verfilschung des Ergebnisses bei der Simulation zur Folge haben kénnen.
Annahmen sind daher besonders ausfiihrlich zu beschreiben und zu begriinden. Die Ziel-
setzung bei der Benutzung verschiedener Datenquellen ist es, dass die Werte zu einem
korrekten Ergebnis fithren. Um eine hinreichende Modellqualitit zu erreichen, ist die Pa-
rametrisierung von hoher Bedeutung. Dabei werden fiir die erstellten Modellkomponenten
Parameter festgelegt, die feste Werte oder zufallsabhéingige Werte (statistisch) sein kon-
nen. Mit Hilfe einer Sensitivitédtsanalyse wird der Einfluss von Parameterédnderungen auf
das Simulationsergebnis untersucht [Maelll, S.17]. Ein Ziel der Modellierung ist es, das
reale System in einem Simulationsmodell nachzubilden und eine Selektion von wichtigen
Komponenten vorzunehmen, die entscheidend zum Ergebnis der Simulation beitragen.

Im Rahmen der Systemanalyse wird untersucht, welche Elemente des realen Systems in
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welcher Genauigkeit und mit welchen Mechanismen zu modellieren sind.[Rab08, vergl.
S.46ff.] Bestimmt werden der notwendige Detaillierungsgrad der Modellkomponenten und
mit welchem Modellierungsansatz das Modell erstellt wird. [Wen08] Fiir den Prozess der
Modellierung werden nach Becker (2012) funf Ziele angegeben. Ein zusitzliches sechstes
Ziel ist die Wirtschaftlichkeit bei der Modellierung. Ist es dabei darauf zu achten, dass
die Modellierung moglichst zeit- und kostengiinstig durchgefiihrt wird. Es ist auf eine

effiziente, korrekte und nachvollziehbare Modellierung zu achten.
Ziele der Modellierung [Wen08| S.126][BPV12), S.32ff.]

1. Richtigkeit: Struktur und Verhalten des realen Systems korrekt abbilden

2. Relevanz: Nur Bestandteile des Systems werden modelliert, die zur Erfiillung der

Zielsetzung relevant sind
3. Klarheit: Modell ist versténdlich in Strukturiertheit und Ubersichtlichkeit
4. Vergleichbarkeit: mit unterschiedlichen Methoden Modelle vergleichbar

5. Systematischer Aufbau: Modellerstellung nachvollziehbar

Die Modellierung eines Systems kann nach drei Verfahren erfolgen. Dazu sind das Top-
Down-Verfahren, Bottum-Up-Verfahren und das Middle-Out-Verfahren. Fiir die Modellie-
rung der Distributionslogistik wurde das Top-Down-Verfahren benutzt, bei dem am Anfang
ein abstraktes Modell des realen Systems erstellt wird und die einzelnen Komponenten im
Verlauf der Entwicklung im Detailgrad und an Komplexitéit zunehmen. Dieses Verfahren
ist vorteilhaft, wenn bekannt ist, welche Komponenten von Bedeutung sind und wie hoch
der erzielte Detaillierungsgrad sein soll. Bei der Anwendung dieses Verfahrens besteht die
Gefahr, dass Komponenten nicht beriicksichtigt werden oder der Fokus unnétig auf der
Weiterentwicklung von nicht so relevanten Komponenten liegt. Im Verlauf der Modellie-
rung werden die Komponenten des Systems und ihre Wechselwirkungen, Abhéingigkeiten
und Hierarchie zueinander ersichtlich. Die Modellbildung wird von einem einfachen Modell
immer weiter verfeinert und nimmt im Detailgrad und Komplexitit zu. Einen besonderen
Fokus wird auf Komponenten gelegt, die einen entscheidenden Einfluss auf den Modell-

zweck und die spéteren Ergebnisse haben. [Wen08| vergl. S.126ff.]
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Abb. 5.3: Wege der Systemanalyse [VDI10, S.26]
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Die Zielsetzung des Modellierungsprozess ist es, die in der Zielbeschreibung und Aufgaben-
spezifikation beschriebenen Bestandteile und Funktionen zu erfiillen. Nach abgeschlossener
Modellierung erfolgt die Erhebung und Generierung der erforderlichen Daten. Diese wer-
den in das Modell implementiert und eine Verifikation und Validierung des Modells wird
vorgenommen. Nachdem die Simulationsldufe beendet sind, werden die Simulationsergeb-
nisse ausgewertet und interpretiert. Nach Fertigstellung des Modells wird anhand ver-
schiedener Methoden (Validierung) iiberpriift, ob das Modell mit der Realitét hinreichend
genau iibereinstimmt und mit dem angestrebten Anwendungszweck und der Zielsetzung
der Simulationsstudie entspricht. Gegebenenfalls sind Anpassungen bei den Systempara-
metern oder Verdnderungen bei den Verallgemeinerungen notwendig. Danach erfolgt eine
Umsetzung der Erkenntnisse in die Realitdt. [Rab08| vergl. S.81]

5.4 Simulationsansatze zur Erfassung des Carbon Footprint

Die Durchfithrung des Life Cycle Assessment bzw. des Carbon Footprint mit der Hilfe der
Simulation wurden in mehreren Papers beschrieben. In vorhandenen wissenschaftlichen
Papieren lag der Fokus bisher in der Umsetzung des LCA-Ansatzes beziehungsweise dem

SLCA-Ansatz, der einem verkleinerten Life-Cycle-Assessment entspricht.
1.Widok

In dem wissenschaftlichen Papier ,,Achieving Sustainability through a combination of LCA
and DES integrated in a Simulation software for production Processes“wird analysiert, in-
wiefern es moglich ist, den statistischen LCA-Ansatz mit der DES-Simulation miteinander
zu verbinden und in ein Simulationstool zu implementieren. Die Erfassung des Carbon
Footprint wird durch Experimente, also der Wiederholung der Simulation mit verschie-
denen Eingangsgrofien und Parametern, durchgefiithrt. Dadurch kénnen verschiedene Sze-
narien eines Systems untersucht, Teilergebnisse zu bestimmten Zeitpunkten erfasst und
Ergebniswerte miteinander verglichen werden. ,Simulation ist das Durchfithren von Be-
rechnungen an einem Modell, bei denen Eingangsgrofien in Ausgangsgrofien transformiert
werden“[Sau99, S.113] Fiir den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Fall der Simulation
eines Carbon Footprint fiir die Distributionslogistik bedeutet das, das ganz unterschiedli-
che Distributionssysteme im Simulationsmodell nachgebildet werden kénnen. Durch Set-
zung von Parametern und Attributen wird das zu untersuchende System bestimmt. Die
Ausgangsgrofien sind die berechneten COge-Werte fiir jede Artikelart. Eingangsgrofien sind
die Energieverbrauche fiir die einzelnen Komponenten im Produktsystem, die bereits als
Kohlendioxid-Aquivalent vorliegen und beim Simulationsdurchlauf quantifiziert werden.
Life Cycle Assessment beschreibt den IST-Zustand eines Systems. Es wird fiir einen festen
Zeitpunkt das System untersucht. Mit DES kann ein hoherer Detailgrad der Untersuchung
erreicht werden und verschiedene What-If-Szenarien untersucht werden, sowie der zeitliche
Verlauf von Prozessen untersucht werden. Dabei kann eine grofle Menge an Daten in die
Berechnung einbezogen und verarbeitet werden. Es ermoglicht die Anwendung von meh-
reren Methoden zur Analyse von Prozessen hinsichtlich verschiedener Aspekte zusammen

in ein Modell und Beriicksichtigung der Abhingigkeiten untereinander wie beispielsweise
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Umweltauswirkungen und ckonomische Auswirkungen. Durch die Simulation werden die
moglichen Auswirkungen verschiedener Einstellungen fiir ein zu untersuchendes Produkt-
system unter verschiedenen Bedingungen sichtbar und analysierbar. Die Ereignisdiskrete
Simulation erméglicht eine Untersuchung von komplexen realen Systemen zur unterschied-
lichen Zeitpunkten und die Berechnung von unbekannten Werten. Fiir den Verlauf von
Prozessen in einem Produktsystem werden fiir den untersuchten Fall Energieverbrauch
und die damit verbundenen Emissionen berechnet. Mit einem Simulationstool werden die
bendtigten Bausteine zur Berechnung bereitgestellt. Die Komponenten des Modells (Enti-
ties) konnen bestimmte Prozess- und Lebensphasen eines Produktes darstellen und erfiillen
einen bestimmten Zweck oder Aufgabe. Durch Setzung spezifischer Parameter lassen sich
die Komponenten anpassen und zielspezifisch eine Simulation durchfithren. Es werden At-
tribute und Eigenschaften fiir ein Simulationsmodell gesetzt und damit ein spezifisches
Szenario untersucht. Uber eine graphische Oberfliiche (graphical user interface GUI) als
Bestandteil einer Simulationssoftware kann der Anwender das Simulationstool schnell und
effektiv anpassen und gestalten. Die Daten werden wéihrend dem Simulationsablauf be-

rechnet und Verénderungen sind zu jedem Zeitpunkt erfassbar.[Wid12l, vergl.]
2. Andersson

In dem wissenschaftlichen Papier ,,Evaluation of Methods used for Life-Cycle Assessments
in discrete event simulation“wird beschrieben, wie Discrete Event Simulation (Ereignisori-
entierte Simulation) und das Life Cycle Assessment zur Erfassung von Umweltwirkungen
miteinander kombiniert werden kénnen. Dabei werden die Erkenntnisse von sechs Fallstu-
dien zu diesem Sachverhalt vorgestellt und beschrieben. Discrete Event Simulation bietet
die Moglichkeit einen Life Cycle Assessment und die Untersuchung von Umweltwirkun-
gen detaillierter durchzufiihren und flexibel bekannte und unbekannte Szenarien mit dem
Modell zu betrachten. Die Ergebnisse verschiedener Szenarien und Produkten kénnen mit-
einander verglichen werden. Im Rahmen von Simulationsstudien ist die Phase des Daten-
managements und die Sammlung von Eingangsdaten sehr zeitaufwendig. Empfohlen wird
die Durchfithrung einer Vorabstudie, in der generell benotigte Daten bereits erfasst und
strukturiert werden und damit die spdtere Modellierung des Modells zu erleichtern und
zu beschleunigen. Um mit der Simulation die Vorteile gegeniiber einem statischen LCA
ausnutzen zu konnen, ist die Zielsetzung die Entwicklung einer standardisierten Methode
um den Life Cycle Assessment mit Hilfe der Simulation durchzufiihren. Es wird die Be-
reitstellung, Wiederverwendbarkeit eines Simulationstools angestrebt, was es ermoglicht
verschiedene Produktsysteme zu untersuchen, die sich in ihrer Funktionsweise und der
Art der Prozesse dhneln. Bei einer Simulationsstudie besitzen die Phasen Systembeschrei-
bung, Modellierung, Datenerfassung, Analyse und Kommunikation der Ergebnisse eine
hohe Bedeutung. Um ein Life Cycle Assessment mit Hilfe der Simulation korrekt durch-
zufiihren, wird eine konkrete Problemdefinition, ein strukturiertes Datenmanagement und
die Verwendung standardisierter Verifikationsmethoden empfohlen. Eine Validation der
Ergebnisse des Modells kann, sofern vorhanden, mit Realwerten durchgefiihrt werden.
In dem wissenschaftlichen Papier von Andersson wird empfohlen, eine Umrechnung des

Energieverbrauches in die Kohlendioxid-Aquivalente so spét wie moglich innerhalb der Si-
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mulation vorzunehmen. Des Weiteren wird der Einfluss der Allokationsparameter auf das

Ergebnis hervorgehoben. [And12], vergl.]
3. Lindskog

In dem wissenschaftlichen Papier ,A method for determining the environmental footprint
of industrial products using simulation“von Lindskog wird beschrieben, dass statische
Methoden zur Ermittlung des Umwelteinflusses von dynamischen, realen Systemen un-
geeignet sind. Mit Hilfe der Discrete Event Simulation (DES) soll eine Okobilanz von
Produktsystemen und deren Produkte erfolgen. Die Methode unterteilt die Teilschritte:
Datenmanagement, Bestimmung der Okobilanz und Kommunikation der Ergebnisse. Bei
der Ausfithrung eines Life Cycle Assessments werden zur Berechnung oftmals statische
Daten verwendet, die aber nur unzureichend die dynamischen Faktoren eines Herstel-
lungsprozesses berticksichtigen. In Folge dessen sind Vereinfachungen bei der Berechnung
notwendig und die Ergebnisse erreichen moglicherweise nicht den erforderlichen Genau-
igkeitsgrad. Die Methode der Discrete Event Simulation (Ereignisorientierte Simulation)
verwendet ein digitales Modell des zu untersuchenden Systems, welches eine Vorausberech-
nung des Systemverhalten fiir unterschiedliche Eingangsdaten ermoglicht. Das dynamische
Modell erméglicht die Erfassung von Unterschieden in den Ergebnissen und zeigt inwiefern
sich Verdnderungen auf das Produktionssystem auswirken. Der LCA-Ansatz als standar-
disierte statische Methode zur Ermittlung von Umweltwirkungen lésst zeitliche Aspekte
(Prozesszeiten) aufiler Acht, wodurch beispielsweise fiir Emissionen, Durchschnittswerte
verwendet miissen. In dynamischen Systemen, in denen sich die Werte stéindig veréindern,
ergibt sich durch die Durchschnittsbildung der Werte eine Ungenauigkeit bei der Berech-
nung. Auflerdem kritisiert Lindskogh die Linearitét bei den LCA-Berechnungen, wodurch
Nachfrageschwankungen nicht detailliert erfasst werden kénnen. Die Simulation ermog-
licht es, Systemverdnderungen iiber die Zeit nachzubilden und Berechnungen detaillierter

durchzufiithren. [Linlll vergl.]

Méglichkeiten dynamischer Methoden [Linlll vergl.]

e Erfassung der Auswirkungen von Systemverinderungen

Auswahl von Ausgabeparametern (Berticksichtigung mehrerer Aspekte)

Akkurate Ermittlung der Daten von Objekten an jedem Standort und zu jeder
Zeit

e Verdnderungen im zeitlichen Verlauf sind sichtbar und verfolgbar

Hohe Anzahl von verschiedenen Szenarien und Produkten mdoglich

Eine hohe Komplexitéit von DES-Modellen erschwert den Austausch zwischen Nutzern,
Wiederverwendung und die fortlaufende Aktualisierung des Modells. Daher werden stan-
dardisierte Simulationsmethoden angestrebt, die eine bessere Wiederverwendbarkeit und
Nutzbarkeit gewéhrleisten konnen. Durch die Benutzung von exakten Werten und die
Vermeidung von Durchschnittswerten kann die Unsicherheit bei den Ergebnisdaten des
Modells reduziert werden. Ein Nachteil der ereignisdiskreten Simulation ist der hohe Zeit-

aufwand zur Datensammlung.
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Datensammlung

Bei der Datensammlung wird bestimmt, welche Daten fiir das Produktsystem und
die ablaufenden Prozesse benttigt werden, welches die verfiigbaren und verwendeten
Datenquellen sind und welche Daten in welcher Form zur Berechnung genutzt wer-
den. Es wird im Weiteren der Umfang der Eingangsdaten je nach Anwendungsfall
festgelegt. Fiir die einzelnen Produktphasen im Lebenszyklus werden die Emissi-
onsquellen erfasst. Fiir die Anzahl verschiedener Produktvarianten wird betrachtet,
welche Daten erforderlich sind und auf welche Weise die Berechnungen (Entfernung,
Energieverbrauch) durchgefiihrt werden kénnen. Es werden Daten zu den Objekten
gesammelt und iiber Datenbanken Emissionsfaktoren fiir Prozesse und Materialien
herangezogen. Bei der Datensammlung wird beriicksichtigt, welche Art, Menge und
Qualitét die Daten aufweisen miissen, um ein ausreichend genaues Ergebnis mit dem

Modell zu erreichen.

DES-Methode

Zur Analyse eines realistischen dynamischen Systems wird ein DES-Modell verwen-
det. Nachdem ein Konzeptmodell mit Daten aus dem Produktsystem erstellt wurde,
wird die Evaluierung von Emissionsfaktoren fiir Prozesse und deren Objekte vorge-
nommen. Relevante Eingangsdaten werden in das Modell importiert. Die Berechnung
der COqe-Werte erfolgt fiir jedes individuelle Produkt.

Vereinfachungen und Annahmen werden verwendet um die Komplexitit von Kom-
ponenten zu verringern und sofern das Simulationsergebnis dadurch nicht verfalscht

wird.
o statische Werte (Vereinfachungen)
e Durchschnittswerte mit Standardabweichungen
e dynamische Werte (hoher Detailgrad)

Bei der Ereignisdiskreten Simulation ist die Umweltwirkung fiir jede einzelne Arti-
kelart bestimmbar. Es liegt eine Variation bei den Ergebnissen fiir jedes Produkt,
was das Produktsystem durchlauft, vor. Beim LCA-Ansatz sind die Ergebnisse fiir
das System produktunspezifisch. Die Simulation wird empfohlen, wenn bereits ein
Modell fiir den Anwendungszweck vorhanden ist und eine Optimierung des Systems
als Ziel definiert wurde. Um mit Hilfe der Simulation einen LCA zu erstellen, ist
eine standardisierte Methode mit einem Simulationstool erforderlich. Des Weiteren
ist eine strukturierte Vorgehensweise fiir die Berechnung und der Allokation von
COsge-Werten fiir die einzelnen Artikel notwendig um spéter eine Vergleichbarkeit

der Ergebnisse zu gewihrleisten. [Linlll vergl.]
4. Skoogh

In dem wissenschaftlichen Papier ,,A Methodology for input data management in discrete
event simulation projects“wird ein strukturiertes Vorgehen fiir das Datenmanagement bei
DES-Projekten vorgestellt. Das Datenmanagement stellt hohe Anforderungen an die Qua-

litéit der Eingangsdaten bei der Ereignisdiskreten Simulation. Ein grofler Zeitanteil wird
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fiir das Datenmanagement innerhalb der Simulationsstudie benotigt. Als Bestandteil einer
Simulationsstudie zur Verwendung von DES fiir die Analyse eines dynamischen Produkt-
systems wird eine Methode fiir ein effizientes Datenmanagement beschrieben. Die Methode
beschreibt das Vorgehen zur Identifikation, zum Sammeln und zur Vorbereitung von Ein-
gangsdaten fiir die Simulationsmodelle (DES). Ein strukturiertes Vorgehen ermdoglicht die
Phase des Datenmanagements zu beschleunigen und die Qualitit der Daten zu steigern.
Fiir das Sammeln von Eingangsdaten werden Datenquellen benétigt, die qualitativ und
fir die Simulation passende Daten bereitstellen. Es wird eine Kategorisierung der Da-
ten je nach Verwendungszweck in der Simulation durchgefiithrt und fiir die Simulation in
geeignete Daten umgewandelt. [SkoO§]

Eingangsdatenphasen

e Identifikation, Definition relevanter relevanter Parameter und Festlegung der Anfor-

derungen, Spezifikationen (Detailgrad)
e Erfassung der Daten - Identifikation der Datenquellen
e Analyse - Validation der Daten
e Speicherung/Nutzung

Bendtigte Daten werden in drei unterschiedliche Klassen nach Robinson and Bhatia 1995

unterteilt:
e Fall A: Verfiigbar
e Fall B: Nicht verfiigbar, aber messbar
e Fall C: Nicht verfiighar und nicht messbar (Annahmen notwendig)

Fiir die Datensammlung werden die Daten in ihrer Verfiigbarkeit unterschieden. Unter
glinstigen Voraussetzungen sind die benétigten Daten vorhanden und koénnen in ein fiir
die Simulation geeignetes Format umgewandelt werden. Unter nicht so giinstigen Voraus-
setzungen sind die Daten noch nicht verfiigbar, kénnen aber gemessen werden, was einen
héheren Aufwand zur Beschaffung zur Folge hitte. Im schlechtesten Fall sind die Daten
weder vorhanden, noch ist eine Messung moglich. Sofern nicht anders méglich miissen An-
nahmen getroffen werden, die die Unsicherheit der Ergebnisse der Simulation erh6hen und
den Detailgrad verschlechtern. Fiir bestimmte Prozesse und Komponenten sind solche Ver-
einfachungen mdoglich, wenn der Einfluss dieses Datenbestandteiles als gering eingeschétzt
wird. [SkoO§]
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6.1 Modellierung

Unter einem Logistiknetzwerk wird ein ,Modell zur Abbildung der Grundstruktur von Lo-
gistiksystemen“verstanden. Es ldsst sich als Geflecht von Quelle-Senke-Beziehungen dar-
stellen, in welchem Transport-, Lager- und Umschlagsprozesse zur Raum- und Zeitiiber-
briickung ablaufen [KKKI12| vergl. S.399] [Pfol0]. Ein Logistiknetzwerk besteht aus Kno-
ten, die Kapazititen oder Kompetenzen reprisentieren. Die Knoten des Ressourcennetzes
sind miteinander durch ein Gewebe von Fliissen und Prozessen verbunden.

Unter Fliissen werden materielle Objekte, wie zum Beispiel Konsumgiiter, betrachtet. Bei
Prozessen handelt es sich um immaterielle Objekte wie beispielsweise Informationen. [Kla02]
Jedes logistische System dient ,,der raumzeitlichen, art- und mengenméfligen Verdnderung
von Giiterbestéinden und -strémen.“[BI97, S.645] Das logistische Netzwerk der Distributi-
onslogistik wird in Knoten und Kanten untergliedert und ein Datenmodell zur Berechnung
des Carbon Footprint erstellt. In dem Netzwerk sind die einzelnen Knoten durch Kanten
verbunden, woriiber Objekte von der Quelle bis zur Senke gefithrt werden. Die Knoten
entsprechen Lager oder Umschlagspunkten. An diesen Punkten laufen Lager-, Speicher-
sowie Umschlagsprozesse ab. Die Kanten stellen den Transport von Giitern dar. Hierbei
werden Bewegungsprozesse des Transportmittels untersucht, aber auch Lagerprozesse der
Objekte innerhalb der Transporteinheit in Betracht gezogen.

Je nach Struktur des Distributionssystems und abhéngig vom Start- und Zielort der Ob-
jekte, durchléuft ein Objekt einen variablen Weg iiber Knoten und Kanten im System von
der Quelle bis zur Senke. Als Quelle wird der Lieferpunkt bezeichnet, an dem die Giiter
bereitgestellt werden. Als Senke wird der Empfangspunkt bezeichnet, an dem die Giiter
verwendet werden. Verschiedene Kantenverbindungen stellen die unterschiedlichen Trans-
portrouten dar. Hierbei ist entscheidend wie grofl die Distanz zwischen zwei Knoten ist
(Rauménderung) und welche Zeit das Objekt fiir den Weg benétigt (Zeiténderung). Nicht
nur die raum- und zeitméfBigen Verdnderungen eines Objektes miissen beriicksichtigt wer-
den, sondern auch inwiefern sich das Objekt mengen- und artméiflig verdndert. [Pfol0,
vergl. S.9]

Um Zustandsverdanderungen von Objekten zu erfassen, miissen diese bestimmbar sein. Fiir
das Modell wird eine Bestandseinheit fiir jede Artikelart definiert. Die Bestandseinheit,
auch als Stock Keeping Unit (SKU) benannt, beschreibt die kleinste Einheit eines Artikels.
Jede Artikelart ist durch Attribute bestimmbar und bekommt eine feste Identifikations-
nummer (ID) zugewiesen. Fiir die Artikelarten werden im Verlauf von der Quelle bis zur
Senke Verdnderungen erfasst und ein COge-Wert berechnet und zugeteilt. Zur Erfassung
des Carbon Footprint eines Produktes in der Distributionslogistik wird das Netzwerk zur
Nachbildung in einem Modell in verschiedene Komponenten aufgeschliisselt. [Kail3| vergl.]
Das System durch die folgenden vier Hauptelemente beschrieben:[KKKI12, vergl.S.XX]

1. Knoten | Lagerpunkte und Umschlagsstationen
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2. Kanten | Transportverbindung
3. Objekt | Artikel (SKU;p)
4. Carrier | Transportmittel (Transporteinheit)

Zur Modellierung des Distributionssystems werden Elemente der Graphentheorie nach
Diestel verwendet. Demnach wird das System als Graph dargestellt und die Ecken eines
Graphen als Knoten bezeichnet. Die Ecken werden als Punkte dargestellt und die Ver-
bindung von zwei Punkten durch eine Linie wird als Kante benannt. [Diel(), vergl.] Als
Knoten werden alle physischen Standorte definiert. Der Knotenmenge werden alle Stand-
orte des Transportnetzes wie zum Beispiel Depots (Lager) und Umschlagspunkte (Hubs)
eines Distributionsnetzwerkes zugeordnet. [BC0O9, vergl. S.104]

Durch die Darstellung mit Hilfe von Kanten und Knoten, die in der Anordnung varia-
bel sind, werden die dynamischen Aspekte eines logistischen Netzwerkes als Flielsystem
beriicksichtigt. Uber das Netzwerk von Transportkanten und Informationskanten werden
logistische Objekte wie Giiter, Informationen und Dienstleistungen gefiihrt. Bei der vor-
gesehenen Modellierung der Distributionslogistik stellen die Kanten Transporte zwischen
den einzelnen Standorten dar. Dabei symbolisiert die Linie zwischen zwei Punkten die
prinzipielle Transportverbindung und nicht unbedingt den aktuell durchgefithrten Trans-
portvorgang. [BC09, vergl. S.106] Den Transport auf einer Transportroute iibernimmt der
Carrier, der ein Transportmittel mit der Transporteinheit darstellt und die Artikel von

einem Knoten zu einem anderen Knoten im System befordert.

_,.E'I'ransporteinheit mit Artikeln

e

Carrier:
Knoten: Quelle . Knoten: Senke
Transportmittel % e

-"'El{ante: Transportroute

Abb. 6.1: Modellierung fiir eine Transportverbindung (eigene Darstellung)

Die Kanten stellen alle Aktivitdten zum Transportieren und Foérdern von Objekten dar.
In den Knoten des logistischen Systems werden Prozesse zum Puffern, Lagern und Um-
schlagen von Objekten dargestellt. Nach dem Schema von Pfohl(2010)/Jiinemann(1980)
erfolgt eine Zuordnung von Logistikprozessen zu Arten der Giitertransformation, die sie
bewirken. [Pfol0] vergl. S.7] Die Grundfunktion eines logistischen Systems ist wie benannt
die raumzeitliche Veranderung der Giiter. Durch das Lagern wird eine Zeitdnderung bzw.
Zeitiiberbriickung bewirkt.

Lagern oder Lagerung ist nach [VDI 2411] , jedes geplante Liegen von Arbeitsgegenstén-
den im Materialfluss“|JS99, S.41]. Das Transportieren von Objekten bewirkt eine Raum-
dnderung. In der Logistik bedeutet dass der rdumliche Standort sich veréindert und eine

Transportdistanz iiberwunden wird. Umschlagsprozesse bewirken durch Auflésen und Zu-
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Abb. 6.2: Giitertransformation durch Logistikprozesse (Eigene Anpassung) [Pfol0),
S.9]
sammenfassen von Produkten eine Mengeninderung der betrachteten Einheit. Des wei-
teren erfolgt durch Sortierprozesse eine Sortendnderung von Giitern. Es verédndert sich
die Zusammensetzung eines Gutes wie beispielsweise bei der Kommissionierung. [P{096),
vergl.|
Ein Logistiksystem ist ein System zur raum-, zeit-, art- und mengenméfige Verénderung
von Giitern. Wir definieren fiir das Logistiksystem bzw. Distributionssystem als ein Netz-
werk von Knoten und Kanten. Bei der folgenden Modellierung werden Attribute und
Parameter fiir die Transportkante, Logistikknoten, Carrier (Transportmittel) und die zu
transportierenden Artikel (SKU;p) bestimmt. Nachdem eine Modellierung der Distribu-
tionslogistik erfolgt ist, werden den Objekten Parameter und Attribute zugeordnet und
Berechnungsmethoden fiir den Carbon Footprint beschrieben. Die Modellierung und Er-
stellung des Datenmodells wurden auf Grundlage des wissenschaftlichen Papiers ,,A data
model for Carbon Footprint Simulation in Consumer Goods Supply Chains “[Kail3] ent-
wickelt.
Als Parameter werden Ubergabewerte bezeichnet, die Einfluss auf das Ergebnis der Simula-
tion nehmen. Parameter ermoglichen iiber unterschiedliche Einstellungen (Grenzwerte und
Vorgaben) die Flexibilisierung des Modells und die Simulationsdurchfithrung unterschied-
licher Szenarien. Bei Parametern werden externe und interne Parameter unterschieden.
Externe Parameter werden durch den Anwender gesetzt. Interne Parameter werden durch
das Programm selbst bestimmt.
Unter einem Attribut wird die ,,inhdrente Eigenschaft oder das einer Instanz innewohnende
Merkmal, die oder das mittels menschlicher oder automatisierter Mittel quantitativ oder
qualitativ unterschieden werden kann“verstanden. [DIN13b] Mit Parametern und Attribu-
te werden die Eigenschaften der Transportroute, der Transportmittel, der Transporteinheit
und der Bestandseinheit (SKU;p) festgelegt. Den Objekten werden eindeutige Identifika-

tionsnummern zugewiesen. [DIN13bl vergl.]
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6.2 Berechnungsansatz

6.2.1 Transportkante

Die Transportkante stellt die Verbindung zwischen zwei Logistikknoten dar. Die Verbin-
dung kann durch Umschlagsstationen unterbrochen sein, wo eine Mengen- und Sorten-
dnderung der zu transportierenden Giiter durch Beladung, Entladung, Umladung oder
Aufsplittung moglich ist. Fiir den Transport liegt in jedem Fall eine Raum- und Zeit-
verdnderung vor, die erfasst werden muss. Bei der Parametrisierung der Transportkante
wird zunéchst die Transportroute selbst beriicksichtigt. Dabei werden die Koordinaten
des Start- und Zielpunktes des jeweiligen Transportes mit Hilfe der x-y-z-Koordinaten
festgelegt. Durch die z-Koordinate wird der Hohenunterschied beschrieben.

Zur Berechnung des Energieverbrauches des Transportmittels fiir die Transportstrecke
ist die zuriickgelegte Strecke zwischen Start- und Zielort und der spezifische Verbrauch
des Transportmittels bedeutend. Dazu wird der spezifische Energieverbrauch des Trans-
portmittels pro Entfernungseinheit angegeben und mit der Transportdistanz multipliziert.
Wird die Transportstrecke durch Umschlagsstationen unterbrochen, wird fiir die einzelnen
Stationen die Koordinaten verwendet um fiir die Teilstrecken die Distanz und den Energie-
verbrauch zu berechnen. Der Energieverbrauch muss bereits in Form von Kohlendioxid-
Aquivalenten (COze pro Entfernungseinheit) angegeben sein oder eine Umrechnung im
Simulationsmodell implementiert werden. Die benétigte Transportzeit fiir das Transport-
mittel ergibt sich aus der Distanz der Transportstrecke und der Durchschnittsgeschwindig-
keit des Transportmittels, welche durch den Anwender festgelegt wird. In der Transportzeit
auch enthalten sind mogliche Standzeiten des Transportmittels.

Wird der Transport mit verschiedenen Transportmitteln von der Quelle bis zur Senke
durchgefiihrt, so wird fiir jede Teilstrecke transportmittelspezifisch die Durchschnittsge-
schwindigkeit und die Transportzeit fiir jede Teilstrecke bestimmt. Die Transportzeit wird
mit dem Basiswert COge je Zeiteinheit des Transportmittels multipliziert. Der Basiswert
gibt den Energieverbrauch des Fahrzeuges im Grundbetrieb an. Dadurch werden Stehzeiten
des Transportmittels beriicksichtigt. Faktoren wie Verkehrsdichte, Wetter- und Tagesein-
fliisse, Hohenmeterdifferenz (Topographie) sowie infrastrukturelle Wirkungen kénnen in
der Durchschnittsgeschwindigkeit mit einflieen. Durch duflere Einfliisse kann die Durch-
schnittsgeschwindigkeit des Transportmittels verringert werden, was eine héhere Trans-
portzeit zur Folge hat und einen hoheren COse-Anteil, durch die Multiplikation mit dem
Basisenergieverbrauch, bewirkt. [Wiit10, vergl. S.78]

Al| Parameter Transportkante

Fiir die Transportkante zwischen einem Startpunkt (Quelle) und Zielort (Senke) werden die
Parameter fiir die Transportroute und das Transportmittel bestimmt. Jedem Parameter
wird ein Formelzeichen zugewiesen, die in spéteren Berechnungsformeln wiederverwendet
werden. Neben der Einheit des Parameters, wird der jeweilige Einfluss des Parameters auf
den COge-Wert bei der Berechnung angegeben, was in der Tabelle mit einem x angezeigt
wird. Wenn ein Parameter ein Allokationsparameter ist, wird dies durch ein A in der

Tabelle angegeben.
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Tab. 6.1: Parameter fiir eine Transportroute

Transportroute
Parameter Formel- Bezeichnung Einheit COze
zeichen
Startpunkt P; Koordinaten (x,y,z) -
Zielpunkt P; Koordinaten (x,y,z) -
Transportdistanz Si j Entfernungseinheit km, sm ... X
Transportzeit tij Zeiteinheit h... X
Topographie h; ; Hohenmeterdifferenz m... X
Umschlagspunkte Uk Koordinaten N
Energieverbrauch COUyg Einheit COqe X
Umschlagspunkt

Der Startpunkt und Zielpunkt wird fiir die Berechnung der Transportdistanz verwen-
det, welche als kiirzeste Strecke (Luftlinie) oder exakt mit einem Routenplaner oder vor-
handenen Streckenentfernungen berechnet werden kann. Wird die Strecke durch einen
Umschlagspunkt unterbrochen, so wird zuerst die Teilstrecke vom Startpunkt bis zum
Umschlagspunkt berechnet und der zugehorige COqoe-Wert den Artikeln zugewiesen und
danach die néchste Teilstrecke berechnet. Bei der folgenden Teilstrecke ist der verwende-
te Umschlagspunkt dann der Startpunkt gilt und die Teilstrecke wird bis zum néchsten
Umschlags- oder Zielpunkt berechnet. Eine Teilstrecke erfolgt immer zu einem Stand-
punkt, wo eine Mengeninderung beim Transportmittel erfolgt oder das Transportmittel
gewechselt wird. Die Transportzeit ergibt sich aus der Transportstrecke und der angege-
benen Durchschnittsgeschwindigkeit des Transportmittels. Die Hohenmeterdifferenz zwi-
schen Start- und Zielort nimmt Einfluss auf die Durchschnittsgeschwindigkeit des Trans-
portmittels. Ist die Hohenmeterdifferenz im Durchschnitt positiv, dann wird um einen
spezifischen Faktor die Durchschnittsgeschwindigkeit verringert. Dadurch das der Basi-
senergieverbrauch des Transportmittels mit der Transportzeit gekoppelt ist, erhoht sich
dadurch der berechnete COge-Wert fiir die Teilstrecke. Bei einer negativen Hohenme-
terdifferenz wird die Durchschnittsgeschwindigkeit nicht veréindert, da ein Gefille keinen
Geschwindigkeitsvorteil bewirkt. Der Zielort wird als Umschlagspunkt bzw. Entladepunkt
betrachtet. An diesem logistischen Knoten erfolgt eine Beladung und Entladung, wofiir ein
fixer spezifischer Energieverbrauch des Umschlagsstandortes in Kohlendioxid-Aquivalenten

angerechnet wird.
A2| Parameter Transportmittel

Als zweite Kategorie werden Parameter fiir das Transportmittel gesetzt. Dazu gehoren
die Transportarten, die vom Start- bis zum Zielort verwendet werden. Unterschieden wer-
den die vier Kategorien Straflen-, See-, Flug- und Schienenverkehr. Werden verschiedene
Transportmittel entlang einer Transportkante verwendet, muss fiir jede Teilstrecke die
Transportart definiert werden und fiir jede Teilstrecke die Parameter und Attribute fiir
die jeweilige Transportroute und vom eingesetzten Transportmittel angegeben werden.

Zur Betrachtung des Energieverbrauches eines Transportmittels werden zur Berechnung
zwei Beladungszustéinde des Transportmittels beriicksichtigt. Wenn das Transportmittel

nicht leer ist, also Giiter transportiert werden, wird der Energieverbrauch (voll) fiir die
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Tab. 6.2: Parameter fiir ein Transportmittel einer Transportkante

Transportmittel
Parameter Formel- Bezeichnung Einheit COze
zeichen
Transportart ta; Land, See, Luft N X
Energieverbrauch CTVy, Strom, Kraftstoff CO2e m X
(voll) pro EE
Energieverbrauch CTLy, Strom, Kraftstoff COse m X
(leer) pro EE
Energieverbrauch CTBqy, Strom, Kraftstoff COs2e m X
(Basis) pro ZE
Energieverbrauch CTTq,- Energie COs2e m X
(Temperatur) pro ZE
Transport- Via Durchschnitts- A\ X
geschwindigkeit geschwindigkeit
Ladungsdistanz sl; ; beladener Zustand km, sm ... X
Leerfahrtendistanz s0;,i leerer Zustand km, sm ... X

Transportstrecke benutzt, die das Transportmittel beladen zuriickgelegt hat. Die Leer-
fahrten werden mit dem Energieverbrauch (leer) und der zuriickgelegten Strecke im leeren
Zustand zu dem COge-Gesamtwert der Teilstrecke fiir das Transportmittel angerechnet.
Die Leerfahrtendistanz kann die Strecke des Transportmittels vom Zielort zum Startort
zuriick sein. Wenn keine Leerfahrt vorliegt, dann fillt der COqe-Anteil entsprechend weg.
[Kail3]

Die Berechnung des Energieverbrauches fiir ein Transportmittel (COT; ;) und die jeweilige

Teilstrecke (t; ;) vom Startpunkt i bis zum Zielpunkt j erfolgt nach der Formel:
COT;; = (CTBig - tij) + (CTViq - s1i ) + (CT Lyg - 505,) + (COUy)

Der Energieverbrauch fiir eine Transportstrecke durch ein Transportmittel setzt sich aus
den Bestandteilen: spezifischer Energieverbrauch (voll) [CTVy,] und spezifischer Energie-
verbrauch (leer) [CTL,| zusammen, die jeweils mit der jeweiligen Entfernung multipli-
ziert werden. Zusitzlich flieft der Basisenergieverbrauch des Transportmittels [CTBy,| in
die Berechnung mit ein. Der Basisenergieverbrauch wird in COge pro Zeiteinheit angege-
ben und mit der Transportzeit multipliziert. Der Basisenergieverbrauch definiert sich als
Grundverbrauch, den ein Transportmittel im Betrieb aufweist, auch wenn keine Fortbe-
wegung stattfindet. Zusétzlich wird noch der Energieverbrauch fiir den Umschlagspunkt
am Zielort angerechnet.

Der Energieverbrauch fiir bestimmte Temperaturzonen im Transportmittel wird separat
berechnet, sofern das Transportmittel Zonen mit erhohtem Energieverbrauch besitzt. Fiir
eine Temperaturzone (Kiihlung, Heizung) oder klimatisierte Zone (Luftfeuchtigkeit, Liif-
tung) ergibt sich der COge-Wert iiber die Zeit nach der Formel:

COZta’Z = CTTta’Z . ti,j

Der Gesamtenergieverbrauch wird fiir jede Zone (z) einzeln berechnet und ergibt sich aus
der Multiplikation des spezifischen COge-Wert pro Zeiteinheit der Zone [CTTy, .] mit der
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Transportzeit t; ; fiir die Teilstrecke von i nach j. Die Allokation vom COT;; und dem
COZy,,, erfolgt unabhéngig voneinander zu den einzelnen Artikeln. Der COZy, .- Wert wird
nur den in der Zone gelagerten Artikeln nach dem Volumen oder Stiickzahl zugewiesen,

wihrend der COT; ; fiir alle transportierten Artikel nach dem Gewicht zugeteilt wird.
A3 | Parameter Bestandseinheit (SKU;p)

Die dritte Kategorie ist die der Bestandseinheit (SKU;p). Die Attribute sind zentral im Sy-
stem gespeichert und werden nicht spezifisch fiir den Transport oder das Lager bestimmt.
Von Bedeutung ist, an welchem Standort, welcher Artikel (SKU;p), in welcher Stiickzahl
N und mit welchem kumulierten COge-Wert je Artikelart vorliegt.

Fiir die Bestandseinheit SKU;p sind die Eigenschaften wie Volumen und das Gewicht von
Bedeutung. Das Gewicht wird weiter in Netto- und Bruttogewicht unterschieden. Beim
Bruttogewicht wird anteilig das Gewicht der Ladehilfsmittel beriicksichtigt. Fiir alle Ar-
tikel im Produktsystem wird entweder das Netto- oder das Bruttogewicht genutzt. Fiir
die weiteren Betrachtungen wird das Nettogewicht eines Artikels mit Verpackung, aber
ohne das anteilige Gewicht des Ladehilfsmittels genutzt. Das Volumen und das Gewicht
werden als Allokationsparameter fiir die Zuteilung der berechneten COse-Werte einge-
setzt. Die Temperaturanforderung einer SKU;p gibt an, ob der jeweilige Artikel in einer

Temperaturzone bzw. Klimazone transportiert werden muss.

Tab. 6.3: Parameter fiir die jeweilige Bestandseinheit

Bestandseinheit (SKU;p)
Parameter Formel- Bezeichnung Einheit COze
zeichen
Mafle Vip Volumen m>,1... A
Nettogewicht mO;p Gewicht kg ... Ax
Bruttogewicht ml;p Gewicht kg ... Ax
Temperatur- Tip Anforderung boolean X
anforderung (0,1)

Wenn die Berechnung des COT; j und COZy, . fiir die Teilstrecke und das jeweilige Trans-
portmittel durchgefithrt wurde, erfolgt die Allokation des COse-Wertes zu den Artikeln
(SKU;p), was in dem Kapitel Allokation erkldrt wird.

6.2.2 Transportknoten

Fiir den Transportknoten werden die Parameter fiir den logistischen Knoten (Lager) ge-
setzt. Die Attribute fiir die dort gelagerten Bestandseinheiten (SKU;p) sind zentral im
System vorhanden. Als Transportknoten gilt ein Standort, wo Lagerprozesse zur Zeitiiber-

briickung stattfinden.
B1 | Parameter Transportknoten

Fiir den jeweiligen Standort wird ein Basisenergieverbrauch in COqe pro Zeiteinheit [CLB,]
angegeben. Dieser Wert umfasst den Gesamtverbrauch des Lagers und beinhaltet verschie-

dene Energieverbriuche, wozu die Férderanlagen, der innerbetriebliche Transport, die Um-
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Tab. 6.4: Parameter einen Transportknoten

Lager
Parameter Formel- Bezeichnung Einheit COze
zeichen
Lager la, Lagerstandort - *
Energieverbrauch CLB,, Energie COqe pro X
(Basis) ZE
Energieverbrauch CLTq - Energie COgqe pro x
(Temperatur) ZE
Lagerzeit t1a Zeiteinheit h... X

schlaganlagen, die Beleuchtung, die Informationstechnik etc. zugeordnet werden konnen.

Der COge-Wert fiir das Lager wird nach der folgenden Formel berechnet:

COL,, = CLBy, -t

Der COqe-Wert ergibt sich aus der Multiplikation des spezifischen Kohlendioxid-Aquivalentenwert
des Lagers pro Zeiteinheit mit der Lagerzeit. Die Lagerzeit, ist der Zeitraum, wo keine
Mengendnderung im Lager oder Lagerraum stattgefunden hat. Kommt es zu einer Menge-
nénderung wird zu diesem Zeitpunkt die Berechnung und Allokation des COqe-Wertes fiir
das Lager durchgefiihrt. Danach wird der COL,, fiir den néchsten Zeitraum neu berechnet.
Fiir den Lagerraum werden Lagerzonen nach ihrem Energieverbrauch unterschieden. Be-
riicksichtigt werden gekiihlte, beheizte oder klimatisierte Lagerzonen, die sich durch einen
zusétzlichen Energieverbrauch und einen héheren COge-Anteil auszeichnen. Die Lagerzo-
nen unterscheiden sich beispielsweise durch die Art der Klimatisierung. Einzelne Lager-
zonen konnen unterschiedlich erforderliche Temperaturen aufweisen. Fiir Kiihllager bezie-
hungsweise Kiihllagerzonen werden drei Temperaturbereiche unterschieden:

Beispiel fiir eine mogliche Kiihlzoneneinteilung: [Lagl3] vergl.]
1. Temperatur 4 bis 18 Grad Celsius (,,Kiihl lagern)
2. Temperatur -18 bis 4 Grad Celsius (,, gekiihlt lagern®)
3. Temperatur -18 Grad Celsius oder weniger (,tiefgekiihlt®)

Je grofer die Differenz zwischen der Solltemperatur und der Umgebungstemperatur ist,
desto hoher ist der Energiebedarf der Lagerzone um die gewiinschte Temperatur zu er-
zielen. Hierbei wird der zusétzliche bendtigte Energieverbrauch in der Berechnung sepa-
rat berticksichtigt. Ist der entgegengesetzte Fall erforderlich, dass eine Lagerzone beheizt
werden muss, erhoht sich entsprechend auch der Energieverbrauch durch ein betriebe-
nes Heizungssystem im Vergleich zu unklimatisierten Lagerzonen. Fiir spezielle Produkte
im Handel von Nahrungsmitteln ist eine Lagerung bei einer bestimmten Luftfeuchtigkeit
erwiinscht. Betriebene Liiftungssysteme und weitere Systeme zur Beeinflussung des Lager-
klimas (Luftqualitdt) miissen bei Erfassung des Carbon Footprint beachtet werden. Eine
Besonderheit liegt bei klimaneutralen Lager vor. Wird der Energiebedarf durch regenera-
tive Energiequellen bereitgestellt, ldsst sich der Anteil an Treibhausgasemissionen fiir das

Lager reduzieren und der Basisenergieverbrauch verringern.
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Die Berechnung fiir die Zonen in einem Lager mit einem erhthten Energieverbrauch erfolgt
nach der Formel:
C101(la,z = CLﬂa,z “tla

Der Energieverbrauch fiir eine klimatisierte Zone [COK, .] berechnet sich aus der Mul-
tiplikation des spezifischen Energieverbrauches der Zone [CLT, .| mit dem betrachteten
Zeitraum, wo keine Mengenénderung in dieser Zone vorliegt.

Wiéhrend beim Transport das Gesamtgewicht der Transportmenge einen entscheidenden
Einfluss auf den Energieverbrauch des Transportmittels hat, ist beim Lagern ohne Be-
riicksichtigung des innerbetrieblichen Transports das zu lagernde Gewicht fiir den Carbon
Footprint nicht bedeutend. Um eine Allokation der berechneten COse-Anteile fiir die ge-
lagerten Giiter vorzunehmen, ist eine Allokation nach dem Volumen méglich. Fiir klima-
tisierte Zonen kann eine Allokation nach der Stiickzahl vorgenommen werden, wenn eine

zusitzliche Allokation nach dem Volumen zu aufwendig erscheint.
B2 | Parameter Bestandseinheit (SKU;p)

Wie bei der Transportkante werden die Attribute der Bestandseinheiten (SKU;p) fiir die
spatere Allokation bendtigt. Die Allokation erfolgt bei allen Lagerprozessen nach dem
Volumen der Artikel.

Tab. 6.5: Parameter fiir die jeweilige Bestandseinheit

Bestandseinheit (SKU;p)
Parameter Formel- Bezeichnung Einheit COqe
zeichen

Mafle Vip Volumen m3, 1... A
Nettogewicht mO;p Gewicht kg ... Ax
Bruttogewicht mlrp Gewicht kg ... Ax
Temperatur- Tip Anforderung boolean X

anforderung (0,1)

Waéhrend beim Transport die Raum- und Zeiténderung den Energieverbrauch bestimmen,
besitzt bei Lagerprozessen die Zeitdnderung einen Einfluss auf den Energieverbrauch. Je
linger Artikel sich in einem Lager befinden, um so mehr steigt der COge-Wert. Um eine
Allokation des COqe-Anteils vorzunehmen, muss bei einer Allokation nach dem Volumen,
die Mafle des Produktes bekannt sein. Wird die Allokation nach der Stiickzahl vorge-
nommen, muss entsprechend die Bestandseinheit (SKU) und die zugehorige Stiickzahl an
dem Standort angegeben sein. Als weiteres Attribut des Lagergutes ist eine Angabe fiir
bestimmte Lageranforderungen notwendig. Artikel mit Temperaturanforderungen miissen
entsprechend deklariert werden und in einer Lagerzone zugeteilt werden, die die Anforde-
rung erfiillt. Die COge-Anteile werden zentral im System fiir jede Artikelart (SKU;p) und

fiir den jeweiligen Standort gespeichert.

6.2.3 Zusammenfassung

Nachdem das Distributionssystem in einem Modell nachgebildet wurde und fiir die einzel-

nen Komponenten des Simulationsmodells die notwendigen Attribute und Eingangsgrofien
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festgelegt worden sind, erfolgt die Berechnung des Carbon Footprint mit Hilfe der Simu-
lation. Die Berechnung wird fiir die beiden Prozesse Transport und Lager unterschieden.
Die spezifischen kumulierten COge-Werte werden fiir jeden Standort und fiir jede Arti-
kelart (SKU;p) mit der zugehorigen Stiickzahl global im System gespeichert. Die SKU-

Informationen sind zu jeder Zeit abrufbar und werden fortlaufend aktualisiert.

Standort Artikel (SKU;p) | Stiickzahl(SKU;p) | kumulierter COge
(SKU;p)
Logistikknoten spezifischer Artikel NGSip,orT SGS1p,oRT
Transportverbin- (SKU)
dung

Die Energieverbriuche liegen fiir Lagerprozesse, wo die Zeitdnderung von Bedeutung ist,
in CO9-Aquivalent pro Zeiteinheit vor. Bei Transportprozessen ist die Raum- und Zeitéin-
derung relevant. Der Verbrauch liegt deswegen in der Form COse je Entfernungs- oder
Zeiteinheit vor. Die Teilschritte Berechnung und Allokation der COse werden bei jeder
Mengenénderung im Transportmittel oder im logistischen Knoten ausgefiihrt.

Zentral im System werden die Attribute und Eigenschaften aller im Produktsystem be-
findlichen Bestandseinheiten bzw. Artikelarten (SKU;p) gespeichert. Die Informationen
der Artikel werden fiir die Berechnung und Allokation der COage fiir die Transport- und

Lagerprozesse benotigt.
Transportprozesse Berechnungsschritte

Fiir die Berechnung des COae fiir den Transport von Artikeln von der Quelle bis zur Senke

miissen die Parameter fiir die zwei Kategorien gesetzt werden:
1. Transportstrecke
2. Transportmittel

Werden auf einer Transportstrecke mehrere Transportmittel verwendet, so muss fiir jede
Teilstrecke und jedes Transportmittel die entsprechenden Parameter bestimmt werden.
Wird eine Transportstrecke durch Umschlagsstationen unterbrochen, wo eine Mengen-
dnderung der Transportmenge stattfindet, dann ergibt sich bei einer Anzahl von n Um-
schlagstationen, eine Teilstreckenanzahl von n+1, fiir die jeweils Parameter gesetzt werden
miissen.

Der COge-Gesamtwert fiir ein Transportmittel ergibt sich aus dem Energieverbrauch, der
als COqe je Entfernungseinheit vorliegt. Werden wihrend dem Transport verschiedene
Kraftstoffe verwendet, wird je nach zuriickgelegter Strecke mit dem jeweiligen Kraftstoff
der COge-Wert berechnet. Fiir Transportmittel wird eine Durchschnittsgeschwindigkeit
festgelegt, die die Transportzeit beeinflusst, die das Transportmittel benotigt. Neben dem
spezifischen Energieverbrauch des Transportmittels pro Entfernungseinheit, wird ein Ba-
sisenergieverbrauch des Transportmittels pro Zeiteinheit bestimmt. Dieser beschreibt den
Grundverbrauch des jeweiligen Transportmittels im Betrieb.

Der COge-Gesamtanteil fiir eine Teilstrecke mit einem Transportmittel ergibt sich aus der
Summe von dem spezifischen COqe-Basiswert pro Zeiteinheit des Transportmittels mul-

tipliziert mit der Transportzeit plus dem spezifischen Energieverbrauch (Transportmittel,
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Kraftstoff, beladen, unbeladen) multipliziert mit der Entfernung plus dem COse-Anteil
des Umschlagspunktes.

COTi’j = (CTBm . ti,j) + (CTV{ga . Slm‘) + (CTLm . SOjﬂ') + (COUk)

Die Berechnung der Transportstreckendistanz ergibt sich aus der Berechnung der kiirzesten
Distanz zwischen Start-, Umschlags- und Zielpunkt. Die Transportzeit ldsst sich iiber die
Simulationszeit ermitteln. Die Transportzeit fiir eine Teilstrecke ist die zeitliche Differenz
zwischen Start- und Endzeit , die das Transportmittel benttigt.

Die Berechnung fiir die Zonen mit erhthtem Energieverbrauch, wie zum Beispiel Kiihl-
und Heizzonen und klimatisierte Zonen, erfolgt separat. Der Energieverbrauch wird hier
in Form von COge pro Zeiteinheit definiert. Damit wird beriicksichtigt, dass auch bei
Standphasen das Transportmittel Energie zur Erhaltung einer bestimmten Temperatur
bendtigt. Der Energieverbrauch fiir die rdumliche Verdnderung der Objekte richtet sich
dagegen nach dem Beladungszustand des Transportmittels, der Transportgeschwindigkeit
und der Transportdistanz.

Der COge-Anteil fiir Zone mit erhthtem Energieverbrauch [COZy, ] ergibt sich aus der
Multiplikation von dem spezifischen COse je Zeiteinheit [CTT, . und die Zeit [t;;], die
fiir die Teilstrecke vom Transportmittel benotigt worden ist. Dieser Anteil wird fiir jede

Klimazone berechnet, sofern sich der COqe je Zeiteinheit voneinander unterscheidet.

COZm’Z = CTTm’Z . ti,j

Bei der zweiten Phase der Allokation wird der gesamte, fiir die Transportstrecke mit ei-
nem Transportmittel berechnete, COse-Anteil nach dem Gewicht der SKU;p im Verhéltnis
zum Gesamtgewicht der Transportmenge gesetzt und den SKU;p zugeteilt. Die Allokation
der separaten Ladezonen mit erh6htem Energieverbrauch erfolgt nach dem Volumen der
SKU;p im Verhiltnis zu dem in der Zone gelagerten Gesamtvolumen der Bestandseinhei-
ten. Alternativ ist eine Allokation nach der Stiickzahl fiir die Zonen mdoglich.

Der berechnete COse-Wert wird bei jeder Mengenénderung im Transportknoten oder

Transportstrecke berechnet.
Lagerprozesse Berechnungsschritte
1. logistischer Knoten (Lager)

Fiir einen logistischen Knoten, wo Lagerprozesse ablaufen, werden die Attribute zu dem
Lager benotigt. Im Lager ist die Zeitdnderung von Artikeln bei der Berechnung und Allo-
kation der COqe-Anteile von Bedeutung. Der COqe-Anteil wird jeweils fiir den Zeitraum
zwischen Mengenénderungen berechnet. Der COs-Wert des Lagers [COL,,| ergibt sich
aus dem spezifischen COqe je Zeiteinheit des Lagers [CLBy,], der mit der Zeitdauer [t;,]

multipliziert wird.

COL,, =CLBy, - t4

Der COze-Anteil fiir Zone mit erh6htem Energieverbrauch [COK, .] ergibt sich analog zum
Transport aus der Multiplikation von dem spezifischen COqe je Zeiteinheit (Zone) [CLT}, .]
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und die Zeit [t;,], die die SKU;p in der Lagerzone sich befindet. Dieser Anteil wird fiir

jede Klimazone berechnet, sofern sich deren COse-Werte voneinander unterscheiden.

C’O]:(la,z = CLT‘la,z g
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7.1 Definition

Die Allokation beziehungsweise die Zuteilung der berechneten Kohlendioxid-Aquivalenten
(COqe) entlang der Distributionskette zu den verschiedenen Artikeln (SKU;p) erfolgt nach
drei Allokationsparametern. Die Allokation wird nach Volumen, Gewicht oder der Stiick-
zahl unterschieden. Nachdem die Kohlenstoffdioxidquellen fiir die Distributionslogistik be-
stimmt worden sind, kann eine Berechnung der Treibhausgasemissionen erfolgen und ent-
sprechend in die Einheit der Kohlendioxid-Aquivalente (COze) umgewandelt werden. Die
drei GroBen Volumen, Gewicht und Anzahl (Stiickzahl) werden durch das internationale

SI-Einheitensystem (franz. Systéme international d’unités) definiert. [BIP13] vergl.]

Tab. 7.1: SI-Einheiten [BIP07, vergl.][BIP13]

physikalische | Formelzeichen Einheit Einheitszeichen Dimension
Grofle
Volumen A% Liter 1 L3
Masse m Kilogramm kg M
Anzahl N, n Stiickzahl Stk. 1

In der Thermodynamik werden Masse und Volumen und die Stoffmenge (Teilchenanzahl)
als extensive Zustandsgrofien beschrieben. Extensive Zustandsgrofien verdndern sich bei
Teilung eines Objektes. Intensive Zustandsgrofien wie die Temperatur T bleiben unverin-
dert bei der Teilung eines Objektes. Fiir jeden Standort in dem Produktsystem werden die
COge-Werte einer Artikelart (SKU;p) zusammenaddiert. Dadurch ergibt sich ein COgqe-
Gesamtwert pro SKU;p und der zugehorigen Stiickzahl. Um fiir eine Artikelart bzw. eine
Bestandseinheit mit der Stiickzahl 1 den COqe-Wert zu berechnen, wird durch Division des
COge-Gesamtwertes der SKU durch die jeweilige Stiickzahl der Wert wie folgt ermittelt:

SGSip

SID;p= ———"—
w NGSip,orT

Wird aus der Gesamtmenge eines Artikels eine bestimmte Anzahl entnommen, kann mit
der angegeben Formel der spezifische COge-Wert angegeben werden. Fiir die Allokation
nach Volumen und Gewicht wird das Gesamtgewicht MGS,p und das Gesamtvolumen
VGS;p jeder Artikelart (ID) an einem Standort benotigt.

Gesamtgewicht fiir die jeweilige SKUjp:

MGSip =m0;p - NGSip,orr
Gesamtvolumen fiir die jeweilige SKU;p

VGS]D = V[D . NGSID,ORT
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Verédndert sich die Menge einer Artikelart an einem Standort, dann verdndert sich damit
entsprechend auch das Gesamtvolumen und Gesamtgewicht der NGS;p ogr. Der zugewie-
senen COge-Wert fiir die SKU;p verdndert sich mit der Mengenénderung und kann somit
als extensive Zustandsgrofie angesehen werden.[Hahl0] Extensive ZustandsgréBen lassen

sich additiv aus den entsprechenden Zustandsgrofien zusammensetzen. Es gilt:

QV:V1+V2—|—...—|—Vn
e m=m; +msg + ... + my,

e N=N; + Ny + ... + N,

Wiederrum analog dazu setzt sich der Wert COqe ebenfalls additiv zusammen:
e COge = COge1 + COge9 + ... + CO9¢,

Die Einheit der Kohlendioxid-Aquivalente (COge) wird wie in der Thermodynamik als ex-
tensive Zustandsgrofle angesehen. Der COse-Wert einer SKU;p ist abhéingig von der Mas-
se, Volumen und/oder von der Anzahl, sodass sich bei jeder Mengenénderung der Objekte
dieser Wert neu berechnet werden muss. Wenn Artikel aus dem Lager oder Transportmit-
tel entfernt oder hinzugefiigt werden, dann veréndert sich entsprechend die Menge an dem

betrachteten Standort. Das Kohlendioxid-Aquivalent wird wie folgt als Einheit definiert:

Tab. 7.2: Definition Kohlendioxid-Aquivalent

Grofle Formelzeichen Einheit Einheiten- Dimension
zeichen
Kohlendioxid- COqe Kilogramm kg ... M
dquivalent

Die Emission einer metrischen Tonne Kohlenstoffdioxid (COsz) entspricht einer Tonne
Kohlendioxid-Aquivalent (COsge). Alle anderen Treibhausgase werden entsprechend iiber
einen Emissionsfaktor in Kohlendioxid-Aquivalent umgerechnet. Fiir das Datenmodell
wird festgelegt, dass die Emissionen als COqe als Eingangsdaten vorliegen oder innerhalb
des Modells eine Umrechnung moglich ist. Als elementares Treibhausgas wird die Emission
von Kohlenstoffdioxid beriicksichtigt. Als weitere wichtige Treibhausgase zdhlen Methan
(CH4), Distickstoffoxid (N20), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW), Per-
fluorierte Kohlenwasserstoffe (P-FKW) und Schwefelhexafluorid (SF6).

Nachdem der gesamte COge-Wert fiir eine Transportroute oder einem Lager-/Umschlagsknoten
berechnet worden ist, erfolgt die Zuteilung zu den Zonen und Objekten nach bestimmten
Kriterien. Im Folgenden werden die Allokationskriterien Anzahl, Volumen und Gewicht
beschrieben und die Zuteilung der COse-Werte fiir Objekte in der Distributionslogistik
beschrieben.

Nach der Berechnung der COge-Werte fiir den Transport und Lagerung von Giitern im
Distributionsnetzwerk mit Hilfe der Simulation miissen die COs-Anteile zu den einzelnen
Artikeln (SKU;p) zugewiesen werden. Dieser Prozess wird als Allokation bezeichnet. Da-
bei miissen verschiedene Einflussfaktoren beriicksichtigt werden und eine Allokationsme-

thodik entwickelt werden, die es ermdglicht, die COqe-Anteile mathematisch korrekt und
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fair untereinander aufzuteilen. Zielsetzung der Allokation ist es, dass nach dem Durchlauf
durch das Distributionssystem von der Quelle bis zur Senke ein moglichst realitétsnaher
COge-Wert jeder Bestandseinheit zugewiesen wurde. Wie bei der Berechnung der COse-
Werte sind bei der Allokation einige Vereinfachungen und Annahmen notwendig. Fiir jeden
Artikel (SKU;p) im System wird ein spezifischer COge-Durchschnittswert als Ergebnis
berechnet. Beim Durchlauf eines Objektes durch das System, wird dem Objekt durch
verschiedene Prozesse ein bestimmter COge-Anteil zugewiesen. Im Folgenden werden die
Allokationsparameter wie Stiickzahl, Volumen und Gewicht beschrieben und eine Alloka-
tionsmethodik entwickelt, die verschiedene Transport- und Lagerstrategien innerhalb der

Distributionslogistik beriicksichtigen.

7.2 Allokationsparameter

7.2.1 Stiickzahl

In der Chemie stellt das Atom die kleinste Einheit eines Elements dar. Es existieren ver-
schiedene Arten von Atomen, die sich in ihrer Masse und Groéfle unterschieden. Analog
dazu wird in der Distributionslogistik die Bestandseinheit, auch als Stock Keeping Unit
(SKU) bezeichnet, als kleinste Einheit definiert. Die Bestandseinheit ist die ,,primére oder
Basiseinheit eines bestimmten Produkts.“[KKKI12, S.535] Die SKU lésst sich durch das
Volumen und Gewicht beschreiben und wird durch Attribute genau definiert. Die Stock
Keeping Unit wird im Verlauf der Simulation als unverénderlich angesehen. Befinden sich
identische Bestandseinheiten des gleichen Artikels an einem Ort, so wird die Anzahl zu-
sammengezihlt und der zugehorige COse-Anteil kumuliert. Eine eindeutige Identifikation
bei den als Verkaufseinheit fertig verpackten Produkten kann iiber die Artikelnummer (ID)
erfolgen. Die globale Artikelidentifikationsnnummer (Global Trade Item Number, GTIN)
ist eine durch die GS1 verwaltete Artikelnummer ,zur weltweit eindeutigen Identifikation
von Produkten und Packstiicken“[KKK12] S.208] [Kail3l vergl.]

Attribute der Bestandseinheit (SKU;p) [Gud12al vergl. S.445]
e Identifikationsnummer: Kennnummer der Bestandseinheit
e Bezeichnung: technisch-funktionaler Name
e AuBlenmafle: Linge, Breite, Hohe, Durchmesser des maximalen Auflenkorpers
e Volumen: Berechnung durch Auflenmafe
e Gewichte: Nettogewicht, Bruttogewicht
e Anforderungen: Vorgaben fiir die Logistikprozesse (Kiihlung, Luftfeuchtig-
keit)

Die Identifikationsnummer unterschiedet sich fiir die verschiedenen Artikelgruppen. Jede
Artikelart, die eine eigene Identifikations- oder Artikelnummer besitzt, wird durch die
Attribute definiert. Zur Allokation wird immer die Gesamtmenge einer Artikelart fiir jeden
Standort (Transportknoten, Transportkante) im System gespeichert. Zusétzlich wird der

kumulierte COqe-Gesamtwert fiir jede SKUrp an diesem Standort angegeben.
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Tab. 7.3: Datenwerte fiir jeden Standort im System

Standort A Standort B
SKU;rp Stiickzahl COqe-Ges. SKU;p Stiickzahl COqe-Ges.
1D, Stk. COse 1D, Stk. COqe
1D, 1 Stk. COqe D41 Stk. COqe

Mit Hilfe der Attribute der SKU;p und der Stiickzahl ist eine Allokation der berechne-
ten COge-Werte entlang der Distributionskette zu den Artikelgruppen moglich. Fiir alle
Transportprozesse wird eine Allokation nach dem SKUj;p-Gewicht durchgefiihrt und bei
Lagerprozessen nach dem SKU;jp-Volumen ausgefiihrt.

Ein optionaler Bestandteil als Attribut fiir die SKU;p wire die Einbindung des kumu-
lierten COge-Wert fiir die Artikelarten aus vorgelagerten Prozessen. Dieser Eingabewert

wiirde die Prozesse wie Rohstoffgewinnung, Verarbeitung, Produktion etc. beinhalten.

7.2.2 Volumen

Neben der Zuweisung der COqe-Anteile nach der Stiickzahl eines Produktes, besteht die
Moglichkeit, die COqe-Anteile volumenspezifisch den Artikeln zuzuweisen. Fiir alle Lager-
prozesse wird die Allokation vorrangig nach dem Volumen durchgefithrt. Dazu wird der
spezifische Volumenwert fiir die jeweiligen SKUp benétigt. Fiir eine spezifische SKU D ist
das Volumen bekannt oder kann durch die Auflenmafie berechnet werden. Fiir jedes Lager
wird tiber die Stiickzahl der SKU;p an diesem Standort und dem aktuellen Zeitpunkt der
spezifische Gesamtvolumenwert der berechnet, der diese Artikelart (ID) im Lagerraum in
Anspruch nimmt. In den logistischen Knoten ist das Volumen des Lagers der begrenzende
Faktor. Artikel, die ein grofleres Lagervolumen in Anspruch nehmen, wird ein grofierer

COge-Anteil zugewiesen.

VGSip,orr = Vip - NGSip,orr

Dadurch ergibt sich ein Gesamtvolumenwert, der beschreibt, wie viel Raumvolumen alle
Artikel einer Art (ID) im Lager zum aktuellen Zeitpunkt in Anspruch nehmen. Dabei ist
es unerheblich, wo exakt die Artikel lagern oder in welcher logistischen Einheit die Artikel
gelagert werden. Artikel mit speziellen Lageranforderungen, die in separaten Lagerzonen
(Temperatur, Klimatisierung) gelagert sind, wird der zusétzliche Energieverbrauch nach
dem Volumen oder nach der Stiickzahl zugeteilt. Angenommen wird, dass Artikel der glei-
chen Art entweder alle eine oder keine Temperaturanforderung besitzen. Sollte dies nicht
der Fall sein, miissen den Artikeln der gleichen Art unterschiedliche Identifikationsnum-
mern zur Unterscheidung zugewiesen werden.

Die maximale Laderaumkapazitédt wird nicht beriicksichtigt. Fiir die Energieverbrauchs-
rechnung ist es unerheblich, wie stark das Lager ausgelastet ist. Der Gesamtenergiever-
brauch ist so angesetzt, dass der Energieverbrauch fast dem Maximum entspricht und
somit ein Lager mit vielen gelagerten Artikeln bzw. hoher Auslastung vorteilhaft ist. Der
Auslastungsgrad des Lagers kann als optionaler Faktor in die Rechnung mit einflielen. Da-

bei wird das Verhéltnis von maximal verfiighares Lagerraumkapazitéit zum aktuell belegtes
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Lagervolumen berechnet. Durch eine hohe Auslastung ndhert sich der Auslastungsfaktor
dem Wert 1 an, was in der Energieberechnung positiv beriicksichtigt wird. Der Ausla-

stungsfaktor lidsst sich als optionaler Multiplikator zum Basisverbrauch nutzen.

Lagervolumen
GesamtvolumenSKU

Auslastungs faktorVolumen =

7.2.3 Gewicht

Bei allen Transportprozessen zwischen den logistischen Knoten wird eine Allokation der
beim Transport entstehenden COge-Anteile zu den SKUID durchgefithrt. Je nach Zu-
ladungsgewicht des Transportfahrzeuges veréndert sich der Energie- bzw. Treibstoffver-
brauch und damit verbunden die Emission von Treibhausgasen. Fiir Lagerprozesse ist die
Allokation von COsge-Anteilen nach dem Produktgewicht nicht sinnvoll, weil kein direkter
Zusammenhang zum Energieverbrauch des Lagers besteht. Fiir Umschlagsprozesse wére
eine Beriicksichtigung des Gewichtes moglich, doch der mogliche Aufwand zur Zuteilung
und Erfassung des exakten Kohlendioxid-Aquivalente zu hoch. Bei Bewegungen im Raum
hat das Gewicht der zu bewegenden Objekte einen entscheidenden Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch und den Ausstofl von Treibhausgasemissionen. Das Gewicht eines Transport-
mittels setzt sich aus dem Leergewicht des Transportmittels und der aktuellen Zuladung
zusammen. Das zulédssige Gesamtgewicht des Transportmittels darf nicht iiberschritten
werden.

Der Energieverbrauch wird beim Transportmittel nicht nach der exakten Zuladung er-
mittelt, sondern die beiden Zustdnde Transportmittel beladen oder Transportmittel
leer unterschieden. Der Energieverbrauch fiir den beladenen Zustand entspricht dabei ei-
nem Wert, bei dem das Transportmittel fast eine maximale Beladung besitzt. Es wird nicht
das exakte Zuladungsgewicht des Transportmittel beriicksichtigt, sondern der Verbrauch
fiir die maximale oder sehr hohe Nutzlast festgesetzt. Das hat zur Folge, dass sich eine

hohere Auslastung des Transportmittels positiv auf den Carbon Footprint auswirkt.
Full-Transport-Load (FTL) Transportmittel ist voll beladen (Gewicht oder Volumen)
Less-Transport-Load (LTL) Transportmittel ist nicht voll beladen
Empty-Transport-Load (ETL) Transportmittel ist nicht beladen (Leerfahrt)

Bei der Berechnung des Energieverbrauches eines Transportmittels wird nicht nach FTL
und LTL unterschieden, sondern immer der Verbrauch des Transportmittels fiir den Be-
ladungszustand FTL angenommen und verwendet. Der berechnete COsge-Wert fiir den
Transport wird dann nach dem Gesamtgewicht der einzelnen SKU(ID) aufgeteilt. Das Ge-
samtgewicht der jeweiligen Artikelart ergibt sich aus der Stiickzahl des Artikels (ID), der
transportiert wird und dem Einzelgewicht der Bestandseinheit. Das Gesamtgewicht muss

demnach fiir alle transportierten Artikel berechnet werden.

MGSip,orr = m0rp - NGSip,oRT

Fiir das Transportmittel wird ein Energieverbrauch (Treibstoffverbrauch) fir die Maxi-

malbeladung genutzt, wenn das Transportmittel nicht leer ist. Die einzelnen Gewichte der
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aktuell zu transportierten Artikel wird nicht bei der Berechnung genutzt, sondern nur bei
der Allokation beriicksichtigt. Dadurch erfolgt indirekt eine Optimierung der Kapazititen
beim Transportmittel. Ist das Transportmittel nicht beladen und erfolgt somit eine Leer-
fahrt, wird der Energieverbrauch (Treibstoffverbrauch) fiir den leeren Zustand genutzt
und zu dem Gesamt-COge-Wert hinzugefiigt und zu den transportierten Einheiten auf-
geteilt. Damit verbunden wird eine Minimierung von Leerfahrten angestrebt. Reicht die
bereitgestellte Kapazitdt des vorhandenen Transportmittel nicht aus um alle Artikel zu
transportieren, kann entweder ein grofleres Transportmittel ausgewihlt werden. Ist die-
se Moglichkeit nicht vorgesehen, miissen mehrere Transportmittel eingesetzt werden, die

unter Beriicksichtigung der maximalen Auslastung eingesetzt werden.

7.3 Allokationsmethodik

7.3.1 Transportknoten

Fiir ein logistischen Knoten kénnen verschiedene Einlagerungs- und Auslagerungsstrate-
gien angewendet werden. Die Allokationsmethode von COge-Werten fiir ein Lager muss
so konzipiert werden, dass die Lagerstrategien nicht die Allokation verfilschen. Eine Zu-
weisung eines COge-Wertes zu einer logistischen Einheit mit mehreren unterschiedlichen
Artikeln ist nicht zuléssig. Eine Zuweisung von COge-Werten zu beispielsweise verschiede-
nen Paletten ist ebenfalls nicht erlaubt. Es gilt ein COge-Gesamtwert fiir eine bestimmte
Stiickzahl eines Artikels (SKU;p) im Lager. Dieser Wert ist unabhiingig davon, in wel-
cher logistischen Einheit der Artikel sich befindet. Die verwendete Allokationsmethode
beriicksichtigt drei Anwendungsfille von Ein- und Auslagerungsstrategien, die in der Pra-

xis angewendet werden: [KKKI12, vergl.]
FiFo First-in/First-out

LiFo Last-in/First-out

FeFo First-Expired/First-out

In der Berechnung des COge-Wertes fiir Lagerprozesse beeinflusst die Lagerzeit den COsqe
Anteil fiir eine Artikelart (SKU;p) in einem logistischen Knoten. Lagerstrategien verin-
dern die Lagerzeit eines einzelnen Artikels. Das FiFo- und LiFo-Prinzip beziehen sich auf
die Einlagerungsreihenfolge von Artikeln. Beim FiFo-Verfahren werden die zuerst eingela-
gerten Giiter als erstes wieder entnommen. Dadurch kann vermieden werden, dass einzelne
Artikel unnotig lange gelagert werden. Dagegen werden beim LiFo-Verfahren die zuletzt
eingelagerten Giiter als erstes wieder entnommen. Das FeFo-Verfahren (First Expired First
Out) hat eine besondere Relevanz fiir Nahrungsmittel, die ein Mindesthaltbarkeitsdatum
bzw. Verfallsdatum aufweisen. Artikel, bei denen das Verfallsdatum zeitlich am néchsten
zum jetzigen Zeitpunkt liegt, werden vorrangig bei Bedarf ausgelagert. In der Realitét be-
finden die Artikel sich in verschiedenen logistischen Einheiten (z.B. Palette mit Ware) eine
unterschiedliche Lagerzeit. Zur Berechnung des Carbon Footprint wiirde eine Berticksich-

tigung der Lagerzeit fiir jedes einzelnes artikelgleiche Produkt (gleiche Artikelnummer) zur
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einer Verfdlschung des Ergebnisses fithren. Wiirde fiir jede einzelne Bestandseinheit des
gleichen Artikels der exakte COse-Anteil berechnet und gespeichert werden, dann hétte
das zur Folge, dass bei der willkiirlichen Entnahme der Bestandseinheiten, ein unterschied-
licher COge-Anteil fiir jeden einzelnen Artikel der gleichen Art vorliegt. Im vorliegenden
Ansatz zur Berechnung des Carbon Footprint wird nicht jedem einzelnen Artikel ein exak-
ter COqe-Wert zugewiesen, sondern viel mehr ein COse-Durchschnittswert fiir eine gesamte
Artikelart (SKUjp) fiir jeden Knoten im Distributionssystem berechnet.

Durch die stdndige Betrachtung der Gesamtmenge eines Artikels an einem Standort ist
es irrelevant wie lange ein einzelner Artikel exakt an einem Standort gelagert worden ist.
Die COse-Anteile der Bestandseinheiten der gleichen Artikelart werden zu einem COqe-

Gesamtwert zusammengefiigt, zu dem die Stiickzahl der Artikel bekannt ist.

Logistischer Knoten

Artikel ID Artikel ID

* Stiickzahl * Stiickzahl

* Standort » Standort

* Kummulierter CO2e-Wert * Kummulierter CO2e-Wert
Artikel A Artikel B

Abb. 7.1: Zuweisung des COse-Wertes fiir einen Artikel (eigene Darstellung)

Im Lager nimmt der COge-Wert iiber die Zeit zu. Hierbei wird immer der COge-Wert
fiir den Zeitraum bis zur einer Mengenédnderung im Lager berechnet und dann zugeteilt.
Danach fiangt ein neuer Berechnungszeitraum an, der bei einem COse-Wert bei null fiir
das Lager anféingt.

Die Berechnungsschritte erfolgen immer bei einer Mengenédnderung im Lager in der fol-

genden Reihenfolge:

1. Berechnung des COse-Gesamtwertes fiir ein Lager
2. Separate Berechnung des COqe-Wertes fiir jede Temperaturzone

3. Allokation des COge-Werte fiir die Artikelarten nach Volumen (Lager und Tempe-

raturzone)
4. Bei Entnahme von Artikeln aus dem Lager - Allokation nach Stiickzahl

5. Bei Hinzufiigen von Artikeln - Addition der artikelspezifischen Stiickzahl und dem
COge-Wert der Artikelart

Im Folgenden werden die Berechnungsschritte fiir die fiinf Phasen zur Berechnung und
Allokation des COqe-Wertes angegeben:
1. Berechnung des CO,e-Gesamtwertes fiir ein Lager

Der COge-Gesamtwert (COL,,) fiir einen spezifischen Standort (m) berechnet sich
durch Multiplikation vom Basisenergieverbrauch des Lagers (CLBj,) mit dem be-

trachteten Zeitraum, wo keine Mengendnderung stattgefunden hat
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COLy, = CLByy - ta

2. Separate Berechnung des CO,e-Wertes fiir jede Temperaturzone

Der separate COge-Gesamtwert COKj, ., fiir eine Temperaturzone wird nur dann
berechnet, wenn in der betrachteten Zone eine Mengenédnderung vorliegt. Der COqe-
Wert fiir die Temperaturzone ergibt sich durch Multiplikation des spezifischen Ener-
gieverbrauches der Zone CLT, , mit dem Zeitraum, wo keine Mengenédnderung statt-

gefunden hat.

COKla,z = C1LT’la,z “ta

3. Allokation des COse-Werte fiir die Artikelarten nach Volumen

Die Allokation des COL,,, wird anteilig nach dem Volumen der verschiedenen Artikel
(SKU;p) durchgefiihrt. Der COge-Gesamtwert fiir eine Artikelart SGS;p berechnet
sich durch Multiplikation des COqe-Gesamtwert fiir das Lager mit dem Faktor aus
Volumenanteil der Artikel (VGS;p orr) und dem Gesamtvolumen aller im Lager
befindlichen Artikel (VGCarr . orT)

VGS1p,oRT

SGS;p =COL,, -
p VGCALLORT

Die Allokation des COK;, , fiir die Artikel in den klimatisierten Zonen wird nach
der Stiickzahl wie folgt durchgefiihrt. Der NGC4pr, . gibt die Gesamtstiickzahl an
Artikeln in der Zone an. NGSyp , ist die Stiickzahl einer Artikelart in der Zone.

NGSip,.

z = Kaz'
SGSip, COKj,, NGCarss

4. Entnahme von Artikeln aus dem Lager

Bei einer Mengenédnderung verédndert sich die Stiickzahl und der COge-Wert entspre-
chend. Bei der Entnahme eines Artikels aus dem logistischen Knoten, zum Beispiel
fiir den Transport zu einem anderen Standort, wird der COqe-Anteil nach der Stiick-

zahl zugewiesen.

Der COge-Wert fiir eine Bestandseinheit (SKU;p) mit der Stiickzahl 1 berechnet
sich durch Division der aktuellen Stiickzahl im Lager (NGS;p orr) durch den arti-
kelspezifischen COge-Gesamtwert (SGS;p,orT)-

SGSip,oRT

SID;p= ——————
i NGSip,oRT

Werden aus dem Lager eine bestimmte Anzahl eines Artikels entnommen, so wird
der SID;p mit der Anzahl zu entnehmender Artikel multipliziert und dieser Artikel-

einheit ein COge-Wert zugewiesen. Zusammengefasst ergibt sich die Formel:
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N;p[OUT]

SGSip|lOUT] = SGSip -
] ] w NGS1p,orT

Bei Entnahme einer bestimmten Menge einer SKU;p wird nach der Stiickzahl der

ausgelagerten Menge einer SKU;p ein COge-Wert zugewiesen.

5. Einlagern von Artikeln

Wird eine Menge eines Artikels zum Lager hinzugefiigt werden die beiden COge-

Werte der jeweiligen SKUs des gleichen Typs und die Stiickzahl zusammenaddiert.

Addition der COge-Werte von Artikeln der gleichen Art bei zeitgleicher Addition der
Stiickzahlen:
SGSip [NEU] = SGS[D[ALT] + SGS]D[ADD]

Der artikelspezifische SID;p-Wert fiir einen Standort verdndert sich durch Mengenverén-
derungen. Es ergibt sich daraus ein Durchschnittswert fiir den COqe-Wert eines Artikels,
der fiir jeden Logistikknoten und Transportkante fiir alle unterschiedlichen Artikel (ID)
berechnet und gespeichert wird. Fiir die Berechnung muss zu jedem Zeitpunkt und fiir
jeden Standort gewihrleistet werden, dass der COge-Gesamtwert fiir die Gesamtstiickzahl

des jeweiligen Artikels bekannt ist.

7.3.2 Transportkante

Im Gegensatz zur Lagerung ergeben sich beim Transport durch eine Vielzahl von Teilpro-
zessen eine hohere Komplexitit der Allokation der COq-Aquivalente fiir die entlang der
Transportkante beforderten Artikel. Speziell zu untersuchen ist der Einfluss einer Men-
gendnderung wihrend des Transportprozesses. Fiir das Transportmittel wird wie beim
logistischen Knoten ein COqe-Gesamtwert fiir die zu transportierte Stiickzahl Artikel ei-
ner Art (SKUjp) gefiithrt. Bei einer zielreinen Beladung wird das Transportmittel mit
einer Ladung fiir ein Ziel beladen. Bei der zielgemischten Beladung enthélt das Transport-
mittel Ladungen, die fiir unterschiedliche Ziele entlang der Fahrtroute liegen. Entlang der
Transportstrecke veréndert sich durch Be- und Entladungsprozesse die Ladungsmenge. Die
zielgemischte Beladung ermoglicht es, den Fiillungsgrad des Transportmittels zu erhthen
und Energie einzusparen. [Gud12bl vergl. S.836] Des Weiteren werden Abfertigungsstrate-
gien fiir ein Transportmittel unterschieden. Dabei werden Fahrten ohne und mit Zuladen
unterschieden. Bei Fahrten ohne Zuladen werden nur vollstédndig geleerte Transportmittel
mit einer neuen Ladung beladen. Bei Fahrten mit Zuladen besteht die Moglichkeit an Zwi-
schenstationen die Transporteinheit bei verfiigbarem Ladevolumen mit neuer Lademenge
zu befiillen. [Gud12bl vergl. S.836] Fiir die Berechnung und Allokation von COge beim
Transport wird im Folgenden beschrieben, wie eine Mengenénderung der Artikel durch

Zuladung, Entladung oder Aufsplittung beriicksichtigt werden kann.
Transportroutenproblematik

Beim einstufigen Logistiksystem bzw. direkten Giiterfluss wird eine Menge an Artikeln
mit einem Transportmittel von der Quelle bis zur Senke ohne Unterbrechung, durch bei-

spielsweise Umschlagsprozessen, transportiert. Es werden keine zusétzlichen Lager- und
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Bewegungsprozesse zur Uberleitung auf andere Transportrouten entlang der Transport-
kante durchgefiihrt.[Pfol0, vergl. S.5]

O >0

Lieferpunkt Empfangspunkt
(Guter- (Guter-
bereitstellung) verwendung)

Abb. 7.2: Einstufiges System: Direkter Giiterfluss [Pfo10, S.6]

Eine Berechnung des COge-Wert ist fiir diesen Fall relativ einfach, weil eine definierte be-
kannte Menge iiber eine bestimmte Strecke transportiert wird. Zwischen Start- und Zielort
erfolgt keine Mengenénderung und das Transportmittel wird nicht gewechselt. Eine Be-
rechnung und Allokation der COge-Werte wird am Zielort vorgenommen. Komplexer ist
die Berechnung und Allokation von COge-Werten bei einem mehrstufigen Logistiksy-
stem, bei dem zwischen Quelle und Senke der Transport mindestens einmal unterbrochen
wird und Lager- und/oder Bewegungsprozesse stattfinden. Eine Unterbrechung des indi-
rekten Giiterflusses ist entweder durch Auflésepunkte, sowie Konzentrationspunkte entlang
der Transportkante moglich. Die Aufgabe dieser Zwischenpunkte ist die Auflésung oder
Biindelung von Transportmengen. Bei einem Auflésepunkt wird die Transportmenge in
kleinere Teilmengen aufgeteilt, die weiter an unterschiedliche Zielorte transportiert wer-
den. Fiir diese Aufsplittung der Giitermenge ist es erforderlich, den aktuellen COqe-Wert
des Transports auf die Teilmengen aufzuteilen. Eine Allokation des kumulierten COqe-
Wert muss entsprechend den neuen Teilmengen je nach Artikel und Stiickzahl adidquat

vorgenommen werden.[Pfol0l vergl. S.5]

Auflésungspunkt
(Break-bulk point)

Lieferpunkt Empfangspunkte

Abb. 7.3: Mehrstufiges System mit Aufléssungspunkt [Pfol0), S.6]

Bei einem Auflosungspunkt (engl. Break-Bulk-Point) wird eine Allokation der bis zu diesem
Standort entstehenden COse-Anteile zu den Teilmengen und fiir jede SKU;p durchgefiihrt.
Vom Allokationsverfahren entspricht das Auflésen der Ladung wie einem Entladen einer
Artikelmenge aus dem Transportmittel.

Beim Konzentrationspunkt werden kleinere Transportmengen von verschiedenen Liefer-
punkten zu einer neuen Transportmenge gebiindelt. Hierbei muss beachtet werden, dass

sich die Stiickzahl eines Artikels verindert und die COqe-Teilbetriage zu einem neuen ku-
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mulierten COge-Wert zusammengerechnet werden. Fiir den Konzentrationspunkt werden

zwel wesentliche Funktionen unterschieden [Pfol0) vergl. S.7]:

e Sammeln: kleinere Mengen eines Gutes von verschiedenen Lieferpunkten wird zu

einer grofferen homogenen Einheit zusammengefasst

e Sortimentsbildung: eingehende homogene Giiterfliisse werden zu heterogene aus-

gehende Giiterfliilsse zusammengesetzt

Bei einem Konzentrationspunkt werden die COqe-Anteile der Teilmengen zu einem neuen
COge-Gesamtwert fiir jede SKUrp zusammenaddiert. Die Allokation ist vergleichbar mit

einem Zuladungsprozess, wo eine Artikelmenge dem Transportmittel hinzugefiigt wird.

Konzentrationspunkt

O@iolidation point)

O—=0—=0

A

Lieferpunkte Empfangspunkt
Abb. 7.4: Mehrstufiges System mit Konzentrationspunkt [Pfol0), S.6]

Fiir die Berechnung und Allokation von COge muss jede Teilmengenveréinderung wéh-
rend des Transportes beachtet werden. Ein Gesamttransport kann mit unterschiedlichen
Transportmitteln durchgefithrt werden. Der Transport mit einem Transportmittel wird als
Teilstrecke festgelegt und jede Teilstrecke transportmittelspezifisch fiir sich separat berech-
net. Die Strecke eines Transportmittels lasst sich weiter in Teilstrecken unterteilen, wenn
eine Mengendnderung an Zwischenstationen erfolgt. Eine Mengenidnderung hat einen Ein-
fluss auf die Allokation, die nach dem Allokationsparameter Gewicht durchgefiihrt wird.
Die Berechnung der Treibhausgasemissionen, die als COge-Werte vorliegen, muss fiir jede
unterbrochene Strecke eines Transportmittels vorgenommen werden. An den Umschlags-
punkten entlang der Transportstrecke bzw. Transportkante werden Entlade-, Belade- und

Umschlagsprozesse durchgefiihrt.
Touren- und Rundreisenproblematik

Die Rundreiseproblematik oder auch als Traveling Salesman Problem bekannt, beschreibt
wie ein Transport von einem gemeinsamen Start- und Zielort zu einer Anzahl von Kunden
in bestimmter Reihenfolge durchgefiihrt wird. Ziel dabei ist es, die Anfahrreihenfolge so zu
bestimmen, dass der Fahrtweg der Rundreise minimiert wird. Allgemein ist in der Logistik
es eine Aufgabenstellung der Tourenplanung zur Organisation von zum Beispiel Sammel-
und Verteilfahrten. Die Minimierung des Fahrtweges ist ein Optimierungsproblem.[KKK12],
vergl. S.593]

Die Berechnung der COge-Gesamtwert fiir einen Transport berechnet sich wie vorher be-

schrieben aus der Transportdistanz (Entfernungseinheit) und dem spezifischen COge-Wert
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SR
oNO N0

Abb. 7.5: Anfahrreihenfolge bei einer Rundreise (eigene Darstellung)

pro Entfernungseinheit des Transportmittels, der fiir den beladenen und leeren Zustand
vorhanden ist. Fiir den Transport von Giitern werden zwei Félle unterschieden, die sich
in der Berechnung und Allokationsmethode voneinander unterscheiden. Dabei wird bei
einer Mengenénderung wiahrend des Transportes an Zwischenstationen, der Einfluss einer
Anfahrreihenfolge bei der Rundreise beachtet.

Abhéngig davon, wo und wann ein Artikel geladen oder entladen wird, verdndert sich die
zugewiesene Menge an Kohlendioxid-Aquivalenten. Daher wird fiir jede Teilstrecke (s;)
eine Berechnung der COze und die Allokation ausgefiithrt. Dadurch, dass keine exakten
Werte fiir einzelne Artikel berechnet werden, sondern fiir die jeweilige Gesamtmenge ei-
ner Artikelart der COge-Wert zugewiesen wird, ist die Anfahrreihenfolge nicht von allzu
grofler Bedeutung. Statistisch wird davon ausgegangen, dass sich einzelne Vorteile und
Nachteile bei der Zuweisung von COge iiber die Zeit untereinander ausgleichen und der
COsge-Durchschnittswert fiir eine Artikelart eine gute Ndherung zum exakten COqe-Wert
darstellt.

Erfolgt der Transport von Giitern mit zwei oder mehreren Transportmitteln vom Start bis
zum Zielort (Kombinierter Verkehr), dann wird jede Teilstrecke eines Transportmittels fiir
sich berechnet. Bestimmend fiir den Energieverbrauch ist das Transportmittel zur Raum-
dnderung. Beim Huckepackverkehr, wo zum Beispiel Lastkraftwagen per Zug transportiert

werden gilt der Verbrauch des Zuges. Der Lastkraftwagen gilt als Ladeeinheit.
Berechnungsschritte Transport

Beim Transport ist zu beachten, dass jede Teilstrecke mit einem Transportmittel fiir sich
berechnet wird. Findet wihrend eines Transports mit einem Transportmittel eine Mengen-
dnderung statt, so muss muss die Berechnungsstruktur verfeinert werden und eine Allokati-
on bei jeder Mengenidnderung stattfinden. An Umschlagspunkten kommt es zu Beladungs-
und Entladungsprozessen des Transportmittel oder einer Aufsplittung/Zusammenfiigen
von Transportmengen. Fiir einen Transport sind alle Artikel und deren Attribute wie zum
Beispiel das Gewicht und der kumulierte COge-Wert bekannt. Bei jeder Mengenénderung
an einem Umschlagspunkt wird eine Berechnung der COge-Werte fiir die mit dem Trans-
portmittel zuriickgelegte vollzogen. Dabei werden fiinf Teilschritte zur Berechnung und

Allokation vollzogen:
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Die Berechnungsschritte erfolgen immer bei einer Mengenénderung beim Transport in der

folgenden Reihenfolge:

1.

2.

Berechnung COqe fiir die aktuell zuriickgelegte Strecke
Separate Berechnung des COqe-Wertes fiir jede Temperaturzone

Allokation des COqe-Werte fiir die Artikelarten nach Gewicht (Transporteinheit und

Temperaturzone)
Bei Entladen von Artikeln: Zuweisung COse-Wert nach Stiickzahl

Bei Beladen von Artikeln: Addition der Stiickzahl und COge-Werte fiir jeweiligen
Artikelgruppen

Im Folgenden werden die Berechnungsschritte fiir die fiinf Phasen zur Berechnung und

Allokation des COge-Wertes beim Transport angegeben:

1. Berechnung des CO,e-Gesamtwertes fiir den Transport

Der COge-Gesamtwert (COT; ;) fiir einen bestimmte Transportstrecke berechnet
sich durch Multiplikation vom Basisenergieverbrauch des Transportmittels (CTBy,)
mit der Transportzeit t; j, wo keine Mengenénderung stattgefunden hat. Dazu ad-
diert werden die Energieverbriduche fiir den beladenen und unbeladenen Zustand
und der Energieverbrauch fiir den Umschlagspunkt. Durch den Energieverbrauch im

unbeladenen Zustand wird die Leerfahrt zum Startpunkt zuriick mit einbezogen.

COTZ‘J = (CTBm . ti’j> + (CTV%Q . Sl@j) + (CTLm . SOjﬂ') + (COUk)

2. Separate Berechnung des COse-Wertes fiir jede Temperaturzone

Der separate COge-Gesamtwert COZy, . fiir eine Temperaturzone wird nur dann
berechnet, wenn in der betrachteten Zone eine Mengenédnderung vorliegt. Der COse-
Wert fiir die Temperaturzone ergibt sich durch Multiplikation des spezifischen Ener-
gieverbrauches der Zone CTT, . mit dem Zeitraum, wo keine Mengenénderung statt-

gefunden hat.

COZta’Z = CTTta’Z . tiﬂ'

3. Allokation des COse-Werte fiir die Artikelarten nach Gewicht

Die Allokation erfolgt nach Abschluss des Transportes am Zielort nach dem Gewicht
der SKU;p-Gruppen im Verhéltnis zum Gesamtgewicht aller in der Transportein-
heit befindlichen Artikel. Dabei wird fiir jede SKU;p-Gruppe das Gesamtgewicht
bendétigt und berechnet:

MGS[Dy()RT = mOID . NGS]D, ORT

Die Allokation des COT; ; wird anteilig nach dem Gewicht der verschiedenen Artikel
(SKU;p) durchgefiihrt. Der COge-Gesamtwert fiir eine Artikelart SGS;p berechnet
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sich durch Multiplikation des COge-Gesamtwert fiir den Transport mit dem Faktor
aus Artikelgewicht (MGS;p orr) und dem Gesamtgewicht aller in der Transport-
einheit befindlichen Artikel (MGCarr orT)

MGSip,oRrT

SG5ip = COL; - MGCarL,oRT

Die Allokation des COZy, . fiir die Artikel in den klimatisierten Zonen wird nach
der Stiickzahl wie folgt durchgefiihrt. Der NGC4pr, . gibt die Gesamtstiickzahl an
Artikeln in der Zone an. NGS;p , ist die Stiickzahl einer Artikelart in der Zone.

NGSip,.

z = Zaz A~
SGS1ps = COZtus 3o

4. Entladen von Artikeln aus der Transporteinheit

Bei einer Mengenédnderung verédndert sich die Stiickzahl und der COge-Wert entspre-
chend. Bei der Entnahme eines Artikels aus der Transporteinheit, wird der COqe-

Anteil nach der Stiickzahl zugewiesen.

Der COge-Wert fiir eine Bestandseinheit (SKU;p) mit der Stiickzahl 1 berechnet
sich durch Division der aktuellen Stiickzahl in der Transporteinheit (NGS;p orr)
durch den artikelspezifischen COze-Gesamtwert (SGSrp orr)-

SGS1p,oRT

SID;p= ——~ 77—
ID NGSip,oRrT

Wird aus der Transporteinheit eine bestimmte Anzahl an Artikeln entnommen, so
wird der SID;p mit der Anzahl zu entnehmender Artikel multipliziert und dieser

Artikeleinheit ein COge-Wert zugewiesen. Zusammengefasst ergibt sich die Formel:

NiplOUT]

7] = :
SGSip|OUT] = SGSip NGSIp.oRT

Bei Entnahme einer bestimmten Menge einer SKU;p wird nach der Stiickzahl der

ausgelagerten Menge einer SKUjp ein COge-Wert zugewiesen.

5. Einlagern von Artikeln

Wird eine Menge eines Artikels zum Lager hinzugefiigt werden die beiden COqe-

Werte der jeweiligen SKUs des gleichen Typs und die Stiickzahl zusammenaddiert.

Addition der COge-Werte von Artikeln der gleichen Art bei zeitgleicher Addition der
Stiickzahlen:
SGSip [NEU] = SGS[D[ALT] + SGS]D[ADD]

Hierbei wird das Einzelgewicht der Bestandseinheit eines Artikels (ID) mit der Stiickzahl
multipliziert, die in dem Transportmittel transportiert worden sind. Dieser Berechnungs-
schritt wird fiir jede Artikelgruppe (SKU;p) wiederholt. Damit ergibt sich ein Gesamtge-
wicht fiir jede Artikelgruppe.
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Von Bedeutung ist, dass die Reihenfolge der fiinf Teilschritte beibehalten wird. Die Bela-
dung erfolgt immer nach der Entladung von Artikeln innerhalb des Simulationsmodells.
Fiir die Teilstrecke des Transportmittels bis zum n#chsten Umschlagspunkt oder Zielort
werden jeweils die fiinf Teilschritte immer am Ende der Teilstrecke durchgefiihrt.

Bei der Tourenplanung hat die Ablade- und Aufladereihenfolge Einfluss auf den Carbon
Footprint, der beim Transport durch die Zeit- und Wegfunktion bestimmt wird. Wird bei
einem Transport vom Start- bis zum Zielort unterwegs Giiter abgeladen oder aufgeladen,
muss eine Neuberechnung bei jeder Mengenénderung der Transporteinheit erfolgen. Die
Anfahrreihenfolge wird zum Beispiel durch festgelegte Lieferzeiten beeinflusst. Giiter, die
als Erstes bearbeitet werden, haben durch eine geringe Transportzeit und einer geringen

Transportstrecke einen geringeren CO9-Anteil im Vergleich zu Giitern, die erst am Ende

Abb. 7.6: Teilstreckenproblematik (eigene Darstellung)

der Tour bearbeitet werden.

Fiir die Berechnung des Carbon Footprint des Transportes ist die Anfahrreihenfolge der
einzelnen Stationen von Bedeutung. Das COqe fiir eine Teilstrecke ergibt sich aus der Ent-
fernung und dem spezifischen COge-Wert pro Entfernungseinheit fiir das Transportmittel.
Artikel die als erstes entladen wiirden, hétten einen geringeren COge-Anteil als Artikel,
die erst zum Schluss entladen werden. Bei einer exakten Berechnung des CO.e-Wertes
fiir jeden einzelnen Artikel, das heifit in diesem Fall haben Artikel der gleichen Art un-
terschiedliche spezifische COge-Werte, hétte die Anfahrreihenfolge eine grofie Bedeutung.
Hierbei wiirde der spezifische Artikelwert von der Transportstrecke und der Transportzeit
abhéngen und variieren.

Im vorliegenden Berechnungsansatz wird ein durchschnittlicher COge-Wert fiir die Ge-
samtmenge einer Artikelart zugewiesen. Dadurch ist der Einfluss von Distributionsstrate-
gien nicht so hoch, da sich statistisch die Werte iiber die Zeit einem spezifischen Mittelwert

fiir einen Artikel und Standort annéhern.
Leerfahrtenproblematik

Fiir die Berechnung und Allokation wird zunéchst der beladene Zustand von einem Start-
bis zum Zielort betrachtet. Beriicksichtigt werden muss die Riickfahrt jedes verwendeten
Transportmittels zu dem néchsten Startpunkt im leeren Zustand, wenn keine Ladung an
dem Zielort zur Verfiigung steht. Die Anzahl der leeren und teilgefiillten Transporteinhei-
ten, die im Transportnetz eines Fahrzeugsystems umlaufen, wird durch Leerfahrtstrategien
bestimmt, die den Einsatz der leeren Transporteinheiten regeln. Mogliche Leerfahrtstra-
tegien sind:[Gud12bl S.837]
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e Einzelfahrten: Jedes Transportmittel bringt die iibernommene Ladung zu ihrem
Bestimmungsort und kehrt danach auf dem kiirzesten Weg leer zur Ausgangsstation

zuriick, um dort die néchste Ladung zu tibernehmen

e Kombinierte Fahrten: Ein geleertes Transportmittel ibernimmt am Entladeort eine

fiir die Ausgangsstation bestimmte Riickladung

e Leerfahrtminimierung: Ein geleertes Transportmittel iibernimmt am Entladeort
eine Ladung unabhingig von deren Bestimmungsort, oder fihrt, wenn dort keine
Ladung ansteht, zur néchstgelegenen Station, in der eine Ladung auf Beforderung

wartet

e Fahrplanméfliges Kapazitéitsangebot: Die Fahrzeuge, ob leer oder voll, verkehren
unabhéngig vom aktuellen Beférderungsbedarf nach einem festen Fahrplan,der an

einem prognostizierten Bedarf ausgerichtet ist

e Leerfahrzeugriaumung: Wenn bei abnehmendem Beférderungsbedarf an den Entlade-
stationen mehr Transportmittel geleert als an den Versandstationen bendtigt werden,

fahren die leeren Transportmittel zum néchsten freien Leerfahrzeugpuffer

In der Berechnung des COge-Wertes fiir eine Transportstrecke wird die Leerfahrtenstra-
tegie Einzelfahrten beriicksichtigt. Im aktuellen Berechnungsansatz wird davon ausge-
gangen, dass das Transportmittel vom Zielpunkt zum Startpunkt zuriickkehrt. Im Fall der
Einzelfahrten wird die Riickfahrt des leeren Transportmittels zur Ausgangsstation in die
Berechnung des Carbon Footprint fiir den erfolgten Transport einbezogen.

Soll der Fall der Leerfahrtenminimierung in das Simulationsmodell umgesetzt werden, dann
konnte der COqe-Wert fiir die Leerfahrt nach dem eigentlichen Transport erst bestimmt
werden. Erst dann ist bekannt, ob dass das Transportmittel eine Leerfahrt durchfithren
muss und wie hoch der zugehorige COge-Anteil der Leerfahrt ist. Eine Allokation des COqe-
Gesamtwertes der Leerfahrt konnte nachtréglich nach der Stiickzahl der transportierten
Artikel erfolgen. Der Aufwand dafiir erscheint hoch, sodass nur der Fall der Einzelfahrten

im Berechnungsansatz implementiert wurde.
Transportmittelaufsplittung

Wird ein Transport mit einer bestimmten Ladungsmenge von einem Start- bis zu einem
Zielort geplant und besitzt das bereitgestellte Transportmittel keine ausreichende Kapa-
zitdt beziiglich dem Gewicht oder dem Volumen, um die Ladungsmenge mit einer Fahrt
zu transportieren, dann wird ein zusétzliches Transportmittel benotigt. Die Artikel, die
mit einem zusétzlichen Transportmittel transportiert werden, haben dann einen schlech-
teren COqe-Anteil durch eine moglicherweise nicht so gute Auslastung des zusétzlichen
Transportmittels. Fiir diesen Fall zu vermeiden, wird die so Allokation angepasst, sodass
einzelne Artikel SKU;p nicht benachteiligt werden.

Sollte fiir eine spezifische Ladungsmenge die Aufsplittung auf zwei oder mehrere Fahrzeuge
notwendig sein und der Transport zum gleichen Auftrag mit der identischen Transport-
route gehort, dann werden die Einzelverbréuche (COge pro Entfernungseinheit) der ein-

gesetzten Transportmittel und die Ladungsmengen zu einer Grundgesamtheit summiert.
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In diesem Fall ist es sinnvoll, die Transportfahrzeuge entsprechend der benéttigten Lade-

kapazitit auszuwéhlen und so eine hohe Auslastung zu erreichen.

Ladungsmenge > Kapazitit Transporteinheit

Ladungsmenge < Kapazitdt Transporteinheit

Transportmittel A
(CO2e pro Entfernungseinheit)

Transportmenge (Gesamtgewicht)

Abb. 7.7: Aufsplittung der Ladungsmenge (eigene Darstellung)

Transportmittel B
(CO2e pro EE)

Transportmittel C
(CO2e pro EE)

Transportmenge B

Transportmenge C

Transportmenge BC
CO2e pro Entfernungseinheit (B + C)

Wie in dem Bild dargestellt, reicht die Ladekapazitéit nicht fiir die Lademenge des Auftrags

aus. Wenn kein grofleres Transportmittel zur Verfiigung steht, wird die Ladungsmenge auf

zwei Transportmittel aufgesplittet. Die Transportmenge BC ergibt sich durch Addition

der Teilmengen von Transportmittel B und C. Wie die Ladungsmenge werden die Ein-

zelverbriauche der Fahrzeuge addiert. Der COge-Wert berechnet sich aus dem Gesamtver-

brauch(B+C) pro Entfernungseinheit und die Allokation wird fiir das Gesamtgewicht der

jeweiligen SKU;p durchgefiihrt.



8

Fazit und Ausblick

Nachfolgend wird die Methode zur Berechnung und zur Allokation von Kohlendioxid-

Aquivalenten (COse) fiir Fast Moving Consumer Goods in der Distributionslogistik mit

Hilfe der Simulation (DES) zusammenfassend erklért.

Modellierung

Tab.

Durch die Bestimmung von Systemgrenzen wurde das zu untersuchende Produkt-
system auf die Distributionslogistik eingegrenzt. Von den Prozessen innerhalb der
Distributionslogistik wurde die Untersuchung und Berechnung auf die Transport-
und Lagerprozesse begrenzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Stiickgiiter (FM-
CG) als zu befordernde Objekte definiert, die sich durch ihre Artikelvariabilitét
und spezielle Lager- und Transportanforderungen auszeichnen. Bei der Modellierung
des Distributionssystems wurde das Distributionsnetzwerk als Netz von Kanten und
Knoten festgelegt. Fiir die rdumliche Verédnderung von Giitern wurden Carrier defi-
niert und die zu transportierenden Giiter als Objekte festgelegt. Die Objekte werden
als Bestandseinheit (SKU;p) definiert und entsprechen mit einer Identifikationsnum-
mer einer Artikelart. Als Transportknoten sind Standorte definiert, wo eine Lagerung
von Artikeln zur Zeitiiberbriickung stattfindet. Die Transportkanten sind Transport-
verbindungen, die sich zwischen den Transportknoten aufspannen. Ein Transport
erfolgt immer iiber eine Transportroute von einem Start- zu einem Zielort mit ei-
nem oder mehreren Transportmitteln. Fiir alle Objekte und Elemente im definierten

Produkt- bzw. Distributionssystem werden Attribute zugewiesen.

8.1: Identifikation THG-Emissionen

Transport Lagerung
Transportkante Transportknoten
Carrier Objekt (SKU;p)
Objekt (SKU[D)

Jede Bestandseinheit (SKU), Carrier (Transportmittel), Transportkante (Transport-
route) oder Transportknoten (Lager), die im Produktsystem eingesetzt werden, miis-
sen eindeutig identifizierbar und durch Eigenschaften und durch ihre Attribute be-

stimmt sein.

Berechnung

Die Berechnung des COge-Wertes wird fiir Transportprozesse und Lagerprozesse

unterschieden.

Fiir die Berechnung beim Transport werden die Parameter und Daten fiir die Trans-
portroute und das Transportmittel benétigt. Fiir die Transportmittel wird der Basi-
senergieverbrauch pro Zeiteinheit, der Energieverbrauch fiir den beladenen Zustand
pro Entfernungseinheit und der Energieverbrauch fiir den leeren Zustand pro Ent-

fernungseinheit des jeweiligen Transportmittels benotigt. Fiir jedes Transportmittel
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wird eine Durchschnittsgeschwindigkeit angegeben, die durch verschiedene Faktoren
beeinflusst wird. Die Berechnung des COse-Wertes erfolgt immer fiir die jeweilige
Teilstrecke mit einem Transportmittel bis zu einer Mengenénderung wéihrend des
Transportes. Nach der Berechnung des COge-Wertes fiir die Teilstrecke erfolgt im-
mer die Allokation als zweiter Schritt. Fiir die Allokation werden die Daten der
SKU(7p) benétigt, die mit dem Transportmittel transportiert werden.

Fiir die Berechnung bei der Lagerung werden nur die Attribute des jeweiligen Lagers
bendétigt. Zur Berechnung wird der Basisenergieverbrauch pro Zeiteinheit mit dem
Zeitraum multipliziert. Eine Berechnung und Allokation der COsge-Anteile erfolgt
immer bei jeder Mengenénderung des Bestandsmenge. Nach der Berechnung des
COqe-Wertes erfolgt immer die Allokation als zweiter Schritt. Fiir die Allokation
werden die Daten der SKU(;p) benétigt, die wéhrend des betrachteten Zeitraums

im Lager sich befinden.

Die Berechnung des CO9-Wertes fiir die einzelnen Temperaturzonen im Transport-
mittel oder Lager erfolgt separat. Hierbei wird der spezifische Energieverbrauch der
Zone pro Zeiteinheit mit den jeweiligen Zeitraum bis zur néchsten Mengendnderung

multipliziert und danach den Artikeln zugewiesen.

Allokation

Fiir die Zuteilung der berechneten COgze-Werte wurden die Allokationsparameter
Stiickzahl, Volumen und Gewicht definiert. Bei Transportprozessen erfolgt die Allo-
kation nach dem Gewicht und bei Lagerprozessen nach dem Volumen der Artikel.
Fiir jeden Standort und jede Artikelart (SKU;p) wird der kumulierte COge-Wert
und die dazugehdorige Stiickzahl im System gespeichert. Die Allokation erfolgt immer
als zweiter Schritt nach der Berechnung der COze-Wert bei jeder Mengenidnderung

wahrend einem Transport oder in einem logistischen Knoten.

Bei der Allokation nach dem Gewicht wird fiir jede Artikelart (SKU;p) das Gesamt-
gewicht der jeweiligen SKU;p fiir den jeweiligen Standort berechnet und ins Verhélt-
nis zum Gesamtgewicht aller Artikel gesetzt. Als Ergebnis wird ein Faktor erhalten,
der den Anteil der Artikelart am Gesamtgewicht widerspiegelt. Dieser Faktor wird
mit dem berechneten COse-Gesamtwert einer Teilstrecke multipliziert. Das Ergebnis
daraus ergibt den COge-Anteil fiir diese Artikelart (SKU;p). Dieser Allokationsvor-
gang wird entsprechend fiir alle am Transport beteiligten Artikel durchgefiihrt.

Bei der Allokation nach dem Volumen wird fiir jede Artikelart (SKU;p) das Ge-
samtvolumen der jeweiligen SKU;p fiir den jeweiligen Standort berechnet und ins
Verhéltnis zum Gesamtvolumen aller Artikel gesetzt. Als Ergebnis wird ein Fak-
tor erhalten, der den Anteil der Artikelart am Gesamtvolumen widerspiegelt. Die-
ser Faktor wird mit dem berechneten COge-Gesamtwert eines Lager multipliziert.
Das Ergebnis daraus ergibt den COze-Anteil fiir diese Artikelart (SKU;p). Dieser
Allokationsvorgang wird entsprechend fiir alle an der Lagerung beteiligten Artikel
durchgefiihrt.

Fiir spezielle Temperaturzonen im Transportmittel oder im Lager wird die Alloka-

tion des spezifischen COqe-Wertes fiir die jeweilige Zone separat durchgefiihrt. Je
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nach gewiinschtem Detailgrad kann die Allokation nach dem Volumen oder nach
der Stiickzahl fiir die in dieser Zone gelagerten Artikel ausgefithrt werden. Bei der
Allokation nach der Stiickzahl wird der COs auf die Artikel gleich verteilt. Die Zutei-
lung nach dem Volumen der Artikel besitzt einen hoheren Genauigkeitsgrad, ist aber
durch einen hoheren Rechenaufwand gepréagt. In der Durchfithrung einer Simulation
muss entschieden werden, ob eine Allokation nach der Stiickzahl ausreichend genau

ist.
Ausblick

Als néchster Teilschritt der Simulationsstudie wiirde die Umsetzung des Berech-
nungsansatzes in ein Simulationsmodell und die Durchfithrung von Simulations-
durchléufen erfolgen. Mit dem Simulationsmodell kénnen verschiedene Szenarien ei-
nes Distributionssystems ausprobiert werden und sofern méglich, ein Vergleich von

Simulationsergebnissen mit Realwerten vorgenommen werden.

Fiir die Zukunft ist eine Erweiterung des Simulationsmodelles fiir weitere Phasen
des Lebenszyklus eines Produktes denkbar. Des weiteren besteht die Moglichkeit den
Detailgrad des Modells fiir die Distributionslogistik weiter zu erhchen. Bestimmte
Logistikprozesse wurden vereinfacht in das Simulationsmodell integriert. Es gilt zu
tiberpriifen, inwiefern die Auslastung des Transportmittels bzw. des Lagers in der
Berechnung des Carbon Fotprint beriicksichtigt werden kann. Ein moglicher Ansatz
wére beim Transport das Gesamtgewicht der zu transportierenden Artikel im Ver-
héltnis zu maximalen Nutzlast des Transportmittels zusetzen. Aus dem daraus erge-
benden Faktor wiirde dann der Kehrwert gebildet werden und mit dem Basisenergie-
wert multipliziert werden. Dadurch wiirde eine schlechte Auslastung eine Erhohung
des Basisenergieverbrauches zur Folge haben. Fiir ein Lager wiirde das Gesamtvo-
lumen der gelagerten Artikel im Verh#ltnis zum maximalen Lagervolumen gesetzt
werden und der Auslastungsgrad analog zum Gewicht in die Berechnung mit einflie-
Ben. Diese Erweiterung der Formel wurde noch nicht in die Berechnung integriert,
weil eine Unsicherheit dieser Grofle (Auslastungsgrad) auf das Simulationsergebnis
besteht. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig. Des Weiteren ist eine an-
teilige Berticksichtigung der verwendeten Ladehilfsmittel im Gewicht und Volumen
der jeweiligen Artikel (SKUrp) moglich. Uber das Bruttogewicht und Bruttovolu-
men wiirde pro SKU ein hoherer Volumen- und Gewichtswert angesetzt werden, der
das Gewicht und zusétzliche Volumen des Ladehilfsmittels mit anrechnet. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass in diesem Fall fiir die ganze Durchfithrung der Simula-
tion fiir alle Artikel das Bruttogewicht und Bruttovolumen bekannt sein muss und
in der Berechnung und der Allokation verwendet wird. Da eine Unsicherheit bei der
Umsetzung des Ladehilfsmittels in der Form besteht, sind hierzu Simulationsdurch-
ldufe notwendig, die es ermoglichen, FErkenntnisse fiir die Umsetzung zu sammeln.
Zum Zeitpunkt der Arbeit konnte noch keine Simulation durchgefiihrt werden, so-
dass hierzu eine weiterfithrende Untersuchung des Sachverhaltes aussteht. Auflerdem
gilt es zu untersuchen, ob eine detailliertere Umsetzung des realen Systems in das
Simulationsmodell und eine Erweiterung des Berechnungsansatzes notwendig sind.

Der berechnete und kumulierte COge-Wert fiir die jeweiligen SKUrp aus vorherigen
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Produktlebensphasen kann als Eingangsgrofie iibernommen werden, sofern der Wert
in dem richtigen Format vorliegt. (SKU;p | COze | Stiickzahl)

Eine grofie Herausforderung ist die Bereitstellung der benétigten Eingangsdaten zur
Durchfithrung der Simulation. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihr-

leisten, miissen die Eingangsdaten auf ihre Richtigkeit und Qualitéit gepriift werden.

Durch den Berechnungsansatz liegt an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt ein durch-
schnittlicher COqe-Wert fiir jede Artikelart vor. Der COqe-Wert kann iiber die Stiick-
zahl auf jede Menge (z.B. N = 1) fiir die SKU;p heruntergerechnet werden. Der
Berechnungsansatz erzielt nicht einen exakt berechneten COqe-Wert fiir jeden ein-
zelnen Artikel, weil dadurch fiir Artikel der gleichen Art (ID) unterschiedliche Werte
an einem Standort vorliegen und der COse-Wert von zahlreichen Faktoren beein-
flusst wiirde. Auflerdem wiirde in diesem Fall fiir jede definierte logistische Einheit
(Palette, Artikel) ein COge-Wert gespeichert werden. Der Rechenaufwand wire sehr
hoch und das Ergebnis nicht akzeptabel.

Durch die Summierung der Stiickzahl von Artikeln der gleichen Art (SKU;p) und
die Zuweisung eines artikelspezifischen COqe-Gesamtwertes ergibt sich ein COse-
Durchschnittswert fiir jeden Artikel (ID) und jeden Standort, der als Wert bei Ver-
kauf der Artikel auf das Produkt als COqe-Label angegeben werden kann.
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