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Vorwort des Herausgebers

Die Veroffentlichungen in der Reihe ,Logistik, Verkehr und Umwelt“ befassen sich mit
zukunftsweisenden Themen unserer Gesellschaft. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
des Fraunhofer IML und des Instituts fiir Transportlogistik (ITL) der Technischen Universitat
Dortmund entwickeln neue Methoden und Vorgehensweisen zur nachhaltigen Verbesserung
von Strukturen und Prozessen fiir Mobilitdt und Logistik. Der Themenhorizont der Arbeiten
erstreckt sich von der Betrachtung logistischer Aufgaben, dem Verkehrswesen und der

Wirkung damit einhergehender Prozesse auf unsere Umwelt.

Zur Einddmmung des Klimawandels miissen Industriestaaten den jdhrlichen Ausstof8 an
Treibhausgasen drastisch reduzieren. Andernfalls werden die Klimafolgen ein ertrégliches Maf3
iiberschreiten. Damit ist ein Strukturwandel in vielen Wirtschaftssektoren und
Lebensbereichen verbunden, mit dem sich Unternehmen schon heute auseinander setzten
sollten. Es ist eine zentrale Anforderung an die Logistik der Zukunft, moglichst keine
Emissionen zu verursachen. Dabei sollten in der Betrachtung und Bilanzierung von Emissionen
auch die logistischen Knoten beriicksichtigt werden. Hier bietet sich die Chance, durch den
Einsatz von klimafreundlichen Energietridgern, durch die Vermeidung von Abfillen und durch
effiziente Intralogistikprozesse einen bedeutenden Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Herr Dr.-Ing. David Riidiger befasst sich als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer IML
mit Klimaschutzmafinahmen fiir den Verkehrssektor. Mit dieser Arbeit zeigt er in einer
praxisorientierten Weise auf, welche Aspekte bei der Bilanzierung von Treibhausgasen des
Betriebs von Logistikimmobilien zu beachten sind. Der prozessualen und bautechnischen
Vielschichtigkeit stellt er ein einfaches Klassifizierungs- und Bewertungsschema fiir Logistik-
immobilien entgegen. Betreiber und Eigentiimer von Logistikimmobilien werden mit der
entwickelten Methode erstmals in die Lage versetzt, eine standardisierte Kommunikation im
eigenen Unternehmen und mit Kunden zu CO2-Emissionen der Lagerhaltung und des

Warenumschlags durchzufiihren.

Prof. Dr.-Ing. Uwe Clausen
Institutsleiter, Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML)

Institutsleiter, Institut fiir Transportlogistik der Technischen Universitdt Dortmund






Kurzfassung

Klimaschddigende Emissionen von Logistikimmobilien stehen im Fokus dieser
wissenschaftlichen Untersuchung. Zum Zeitpunkt der Erstellung der Dissertation fehlt es an
einer standardisierten Bewertungsmethode fiir Treibhausgase (THG), die durch den Betrieb von
Logistikimmobilien hervorgerufen werden. Diesbeziiglich wird ein Vorschlag fiir eine
Bewertungsmethode erarbeitet, welche den Anforderungen internationaler Standards der
okologischen Bewertung entspricht (z.B. Treibhausgas-Protokoll, DIN ISO 14064-1) und
praktische Anforderungen der potenziellen Anwender beriicksichtigt (z.B. Datenlage,
Aufwand-Nutzen-Verhiltnis). Die Methode richtet sich an Eigentiimer und Betreiber von

Logistikimmobilien.

Rund 9 Prozent des Endenergieverbrauchs in Deutschland werden durch die Logistikbranche
hervorgerufen. Logistikimmobilien, die integraler Bestandteil logistischer Versorgungs-
netzwerke sind, haben sektorspezifisch einen Anteil von ebenfalls rund 9 Prozent. Hieraus
ergibt sich die Relevanz des Themas. Nahezu jede zehnte THG-Emission in Logistikketten
entsteht durch den Betrieb von Logistikimmobilien. Eine Fokussierung allein auf den
Transport, wie es u.a. die DIN EN 16258 erfordert, fiihrt also zu einer signifikanten
Unterschitzung der THG-Gesamtemissionen in der Logistikkette. Diese sind, geméif
politischen Strategien und Vereinbarungen, in den nichsten Jahren in erheblichem Mafie zu
reduzieren (z. B. Pariser Klimaabkommen, Klima- und Energiepaket der EU, europidische und
nationale Klimaschutzziele).

Grundsidtzlich ist die Leistungserbringung an Logistikimmobilien durch Prozesse des
Umschlags, des Lagerns, des Kommissionierens und des Verpackens von Giitern definiert. Im
Kontext konkreter Materialfluss-, Temperatur- und Verpackungsanforderungen wird in dieser
Arbeit ein Klassifizierungsschema fiir Logistikimmobilien entwickelt, das Bezug auf diese
Kriterien nimmt und hieriiber die logistische Leistungserbringung spezifiziert.

Unter Beachtung der Anforderungen an die Ermittlung von Okoeffizienzindikatoren nach DIN
ISO 14045 werden die THG-Emissionen der Betriebsphase von Logistikimmobilien einzelnen
Dienstleistungen zugeordnet. Es entsteht ein eigenes, neues Kennzahlensystem, mit dem
Unternehmen zukiinftig Dienstleistungen von Logistikimmobilien hinsichtlich der
Klimawirkung beschreiben, analysieren und vermarkten kénnen. Dabei sind die Kennzahlen
auch mit den Anforderungen von Umweltmanagementsystemen und der
Nachhaltigkeitsberichterstattung nach GRI kompatibel, wie nachgewiesen wird.

Prozessbezogene Anforderungen an die Datenerhebung und -verkniipfung zur THG-
Bilanzierung werden durch diese Ausarbeitung fiir Logistikimmobilien erstmals spezifiziert.
Im Ergebnis liegt ein umfassendes Regelwerk vor, das potenziellen Anwendern der Methode
eine problemorientierte und praxisnahe Anleitung zur THG-Bilanzierung der Betriebsphase
von Logistikimmobilien gibt und die Grundlage fiir einheitlich berechnete Ergebnisse bildet.

Die Qualitét der 6kologischen Bewertung kann mit Kennzahlen zur statistischen Unsicherheit
beschrieben werden. Hierzu wird das IPCC-Verfahren zur Quantifizierung der statistischen
Unsicherheit (basierend auf der Pedigree-Matrix) im Kontext von Logistikimmobilien
konkretisiert, um kenntlich zu machen, in welchem Konfidenzintervall THG-Bilanzergebnisse
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liegen. Insbesondere bei knappen Entscheidungslagen ist dies fiir die Gegeniiberstellung von
Ergebnissen unterschiedlicher Unternehmen relevant.

Mit der vorliegenden Ausarbeitung wird ein notwendiger Entwicklungsschritt getitigt, die
Vollstindigkeit, Genauigkeit und Aussagekraft der Emissionsberichterstattung in der
Logistikbranche zu erhohen. Die Umsetzbarkeit und der praktische Nutzen werden anhand von
anonymisierten Praxisbeispielen veranschaulicht. Ubergeordnet wird dies als wichtiger Schritt
eingestuft, den Stellenwert des Themas Klimaschutz in der Logistik zu starken.
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Abstract

Development of an assessment method for greenhouse gases caused by operations
at logistics facilities

Greenhouse gases (GHG) of logistics facilities define the research focus of this scientific work.
Currently there is no international standard for the calculation of GHG emissions that are
caused by operations at logistics facilities and a large number of methodological questions
remain unanswered. This is why general requirements of international standards for the
ecological assessment (i.e. GHG protocol, ISO 14064-1) are presented in this work and put in
concrete terms for logistics facilities. This method is dedicated to general managers and owners
of logistics facilities. In developing a comprehensive method, practical considerations on data
availability and cost-benefit ratios are reflected. Finally, this results in a proposal for a user-
friendly but still precise assessment method for the international process of further
standardization.

The logistics sector demands for approximately nine percent of the final energy consumption
in Germany. In general, logistics facilities are an integral part of logistics and supply networks.
But in terms of GHG emissions of supply chains the importance of logistics facilities is very
often underestimated. The figures presented in this work indicate that almost every tenth GHG
emission within an average transport chain in Germany is caused by logistics nodes. According
to international climate goals and action programmes (e.g. Paris climate agreement) all sectors
have to contribute and follow agendas of organizational and technological change. For the
logistics sector this means to reduce the GHG emissions caused by transport and by operations
at logistics facilities.

In this work a set of categories has been derived to describe the operations at logistics facilities.
The categories refer to characteristics and technical requirements of physical material flow,
temperature and packaging. In having this, it is possible to distinguish basic types of logistics
facilities. The understanding of basic types of logistics facilities is crucial for the appropriate
comparison of eco-efficiency indicators (in accordance to ISO 14045). It is a general assumption
and part of the underlying motivation: In future sourcing and procurement decisions for
logistics services will not only take into account financial and performance aspects. Decisions
will be based in part on ecological aspects. The developed method can be understood as a
specification of requirements of sustainability reporting or environmental management

systems.

Furthermore, process-specific rules for the data collection and calculation formulas are
presented on the basis of international standards. In order to give practical guidance to future
users, typical problems and suitable solutions are described. This leads to a full set of rules,
which helps users to derive comparable calculation results. In this context, it is important to
deal with result uncertainty. It is part of the thesis and the method described to use the IPCC
procedure for uncertainty assessment (based on the Pedigree-Matrix). Finally, a system of eco-
efficiency indicators is presented that distinguishes the purpose of use. On the one hand
indicators can be used for the communication with external parties (e.g. customers,
shareholders, NGOs). On the other hand indicators can be used to define a structured process

for organizational improvement.
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All in all, the thesis emphasizes the importance of increasing completeness, accuracy and
possibilities of interpretation of today’s carbon accounting frameworks in the logistics sector.
The industrial examples presented in this work illustrate practicability and benefits of the
holistic assessment of GHG of logistics facilities. This might help to foster climate protection as

a business target for logistics companies.
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I Einleitung

Die Konzentrationen von Treibhausgasen, wie z.B. Kohlenstoffdioxid, Methan oder
Distickstoffmonoxid, in der Atmosphire haben seit Beginn der Industrialisierung im 19.
Jahrhundert deutlich zugenommen. Klimaforscher fiithren dies auf die moderne,
energieintensive Arbeits- und Lebensweise des Menschen zuriick (u.a. bedingt durch die
Verbrennung fossiler Energietréger). Durch den Anstieg wird der natiirliche Treibhauseffekt
der Erde aus dem Gleichgewicht gebracht, da zu viel Wiarme in der Atmosphire gespeichert

wird. Eine globale Erderwarmung ist feststellbar.’

Mit dem Pariser Klimaabkommen, das am 4. November 2016 in Kraft getreten ist, hat die
internationale Staatengemeinschaft erstmals volkerrechtlich verbindlich beschlossen, durch
einen gemeinsamen Aktionsplan, der im Kern eine Abkehr von fossilen Energietrigern
vorsieht, die globale Erderwdrmung auf ein Niveau von maximal + 2 °C bis zum Jahr 2100 zu
begrenzen (Vergleichszeitraum: vorindustrielles Zeitalter). Dariiber hinaus wurde fiir
denselben Zeitraum ein nicht verbindliches Ziel von + 1,5 °C globaler Erderwidrmung definiert,
an dem sich Planungen und Strategien ausrichten sollen.? Bei einem aktuellen Zwischenstand
von ca. + I,I °C (Bezugsgrofie: globale Mitteltemperatur in Bodennihe, 2016) stehen damit
rechnerisch nur noch + 0,9 bzw. + 0,4 °C zur Verfiigung.?

Der wesentliche Stellhebel zur Begrenzung der globalen Erderwidrmung liegt gemifl den
Klimaforschern des IPCC* in der Reduktion des Ausstofles anthropogener, d.h. durch den
Menschen hervorgerufener Treibhausgase. Politiker, Wissenschaftler und Unternehmen
suchen daher in verschiedenen Bereichen nach emissionsarmen Technologien und streben eine
Verbreitung dieser an.

In den vergangenen Jahren ist, gem&fi dem aktuellen Klimaschutzplan des Bundesumwelt-
ministeriums, die relative Bedeutung des Verkehrs- und Logistiksektors fiir die Treibhausgas-
bilanz Deutschlands gestiegen, wihrend die Relevanz anderer Sektoren (z.B. Produktion,
Haushalte) zuriickging.’ Die Fortschritte, die in anderen Sektoren erzielt werden konnten,
waren also vergleichsweise grofier. Nach Einschiatzung des Autors sollte es daher im eigenen
Interesse der Logistikbranche sein, weitere Klimaschutzmafnahmen zu definieren und
umzusetzen (u. a. unter Einbeziehung von Logistikimmobilien), um radikaleren Mafinahmen,

wie z. B. Sanktionen oder Verboten, vorzubeugen.

I.I Problemstellung

Verschiedene technische Anlagen und Gebdude zum Zwecke der Lagerung und des Umschlags
bilden das Riickgrat zuverldssiger und leistungsstarker Logistiksysteme. Im Kontext der
Entstehung von Treibhausgasen (THG) in der Logistikbranche ist die Relevanz des Betriebs von
Logistikimmobilien noch wenig erforscht. Es liegen bislang nur Einzelergebnisse vor, die auf

'IPCC 2015, S. 4

2UBA 2017a

3WMO 2017, S.5

4IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change
SBMUB 2016
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eine Signifikanz hindeuten. Zum Beispiel wurde fiir das DHL-Paketnetz in Deutschland ein
THG-Emissionsanteil von ca. 30 % fiir Umschlagprozesse berechnet. Entsprechend entfallen ca.
70 % auf Transportprozesse.® Nicht beriicksichtigt wurden in diesem Fall die THG-Emissionen,
die durch internationale Luft- und Seetransporte hervorgerufen werden. Dies verdeutlicht, dass
die Frage der Relevanz grundsitzlich auch mit der Frage der Bilanzraumdefinition verbunden

ist (im Sinne betrachteter Emissionsquellen).

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit liegen keine wissenschaftlichen Untersuchungen
vor, die eine volkswirtschaftliche Einordnung des Betriebs von Logistikimmobilien fiir die
nationale Treibhausgasbilanz (THG-Bilanz) vorgenommen haben. Es wird davon ausgegangen,
dass Unternehmen die Bedeutung der Logistikstandorte fiir die THG-Bilanzierung von
Logistikketten und -netzwerken unterschétzen und moglicherweise Klimaschutzmafinahmen
aufgrund dieses Defizits nicht umgesetzt werden.

Grundsidtzlich kommen bei der Erstellung von THG-Bilanzen fiir Unternehmen oder Produkte
verschiedene internationale Standards und Regelwerke zur Anwendung. Dabei ist es iiblich,
dass diese mit fortschreitendem Erkenntnisgewinn angepasst und verbessert werden. Das
Kyoto-Protokoll von 19977 kann als erster grofler Meilenstein der heutigen Klimaschutzpolitik
verstanden werden. Dariiber hinaus gab es Anstof zu vielen methodischen Entwicklungen und
Spezifizierungen fiir die Bilanzierung von Treibhausgasen, die heute noch von Bedeutung sind.
So griindeten das World Resources Institute (WRI) und das World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) auf Basis des Kyoto-Protokolls 2001 die internationale
,Greenhouse Gas Protocol Initiative® mit dem Ziel, einheitliche Regeln fiir die
unternehmerische Bilanzierung von THG-Emissionen festzulegen.® Auf dieser Basis wurden im
Verlauf der folgenden Jahre weitere Regelwerke mit spezifischem Fokus auf einzelne Branchen
oder Verkehrsmittel entwickelt. Eine n&dhergehende Betrachtung der Umschlag- und
Lagerprozesse hinsichtlich der Entstehung von THG-Emissionen fehlt jedoch bislang.

Fur die Logistikbranche in Europa ist zudem die im Jahr 2013 veroffentlichte Norm DIN EN
16258 mit dem Titel ,Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der
Treibhausgas-Emissionen bei Transportdienstleistungen (Giiter- und Personenverkehr)“
wesentlich fiir die THG-Bilanzierung von Logistikketten. Diese Norm beinhaltet ein komplexes
Regelwerk zur Berechnung von THG-Emissionen und zur Ableitung von Emissionskennzahlen.
Gemif der Norm sind Standortprozesse, wie z. B. der Umschlag und die Lagerung von Waren,
explizit von den Berechnungen auszuschliefien.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser wissenschaftlichen Ausarbeitung fehlt es an einer
standardisierten Bewertungsmethode fiir THG-Emissionen, die durch den Betrieb von
Logistikimmobilien hervorgerufen werden. Es ist gegenwirtig unklar, welche Regeln
angewendet und welche Kennzahlen gebildet werden sollten. Die Entwicklung einer
standardisierten Methode ist aber wichtig, um erstens die Vollstdndigkeit, Genauigkeit und
Aussagekraft der allgemeinen THG-Bilanzierung von logistischen Versorgungsketten zu
erhohen und zweitens die Verbreitung von Klimaschutzkonzepten in der Logistikbranche zu

¢ Dobers et al. 2014, S. 8
7UNFCCC 1997

8 WRIund WBCSD 2004
9 DIN EN 16258
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fordern. Hierfiir bedarf es u. a. Kennzahlen, mit denen sich ein positives unternehmerisches
Engagement in einheitlicher Form gegeniiber Kunden vermitteln lasst.

1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit hat das Ziel, eine Bewertungsmethode fiir THG-Emissionen zu entwickeln, die
durch den Betrieb von Logistikimmobilien hervorgerufen werden. Es geht es also um direkte
und indirekte THG-Emissionen, die mit dem Einsatz von Betriebsstoffen zur Verwirklichung
von Umschlag- und Lagerprozessen verbunden sind. Zudem hat die Arbeit das Ziel, ein
kompatibles Kennzahlensystem zu erarbeiten, das zu einer moglichst differenzierten und
verursachungsgerechten Kommunikation gegeniiber Kunden der logistischen Dienstleistung
beitragt. Die Methode richtet sich an Manager und Betreiber von Logistikimmobilien als
zukiinftige Anwender.

Im Speziellen sollen folgende Forschungsfragen bearbeitet werden:

I. Nach welchen Regeln sollte entsprechend geltenden internationalen Normen und

Standards eine THG-Bilanzierung fiir den Betrieb einer Logistikimmobilie erfolgen?

2. Wie sollten die THG-Emissionen der Logistikimmobilie auf einzelne Dienstleistungen
aufgeschlusselt werden, um eine differenzierte und verursachungsgerechte

Kommunikation gegeniiber Kunden zu erméglichen?

3. Was sind geeignete Bezugsgrofien fiir Effizienzkennzahlen hinsichtlich des Ausstofies

von THG-Emissionen?

4. Welche Aspekte sind bei der Gegeniiberstellung und Interpretation von Kennzahlen zu
beriicksichtigen, um aussagekriftige Riickschliisse fiir unternehmerische

Entscheidungsprozesse zu gewinnen?

Grundsitzlich muss die Methodenentwicklung unterschiedlichen Anforderungen (wie z.B.
Vorgaben internationaler Standards, Datenverfiigbarkeit) gerecht werden, um perspektivisch
eine Akzeptanz bei Unternehmen (Anwendern) und Standardisierungsorganisationen
(Multiplikatoren) erhalten zu konnen. Die Auseinandersetzung mit Anforderungen dieser
Gruppen wird daher ein zentrales Element dieser Arbeit sein.

In dieser Arbeit soll eine Methode entwickelt werden, die sich sowohl auf kleine als auch auf
grofle Logistikstandorte anwenden ldsst. Es soll keinerlei Begrenzung hinsichtlich der
Funktionalitdit des Standorts vorgenommen werden, so dass die Methode fiir
Umschlagterminals des kombinierten Verkehrs genauso anwendbar sein wird wie fiir
klassische Lagerhallen. Der geografische Bezugsraum der Methodenentwicklung ist
Deutschland. Eine Umsetzbarkeit aufierhalb Deutschlands ist nach Einschédtzung des Autors
moglich. In dieser Arbeit folgt aber kein Nachweis dariiber.

Kein Bestandteil dieser Arbeit ist das Thema Planen und Bauen von Immobilien unter
nachhaltigen Gesichtspunkten, wie es z. B. die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
(DGNB)'*° zum Ziel hat. Dies wiirde tiber die Zielstellungen der Arbeit hinausgehen. Das DGNB-

©DGNB 2017
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Giitesiegel fiir nachhaltige Immobilien bewertet u.a. die Verwendung umweltfreundlicher
Baustoffe und die Realisierung moderner Baustandards. Die tatsdchliche Nutzungsphase stellt
aber keinen Bewertungsgegenstand dar. Im Unterschied dazu bezieht sich diese Methode
ausschlieflich auf die tatsdchliche Nutzungsphase und nicht auf die Planungs-, Bau- und
Riickbauphasen. Diese Methode kann fiir Unternehmen ein passender Baustein zur Ergdnzung
und Fortsetzung der DGNB-Aktivitdten darstellen.

Ubergeordnet ist bei der Verfahrensentwicklung darauf zu achten, dass eine angemessene
Umsetzung bei Industrieunternehmen ermoglicht wird. Denn nur wenn ein Verfahren
letztendlich ,gelebt” wird, d. h. zum Industrie- und Branchenstandard wird, kann von einer
realen, messbaren Verbesserung ausgegangen werden. Ein Teilziel dieser Arbeit ist es daher,

mittels Praxisbeispiele die grundlegende Umsetzbarkeit und Einsatzeignung aufzuzeigen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Ausarbeitung verfolgt ein pragmatisches Wissenschaftsziel und ist dem Bereich der
angewandten Wissenschaften zuzuordnen. Ubergeordnet wird ein Ansatz verfolgt, bei dem
zunichst die relevanten Grundlagen beschrieben und eine terminologische Basis geschaffen
werden. Darauf aufbauend erfolgt eine systemanalytische Beschreibung zum Untersuchungs-
gegenstand. Diese bildet die Grundlage fiir die eigentliche Methodenentwicklung.
Abschlieffend wird die entwickelte Methode anhand von zwei Praxisbeispielen iiberpriift. Der
Aufbau der wissenschaftlichen Arbeit ist in Abbildung 1 veranschaulicht.

Insgesamt besteht die Arbeit aus sechs Kapiteln. Nach der Einleitung mit Formulierungen zur
Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit in Kapitel 1 folgt in Kapitel 2 eine Beschreibung
zum Stand der Wissenschaft und Technik. Hierzu werden Grundlagen in vier Themenbereichen
présentiert, die im direkten Zusammenhang mit den Forschungsfragen stehen. In Abschnitt 2.1
werden zunichst Definitionen zur Logistikimmobilie auf Basis ausgewahlter Literaturquellen

vorgestellt, um eine einheitliche terminologische Basis zu schaffen.

Anschlieflfend werden in Abschnitt 2.2 grundlegende klimapolitische Hintergriinde und
internationale Vereinbarungen beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt eine niherungsweise
Bestimmung der THG-Relevanz des Betriebs von Logistikimmobilien in Bezug auf die THG-
Emissionen, die in Deutschland durch Transportaktivititen hervorgerufen werden. Energie-
verbrauch und THG-Emissionen stehen in einem kausalen Zusammenhang. Naherungsweise
bedeutet, dass Erkenntnisse zum Endenergiebedarf auf die Aufschlisselung der THG-
Emissionen iibertragen werden. Ein solches Vorgehen ist erforderlich, da die statistischen
Grundlagen zum Thema Energie wesentlich aufschlussreicher sind als zum Thema
Treibhausgase. Durch den Analogieschluss kann die Relevanz der Logistikimmobilien im
Kontext der Entstehung von THG-Emissionen in Logistikketten grundsitzlich positiv bestitigt

werden.

In Abschnitt 2.3 werden dann Normen und Standards fiir die Bewertung von THG-Emissionen
vorgestellt und Handlungsfelder zur Schlieffung methodischer Liicken beschrieben. Die
Entwicklung einer Methode zur THG-Bilanzierung der Betriebsphase von Logistikimmobilien
stellt ein solches zentrales Handlungsfeld dar. Im Weiteren geht es um das Thema Okostrom.
Die korrekte Bilanzierung von ,Okostrom* ist komplex, da durch die EEG-Umlage auch durch

,Graustrom” ein Beitrag zum Ausbau erneuerbarer Energiequellen geleistet wird. Es wird daher
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ein Einblick in den aktuellen wissenschaftlichen Diskurs gegeben, der sich u.a. der Frage
widmet, ob durch die Nutzung von Okostromtarifen tatsichlich ein priifbarer zusitzlicher
Beitrag zur Energiewende in Deutschland geleistet wird. Fiir die Methodenentwicklung wird
abschliefend eine konkrete Vorgehensweise zum Umgang mit Okostrom abgeleitet.

- Definitionen zur Logistikimmobilie

- Statistiken zu Treibhausgas-Emissionenund
Endenergieverbrauchenin Deutschland

- Okologische Bewertungsmethoden

- (Umwelt-)Kennzahlensysteme l

Grundlagenarbeiten

Phase 1

- Funktionalitat von Logistikimmobilien
- Prozesse und Dienstleistungen
Bauliche und technische Merkmale

- Energieverbrauch

- Materialverbrauch und Abfalle

Systemanalyse
Logistikimmobilie

Phase 2

- Vorgehensmodell
1. Strukturkennzahlen
Klassifizierung der Logistikimmobilie
Bilanzgrenzen
THG-Bilanzierung der Betriebsphase
Bewertungsunsicherheit Methodenentwicklung
Deklaration und Validierung
Kennzahlen fir den Gesamtstandort
8. Kennzahlen fur logistische Dienstleistungen
- Allgemeine Empfehlungen zur Kennzahlenverwendung
- Nachweis der Umsetzbarkeit und Eignung
- Zusammenfassung und Ausblick

Phase 3
N o s~ WD

Abbildung 1:  Aufbau der wissenschaftlichen Arbeit

In Abschnitt 2.4 werden Grundlagen zu Kennzahlen und zur Einbindung von Kennzahlen in
das betriebliche Zielsystem vorgestellt. Hier haben Nachhaltigkeitsberichtsstandards und
Umweltmanagementstandards eine praktische Relevanz. Fiir die Bestimmung von
Emissionskennzahlen bieten sich die allgemeinen Empfehlungen der DIN ISO 14045 zum
Thema Okoeffizienz-Indikatoren an, die ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Auf dem aktuellen Wissensstand aufbauend erfolgt in Kapitel 3 eine systemanalytische
Untersuchung zur Logistikimmobilie. Hier werden die Aspekte Funktionalitédt (Abschnitt 3.1),
Prozesse (Abschnitt 3.2), bauliche und technische Merkmale (Abschnitt 3.3), Energieverbrauch
(Abschnitt 3.4) sowie der Materialbedarfund das Abfallaufkommen (Abschnitt 3.5) beschrieben
und hinsichtlich der Relevanz fiir die Methodenentwicklung bewertet.

Die eigentliche Methodenentwicklung erfolgt dann in Kapitel 4. Zunichst wird {ibergeordnet
das Vorgehensmodell beschrieben (Abschnitt 4.1), das Bezug auf die in Abbildung 1
aufgelisteten Verfahrensschritte nimmt. Die einzelnen Schritte werden anschlief}end im Detail
beschrieben (Abschnitte 4.2 bis 4.9). Zum Ende der Arbeit erfolgt dann eine Anwendung der
entwickelten Methode anhand von anonymisierten Praxisbeispielen (Kapitels). Die
Umsetzbarkeit sowie die Einsatzeignung des Verfahrens werden positiv bestdtigt. Die
Untersuchung schlief3t mit einer zusammenfassenden Schlussbetrachtung, einer kritischen
Wiirdigung und einem Ausblick auf weitere erforderliche Forschungsschritte (Kapitel 6).



2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel wird zundchst eine Begriffsbestimmung zur Logistikimmobilie
vorgenommen (Abschnitt 2.1). Es folgt eine Bestimmung der Relevanz der Betriebsphase von
Logistikimmobilien fiir den Klimaschutz in Bezug auf definierte Klimaschutzziele (Abschnitt
2.2). Anschlieffend werden internationale Normen und Standards der 6kologischen Bewertung
prasentiert (Abschnitt 2.3). Zum Ende des Grundlagenteils werden Kennzahlen im Allgemeinen
und Emissionskennzahlen im Speziellen im Kontext der unternehmerischen Entscheidungs-
findung adressiert (Abschnitt 2.4).

2.1 Begriffsbestimmung Logistikimmobilie

In diesem Abschnitt folgt eine systematische Begriffsbestimmung fiir Logistikimmobilien als

definitorische Grundlage der weiteren Ausfithrungen.
Logistik als Ausgangspunkt der Begriffsbestimmung

In der Fachliteratur lassen sich verschiedene Definitionen fiir den Begriff Logistik finden. Ein
Grund ist, dass Logistik interdisziplindr ist. ,Sie nutzt und verbindet das Wissen anderer
Fachbereiche, fiir die wiederum die Logistik eine Hilfswissenschaft ist.“"" Ebenfalls sind die
Aufgaben und Prozesse der logistischen Leistungserbringung u. a. durch den technologischen
Fortschritt und sich verindernde Marktbedingungen einem stetigen Wandel unterworfen.
Nach Gudehus besteht die Grundaufgabe der operativen Logistik in der effizienten
Bereitstellung der geforderten Mengen benétigter Objekte in der richtigen Zusammensetzung
zur rechten Zeit am richtigen Ort.” Denn ,die von den Unternehmen, Haushalten und
Konsumenten benétigten Waren, Giiter, Teile und Einsatzstoffe werden in der Regel nicht an
dem Ort und zu dem Zeitpunkt erzeugt, in dem sie gebraucht werden. Sie entstehen meist auch
nicht in der bendtigten Menge und Zusammensetzung.“ Dieser elementaren Beschreibung
folgend lassen sich nach Gudehus vier Grundfunktionen der Logistik ableiten:'

e Transport zur Raumiiberbriickung,
e Umschlagen zur Mengenanpassung,
e Lagern zur Zeitiiberbriickung und

e Kommissionieren zur Auftragszusammenstellung.

Im Gabler Lexikon der Logistik wird eine dhnliche Definition der Logistik gegeben. Demnach
geht es u.a. um die operativen Tatigkeiten des Transportierens, Umschlagens, Kommis-
sionierens und Lagerns, die zusammen als TUL-Logistik verstanden werden."s

Aus der Perspektive der Netzwerktheorie lassen sich einzelne Logistiksysteme mit den
Begriffen Knoten und Kanten beschreiben. Nach Vahrenkamp und Mattfeld beruhen moderne

Logistiksysteme auf dem ,Konzept von Fliissen in einem Netzwerk, in dem Rechte, Giiter,

T Gudehus 2010, S. 4
2 Gudehus 2010, S. 3
3 Gudehus 2010, S. 3
4 Gudehus 2010, S. 3
5 Klaus et al. 2012, S. 330
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Finanzstrome und Informationen von Quellen iiber Zwischenknoten zu Senken flieflen und
dabei Raum- und Zeitdifferenzen sowie Grenzen von Unternehmen iiberwinden. Mit der
rdumlichen/ zeitlichen Verdnderung der Giiter geht hdufig eine Transformation hinsichtlich

“16

Mengen, Sorten, Handhabungseigenschaften und zugehorigen Informationen einher.

In Bezug auf den physischen Giiterfluss sind Knoten Orte und Kanten Verkehrswege.”
Logistische Kanten stellen eine Transportverbindung zwischen zwei Orten dar. Logistische
Knoten sind durch Prozesse der Transformation, d. h. durch Umschlag-, Lager- oder Kommis-
sioniervorgénge, gekennzeichnet.

Dariiber hinaus kann der Leistungsumfang, der zwischen Kunde und Dienstleister individuell
vereinbart wird, auch zusitzliche Tatigkeiten der Wertschopfung umfassen. Diese Tétigkeiten
werden als Value-Added Services (VAS) bezeichnet, da sie iiber die klassischen Aufgaben der
Logistik hinausgehen. Im Forschungsprojekt ,Systematische Bewertung von Value-Added
Services in Distributionszentren® aus dem Jahr 2013 wurden fiinf Hauptgruppen fiir VAS
abgeleitet:®

e Konfektionierung und Kit-Bildung (z. B. Abfiillen von Flussigkeiten in Flaschen),
e Verkaufs- und Versandvorbereitung (z. B. Beilagen zu Produkten hinzufiigen),

e Priifende Aufgaben (z. B. Funktionstests fiir elektronische Gerite),

e Bearbeiten und Montieren (z. B. CKD, Montage/ Demontage im Automobilsektor),

e Aufgaben logistischer Riickfluss (z. B. Retourenmanagement im Onlinehandel).

Zu betonen ist hierbei, dass Value-Added Services die Grundfunktionen der Logistik lediglich
erginzen und wie der Name schon beinhaltet keine zusitzliche, eigene Funktion der Logistik
darstellen. Im Gabler Lexikon heifit es: ,Ungeachtet der verbreiteten Vorstellung, die
eigentliche Entwicklung im Markt fiir logistische Dienstleistungen vollziehe sich im Bereich
derartiger neuer Value-Added Services, machen in der Praxis jedoch nach wie vor
konventionelle Dienstleistungsangebote im Transport- und Lagerhaltungsbereich den mit
Abstand grofiten Anteil des Marktes fiir logistische Dienstleistungen aus. Bei nidherer
Betrachtung zeigt sich, dass die Kernaktivititen des Transportierens, Lagerns, Umschlagens
und Verpackens auch dort, wo iber die blofle Schnittstellenverlagerung hinaus
Prozessinnovationen zu beobachten sind, nicht in erster Linie durch neue Serviceangebote

verdriangt, sondern nur fallweise angereichert werden.“”
Der Begriff Immobilie

Im Fachbereich Immobilien6konomie der Wirtschaftswissenschaften geht es u.a. um
Methoden zur Bewertung und Systematisierung von Immobilien. Nach Schulte bezeichnet der
Begriff Immobilien ,Wirtschaftsgiiter, die aus unbebauten Grundstiicken oder bebauten
Grundstiicken mit dazugehorigen Gebduden und Auflenanlagen bestehen. Sie werden vom
Menschen im Rahmen physisch-technischer, rechtlicher, wirtschaftlicher und zeitlicher
Grenzen fiir Produktions-, Handels-, Dienstleistungs- und Konsumzwecke genutzt“.*°

6 Vahrenkamp und Mattfeld 2007, S. 5
7 Vahrenkamp und Mattfeld 2007, S. 5
B KIT 2013, S. 25

9 Klaus et al. 2012, S. 377

20 Schulte 2008, S. 16
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Eine dhnliche Definition wihlt Pfniir. Demnach sind Immobilien ,Wirtschaftsgiiter in Form
von Grundstiicken bzw. grundstiicksgleichen Rechten, Gebduden und Zubehor, deren Kosten-
und Nutzenwirkungen im Zeitverlauf die Zielerreichung von Wirtschaftssubjekten
beeinflussen. Sie konnen dabei nach Mafigabe der wirtschaftlichen Nutzungsmoglichkeit
sowohl eine Teilmenge als auch eine Gruppe von Grundstiicken, grundstiicksgleichen Rechten
oder deren wesentlicher Bestandteile im Sinne des biirgerlichen Rechts sein.“” Damit hebt
Pfniir hervor, dass Immobilien sich auch auf eine Teilmenge eines Gebdudes beziehen kdnnen.
Dies ist eine wichtige Ergdnzung fiir den Logistiksektor, da Logistik- und Produktionsgebiaude
teilweise physisch miteinander verbunden sind und einen Gebdudekomplex bilden.

Juristisch gesehen findet der Begriff Immobilie keine Verwendung. Stattdessen werden im
Zivilrecht die Begriffe Grundstiick und Gebdude genutzt. Die wesentlichen Bestandteile eines
Grundstiicks werden u.a. im Biirgerlichen Gesetzbuch definiert: ,Zu den wesentlichen
Bestandteilen eines Grundstiicks gehoren die mit dem Grund und Boden fest verbundenen
Sachen, insbesondere Gebidude, sowie die Erzeugnisse des Grundstiicks, solange sie mit dem
Boden zusammenhingen.“** Der zweite Satzteil bezieht sich dabei auf die landwirtschaftliche

Nutzung von Immobilien und ist fiir die weitere Ausarbeitung nicht relevant.

Im umgangssprachlichen Bereich ist der Begriff des Standorts als Begriffspaar fiir eine
Logistikimmobilie stark verbreitet. Grundsidtzlich kann ein Standort als ein geografischer Ort
(z. B.Land, Region, Stadt, ...) verstanden werden, wo oder von wo aus bestimmte wirtschaftliche
Aktivitdten stattfinden.”> Aus der volkswirtschaftlichen Perspektive wird die wirtschaftliche
Aktivitdt an einem Standort i. Allg. durch mehrere Unternehmen erbracht. Aus der Perspektive
eines einzelnen Unternehmens ist ein Standort eine Immobilie, denn die Immobilie ist — wie das
Wort zum Ausdruck bringt - nicht beweglich, sondern an einen Standort gebunden.** Im
unternehmerischen Kontext konnen daher sowohl der Begriff Logistikimmobilie als auch
Logistikstandort gleichwertig verwendet werden. Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird der
Begriff der Logistikimmobilie verwendet, um in diesem Punkt eindeutig zu sein.

Definitionen zu Logistikimmobilien in der Fachliteratur

Das Thema Logistikimmobilie findet in der Fachliteratur der Logistik insgesamt nur wenig
Beachtung. Vereinzelt lassen sich Ansétze zur Beschreibung von Lagerimmobilien finden.* Ein
Kompendium fiir Logistikimmobilien, das insbesondere auch aufintermodale Umschlagpunkte
niher eingeht, existiert nicht. Zu dieser Erkenntnis kommen auch Klaus und Huber.*

Hirdes definiert Logistikimmobilien wie folgt: ,Logistikimmobilien ist die Bezeichnung fiir
Immobilien, die zur Lagerung, Kommissionierung und Distribution von Waren genutzt
werden. Dieser Immobilientypus entspricht weitestgehend dem Typus der Lagerhallen,
allerdings ist die Grofie von Logistikimmobilien unterschiedlich: Lagerhallen haben hiufig

Dimensionen unter 5.000 m*, wihrend Logistikimmobilien deutlich iiber 10.000 m?, hiufig

2t Pfniir 2002, S. 9

22894 (1) BGB

%5 Duden 2017, Begriff Standort, wirtschaftliche Bedeutung

24 Duden 2017, Begriff Immobilie

5 Griemert und Romisch 2015, S. 325-338 oder ten Hompel et al. 2007, S. 50-52
26 Klaus et al. 2012, S. 380 und Huber 2014, S. 1
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sogar 40.000 m? und in Einzelfillen {iber 200.000 m* aufweisen.“”” In Anbetracht der
origindren Definition einer Immobilie (Gebdude und Grundstiick) erscheint diese Definition
wenig differenziert. Zudem liegt der Fokus ausschlief}lich auf der Warenlagerung.

Nach Bienert fallen Logistikimmobilien in die Kategorie Spezialimmobilien, die ,selten oder gar
nicht im offenen Markt verkauft werden, aufier im Rahmen des Unternehmens, von dem sie ein
Teil sind.“*® Sie dienen der ,Lagerung, dem Umschlag und der Kommissionierung von Waren
und Giitern, geméff den heutigen Anforderungen verbunden mit der notwendigen
Infrastruktur und Technik. Sie befinden sich an ausgewidhlten Standorten mit guter Anbindung
an die Verkehrsinfrastruktur. In der Regel werden sie von Logistikunternehmen auf Basis von
Logistikdienstleistungsvertrdgen betrieben. Insbesondere Logistikzentren gehdren zu
Immobilien, die einen erhohten Managementaufwand erfordern.“* Diese recht ausfiihrliche
Beschreibung der Merkmale von Logistikimmobilien nimmt Bezug auf alle Grundfunktionen
der Logistik und kann daher als guter Definitionsansatz bezeichnet werden.

Die Studie ,Logistikimmobilien — Markt und Standorte“*° des Fraunhofer SCS widmet sich den
Strukturen und Kennzahlen verschiedener Logistikimmobilienmarkte. Ziel ist es, Standort-
und Investitionsentscheidungen von Unternehmen zu unterstiitzen. Die Autoren der Studie
haben folgende Definition fiir Logistikimmobilien erarbeitet: ,Eine Logistikimmobilie ist ein
Gebdude, fiir dessen Errichtung primir die Nutzung hinsichtlich Umschlag und Lagerung sowie
damit verbundenen Leistungen ausschlaggebend sind. Sie stellt i. Allg. einen Knoten in einem
logistischen Netzwerk dar."® Im Zentrum dieser Definition steht die logistische Leistungs-
erbringung. Der Fokus der betrachteten Immobilien liegt gemifl Definition jedoch auf
Gebduden. Bebaute Grundstiicke fiir Umschlag- und Lagerprozesse sind durch die Definition
nicht explizit abgedeckt.

Fiir die vorliegende Ausarbeitung wird eine eigene Definition zur Logistikimmobilie formuliert
und verwendet. Als Ausgangsbasis bieten sich die Definitionen von Bienert und Nehm an. Mit
dem Ziel, die Eindeutigkeit dieser Definitionen weiter zu erh6hen, soll u. a. auch der Begriff der

Immobilie spezifiziert werden:

Logistikimmobilien sind Orte und Wirtschaftsgiiter in Form von Grundstiicken und
grundstiicksgleichen Rechten, deren technische Anlagen oder Gebdudestrukturen primdr fiir die
Verwirklichung  logistischer ~ Transformationsprozesse, d.h. Umschlag, Lagerung oder
Kommissionierung, konstruiert sind.

Zur weiteren Abgrenzung und Konkretisierung lisst sich diese Definition wie folgt erweitern:

Ferner sind Logistikimmobilien integraler Bestandteil iibergeordneter Produktions- und
Transportsysteme und zeichnen sich in der Regel durch eine gute Anbindung an die
Verkehrsinfrastruktur aus. Im Zuge einer erweiterten Kundenorientierung und entsprechender
Marktstrategien werden an Logistikimmobilien auch zunehmend weitere wertschopfende Titigkeiten
(Value-Added Services) erbracht, deren oJkonomischer Stellenwert gegeniiber der origindren
Logistikleistung aber als sekunddr zu bewerten ist. Grundstiicke, deren Nutzung nicht dauerhaft oder

27 Hirdes et al. 2005, S. 13
28 Bienert 2005, S. 6 f.

29 Bienert 2005, S. 733

3° Nehm 2013

31 Nehm 2013, S. 24
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eindeutig der Logistik zugeordnet werden kann, gelten im Sinne der Definition nicht als
Logistikimmobilien (z. B. voriibergehend angemietete und genutzte Abstell- und Rangierflichen).
Logistikimmobilien fiir den Warenumschlag in urbanen Riumen kénnen im Unterschied zu zentralen
Distributionszentren grofser Logistiknetze vergleichsweise klein sein (sog. ,Mikro-Hubs*).

Der erweiterte Definitionsansatz zur Logistikimmobilie ist fiir diese Arbeit grundlegend.

Logistikimmobilienmarkt in Deutschland

Da es keine offizielle und unabhiéngige Statistik zum Logistikimmobilienmarkt in Deutschland
gibt, bietet sich die bereits zitierte Studie ,Logistikimmobilien — Markt und Standorte“ des
Fraunhofer SCS als Ausgangsbasis an. Gemif der gegebenen Definition liegt der Fokus jedoch
ausschliefilich auf Logistikgebduden. Demnach betriagt der Bestand genutzter oder
leerstehender Logistikgebdude in Deutschland im Jahr 2013 ca. 330 Mio. m* Logistikfldche. Die
Unsicherheit der Hochrechnung wird mit 10 % beziffert.>* Die Gebdudegesamtfliche in
Deutschland betriagt 2013 ca. 24.800 Mio. m*.>* Der Flachenanteil von Logistikgebduden liegt
also beica. 1,3 %.
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Investitions- und Finanzdienstleister wie z. B. Jones Lang LaSalle oder BNP Paribas Real Estate
beschiftigen sich ebenfalls mit den Entwicklungen im deutschen Logistikimmobilienmarkt,
primdr aus Sicht von Kapitalanlegern. In diesem Zusammenhang werden regelmiflig
Entwicklungsberichte veroffentlicht. Laut JLL 2015 konnen in Deutschland 17 Logistikregionen
herausgebildet werden, die von einer besonders guten Lage zu Verkehrswegen, Produktions-
standorten und Absatzmairkten profitieren (vgl. Abbildung 2).3° Bezogen auf die Bestandszahl
von 2013 werden in Deutschland jedes Jahr etwa zwischen 1,5 und 4 Mio. m* Logistikflichen neu
errichtet.* Wird vereinfachend angenommen, dass dltere Logistikgebdude nicht zuriickgebaut
werden, liegt die jahrliche Wachstumsquote zwischen 0,5 und 1,2 %.

Der Logistikimmobilienmarkt kann allgemein als Wirtschaftszweig mit vielen
Marktteilnehmern aus Industrie, Handel und Logistik beschrieben werden.” Das
Nutzungsverhiltnis kann iiber Eigentum wie auch tiber Miete definiert sein. Nach Analysen von
Bulwiengesa, die sich mit den Bautrends in der Logistik beschiftigen, hat eine durchschnittliche

Umschlag- oder Lagerhalle gegenwirtig etwa eine Grofie von rund 17.000 m*.3®

2.2 Relevanz von Logistikimmobilien fiir den Klimaschutz

Ziel dieses Kapitels ist, die Themenbereiche Klimawandel und Klimaschutz in Kiirze
vorzustellen, die den Hintergrund der vorliegenden Arbeiten definieren. In diesem Rahmen
werden allgemein die klimapolitischen Rahmenbedingungen in Deutschland und Europa
prasentiert. Es folgt eine spezifische Betrachtung des Themas im Kontext der Logistik und des
Teilaspekts der Immobilien. Abschliefend wird eine Abschédtzung zur Relevanz von

Logistikimmobilien hinsichtlich der Entstehung von THG-Emissionen in Deutschland gegeben.

2.2.1  Klimawandel und klimapolitischer Handlungsrahmen

Klimaforscher beschreiben einen Zusammenhang zwischen der Konzentration der
atmosphirischen Treibhausgase und der durchschnittlichen Temperatur auf der Erde und
stiitzen sich dabei u. a. auf Messergebnisse durch Eiskernbohrungen in der Antarktis. Auch
physikalisch ldsst sich der Treibhauseffekt modellhaft erkldren und hinsichtlich der Wirkung
auf das Klima deuten.

Im Auftrag der internationalen Staatengemeinschaft ist der Sachverstindigenrat fiir
Klimadnderungen ,Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) zustindig und
beauftragt, die wissenschaftlichen Grundlagen zum Themenkomplex zu erarbeiten und
Handlungsbedarfe zu spezifizieren. Gemifd den Studien des IPCC, die nachfolgend zitiert
werden, ldsst sich ein Zusammenhang zwischen dem Beginn der Industrialisierung rund um
dasJahr 1850 und einem deutlichen Anstieg der Konzentration klimaschédlicher Treibhausgase
in der Atmosphire beschreiben. Dieses Phidnomen wird allgemein als anthropogener
Treibhausgaseffekt bzw. Klimawandel bezeichnet. Dieser grenzt sich vom natiirlichen
Klimawandel ab, der im Kontext der erdgeschichtlichen Entwicklung ebenfalls festzustellen ist.

35JLL 2015, S. 18

3¢ Nehm 2013, S. 140

37 Nehm 2013, S. 49

3 Bulwiengesa 2015, S. 61
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Abbildung 3 veranschaulicht den beschriebenen Zusammenhang mit einem Fokus auf die
anthropogenen CO.-Emissionen einzelner Jahre und die berechneten Durchschnitts-
temperaturen fiir Land- und Meeresoberflichen. Eine sprunghafte Entwicklung zeigt sich
insbesondere ab 1950, mit Beginn der globalisierten Weltwirtschaftsordnung. Seitdem ist ein
stetiger Anstieg des Ausstofies von CO,-Emissionen zu beobachten, der insbesondere auf die
Verbrennung fossiler Energietrdger und Verbreitung klimaschidlicher Industrieprozesse
(Zementherstellung, Abfackeln von Gasen) zuriickzufithren ist. Der Trend ist dramatisch: Im
Jahr 1990 wurden noch 38 Gt Treibhausgase weltweit emittiert, im Jahr 2010 waren es bereits
49 Gt.* Dies entspricht einem Anstieg von knapp 30 % innerhalb der vergangenen zwei
Jahrzehnte.

Entwicklung der globalen durchschnittlichen Erdtemperaturim Zeitraum 1850 bis 2015
zum Mittelwert der Jahre 1986 bis 2005 (2 0 °C), entsprechend den Aufzeichnungen des IPCC

0.4 1 1 Ll 1 Ll 1 1 Ll 1 T 1 T 1 Ll T T 1

0.2} 7
ol J
-0.2F -
—04F g
-0.6F -
-0.8F =
-1

(°0)

1 1 1 1 1 1 1 1

Year

Korrespondierende Menge an emittierten, anthropogenen CO,-Emissionen (grau) und indirekte
CO,-Wirkungen durch Anderungen der Landnutzung, wie z. B. durch Abholzungvon Waldern (braun)

40 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35L I Fossil fuels, cement and flaring i
30t " Forestry and other land use

1 1 1 1 1

1850 1900 1950 2000

25
20
15
10

(GtCO,/yr)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

1850 1900 1950 2000
Year

Abbildung 3: Entwicklung des Ausstofes von Treibhausgasen 1850-2010 und Einfluss auf die

mittlere Erdtemperatur+°

Die humanitiren Folgen der globalen Erderwidrmung sind vielfiltig. Beispielhaft kénnen ein
Anstieg des Meeresspiegels, eine Zunahme von Wetterextremen, der Riickgang der
Trinkwasserkapazitdten oder verschlechterte Anbaubedingungen fiir Nahrungsmittel genannt
werden. Die Staatengemeinschaft strebt daher an, die globale Erderwdrmung auf 2 °C bis zum

3 IPCC 2015, S.5
4°JPCC 2015, S. 3 (Originalgrafik mit iibersetzten Erlduterungen)
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Jahr 2100 zu begrenzen.* Dieses Ziel wurde durch das Pariser Klimaabkommen im Jahr 2016
volkerrechtlich verbindlich. Die allgemeine Herausforderung besteht in der Langlebigkeit der
anthropogenen Treibhausgase. Die Lebensdauer der CO.-Emissionen in der Atmosphire liegt
zwischen 20 bis 800 Jahren, kann jedoch nicht genau beziffert werden.** Fiir das Treibhausgas
Distickstoffmonoxid (N,O) liegt die Lebensdauer z. B. im Bereich von 118 bis 131 Jahren.** Um das
»2-Grad-Ziel“ zu erreichen, muss heute bereits entschlossen gehandelt werden. Weltweit gilt

es, Vermeidungsstrategien zu entwickeln und umzusetzen.

Das Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber
Klimaidnderungen (kurz: Kyoto-Protokoll)** aus dem Jahr 1997 und darauf stiitzende
Folgeaktivitdten waren wichtig, um die Bedeutung des Themas Klimaschutz allgemein und
speziell im internationalen Kontext zu férdern. Es trat im Februar 2005 offiziell in Kraft und
definierte erstmals spezifische Reduktionsziele fiir Industriestaaten. Die sogenannte erste
Verpflichtungsperiode ersteckte sich von 2008 bis 2012. Staateniibergreifend wurde ein
Treibhausgas-Reduktionsziel von 5 % vereinbart (1990-2012), welches erfiillt werden konnte.*

Mit der Klimakonferenz in Doha (Katar) im Jahr 2012 und der Veroffentlichung des
sogenannten Doha Amendment zum Kyoto-Protokoll wurde ein Nachfolgeabkommen
beschlossen.* Dieses beinhaltet spezifische Reduktionsziele fiir Industriestaaten fiir die
sogenannte zweite Verpflichtungsperiode 2013 bis 2020. Staateniibergreifend wird gegeniiber
1990 bis 2020 eine Reduktion um 18 % angestrebt.*” Das Kyoto-Nachfolgeabkommen ist bislang
nicht in Kraft getreten und wird es vermutlich auch nicht mehr. Hierzu miisste es von drei
Viertel der am Kyoto-Protokoll beteiligten Staaten in nationales Recht iiberfiihrt werden. Dies
entspricht einer Zahl von 144 der 192 beteiligten Staaten. Im Februar 2018, rund fiinf Jahre nach
der Konferenz von Doha, wurde das Nachfolgeabkommen lediglich von 109 Staaten ratifiziert.+

Eine bedeutsame Errungenschaft des Kyoto-Protokolls ist ein gemeinsames Verstdndnis zu den
Treibhausgasen, die im Besonderen durch den Menschen hervorgerufen werden, d.h.
anthropogenen Ursprungs sind. Hierzu zdhlen neben Gasen wie Kohlendioxid (CO.), Methan
(CH,) und Distickstoffmonoxid (N.O, ,Lachgas”) auch die sogenannten F-Gase, die tendenziell
weniger bekannt sind. Zu den F-Gasen gehoren nach der Kyoto-Definition des Jahres 1997
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW)
und Schwefelhexafluorid (SFs). Im Doha Amendment zum Kyoto-Protokoll ist auch
Stickstofftrifluorid (NF;) als weiteres zu bewertendes F-Gas aufgefiihrt. Es ist davon
auszugehen, dass zukiinftige Bewertungsstandards auch NF; umfassen werden.

Um eine einheitliche Grundlage fiir das Kyoto-Berichtswesen zu schaffen, wurde die
Kenngréfe Kohlendioxidéquivalente (kurz: CO,e-Emissionen, CO,-Aq-Emissionen oder THG-
Emissionen) durch das Kyoto-Protokoll von 1997 definiert. Auf Grundlage des sogenannten
Erderwidrmungspotenzials einzelner Treibhausgase im Zeitraum von 100 Jahren (engl. GWP

41'IPCC 2015, S. 13

42]PCC 2013, S. 473

43]PCC 2013, S. 520

44 UNFCCC 1997

45 UNFCCC 1997, S. 4 (Artikel 3)

46 UNFCCC 2012

47 UNFCCC 2012, S. 4 (Artikel 3)

48 UN 2017, letzte Ratifizierungen im Dezember 2017 (u. a. Kroatien)
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100, Global Warming Potential 100 years) lasst sich ermitteln, wie viel stirker ein bestimmtes
Treibhausgas im Verhiltnis zum Ausstof3 eines Kilogramm Kohlendioxids wirkt. Die
Ermittlung von Aquivalentfaktoren ist Aufgabe des IPCC. Weitere Einzelheiten zu diesem
Thema werden noch in Abschnitt 2.3 vorgestellt. Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, haben CO,-
Emissionen eine vergleichsweise hohe Relevanz fiir den Treibhauseffekt, insbesondere CO,-
Emissionen aus Kraftstoff- und Industrieprozessen. Die weiteren Kyoto-Treibhausgase sollten
jedoch nicht vernachléssigt werden. 2010 lag die Relevanz dieser anthropogenen Treibhausgas-
Emissionen bei 24 % (Vergleichswert 1990: 23 %).

Anteil an den globalen CO,e- Anteil an den globalen CO,e-
Treibhausgas Emissionen des Jahres 1990 Emissionen des Jahres 2010

(gewichtet mit GWP-100 Potenzial) | (gewichtet mit GWP-100 Potenzial)

F-Gase 0,8% 2%
N.O 7% 6%
CH, 18 % 16 %
CO, (Forst- und
. 16 % 1%
Landwirtschaft)
CO, (Kraftstoffe und
. 59 % 65 %
Industrieprozesse)
Tabelle 1: Relevanz anthropogener Klimagase fiir den Treibhauseffekt 1990 und 20104

Neben den genannten Kyoto-Treibhausgasen gibt es noch weitere, wie z. B. Kohlenmonoxid
(CO), Stickoxide (NOx) oder Ruf}, deren Ausstofl das globale Klima indirekt beeinflussen, und
solche, die nicht nur anthropogenen Ursprungs, sondern Bestand des natiirlichen Klimazyklus
sind, wie z. B. Ozon und Wasserdampf. Diese sind nach heutigem Verstdndnis in der nationalen
Berichtserstattung nicht zu bilanzieren und somit auch nicht Teil definierter Klimaschutzziele.

Klimaschutz in Europa

Da wie bereits erwdhnt das Nachfolgeabkommen fiir das Kyoto-Protokoll nicht unmittelbar in
Kraft getreten ist, hat sich die Europdische Union in Bezug auf die 27 Mitgliedsstaaten (Stand
2012) unilateral dazu verpflichtet, bis 2020 die Treibhausgasemissionen um 20 % zum Niveau
1990 zu senken.’° Im Oktober 2014 hat der Europdische Rat zudem einem Klimarahmenkonzept
zugestimmt, das eine Reduktion um 40 % bis 2030 gegeniiber 1990 vorsieht.” Diese Zielvorgabe

lasst sich weiter in zwei Teilziele unterteilen.

Einerseits soll der seit 2005 implementierte Emissionshandel (engl. ETS, Emission Trading
Scheme), der in der Entwicklungsphase des Jahres 2015 die Strom- und Wérmeerzeugung mit
fossilen Brennstoffen, sechs besonders emissionsrelevante Industriebranchen (z. B. Eisen- und
Stahlverhiittung, Raffinerien, Zementherstellung) und die innereuropiische Luftfahrt

umfasst’?, im Zeitraum 2005 bis 2030 eine Reduktion um 43 % erreichen.

49 eigene Darstellung auf Basis von IPCC 2015, S. 5

5° Henss 2014, S. 10 f.

sStEUCO 169/14

52 Die Einbeziehung internationaler Verbindungen bei der Luftfahrt ist bis Ende 2023 ausgesetzt, DVZ 2017
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Andererseits gilt fiir die sogenannte Non-ETS-Gruppe (z.B. Straflentransport, Haushalte,
Landwirtschaft) im selben Zeitraum eine verminderte Reduktionsvorgabe von 30 %.5* Der
Emissionshandel erfolgt seit 2013 europaweit, so dass die nationalen Klimaschutzziele fiir den
Zeitraum 2013 bis 2020, die nachfolgend prisentiert werden, ausschlief}lich Bezug auf die

sogenannte Non-ETS-Gruppe nehmen.

Die fiir Europa geltenden Klimaschutzziele haben auf Ebene einzelner Linder unterschiedliche
Ausprigungen. Das zugrunde liegende Konzept der Lastenteilung, geprigt durch das Kyoto-
Protokoll von 1997 (Stichwort: burden sharing), beriicksichtigt die spezifischen
Voraussetzungen eines Landes (z. B. Eignung fiir den Ausbau regenerativer Energiequellen) und
soll dazu beitragen, dass keine bzw. eine geringe Benachteiligung in der Wirtschafts-
entwicklung eines Landes durch die stirkere Verankerung von Umwelt- und
Klimaschutzaspekten entsteht. Gemé&f} dem Beschluss der Europdischen Kommission vom 26.
Mairz 2013 zur Festlegung der jahrlichen Emissionszuweisungen an die Mitgliedsstaaten fiir
den Zeitraum 2013 bis 2020 (2013/162/EU)** sind folgende nationale Ziele der EU-Staaten bis
2020 gegeniiber dem Entwicklungsstand 2005 fiir die Non-ETS-Gruppe definiert (vgl.
Abbildung 4). Einigen europidischen Lindern wird auch eine Emissionssteigerung
zugesprochen (z. B. Ruminien, Bulgarien). Deutschland hat sich im europdischen Kontext
einem spezifischen Reduktionsziel von 14 % verpflichtet.

40% 1 Anteil an Non-ETS-THG-Emissionen 2005 B Reduktionssziel gemal ESD fiir 2020
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Abbildung 4: E

c

-27-Klimaziele einzelner Staaten auf Basis der Effort Sharing Decision (ESD)

Der Einfluss des Austritts des Vereinigten Konigreichs aus der EU auf die Lastenteilung (ESD)
ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Ausarbeitung unklar. Eine Reduzierung des 40-
Prozent-Ziels fiir 2030 ist u. a. aufgrund des Pariser Klimaabkommens nicht méglich. Es wird
vermutet, dass der Beitrag des Konigreichs auf die Liander Italien, Spanien und Irland

tibertragen wird.”

53 EUCO 169/14

54 auch bekannt als: Effort Sharing Decision (ESD)
552013/162/EU, Anhang 1

56 eigene Darstellung auf Basis von Eurostat 2015
57 DW 2016
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Der Schwerpunkt der europédischen Klimaschutzpolitik liegt im Bereich der Energien. Mit dem
Beschluss des Europédischen Parlaments und des Rats vom 23. April 2009 zur Foérderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen steht z. B. fest, dass der Anteil erneuerbarer
Energien EU-weit und sektoriibergreifend bis 2020 auf 20 % ausgebaut werden muss (gemessen
am Bruttoendenergieverbrauch). Die relevanten Sektoren sind Elektrizitdt, Warme und Kailte

sowie Verkehr.s®

Durch die Veroffentlichung der Energieeffizienz-Richtlinie 2012/27/EU im Jahr 2012, die auf
der Richtlinie 2009/28/EU aufbaut, sind die Entwicklungsziele weiter konkretisiert worden,
insbesondere hinsichtlich der Vorgaben, wie die Energieeffizienz in den einzelnen

Mitgliedsstaaten sukzessive zu erhohen ist. Folgende Mafinahmen werden genannt:>°

e diestirkere Beachtung von Energieeffizienzkriterien in 6ffentlichen Ausschreibungen,
e die Forderung der Verbreitung von Energiemanagementsystemen (z. B. ISO 50001),

e der Ausbau der Kraft-Wiarme-Kopplung (kurz: KWK),

e die Forderung der Fernwiarme- sowie Fernkilteversorgung und

e die Erhohung der Gebduderenovierungsquote.
Klimaschutz in Deutschland

Mit der Zielsetzung, beim Klimaschutz eine Vorreiterrolle einzunehmen, hat sich die Bundes-
regierung zusidtzlich zu internationalen Vereinbarungen ein eigenes Reduktionsziel fiir das
Jahr 2020 gesetzt. Geméafi dem Kabinettsbeschluss vom 3. Dezember 2014 verfolgt die Bundes-
regierung das Ziel, bis 2020 40 % weniger Treibhausgase auszustofien als im Bezugsjahr 1990.%°

Der Kabinettsbeschluss basierte auf dem durch das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) veroffentlichten Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020, das konkrete Handlungsfelder und Minderungspotenziale auffiihrt.® Die
zentralen Ergebnisse des Aktionsprogramms sind in Abbildung 5 dargestellt. Demnach wird im
Zeitraum 2012 bis 2020 eine spezifische Reduktion der gesamten Treibhausgase (inkl. ETS-
Emissionen) um 11 % angestrebt (s. ,Gesamt"). Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit wird
tiber die Aufkiindigung des bundeseigenen Klimaziels diskutiert. Aktuelle Berechnungen
deuten darauf hin, dass die Emissionen bis 2020 lediglich um 32 % statt um 40 % zuriickgehen
werden.®

Den grofiten Beitrag soll die Energiewirtschaft liefern (absolut: 71 Mio. t CO,e weniger). Beim
Verkehrssektor geht es darum, 2020 gegeniiber dem Stand von 2012 keine zusétzlichen THG-
Emissionen zu verursachen, sondern das Niveau von 151 Mio. t CO.e aus 2012 zu halten.
Aufgrund des allgemeinen Verkehrswachstums erfordert dies, bis zum Jahr 2020 eine Liicke
von etwa 7 bis 10 Mio. t CO.e zu schlieffen.®® Im Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 werden
verschiedene Mafinahmen fiir den Verkehrssektor genannt (Personen- und Giiterverkehr).

58 2009/28/EG, insb. Absatz 8 und 9 sowie Artikel 4, Absatz 1
59 2012/27/EU, Absatz 17 bis 48

¢ Bundesregierung 2014

¢ BMUB 2014

62 Kern 2017

3 BMUB 2014, S. 46
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Bezogen auf den Giitertransport geht es u.a. um eine Maut-Staffelung entsprechend dem
Energieverbrauch der Fahrzeuge, um Férderprogramme fiir alternative Antriebe (z. B. Elektro-
Hybrid-Lkw, LNG-Binnenschiff), um die Beseitigung von Engpissen in der Schienen-
infrastruktur und korrespondierende Verlagerungseffekte von der Strafie auf die Schiene und

um die Forderung umweltfreundlicher Zulieferverkehre in Ballungsgebieten.
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Abbildungs: Reduktionsziele fiir Quellgruppen in Deutschland im Zeitraum 2012-2020%

Logistikimmobilien sind dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (CRF-Code: 1.A.4,
sieche nachfolgender Absatz) und der Unterkategorie kommerzieller Gebidudebestand
(CRF-Code: 1.A.4.a) zugeordnet. Einsparungen in diesem Bereich sollen u. a. durch folgende
Mafinahmen erreicht werden: Energieauditpflicht fiir alle Unternehmen, die nicht den Status
eines kleineren und mittleren Unternehmens (kmU) haben, und energieeffizientes Bauen und
Sanieren (z. B. in Bezug auf eine DGNB-Zertifizierung).> Am 22. April 2015 trat die novellierte
Fassung des Energiedienstleistungsgesetzes (EDL-G) in Kraft. Seitdem sind grofiere
Unternehmen (d. h. kein kmU-Status) zur Durchfilhrung periodischer Energieaudits an
Standorten verpflichtet. Dies kann entweder auf Basis des Energiemanagementstandards DIN
ISO 50001 oder mit Bezug auf die DIN EN 16247-1% erfolgen.

Nationaler Inventarbericht

Im Rahmen internationaler Vereinbarungen wird durch das Umweltbundesamt jahrlich ein
nationaler Inventarbericht (engl. National Inventory Report, NIR®) erstellt. Dieser Bericht folgt
der sogenannten CRF®-Systematisierung. Demnach werden CO,e-Emissionen nach
einheitlichen Regeln fiir unterschiedliche Quellgruppen ausgewiesen.

64 eigene Darstellung auf Basis von BMUB 2014, S. 5

5 BMUB 2014, S. 37

% DIN ISO 50001

57 DIN EN 16247-1

% Hinweis: Sdmtliche NIR-Dokumente der EU-Staaten konnen iiber das Portal ,Eionet” der EEA bezogen werden.
% CRF = Common Reporting Framework
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Gemifl dem 2017er Bericht wurden in Deutschland im Jahr 2015 rund 902 Millionen Tonnen

Treibhausgase emittiert (vgl. Tabelle 2). Durch Aufforstungseffekte reduziert sich die

Gesamtmenge rechnerisch auf rund 887 Mio. t CO.e.

CFR-Code |Bezeichnung Relevanz[%]| 2015[Mio.tCO.e]

I Direkte Emissionen des Energiesektors 84,5 % 7622

A Energiewandlung 83,3 % 7515

I Energiewirtschaft 37,2 % 335,4

2 Industrie 14,1 % 127,1

3 Verkehr 17,8 % 160,83

a Luftverkehr (national) 0,2% 2,2

b Strafienverkehr 17,1 % 154,6

c Schienenverkehr o,1% 0,9

d Schiffsverkehr (national) 0,2% 18

e Sonstige (Rohrleitungen etc.) o,1% 1,2

4 Weitere Bereiche 14,1 % 127,3

a Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 3,8% 34,6

b Haushalte 9,6 % 86,4

c Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Fischerei 0,7 % 6,3

5 Sonstige 0,1% 1,0

B Fliichtige Gase aus Transport und Speicherung 1,2 % 10,7

I Festbrennstoffe 0,4% 3,8

2 Flussig- und Gasbrennstoffe 0,8 % 6,9

C CO,-Abscheidung und -Speicherung 0,0% 0,0

2 Direkte Emissionen der Industrie 6,8 % 61,5

3 Direkte Emissionen der Landwirtschaft 7,4 % 67,0

4 Direkte Emissionen der Forstwirtschaft und Landnutzung - - 14,6

5 Direkte Emissionen der Abfallbehandlung 1,2 % 11,2

6 Sonstige 0,0% 0,0

hX Bruttoemissionen (ohne Forstwirtschaft/ Landnutzung) 100 % 901,9

> Nettoemissionen (mit Forstwirtschaft/ Landnutzung) - 887,4
Tabelle 2: THG-Emissionen in Deutschland nach Quellgruppen im Jahr 2015

7° eigene Darstellung auf Basis von NIR 2014
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Mit rund 37 % hat die Energiewirtschaft den hochsten Anteil an den Gesamtemissionen
Deutschlands. An zweiter Stelle folgt der Verkehrssektor mit rund 18 %. Allerdings liegen einige
methodische Begrenzungen bei Anwendung der NIR-Systematik vor, so dass die Relevanz des
Verkehrssektors in Realitdt hoher ist, als gegenwirtig in der amtlichen Statistik berichtet wird.

Der Begriff Quellgruppe ist in Abgrenzung zum Begriff Verursacher/ Nachfrager zu verstehen.
Emissionen, die z. B. mit der Stromproduktion einhergehen, werden grundsétzlich der Energie-
wirtschaft zugeordnet. Nur die iibrigen Energietréger, d. h. Fest-, Fliissig- oder Gasbrennstoffe,
werden den weiteren Quellgruppen zugeordnet (vgl. Nationaler Inventarbericht 2014™). Dies
fithrt zu einigen Besonderheiten. THG-Emissionen des Schienenverkehrs (CRF-Code: 1.A.3.c)
beziehen sich z.B. ausschliefilich auf den Energieverbrauch der Diesel-Lokomotiven.
Lokomotiven mit E-Traktion sind, gemiff der CRF-Systematik, keine Quelle fiir THG-
Emissionen. Gleiches gilt fiir die Elektromobilitdt im Straflengiiterverkehr (CRF-Code: 1.A.3.b).
Fiir den Gebdudesektor (CRF-Code: 1.A.4.a und 1.A.4.b) gilt analog: In der amtlichen Statistik
werden Emissionen aus Verbrennungsprozessen beriicksichtigt (z.B. Heizol), aber keine
strombedingten Emissionen.

Zudem geben die internationalen Regeln zur Erstellung eines NIR vor, beim Luft- und
Schiffsverkehr nur Aktivitdten mit Start und Ziel des betreffenden Landes zu beriicksichtigen
(Binnen- und kiistennahe Verkehre). Emissionen, die auf internationalen Gewissern oder im
internationalen Luftraum entstehen, werden nicht berichtet.

Im Ubrigen reflektieren die THG-Emissionen ausschlieflich die Tank-to-Wheel-Emissionen
(vgl. Unterabschnitt 2.3.2). Vorgelagerte THG-Emissionen (Well-to-Tank), die z.B. mit der
Raffination von Kraftstoffen verbunden sind, werden nicht abgebildet. Aufgrund genannter
Defizite wird im Rahmen der weiteren Analyse der Energieverbrauch ndher betrachtet und zur
Bestimmung der volkswirtschaftlichen Relevanz der Logistik fir den Ausstoff von
Treibhausgasen herangezogen.

2.2.2 Energieverbrauch der Logistik und Entwicklungen

Energieverbrauch und THG-Emissionen stehen in einem kausalen Zusammenhang (vgl
Unterabschnitt 2.3.4). Daher ist es wissenschaftlich vertretbar, eine Abschitzung zur CO.e-
Relevanz der Logistikbranche auf Basis des Energieverbrauchs abzuleiten. Dies ist das
definierte Ziel des folgenden Abschnitts. Die amtliche Statistik zum Energieverbrauch sowie
darauf aufbauende Analysen sind vergleichsweise umfangreicher und aufschlussreicher als die
Statistik bzw. Studien zur Entstehung von THG-Emissionen. Fiir diese Ausarbeitung sind dabei
folgende Quellen von Bedeutung:

e Allgemeine Quellen-/ Senkenstatistik der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzene. V.,

e Aufteilung zwischen Personen- und Giiterverkehr auf der Strafle geméfi der Statistik
,vVerkehr in Zahlen“ des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschunge. V.,

e Aufteilung des Energieverbrauchs der Quellegruppe Gewerbe, Handel und
Dienstleistung (GHD) gem&fl der Methode des Fraunhofer ISI und

"UBA 2014
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e verkehrsstatistische Daten aus der Studie ,Daten zum Verkehr* des

Umweltbundesamts zum Schienengiiterverkehr und zur Binnenschifffahrt.

Diese Quellen werden nachfolgend niher vorgestellt. Dies erfolgt einheitlich fiir das Jahr 2013
(aktuellster gemeinsamer Nenner aller Quellen).

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors

Die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V. (AGEB) veroffentlicht einmal pro Jahr eine
Detailanalyse zu den Quellen und Senken des Energieverbrauchs in Deutschland.” In Bezug auf
den Energieverbrauch des Verkehrssektors wird zwischen vier Verkehrstridgern (Senken)
differenziert: Schienenverkehr, StrafRenverkehr, Luftverkehr und Seeverkehr. Die fiir den
Verkehrssektor relevanten Energietriger (Quellen), die differenziert werden, sind: Mineraldl,
Erdgas, Biomasse und elektrischer Strom. Eine Differenzierung zwischen Personen- und
Giiterverkehr liegt nicht vor. In Tabelle 3 ist dargestellt, wie sich der Endenergieverbrauch des
Verkehrssektors in 2013 im Einzelnen aufteilt (entsprechend den verkauften Energiemengen,

sprich: Energieabsatzbilanz).

)
Differenzierte g %
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Verkehrstriger der ¢ | | o 3 E”
- = g = - S & o < ST |3 £
Energiebilanz B g S 89 S 3 = S = S |237%
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SSE |dfEGSE|STE| S8 |28 |E8&5
Schienenverkehr 13.771 o 828 42.786 57.385 15,9 2,2 %
Straflenverkehr 2.047.864 7.389 111.765 360| 2.167.377 602,0 83,0%
Luftverkehr 375.166 o o o) 375.166 104,2 14,4 %
Seeverkehr 11.635 o o o 11.635 3,2 0,4 %
Gesamt 2.448.436 7.389| 112.593| 43.146| 2.611.56% 725,4| 100,0%
Tabelle 3: Endenergieverbrauch des Verkehrssektors in Deutschland 201373

2013 betrug der Gesamtenergieverbrauch des Verkehrssektors 2.611.563 Terajoule (T]) bzw.
725,4 Terawattstunden (TWh).”* Mit rund 83 % hat der Straflenverkehr eine hohe Relevanz.
Ebenso ist der Luftverkehr mit 14,4 % bedeutsam (inkl. internationaler Verkehrsstrome und

entsprechender Kerosinverkaufe).

Insgesamt ist festzuhalten, dass alle Verkehrstriager gegenwirtig fossiles Mineraldl benétigen.
Im Bereich des Schienen- und des Straflenverkehrs zeigt sich, dass auch Biokraftstoffe zum
Einsatz kommen. In Bezug auf den Mineraldlverbrauch lassen sich Biokraftstoffanteile
berechnen (Strafie: 5,18 % und Schiene: 5,67 %). Die durch AGEB ermittelten Daten finden u. a.
Beriicksichtigung in der Statistik ,Verkehr in Zahlen’s, die ebenfalls einmal pro Jahr

2 AGEB 2017

75 eigene Darstellung auf Basis von AGEB 2017
741 T] entspricht in etwa 278 MWh

7s DIW 2015
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veroffentlicht wird und sich fiir eine verkehrstrigerspezifische Analyse der Verbrauchs-
entwicklungen eignet (vgl. Tabelle 4). Die Statistik ,Verkehr in Zahlen” stellt gegeniiber der
Statistik der AGEB eine Erweiterung dar, da fiir den Straflenverkehr nach einer eigenen
Methode zwischen Personen- und Giiterverkehr unterschieden wird. 2013 wurden 68 % des
Energieverbrauchs im Straflenverkehr durch den Personenverkehr und 32 % durch den
Giiterverkehr hervorgerufen. Im Zeitraum 2007 bis 2013 war das durchschnittliche Verhiltnis
fiir den Strafienverkehr: 69 % Personenverkehr und 31 % Giiterverkehr.

Endenergiebedarf, gerundet [TWh/a]
Verkehrstrager
1991 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Schienenverkehr 25 21 21 20 21 21 16 16
StraRenverkehr 588 595 586 580 586 592 588 602

Personenverkehr 431 406 405 406 408 412 408 412

Giiterverkehr 157 189 181 174 178 180 180 190
Luftverkehr 53 104 105 102 101 96 10% 104
Seeverkehr 8 2 2 3 3 4 3 3
Gesamtverkehr 674 722 714 705 711 713 710 725
Gesamter
Endenergieverbrauch in 2.602 2.443 2.544 2.407 2.586 2.467 2.478 2.567
Deutschland
Anteil Verkehr an
Gesamtendenergie- 26 % 30% 28% 29% 27% 29% 29% 28%
verbrauch [%]

Tabelle 4: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors in Deutschland (2007~
2013)7®

Die Statistik ,Verkehr in Zahlen“ ermoglicht einen Riickblick bis zum Jahr 1991. Erst in der
langfristigen  Betrachtung sind signifikante Anderungen zu erkennen (z.B.
Straflengiiterverkehr, Luftverkehr). Im Zeitraum 1991 bis 2013 stieg der Endenergieverbrauch
des Verkehrssektors von 674,4 TWh/a auf 725,6 TWh/a um etwa 7,6 % an. Gemif dieser
Statistik hat der Verkehrssektor in Deutschland eine Relevanz von ca. 30 % (,Energie-
absatzbilanz®, inkl. internationaler Verkehrsstrome).

Endenergieverbrauch von Logistikimmobilien

Die Darstellung des Endenergieverbrauchs von Logistikimmobilien in Deutschland ist
aufgrund einer eingeschriankten Datenbasis schwierig. Die amtliche Statistik stellt fiir den
Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD), zu dem Logistikimmobilien zéhlen, nur
aggregierte Kennzahlen bereit. Um dennoch eine Aussage fiir die energetische Relevanz von
Lager- und Logistikimmobilien treffen zu konnen, bedarf es zusétzlicher Verfahren.

76 eigene Darstellung auf Basis von DIW 2015, S. 297
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Einen wissenschaftlichen Ansatz zur Aufteilung der GHD-Energieverbriuche hat das
Forschungsinstitut Fraunhofer ISI aus Karlsruhe entwickelt. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts wurde ein dynamisches Verfahren entwickelt, das eine Aufteilung auf Basis
der Erwerbstitigenstatistik ermoglicht.”” Bevor nun die Ergebnisse im Einzelnen prisentiert
werden, wird das im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelte Hochrechnungsverfahren

kurz vorgestellt.

Das statistische Bundesamt definiert u. a. fiir die volkswirtschaftliche Gesamtrechnung eine
Klassifikation der Wirtschaftszweige. Die aktuellste Version ist aus dem Jahr 2008 (kurz: WZ
2008). Auf Basis dieser Klassifizierung definierte das Fraunhofer ISI 14 Gruppen fiir den GHD-
Sektor. Teilweise konnen fiir einzelne Gruppen noch Untergruppen (sogenannte Splits)
differenziert werden. Fiir die meisten Gruppen und Splits beruht das Verfahren auf Basis der
Erwerbstdtigenstruktur. Fiir einige Untergruppen bzw. Splits kommen auch andere
Bezugseinheiten zur Anwendung (z. B. Anzahl Studenten fiir die Untergruppe Universititen).

Im Verfahren werden spezifische Energieverbrauchskennzahlen verwendet, die im Rahmen
einer Breitenerhebung ermittelt wurden und eine kontinuierliche Aktualisierung erfahren

sollen. Differenziert werden dabei folgende Kennzahlen:

e der Stromverbrauch je Erwerbstitigem,
e der Brennstoff-/ Fernwarmeverbrauch je Erwerbstitigem und

e der Kraftstoffverbrauch je Erwerbstitigem.

Unter Zuhilfenahme weiterer Korrekturfaktoren (z. B. Jahresdurchschnittstemperatur, Anzahl
der Heiztage) erfolgt abschlieflend eine Hochrechnung zum Endenergieverbrauch einzelner
Gruppen. In Tabelle 5 ist das Ergebnis der Hochrechnung fiir das Jahr 2013 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Gruppe ,Biirodhnliche Betriebe“, zu denen z.B. Banken und Versicherungen
zdhlen, mit ca. 26 % die grofite Relevanz hat. Weitere wichtige Gruppen bzw. Splits sind Hotels
und Gaststdtten (16,3 %), die Filialen des Einzelhandels (12,1 %), Krankenhduser/Schulen/Bader
(10,8 %) oder Landwirtschaftsbetriebe (10,1 %).

Insgesamt zeigt sich im GHD-Sektor eine hohe Relevanz des Brennstoff- und
Fernwiarmebedarfs. Mit 241,9 TWh pro Jahr betrdgt der Anteil am Endenergieverbrauch des
GHD-Sektors rund 61 %. Der Stromverbrauch hat einen Anteil von rund 33 % und der
Kraftstoffbedarf, der hauptsichlich durch Immobilien der Landwirtschaft hervorgerufen wird

(z. B. Dieseltanks fiir Landmaschinen), einen Anteil von rund 6 %.

Nach WZ 2008 ist ,Spedition und Lagerei“ als Klasse definiert, die den Betrieb von Lager-
einrichtungen fiir alle Arten von Giitern und den Prozess des Schockgefrierens umfasst.” Als
Beispiele fiir Lagereinrichtungen dieser Klasse werden genannt: Kithlhduser, Getreidesilos,

Lagerhduser, Lagertanks sowie Freilager.”

Auch Grof3handelsbetriebe miissen als Logistikimmobilien verstanden werden.* Dies legt die
entsprechende WZ-2008-Definition nahe: ,Die Tétigkeit von Grofthédndlern besteht in der
Regel darin, Waren in grofien Mengen zusammenzustellen, zu sortieren und zu klassieren,

71SI 2015

78 Relevante WZ-2008-Klasse: 52.1

" WZ 2008, S. 412

8o Relevante WZ-2008-Klassen: 46.2-46.9
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auszupacken, umzupacken und in kleineren Mengen weiter zu verteilen (z. B. Arzneimittel),
Waren zu lagern, zu kiihlen, auszuliefern und aufzustellen, fiir ihre Kunden Werbung zu

“81

betreiben und Etiketten zu gestalten.

Split des GHD-Sektors Strom EZ:E&?:E:/ Kraftstoffe | Summe | Relativer Anteil am
in 2013 (nach WZ 2008) [TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] | GHD-Sektor[%]
Baugewerbe 3,8 10,9 2.5 17,2 4,3 %
Biirodihnliche Betriebe 29,5 74,0 103,5
o 26,1 %
(davon Bahnhofe DB) (0,7) (1,1) (1,8)
Herstellungsbetriebe
. . 3,9 8,0 o 12,0 3,0 %
(< 20 Mitarbeiter)
Einzelhandel 17,5 30,4 o 47,8 12,1 %
Groffhandel 5,0 10,2 0 15,2 3,8%
Krankenhiuser, Schulen
11,3 31,4 o 42,8 10,8 %
und Bader
Hotels und Gaststitten 18,5 46,1 0 64,7 16,3 %
Nahrungsmittelgewerbe 0,9 1,4 o 2,2 0,6 %
Wischereien 0,3 0,5 o) 0,8 0,2 %
Landwirtschaft 4,3 17,1 18,6 40,0 10,1 %
Gartenbau 0,4 1,5 o 1,9 0,5%
Flughifen 1,3 1,5 0,7 3,5 0,9%
Textil o,I 0,4 o 0,5 0,1 %
Spedition und Lagerei 1,0 4,0 0 5,0 1,3%
Kiihlhduser 1,2 0,0 0 1,2 0,3 %
Ubrige 31,5 4,7 2,0 38,2 9,6 %
Gesamtenergieverbrauch 6 6 o
130, 241, 23, , 100
des GHD-Sektors 3 41,9 39 3954 0
Tabelle 5: Aufteilung des Energieverbrauchs des GHD-Sektors auf Untergruppen/ Splits®

Die Systematisierung nach ISI 2015% weist gegeniiber den WZ-2008-Definitionen den
Unterschied auf, dass Kiihlhduser als gesonderte Klasse ausgewiesen sind (losgelost aus der
Klasse Spedition und Lagerung). Auflerdem wird nach ISI die Erbringung von sonstigen
Dienstleistungen fiir den Verkehr (z.B. Frachtumschlag in Bahnterminals) zur Gruppe
Spedition und Lagerei hinzugerechnet®*, die nach WZ 2008 eine eigene Klasse bilden.

8WZ 2008, S. 360

82 eigene Darstellung auf Basis von ISI 2015, S. 43, S. 47, S. 49, S. 51

831SI 2015, S. 6

84 Die relevante WZ-2008-Klasse ist 52.2. Gemif} Tabelle 1-1 der ISI-2015-Studie ist diese Klasse dem Split Spedition
und Lagerei zugeordnet.
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Die ISI-2015-Hochrechnung kommt fiir die drei relevanten Gruppen bzw. Splits zu dem
Ergebnis, dass 2013 rund 15,2 TWh pro Jahr durch den Grofthandel, rund 5,0 TWh pro Jahr
durch Spedition und Lagerei und rund 1,2 TWh pro Jahr durch Kihlhduser hervorgerufen
werden. Der Gesamtendenergieverbrauch von Logistikimmobilien in Deutschland entspricht
damit einem Wert von rund 21,4 TWh pro Jahr.* Bezogen auf den Gesamtendenergieverbrauch

des GHD-Sektors haben Logistikimmobilien somit eine Relevanz von ca. 5,5 %.

Mit Bezug auf die in Abschnitt 2.1 genannte Zahl von 330 Mio. m* Logistikfldche in Deutschland
resultiert aus der Betrachtung eine Energiekennzahl von rund 64,85 kWh je m* In der EnEV
(vgl. Abschnitt 3.3) wird fiir Logistikimmobilien eine Vorgabe fiir Neubauten in Hohe von 30 bis
35 kWh je m* gemacht. Dieser Wert bezieht sich allerdings nur auf die Gebdudetechnik und
nicht auf férdertechnische Elemente oder EDV- und IT-Systeme. Zu beachten ist aufierdem,
dass die EnEV-Werte strategischen Charakters sind und den neusten Stand der Gebdudetechnik
reflektieren.

Gesamtbetrachtung Energieverbrauch des Logistiksektors in Deutschland

Die vorgenommenen Analysen fiir den Verkehrssektor sowie fiir Logistikimmobilien werden
nun zusammengefithrt, um eine Gesamtbetrachtung zum Logistiksektor zu erarbeiten. In
Bezug auf den Transportbereich ist eine weitergehende Aufteilung zwischen Personen- und
Giiterverkehr erforderlich (mit Ausnahme des Straflenverkehrs, hier konnen die Werte aus der
,Verkehr in Zahlen“-Statistik verwendet werden). Fiir die weitere Aufteilung wird die Studie
,Daten zum Verkehr” des Umweltbundesamts aus dem Jahr 2012 verwendet (vgl. Tabelle 6). Es
wird davon ausgegangen, dass die spezifischen Anteile des Jahres 2010 auf das Jahr 2013
tibertragbar sind und dass die Anteile des Primérenergiebedarfs auch fiir den Endenergiebedarf

gelten.

Giiterverkehr Personenverkehr Gesamtverkehr
Verkehrsart

2010 [Mrd. MJ/a] 2010 [Mrd. MJ/a] 2010 [Mrd. MJ/a]
Straflenverkehr 732,0 1.837,3 2.569,3
(Anteil) (28,5 %) (71,5 %) (100 %)
Luftverkehr, national 112,0 301,8 413,8
(Anteil) (27,1 %) (72,9 %) (100 %)
Schienenverkehr 41,6 107,7 149,3
(Anteil) (27,9 %) (72,1 %) (100 %)
Binnenschifffahrt und 28,9 28,9
Seeschifffahrt, national (Anteil) (100 %) (100 %)
Tabelle 6: Aufteilung des Primérenergiebedarfs im Jahr 2010 nach Verkehrsarten®

Fiir das Jahr 2010 kommt die UBA-Studie zu dem Ergebnis, dass 27,9 % des Energieverbrauchs
des Schienenverkehrs auf den Schienengiiterverkehr und rund 27,1 % des Energieverbrauchs
des Luftverkehrs auf den Luftfrachtverkehr zuriickzufiihren ist. Im Weiteren liegt der Studie
die Vereinfachung zugrunde, dass der Energieverbrauch der Binnenschifffahrt zu 100 % dem
Giiterverkehr zugeordnet werden kann.

85ISI 2015, S. 51
8 eigene Darstellung auf Basis von UBA 2012, S. 12 und S. 30
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Um zu einer Gesamtsicht zu gelangen, miissen noch die Energieverbréduche von Bahnhoéfen der
Deutschen Bahn und von deutschen Flughdfen beriicksichtigt werden. Die Energieverbriuche
von Bahnhofen konnen dem Personenverkehr vollstindig zugeordnet werden. Bei den
Flughifen ist eine weitere Aufteilung erforderlich. Hier beziehen sich die ISI-Angaben zu den
Verbriuchen auf das Passagier- und Frachtaufkommen.*” Zur weiteren Aufteilung werden die
luftverkehrsbezogenen Verhiltnisse der UBA-Studie verwendet. Tabelle 7 stellt das Ergebnis
der Zusammenfiihrung der verschiedenen Datenquellen dar.

Energieverbrauch des Endenergie |Endenergie Endenergie
. Anmerkungen zu
Verkehrssektors (inkl. Giiterverkehr | Personenverkehr | Gesamtverkehr
den Quellen
Standorte) 2013 [TWh/a] | 2013 [TWh/a] 2013 [TWh/a]
Energieverbrduche nach
Schienenverkehr 4,4 11,5 15,9 | DIW 2015, Aufteilung
nach UBA 2012
Energieverbrduche nach
9 |Strafenverkehr 189,7 4124 602,1
5 DIW 2015
@ Energieverbrduche nach
E Luftverkehr (national) 28,2 76,0 104,2 | DIW 2015, Aufteilung
nach UBA 2012
. . Energieverbrduch h
Binnenschifffahrt und reTgleveroraiiciie nac
S Keh . 1 3,2 - 3,2 | DIW 2015, Aufteilung
eeverkehr (national) nach UBA zo1z
Logistikimmobilien/ Energieverbriuche nach
. 21,4 - 21,4
Terminals ISI zo15
*2 Energieverbrduche nach
o
S |Flughifen 1,0 2,5 3,5 | ISIzo15, Aufteilung nach
g UBA zo12
Bahnhofe der g g Energieverbriuche nach
- I, I,
Deutsche Bahn AG ISI 2015
Gesamt 247,9 504,2 752,1
Tabelle 7: Aufteilung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors in Deutschland 20173 (inkl.

Standorte)®®

Der Ansatz, den Endenergieverbrauch des Giiterverkehrssektors moglichst ganzheitlich
abzubilden, d. h. unter Beriicksichtigung der mit Standorten verbundenen Energieverbrauche,
fiihrt 2013 zu einem Gesamtergebnis von rund 248 TWh. Auf den Personenverkehr fallen mit
rund 504 TWh etwa doppelt so viele Terawattstunden.

Weiterhin ergibt sich aus diesen Zahlen eine Relevanz des Logistiksektors fiir den Gesamt-
energieverbrauch in Deutschland von rund 9 Prozent. Die spezifische Relevanz der
Logistikstandorte gegeniiber Transporten betrdgt ebenfalls 9 Prozent. Beide Werte konnen
ndherungsweise herangezogen werden, um die Relevanz der Logistik fiir die Entstehung von
THG-Emissionen in Deutschland zu beschreiben, wie eingangs bereits geschildert wurde. Das

871SI 2015, S. 25
8 eigene Darstellung auf Basis von DIW 2015, UBA 2012, ISI 2015



26

Ergebnis verdeutlicht dabei die Bedeutung der ganzheitlichen Systembetrachtung von
Transporten und Standorten: Nahezu jede zehnte THG-Emission von Logistikketten entsteht
durch Logistikimmobilien.

Aufgrund der Vielzahl verwendeter Annahmen sowie der Tatsache, dass die Ergebnisse der
Fraunhofer-ISI-Untersuchung eine Hochrechnung auf Basis der Erwerbstitigenstatistik
darstellen, sollte die energetische und klimapolitische Einordnung der Logistikimmobilien als
erste Indikation verstanden werden. Eine ndhergehende und vertiefende Untersuchung wére
ein sinnvoller Folgeschritt, um die Aussagegenauigkeit weiter zu erhéhen.

2.3 Bewertungsmethoden fiir Treibhausgas-Emissionen

Die Bewertung von Treibhausgasen, die durch logistische Aktivititen hervorgerufen werden,
kann auf Basis unterschiedlicher Normen und Standards erfolgen. Es besteht eine wesentliche
Abhingigkeit zur Untersuchungsfrage, welcher Standard geeignet und anzuwenden ist. Da es
in dieser Ausarbeitung um die methodische Weiterentwicklung bestehender Standards geht,

werden die nachfolgenden Grundlagen vergleichsweise ausfiihrlich dargestellt.

2.3.1 Grundprinzipien der 6kologischen Bewertung

Die Entscheidung, eine 6kologische Bewertung durchzufiihren, kann unterschiedlich motiviert
sein. Unternehmen, die sich Umweltschutzziele gesetzt haben, sind z. B. daran interessiert,
okologische Schwachstellen im System zu identifizieren und nach Verbesserungspotenzialen
zu suchen. Ebenso haben solche Unternehmen typischerweise ein Interesse daran,
Umweltkriterien bei Einkaufs- und Vertriebsentscheidungen einflieflfen zu lassen. Eine
Okologische Bewertung stellt also eine Entscheidungshilfe fiir Unternehmen dar. Daher miissen
die Ergebnisse eine hohe Giite aufweisen und glaubwiirdig sein.

Im Sinne von Qualitdtskriterien hat das Treibhausgas-Protokoll (kurz: THG-Protokoll, weitere
Ausfiihrungen folgen hierzu noch) fiinf Prinzipien definiert, an denen &6kologische
Bewertungen ausgerichtet sein sollten. Diese sind:*

e Relevanz,

e Vollstindigkeit,
e Konsistenz,

e Transparenz,

e Genauigkeit.

Das Kriterium der Relevanz stellt, gem&f dem THG-Protokoll, die Anforderung an eine
Bewertung, dass der Umfang der Bewertung auf die Anforderungen der Untersuchungsfrage
ausgerichtet ist. Zur Vollstindigkeit heifst es, dass innerhalb des gewihlten
Bewertungsumfangs sdmtliche Emissionsquellen und Aktivititen zu bewerten sind. Das
Kriterium der Konsistenz hat fiir wiederkehrende Bilanzen eine hohe Bedeutung. Bei der
Ausweisung von Veridnderungen zwischen zwei Bilanzen, die sich auf zwei unterschiedliche
Zeitrdume beziehen, ist darauf zu achten, dass die Bilanzen nach denselben Regeln erstellt

8 WRIund WBCSD 2004, S.7
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wurden. Beziiglich Transparenz heif3t es weiter, dass verwendete Datenquellen, Methoden und
ggf. getroffene Annahmen nachvollziehbar zu protokollieren sind. Schlussendlich geht mit dem
Kriterium der Genauigkeit die Anforderung einher, dass die Berechnungsergebnisse die
Realitdt moglichst exakt darstellen und Unsicherheiten bei der Bilanzerstellung zu minimieren
sind.*®

Fiir die Praxis und unternehmerische Realitdt ist zudem das Kriterium der (wirtschaftlichen)
Angemessenheit relevant. Bei der Erstellung 6kologischer Bilanzen sind i. Allg. vielféltige
Prozesse zu beriicksichtigen. Unter der Zielsetzung einer hohen Genauigkeit stellt es sich i. Allg.
als nicht praktikabel dar, jedes Bewertungselement mit gleich hoher Bewertungsgiite zu
betrachten (vgl. Unterabschnitt 2.3.4, Anforderungen an den Datenbedarf). Herausforderungen
ergeben sich einerseits hinsichtlich der Datenverfiigbarkeit. Andererseits ist es im Hinblick auf
das Berechnungsergebnis teilweise nicht sinnvoll oder relevant, Prozesse in der ,maximal
erreichbaren” Genauigkeit abzubilden. Weiterhin ist es bei der Festlegung von Systemgrenzen
iiblich, Abschneideregeln anzuwenden. Nach Klopffer und Grahl heifit es, dass oft alle
Elemente, die eine Relevanz® von weniger als 1 % an dem Produkt oder der Dienstleistung
haben, aus Griinden der Angemessenheit nicht betrachtet werden miissen. Es empfiehlt sich
dabei in Summe nicht mehr als 5 % zu vernachldssigen. So kann ein guter Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Angemessenheit erreicht werden.**

2.3.2 Normen und Standards der 6kologischen Bewertung

Mehrere Normen und Standards der 6kologischen Bewertung haben eine Bewandtnis fiir die
folgende Methodenentwicklung. In diesem Abschnitt werden die relevanten Zusammenhénge
und Begrifflichkeiten aus diesem Themenbereich présentiert.

DIN ISO 14040/44 und DIN ISO/TS 14067

In einer historischen Betrachtung ldsst sich die ISO-Rahmennorm 14040 als iibergeordnete
und grundlegende Basis fiir unterschiedliche Normen und Standards der O6kologischen
Bewertung zitieren, wie in Dobers 2011°4 dargelegt wurde. Die 1997 veroffentlichte und
letztmalig im Jahr 2009 aktualisierte Normenreihe®” definiert Grundsdtze, Rahmen-
bedingungen und Anforderungen an eine Okobilanz (engl. life cycle assessment, LCA).

Die Okobilanz ist eine Methode der 6kologischen Bewertung. »| Sie] bezieht sich auf die Umwelt-
aspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von Ressourcen und die Umwelt-
auswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoff-
gewinnung iiber Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgiiltigen
Beseitigung (d. h. ,von der Wiege bis zur Bahre*).”® Primires Ziel ist es, ,[...] Moglichkeiten zur

9° WRIund WBCSD 2004, S. 7

9 Die Relevanz kann iiber den massebezogenen, energetischen oder umweltbezogenen Anteil ermittelt werden.

92 Klopffer und Grahl 2009, S. 31

93 DIN ISO 14040 und DIN ISO 14044

94 Dobers 2011, S. 12

% Im Rahmen der Aktualisierung im Jahr 2009 wurden die Inhalte der Normen 14041, 14042 und 140473 in der Norm
14044 neu zusammengestellt und durch diese substituiert. Eine ISO-konforme Okobilanz basiert folglich auf den
Standards ISO 14040 und ISO 1404 4. Dies wird in der Ausarbeitung mit DIN ISO 14040 f. gekennzeichnet.

9% DIN ISO 14040, S. 4



28

Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten in den verschiedenen Phasen ihres
Lebensweges“ aufzuzeigen.” Der Begriff des Produkts umfasst dabei auch explizit
Dienstleistungen.®”® Mit dem Begriff Umweltaspekt sind einzelne Bestandteile einer Aktivitat
gemeint, die auf die Umwelt einwirken konnen. Am Beispiel eines Transports veranschaulicht
wire der Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs ein Umweltaspekt. Umweltaspekte konnen auf
sehr unterschiedliche Weisen wirken (z.B. durch direkte Emissionen in die Luft). Zur
Systematisierung der Wirkungsweisen werden daher Wirkungskategorien definiert, die sich an
iibergeordneten Schutzgiitern ausrichten (vgl. Abbildung 6).

inwi i i tibergeordn
Einwirkungsarten Wirkungskategorien/ be geo__d ete
Umweltprobleme Schutzgiiter
direkte Emissionen in
Luft, Was§er, Boden direkte
geféhrliche Stoffe Gesundheitsschadigung
Larm und Erschitterungen (Humantoxizitat)
Strahlung
direkte Emissionen in menschliche
Luft, Wasser, Boden Gesundheit

gefahrliche Stoffe
Larm und Erschitterungen
Strahlung

_ direkte Schadigung von
Okosystemen (Okotoxizitat)

direkte Emissionen in Luft

direkte Emissionen in Luft

Treibhauseffekt "
stratospharischer .‘
Ozonabbau .

direkte Emissionen in Luft

hotochemische Oxidantien
P Struktur und

Stoffeinsatz

Abfall (feste und flissige
Abfalle, Recycling)

Energieverbrauch

direkte Einwirkungen auf und Ver-
brauch von Natur und Landschaft
Abfall (feste und flissige

Abfélle, Recycling)

direkte Emissionen in
Luft, Wasser, Boden

direkte Emissionen in Luft

Abbildung 6:

Okobilanz-Untersuchungen bestehen typischerweise aus vier aufeinanderfolgenden Phasen,

namlich:™°

(Sommersmog) :
Funktion von
Okosystemen
Abbau abiotische
Ressourcen
Abbau biotischer /
Ressourcen
natirliche
Ressourcen
Eutrophierung
Versauerung

Wirkungsarten und -kategorien der 6kologischen Bewertung im Uberblick®

e der Phase der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,

e der Sachbilanz-Phase (Quantifizierung von Inputs und Outputs),

e der Phase der Wirkungsabschitzung (in den relevanten Wirkungskategorien) und

e der Phase der Auswertung (Gegeniiberstellung/ Vergleich).

97 DIN ISO 14040, S. 4

98 DIN ISO 14040, S. 8

9 Figge et al. 2001, S. 35
1°°DIN ISO 14040, S. 4-5
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Eine Okobilanz, gemif DIN ISO 14040 f., hat grundsitzlich den Anspruch, Einwirkungen in
allen Wirkungskategorien auszuweisen. In der Praxis ist die vergleichende Okobilanz sehr
verbreitet, die auf eine Gegeniiberstellung von Entscheidungsalternativen abzielt (z. B. Einweg-
vs. Mehrwegverpackung). Werden Okobilanzergebnisse abschlieRend durch unabhingige
Gutachter im ,Critical Review® gepriift und testiert, ldasst sich die Glaubwiirdigkeit der
Bewertung und darauf aufbauender Entscheidungen insbesondere gegeniiber externen
Anspruchsgruppen erhéhen.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 thematisiert, sind gem&fl internationalen Standards fiir eine
Darstellung der Wirkungskategorie Treibhauseffekt CO,-Aquivalentemissionen zu betrachten.
Fur die sechs Treibhausgase bzw. Treibhausgasgruppen gemifi Kyoto-Protokoll definiert das
IPCC entsprechende Charakterisierungsfaktoren’, die allgemein anerkannt sind. Diese
Faktoren basieren u. a. auf Messungen sowie statistischen Modellen und unterliegen daher auch
zeitlichen Anderungen. Die aktuellen Faktoren, die verwendet werden sollten, entstammen
dem Bericht IPCC 2013 und werden auch als IPCC-2013-Faktoren bezeichnet. Gegeniiber den
IPCC-2007- bzw. IPCC -2001-Faktoren zeigen sich kleinere Anderungen (vgl. Tabelle 8).

Charakterisierungsfaktoren fiir ausgewahlte Treibhausgase

zur Quantifizierung des Treibhausgaspotenzials von IPCC 2013 | IPCC 2007 | IPCC 2001
Prozessen im Kontext von 100 Jahren

CO,-Emissionen 1 I I
CH,-Emissionen 28 25 23
N,O-Emissionen 265 298 296
HFC-134a-Emissionen 1.300 1.430 1.300
CF4- (PFC-)Emissionen 6.630 7.390 5.700
SFs-Emissionen 23.500 22.800 22.200

Tabelle 8: IPCC-Charakterisierungsfaktoren fiir das Treibhauspotenzial in 100 Jahren'?

Demnach ist Schwefelhexafluorid (SFs) ein besonders schidliches Treibhausgas. Nach IPCC
20173 entspricht 1 kg SFs der Wirkung von rund 23.500 kg CO,. Bei Okobilanzen helfen die
Faktoren dabei, einen Vergleich und eine Einordnung anhand einer Summenkennzahl
vorzunehmen. Die Gesamtmenge der CO.e-Emissionen (a) berechnet sich z. B. nach IPCC 2013
fiir eine Menge von CO.-Emissionen (b), CH,-Emissionen (c) und N,O-Emissionen (d) wie folgt
(vgl. Formel 1).

Formel 1: Berechnung der CO,-Aquivalentemissionen mittels Charakterisierungsfaktoren

alkg CO,e] =1% blkg CO,] + 28 c kg CH,] + 265 * d [kg N,0] ... (+ ggf. weitere)

Die DIN ISO/TS 140673 aus dem Jahr 2013 ist eine Norm fiir die Erstellung einer Lebenszyklus-
Treibhausgasbilanz fiir ein Produkt (engl. carbon footprint of products, CFP). Sie baut auf der
DIN ISO 14040 f. auf, erweitert sie in Teilbereichen, beschrinkt sich allerdings im Ergebnis

"t engl. characterization factors
1oz ejgene Darstellung auf Basis von GHG Institute 2015
103 ISO/TS 14067
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ausschlief8lich auf die Wirkungskategorie Treibhausgaseffekt. Als Beispiel fiir eine Erweiterung
kann u. a. die Integration der in Unterabschnitt 2.3.1 genannten Grundsétze der 6kologischen
Bewertung genannt werden.

Fir die okologische Bewertung von Produkten oder Dienstleistungen stehen folglich zwei
alternative ISO-Normen zur Verfiigung. Da eine 6kologische Bewertung nach DIN ISO/TS
14067 vergleichsweise einfach und schnell zu erstellen ist, kann sie fiir Unternehmen als eine
sinnvolle Vorstufe fiir die Durchfithrung einer vollstindigen Okobilanz verstanden werden.

Greenhouse Gas Protocol Initiative, DIN ISO 14064 und DIN ISO/TR 14069

Im Jahr 2001 wurde durch die Greenhouse Gas Protocol Initiative — einer Multi-Stakeholder-
Partnerschaft aus Industrie, Wissenschaft und Behorden, geleitet vom World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD) aus der Schweiz und dem World Resources Institute
(WRI) aus den USA - erstmalig ein Bewertungsstandard fiir THG-Emissionen veroffentlicht,
der speziell auf Bediirfnisse der Berichtserstattung von Unternehmen und Organisationen
ausgerichtet ist. Im Unterschied zur Okobilanz geht es also nicht um einzelne Produkte oder
Dienstleistungen, sondern um Unternehmen und Organisationen. Der ,Corporate Accounting
and Reporting Standard“'** (dt. THG-Protokoll-Standard) legt Regeln und Grundprinzipien
fest, die bei der Erstellung einer Treibhausgasemissionsbilanz fiir Unternehmen zu beachten
sind. Der THG-Protokoll-Standard wird kontinuierlich weiterentwickelt. Im internationalen
Sprachgebrauch ist auch der Begriff ,corporate carbon footprint“ (CCF) gebrauchlich.

Systematische Bewertung nach Verantwortungsbereichen (,Scopes”)

Zentrales Element des THG-Protokoll-Standards ist eine Klassifizierung von unter-
nehmerischen Aktivititen in sogenannte ,Scopes“®, d. h. Verantwortungsbereiche. Dies wird
als wichtig erachtet, da Unternehmen diejenigen Prozesse, die durch eigene Betriebsmittel und
Mitarbeiter durchgefiihrt werden, besser beeinflussen und leichter klimafreundlich gestalten

konnen als externe Prozesse von Dienstleistern oder von Unternehmensbeteiligungen.

Bei einer Emissionsbilanz, die nach dem THG-Protokoll-Standard erstellt wird, wird zunichst
eine grundlegende Unterscheidung zwischen direkten Emissionen (,Scope-1-Emissionen®) und
indirekten Emissionen vorgenommen. Dabei werden die indirekten Emissionen der Energie-
wandlung in externen Anlagen (,Scope-2-Emissionen*), die z. B. Bezug auf die Stromerzeugung
in Kraftwerken nehmen, getrennt von allen anderen indirekten Emissionen des Unternehmens

(,Scope-3-Emissionen”) bewertet und berichtet.

Im allgemeinen Sprachgebrauch sind die Formulierungen ,Reporting nach Scope 2“ und
,Reporting nach Scope 3“ verbreitet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass entsprechend dem
THG-Protokoll-Standard die Berichterstattung von Scope-3-Emissionen fakultativ ist. Mit der
Formulierung ,Reporting nach Scope 2“ wird also betont, dass lediglich Scope-1 und Scope-2-
Emissionen bewertet werden. Im anderen Fall sind neben Scope-1 und Scope-2- auch Scope-3-
Emissionen Gegenstand der Bewertung.

Der ,Corporate Value Chain (Scope 3) Accounting and Reporting Standard” (im Weiteren: THG-
Protokoll-Scope-3-Standard) aus dem Jahr 2011 ergénzt den THG-Protokoll-Standard in

104 WRI und WBCSD 2004
s WRI und WBCSD 2004, S. 25
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diesem Punkt.”*® Fiir den Fall, dass mit einer Unternehmensbilanz auch Scope-3-Emissionen
abgebildet werden und diese gemdfy den geltenden Anforderungen des THG-Protokoll-
Scope-3-Standard- bewertet wurden, sollen Unternehmen die Formulierung ,Bericht in
Konformitit mit dem THG-Protokoll-Standard und dem THG-Protokoll-Scope-3-Standard”
verwenden. In allen anderen Fillen sollte die Formulierung ,Bericht in Konformitiat mit dem
THG-Protokoll-Standard” verwendet werden."”’

Wesentliches Ziel des THG-Protokoll-Scope-3-Standards ist eine Spezifizierung von bilanz-
technischen Anforderungen und Regeln zur Beriicksichtigung von ,Scope-3-Emissionen®.
Hierzu zéhlt u. a. die Unterscheidung von ,upstream” (vorgelagerten) und ,downstream* (nach-
gelagerten) Scope-3-Emissionen.”® Beide Begriffe lassen sich im Kontext tibergeordneter
Wertschopfungsketten einordnen. Aus der Sicht eines Produktionsunternehmens entspricht
yupstream” in etwa dem Bereich ,Einkauf/ Beschaffung” und ,downstream” in etwa dem
Bereich ,Vertrieb/ Distribution“. Zu beachten sind zudem definitorische Konventionen: THG-
Emissionen, die mit der Verwertung von Produktions- und Transportabfillen
zusammenhingen, fallen z. B. per Definition in die Kategorie ,upstream” (vorgelagert). Das
Recycling des produzierten Produkts am Ende des Lebenswegs sowie Verpackungsabfille, die
im Nachgang des Verkaufs beim Kunden entstehen (im Sinne produktbezogener
Verpackungsabfille), sind hingegen im Bereich ,downstream® zu berichten.”*

Gemif} einem aktuellen Verstdndnis zum THG-Protokoll-Standard sind vier Verantwortungs-
bereiche bei der unternehmensbezogenen Berichterstattung fiir emittierte Treibhausgase zu
bewerten und zu differenzieren, namlich:
e ,Scope 1-Emissionen®:
alle direkten Emissionen eines Unternehmens
e ,Scope 2-Emissionen*:
alle indirekten, energiewandlungsbedingten Emissionen eines Unternehmens
e ,Scope-3-upstream-Emissionen®:
alle indirekten, sonstigen, vorgelagerten Emissionen eines Unternehmens
e ,Scope-3-downstream-Emissionen®:
alle indirekten, sonstigen, nachgelagerten Emissionen eines Unternehmens

2015 wurde durch WRI und WBCSD eine weitere Ergdanzung zum THG-Protokoll Standard
vero6ffentlicht. Die ,GHG Protocol Scope 2 Guidance” (im Weiteren: THG-Protokoll-Scope-2-
Richtlinie) hat die Formulierung von Regeln zur korrekten Einbindung energiebedingter
Emissionen zum Ziel."® Dabei ist die Perspektive entscheidend (vgl. Abbildung 7). Fir
Verbraucher oder Unternehmen - dies ist fiir diese Ausarbeitung relevant - haben
energiebedingte Emissionen eine Bewandtnis fiir die Kategorien »Scope 2« (Energiewandlung)

und »Scope 3« (Vorkette und Leitungsverluste).

¢ WRI und WBCSD 2011b

7 WRIund WBCSD 2011b, S. 6 (vgl. Tabelle I.I: “Report in conformance with the GHG Protocol Corporate Standard”
und “Report in conformance with the GHG Protocol Corporate Standard and the GHG Protocol Scope 3 Standard”)
18 WRI und WBCSD 2011b, S. 29

1°9 WRI und WBCSD 2011b, S. 32

1o WRIund WBCSD 2015
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AufBasis der urspriinglichen Fassung des THG-Protokolls wurde im Jahr 2012 die Normenreihe
DIN ISO 14064 veroffentlicht. Sie besteht aus den drei Einzelnormen DIN ISO 14064-1, DIN ISO
14064-2, DIN ISO 14064-3"" und hat zum Ziel, die Inhalte und Anforderungen des THG-
Protokolls in der Form zu konkretisieren, dass eine externe Prifung und Zertifizierung méglich
ist. Inhaltlich sind die Unterschiede zwischen THG-Protokoll und der Normenreihe DIN ISO

14064 f. als gering zu bewerten.

Brennstoff- Energiewandlung Energieverteilung Endenergie
vorkette (Kraftwerk) (Leitungsnetz) 9
Bilanz Brennstoff- scope 1 scope 3
hersteller
I —
Bilanz Kraftwerk- scope 3 scope 1
betreiber R R
Bilanz Netzbetreiber scope 3 scope 3 scope 1
e — R
Bilanz Verbraucher/ scope 3 scope 2 scope 3 MessgréBe*
Unternehmen
e — R
Abbildung 7:  Bilanzierung energiebedingter Emissionen gemifd THG-Protokoll'™

Nicht nur Normen sondern auch Fachberichte (engl. technical reports, TR) werden durch die
ISO veroffentlicht. Ein Jahr nach Veroffentlichung der DIN ISO 14064 f. wurde im Jahr 2013 die
DIN ISO/TR 14069" publiziert. Inhaltlich baut dieser Fachbericht auf dem THG-Protokoll-
Standard sowie dem THG-Protokoll-Scope-3-Standard auf. Im Unterschied zur DIN ISO
14064 f. und dem THG-Protokoll-Scope-3-Standard wird der Fokus verstiarkt auf die Ver-
anschaulichung von Regeln und Zusammenhingen durch Beispiele gelegt. Die DIN ISO/TR
14069 ist fir diese Ausarbeitung ein zentrales Dokument, da ein strukturiertes
Vorgehensmodell zur Umsetzung des THG-Protokolls bzw. der DIN ISO 14064 beschrieben
wird, dem 273 einzelne Berichtskategorien zugrunde liegen (relevant fiir Abschnitt 4.5, THG-
Bilanzierung). Zudem sind in DIN ISO/TR 14069 konkrete Empfehlungen an die
Dokumentation von Ergebnissen formuliert (relevant fiir Abschnitt 4.7, Deklaration)."™*
Wesentlich ist, dass nach DIN ISO/TR 14069 die Ergebnisdeklaration auch eine Abschitzung
des moglichen parameterbedingten Berechnungsfehlers umfassen sollte. Statistische

Grundlagen hierzu werden in Unterabschnitt 2.3.3 vorgestellt.
Europdische Norm fiir Transportdienstleistungen DIN EN 16258

Im Jahr 2013 wurde die europédische Norm DIN EN 16258"5 mit dem Titel ,Methode zur
Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen bei

Transportdienstleistungen (Giiter- und Personenverkehr) veréffentlicht. Im iibergeordneten

" DIN ISO 14064-1 (Anleitung zur Erstellung von THG-Bilanzen auf Organisationsebene), DIN ISO 14064-2
(Anleitung zur Umsetzung von THG-Minderungsstrategien auf Projektebene), DIN ISO 14064-3 (Anleitung zur
Validierung und Verifizierung von THG-Bilanzen), im Weiteren referenziert als DIN ISO 14064 f.

12 eigene Darstellung auf Basis von WRIund WBCSD 2015, S. 97

13 DIN ISO/TR 14069

14 DIN ISO/TR 14069, S. 85-86

15 DIN EN 16258
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Kontext kann sie als Variante der internationalen Norm DIN ISO 14067 verstanden werden,
welche die spezifischen Prozesse und Anforderungen von Transportdienstleistungen
adressiert. In der Einleitung der Norm heifdt es: ,Die Anwendung dieser Norm sorgt fiir die
Berechnung und Deklaration von Energieverbrauch und Emissionen bei Transport-
dienstleistungen ungeachtet der Komplexitétsstufe [...] fiir eine gemeinsame Vorgehensweise
und gemeinsame Rahmenbedingungen. Diese Norm stellt sicher, dass Deklarationen eine
groRere Ubereinstimmung und Transparenz aufweisen und dass Energie und Emissionen der

“116

Ladung eines Fahrzeugs (Personen und/ oder Giiter) vollstindig zugeordnet werden.

Die Norm hat folglich zwei zentrale Anliegen: einerseits die Erh6hung der Einheitlichkeit bei
der Berechnung und Zuordnung von Emissionen und andererseits die Erhéhung der
Transparenz iiber die methodische Vorgehensweise durch Deklarationsvorgaben. Im
Unterschied zu den bereits vorgestellten internationalen Normen (insb. DIN ISO 14067) wird
kein Bezug zu den Grundsitzen der 6kologischen Bewertung genommen. Dies spiegelt auch
eine Besonderheit der DIN EN 16258 wider. Entgegen den Prinzipien Relevanz, Genauigkeit und
Vollstindigkeit werden durch die DIN EN 16258 in detaillierter Form Grenzen der Berechnung
genannt, d. h. zu beriicksichtigende und nicht zu beriicksichtigende Prozesse. Aufgrund der
besonderen Bedeutung dieses Themas fiir die vorliegende Ausarbeitung wird dieser Aspekt
nachfolgend niher beleuchtet.

Gemifl DIN EN 16258 sind bei der THG-Analyse von Transportdienstleistungen fiir Personen
und/ oder Giiter zwei Aspekte zu bewerten:"’

e Energieprozesse (engl. well-to-tank, WTT):
,Die Energieprozesse miissen umfassen: a) bei Kraftstoffen: Frderung oder Anbau von
Primdrenergie, Raffinieren, Umwandlung, Transport und Verteilung von Energie auf simtlichen
Stufen der Produktion des verwendeten Kraftstoffs, b) bei Elektrizitit: Gewinnung und Transport
von Primdrenergie, Umwandlung, Stromerzeugung, Verluste in Stromnetzen. “

e Fahrzeugprozesse (engl. tank-to-wheel, TTW):
»Die Fahrzeugprozesse miissen den Betrieb simtlicher im Fahrzeug befindlicher Systeme umfassen

und die Antriebsleistung und zusdtzliche Dienstleistungen einschliefsen.”

Die Gesamtemissionen einer Transportdienstleistung (engl. well-to-wheel, WTW) setzen sich
aus der Summe der Emissionen der Fahrzeug- (TTW) und Energieprozesse (WTT) zusammen.
Explizit werden in der DIN EN 16258 Anforderungen fiir auszuschlieffende Prozesse genannt

(vgl. Tabelle 9). Fiir eine normkonforme Bewertung sind diese Prozesse auszuschliefien.

Prozess Ergidnzende Erlduterungen der DIN EN 16258

direkte THG-Emissionen auf der Fahrzeugebene, die aus Leckagen
Leckagen .

stammen (z. B. von Kiltemitteln oder Erdgas)
Radiative-Forcing- zusitzliche Auswirkungen bei der Verbrennung von Flugkraftstoffen in
Index-(RFI-)Faktor héheren Atmosphérenschichten, wie Kondensstreifen, Zirruswolken usw.

. Prozesse, die zur kurzzeitigen Unterstiitzung des Fahrzeugs mit anderen

Schleppvorginge

Einrichtungen aus Griinden der Bewegung oder Sicherheit dienen, wie z. B.

16 DIN EN 16258, S. 5
17 DIN EN 16258, S. 11-12
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Schleppschiffe zum Schleppen von Schiffen in Héfen und
Flugzeugschlepper fiir Flugzeuge auf Flughédfen

Terminals,

Umschlag- und Lager-

Prozesse zum Bewegen oder fiir den Umschlag von Frachtgut, zum
Bewegen von Passagieren, die durch externe Handhabungs- oder
Umschlageinrichtungen (fiir Fracht) oder externe Bewegungs-
vorrichtungen (fiir Passagiere, wie z. B. Aufziige oder Fahrsteige) erfolgen.

Bei Express-Dienstleistern und anderen in Netzen organisierten

Verkehrsinfrastruktur

einrichtungen . . . ]
Transportdienstleistungen gehoren zu dieser Kategorie von Prozessen
Handhabungsvorgéinge, die innerhalb von Einrichtungen erfolgen und aus
dem Verladen und Entladen von Paketen oder Paletten bestehen
Prozesse auf der administrativen (iibergeordneten) Ebene der

Administrative Organisationen, die an den Transportdienstleistungen mitwirken. Bei

Vorginge diesen Prozessen kann es sich um den Betrieb von Gebéduden,
Pendlerverkehr und Geschiftsreisen, Computersysteme handeln

Lebenszyklus des .
Prozesse fiir die Herstellung, Wartung und Entsorgung von Fahrzeugen.

Fahrzeugs

Lebenszyklus der Prozesse zur Herstellung, zum Betrieb, zur Wartung und Demontage von

Verkehrsinfrastrukturen, die von Fahrzeugen genutzt werden

Lebenszyklus der
Infrastruktur der

Energiebereitstellung

Betriebsfremde, vorgelagerte Prozesse, wie die Herstellung von
Fordereinrichtungen, von Transport- und Verteilungssystemen, von
Raffinerieanlagen, von Anreicherungsanlagen, von

Energieerzeugungsanlagen usw. ebenso wie deren Wiederverwendung,

Wiederverwertung und Entsorgung

Tabelle 9: Auszuschlieflende Prozesse einer Bilanz nach DIN EN 162588

Die Auffithrung der relevanten und nicht-relevanten Prozesse hebt den speziellen Charakter
der Norm hervor. Auf der einen Seite wird der Berechnungsweg fiir Transportemissionen durch
die explizite Abgrenzung deutlich vereinfacht und standardisiert. Auf der anderen Seite
widerspricht die Abgrenzung den Prinzipien der Vollstdndigkeit und Genauigkeit.

2.3.3 Parameterbedingte Unsicherheit der 6kologischen Bewertung

Bei der okologischen Bewertung wird durch die Fehlerrechnung eine Indikation dariiber-
gegeben, wie stark der berechnete Wert und der wahre Wert voneinander abweichen.
Insbesondere bei knappen Entscheidungslagen ist es wichtig, nicht nur Einzelwerte, sondern
Wertebereiche einander gegeniiberzustellen.

Allgemein ist das Thema als vielschichtig und komplex zu bewerten, da es um die Giite einzelner
Parameter und Annahmen geht und méglicherweise umfangreiche Hintergrundinformationen
zur Herkunft und Zusammensetzung einzelner Werte benétigt werden. Eine Beschiftigung mit
dem Thema Bewertungsunsicherheit ist aber auch nach Einschédtzung der Autoren des THG-
Protokoll-Standards wichtig."® Problematisch ist, dass durch die mathematische Kombination

8 ejgene Darstellung auf Basis von DIN EN 16258, S. 12
19 WRIund WBCSD 2011b, S. 126
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einzelner Werte grundsidtzlich die Gefahr besteht, dass sich Unsicherheiten wihrend der
Verfahrensanwendung potenzieren (d. h. Fehlerfortpflanzung) und Ergebnisse mit geringer
Aussagekraft entstehen.

Fur die systematische Bewertung der Fehlerfortpflanzung bedarf es allgemein recht
aufwindiger Verfahren, wie z. B. einer Berechnung der Fehlerfortpflanzung mittels Monte-
Carlo-Simulation.” Um trotz methodischer Komplexitit einen angemessenen Umsetzungs-
aufwand zu erzielen, wird im Rahmen dieser Arbeit den wissenschaftlichen Empfehlungen der
Ecoinvent-Datenbank-Entwicklern gefolgt und ein vereinfachtes Verfahren der
Fehlerrechnung angewendet (vgl. Abschnitt 4.6). Konkret geht es um ein halbquantitatives
Verfahren, das im Kern die Nutzung der sogenannten ,Pedigree-Matrix“ vorsieht, welche in
Weidema 1996 erstmals publiziert wurde.”” Mit dem ,Leitfaden zur Datenqualitit der
Ecoinvent-Datenbank“** wird das Verfahren in einer weiterentwickelten Form umfassend
beschrieben.

Das Verfahren basiert auf der logarithmischen Normalverteilung, die als dominierende
Wahrscheinlichkeitsfunktion in der Ecoinvent-Datenbank beschrieben wird.”* Dies wird wie
folgt begriindet: Die Log-Normalverteilung ist fiir eine praxisnahe Beschreibung von
Grundgesamtheiten des echten Lebens i. Allg. charakteristisch, da a) die Merkmale des echten
Lebens eher multiplikativ statt additivsind und b) die meisten Parameter grundsitzlich positive
Werte annehmen. Zudem ist die mathematische Anwendung und Interpretation aufgrund der
Riickfiihrbarkeit auf die Standard-Normalverteilung relativ einfach.”+

Logarithmische Normalverteilung als statistische Grundlage

Da die Urliste normalverteilter Zufallsvariablen auch negative Werte beinhalten kann, ist die
Standard-Normalverteilung fiir viele reale Gegebenheiten nicht zutreffend. Wird der
Wertebereich auf positive Werte beschrinkt, fiithrt dies i. Allg. dazu, dass die Verteilungsdichte
nicht symmetrisch, sondern ausgeprégt schief ist. Derartige Verteilungen konnen durch die
logarithmische Normalverteilung (auch: Log-Normalverteilung) beschrieben werden, bei der
nicht einzelne Beobachtungswerte, sondern die logarithmisch transformierten Werte
normalverteilt sind (vgl. Abbildung 8).

Im Unterschied =zur Standard-Normalverteilung ist fiir Log-Normalverteilungen
charakteristisch, dass Haufungspunkt h, Medianm und arithmetisches Mittel u nicht
zusammenfallen. Der Mittelwert hdngt also nicht nur vom Haufungspunkt, sondern auch von
der Streuung ab.'

Der Median beschreibt den Wert, bei dem die Verteilungsfunktion F(x) dem Wert 0,5 entspricht,
d.h. 50 % der Beobachtungswerte liegen oberhalb und 50 % unterhalb dieses Wertes.
Demgegeniiber beriicksichtigt das arithmetische Mittel die wertméflige Bedeutung einzelner
Beobachtungspunkte. Das arithmetische Mittel wird allgemein als Mittelwert bezeichnet. Das
Maf} der Streuung wird im Regelfall durch die Varianz, d. h. die quadratische Abweichung aller

120 K16pffer und Grahl 2009, S. 363
21 Weidema 1996

22 Weidema 2013

23 Weidema 2013, S. 70

24 Weidema 2013, S. 72

125 Forstemann 2004, Kapitel 2.3.2.3
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Werte zum arithmetischen Mittel beschrieben. Im Gegensatz zur einfachen, mittleren
Abweichungen einen vergleichsweise hdoheren
2 ist eine quadrierte Einheit. Zur erleichterten

Abweichung erhalten somit grofiere
Stellenwert. Das Mafl der Varianz o

mathematischen Verwendung und Interpretation wird daher i. Allg. die Standardabweichung o

als Wurzel der Varianz gebildet.
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Abbildung 8:  Verteilungsfunktion F(x) und Wahrscheinlichkeitsfunktion f(x) der Log-

Normalfunktion'®

Die Argumente der Standard-Normalverteilung konnen in das Format der Log-Normal-
verteilungen transformiert werden. Dies ist eine wichtige Eigenschaft fiir die Anwendung der
Log-Normalfunktion auf Beobachtungswerte. Vergleichsweise einfache Rechenregeln kénnen
fir Standard-Normalverteilungen gelten. Auf diese

dann angewendet werden, die sonst nur
Weise ermittelte Werte miissen abschlief}

die zwei Dimensionen mit den jeweiligen

end noch zuriickgerechnet werden. In Tabelle 10 sind

Rechenregeln aufgelistet.

Log-Normalverteilung

(korrespondierende) Normalverteilung

Zufallsgrofie: X ~ LN(Y)

Zufallsvariable: Y = N(u;; 6?)

2
(ﬂﬁ%)
Erwartungswert: E(X) = e

Mittelwert: y;

Streuung: V(X) = e(21+9L) x (edf — 1)

Varianz: 67

Unsicherheit: U(X) = e

Standardabweichung: o

Zentralwert: Z(X) = e™

Median: m

Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls:

zZ(x)
[ux)1?

- untere Grenze: LO(X) =

- obere Grenze: HI(X) = Z(X) x [U(X)]?

Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls:

- untere Grenze: z, 54, = m — (2 X o)

- obere Grenze: Zg; 59, = M + (2 X 0)

Tabelle 10:

126 Forstemann 2004, Kapitel 2.3.2.3

Argumente der Standard-Normalverteilung und der Log-Normalverteilung'’

127 eigene Darstellung auf Basis von Schlittgen 2000, Ciroth et al. 2016 und Férstemann 2004
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In der Ecoinvent-Datenbank sind hinter einzelnen Datensétzen i. Allg. samtliche statistischen
Werte hinterlegt. Ob nun der Zentralwert oder der Erwartungswert bei der &kologischen
Bewertung zur Anwendung kommt, hiangt nach Auskunft der Ecoinvent-Datenbankentwickler
davon ab, ob der Nutzer sich fiir eine statische oder dynamische Bewertung der Unsicherheit
entscheidet.”” Im Regelfall findet eine statische Bewertung statt — wie auch im Kontext dieser
Methode. Dann ist der Zentralwert relevant. Bei einer dynamischen Bewertung, z. B. mittels
Monte-Carlo-Simulation, wiirde dann auf den Erwartungswert zuriickgegriffen werden.

2.3.4 Struktur und Datenbedarf der Bewertung von Treibhausgas-Emissionen

Im Kontext der DIN EN 16258 nimmt der Energieverbrauch eines Fahrzeugs eine Schliisselrolle
zur Berechnung von THG-Emissionen ein. Bei produkt- oder unternehmensbezogenen THG-
Bilanzen nach ISO/TS 14067 und DIN ISO 14064 {. ist neben dem Energieverbrauch auch der
Materialverbrauch relevant. Grundsitzlich sind Verbrauchswerte fiir die Durchfiihrung einer
THG-Bewertung nach internationalen Vereinbarungen relevant; die direkte Messung von

Emissionen ist nicht praktikabel.”®

Die elementare Struktur der CO.e-Emissionsberechnung setzt sich aus Verbrauchswerten und
Emissionsfaktoren zusammen.” In Formel 2 ist dies anhand der CH,-Emissionen des
Dieselverbrauchs eines Lkws veranschaulicht. Zur Einordnung von Emissionen in
iibergeordnete Wirkungskategorien sind zudem Charakterisierungsfaktoren zu beachten (vgl.
Tabelle 8, IPCC-Charakterisierungsfaktoren fiir den Zeitraum 100 Jahre).

Formel 2: Basisstruktur der CO,e-Emissionsberechnung

Emissionen [kg CO5e]

, , . kg CH,
= Verbrauchswert [Liter Diesel] X Emissionsfaktor |——————
Liter Diesel
.. kg CO,e
X IPCC-Charakterisierungsfaktor |[—————
kg CH,

Verbrauchswert

Verbrauchswerte konnen einerseits durch Messungen und andererseits durch Modellierungen
ermittelt werden. Gemessene Werte sind gegeniiber modellierten Werten bevorzugt zu
verwenden, da sie tendenziell von einer geringeren Unsicherheit gepragt sind. Im Bereich der
Messungen lassen sich individuelle Messwerte (d. h. Einzelmesswerte) und durchschnittliche
Messwerte unterscheiden. Welche Art von Messwert fiir eine THG-Bewertung besser geeignet
ist, ldsst sich nicht allgemeingiiltig festhalten. Ausschlaggebend ist letztendlich die
iibergeordnete Fragestellung. Durchschnittliche Messwerte haben den Vorteil, dass sie einen
grofleren Geltungsbereich haben. Einzelmesswerte reflektieren hingegen eine spezifische
Situation exakter (z. B. den Kraftstoffverbrauch eines spezifischen Lkws auf einer spezifischen
Strecke an einem spezifischen Tag zu einer spezifischen Verkehrslage). Dabei sollte bei der
Verwendung von Durchschnittswerten aus Griinden der Transparenz und Nachvollziehbarkeit
die Bewertungsbasis beschrieben werden (z. B. Jahresdurchschnittswert fiir ein spezifisches
Fahrzeug bzw. eine Gruppe von Fahrzeugen).

28 Weidema 2013, S. 70
29 DIN ISO/TR 140609, S. 15
130 WRIund WBCSD 2011b, S. 68
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Ein modellierter Wert kann wunterschiedlich viele Abhéngigkeiten und Kausalititen
beriicksichtigen. Im Zusammenhang des Giitertransports mittels Lkw ldsst sich dies leicht
veranschaulichen. In der Literatur lassen sich fiir Verbrauchskennzahlen u.a. einfache
Durchschnittswerte finden (z.B. ,Transport per Lkw*). Ebenso gibt es differenziertere
Durchschnittswerte, die z.B. die Fahrzeuggrofle und die damit einhergehende Transport-
effizienz besser reflektieren, wie z. B. , Transport mittels schwerem Lkw (40 Tonnen zGG)" und
,Iransport mittels leichtem Lkw (12 Tonnen zGG)“. Situationsspezifische Modellierungen
basieren auf Datenbanken wie z. B. HBEFA fiir den Strafiengiiterverkehr und ermdglichen eine
weitreichende Parametrierung der Verbrauchskennzahl, wie z.B. in Abhidngigkeit von
Verkehrsfluss, Topologie, Fahrzeugalter und Schadstoffklasse oder dem Gewicht der Zuladung.

Folglich sollte bei der Ausweisung von Ergebnissen der Ursprung und die Zusammensetzung
der verwendeten Verbrauchskennzahlen niher spezifiziert werden, um Missverstindnisse bei
der Interpretation zu vermeiden. Es ist also Bezug auf eine der folgenden Kategorien zu
nehmen:

I. gemessener Verbrauchswert
o individueller Messwert
o durchschnittlicher Messwert
2. modellierter Verbrauchswert
o einfacher Durchschnittswert
o differenzierter Durchschnittswert
o situationsspezifischer Durchschnittswert

3. geschitzter Verbrauchswert

Zur Vermeidung von Unsicherheiten bei der okologischen Bewertung (vgl. Abschnitt 4.6)
sollten gemessene Verbrauchswerte gegeniiber modellierten und geschédtzten Werten
priorisiert werden. Dieser Grundsatz betrifft insbesondere Prozesse, die fiir das
Gesamtergebnis eine hohe Relevanz haben.

Emissionsfaktoren

Im Unterschied zu Verbrauchswerten stammen Emissionsfaktoren grundsitzlich aus externen
Quellen (z.B. Datenbanken, Literatur, Normen). Uberdies sind Emissionsfaktoren relative
Kennzahlen, die in einem definitorischen, logischen oder kausalen Zusammenhang zu
Verbrauchs- bzw. Aktivitdtskennzahlen stehen. Ein grundlegendes Verstindnis hierzu ist fiir

die noch folgende Fehlerrechnung relevant.

Ein kausaler Zusammenhang liegt vor, wenn die Korrelation zwischen tatsdchlichem
Verbrauch und der Menge emittierter Emissionen stark ausgeprigt ist (z. B. CO,-Emissionen
bei der Verbrennung von Diesel- oder Benzinkraftstoffen).™ In diesem Fall ist die
parameterbedingte Unsicherheit niedrig. Ein logischer Zusammenhang liegt vor, wenn die
Korrelation zwar erkennbar, aber tendenziell schwach ausgepridgt ist. Von einem
definitorischen Zusammenhang ist dann zu sprechen, wenn keine Korrelation zwischen

Verbrauch und Emissionshohe vorliegt, aber aus Vereinfachungsgriinden eine solche

3t Borken et al. 1999, S. 65
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angenommen wird. Im Falle eines fehlenden kausalen Zusammenhangs ist die
parameterbedingte Unsicherheit relativ hoch.

Die Treibhausgase CH, und N,O, die bei der Verbrennung von Diesel oder Benzin als
unerwiinschtes Nebenprodukt aufgrund unvollstindiger Verbrennungsprozesse entstehen,
stehen z.B. in keinem kausalen Zusammenhang zur Verbrauchsmenge. Es ist jedoch ein
allgemein anerkanntes Vorgehen, bei der Kraftstoffverbrennung alle relevanten THG-
Emissionen aufden Verbrauch zu beziehen, trotz der teilweise hohen Unsicherheiten, die damit
verbunden sind. Dies wird mit dem relativ niedrigen Masseanteil der Verbrennungs-
nebenprodukte CH, und N,O im Verhiltnis zum Verbrennungshauptprodukt CO, begriindet.

Emissionsfaktoren fiir Kraftstoffe nach DIN EN 16258

In der Literatur existieren unterschiedliche Emissionsfaktoren fiir Treibhausgase
verschiedener Kraftstoffe. Mit der Veroffentlichung der DIN EN 16258 im Jahr 2013 hat dieser
Bereich erstmals eine Standardisierung erfahren. Demnach sind die in Tabelle 11 beispielhaft
aufgefilhrten CO.e-Emissionsfaktoren - differenziert nach WTT, TTW und WTW - zu
verwenden, die sich auf fahrzeugbezogene Verbrennungs- bzw. Energiewandlungsprozesse in

Europa beziehen.

Emissionsfaktoren [g CO,e/ MJ] Anteil WIT an
Kraftstofftyp

WTT TTW WTW WIW
Dieselkraftstoff 15,9 74,5 90,4 17,6 %
Dieselkraftstoff mit 5 % Biodiesel 17,8 71,0 88,8 20,0 %
Ottokraftstoff 14,2 75,2 89,4 15,9 %
Ottokraftstoff mit 5 % Bioethanol 15,8 72,6 88,4 17,9 %
Erdgas (CNG) 8,7 59,4 68,1 12,8 %

Tabelle 11: CO,e-Emissionsfaktoren fiir ausgewihlte Kraftstoffe nach DIN EN 1625833

Die Relevanz der vorgelagerten Energieprozesse (WTT) fiir die Gesamtemissionen (WTW) ist
exemplarisch aufgefiithrt. Eine Beschrinkung auf die direkten Emissionen (TTW) ist aufgrund
der hohen Anteile der WIT-Emissionen nicht sinnvoll. THG-Emissionen sollten grundsitzlich
als WTW-Emissionen berichtet werden.

Emissionsfaktoren fiir Elektrizitdit

Gegenwirtig gibt es keinen internationalen Konsens iiber eine einheitliche und standardisierte
Vorgehensweise fiir strombedingte CO.e-Emissionen. Die laufende Diskussion betrifft die
Emissionsfaktoren. Es geht zum einen um die Frage, ob landesspezifische CO.e-Durchschnitts-
werte dem Standort-/ Erzeugerprinzip oder dem Markt-/ Nachfrageprinzip folgen sollten und
zum anderen um die Frage, ob durch den Bezug von Okostrom ein messbarer Beitrag zur
Energiewende geleistet wird. Hintergrund ist, dass Strom international gehandelt wird. In

Deutschland konnen sich Unternehmen z. B. fiir 100 % zertifizierten Strom aus emissions-

132 Borken et al. 1999, S. 66
133 eigene Darstellung auf Basis von DIN EN 16258, S. 23
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armen norwegischen Wasserkraftwerken entscheiden. Fiir die CO.e-Bilanzierung von Strom in
Unternehmensbilanzen ist dies kein einfaches Thema. Stromzertifikate belegen zunichst nur
die Herkunft aus erneuerbaren Energiequellen. Ob dariiber hinaus tatséchlich ein Beitrag zum
Klimaschutz geleistet wird, ist umstritten. Kiibler veranschaulicht dies wie folgt: ,In dem
Zertifikatsrechnungssystem ,erzeugt’ Norwegen 77 % seines Stroms mithilfe von fossilen
Energietrigern und Kernkraft, obwohl es dort praktisch keine fossilen Kraftwerke und keine
Kernkraftwerke gibt.“#

Der wissenschaftliche Diskurs in der Energiewirtschaft widmet sich daher dem Thema der
Zusitzlichkeit, d. h. dem tatsdchlichen Neubau von Kraftwerken im Marktsegment erneuerbare
Energien (EE). Ebenso werden Verdringungseffekte fiir konventionelle Kraftwerke und
mogliche ,Mitnahmeeffekte“ des freiwilligen Okostrommarkts, d. h. die {iber die Umlage des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG-Umlage) hinausgehenden Anreize und Wirkungen fiir
den Ausbau erneuerbarer Energiequellen untersucht.” Dabei wird auch {iiber die Frage
diskutiert, welche Funktionen Klimabilanzen im Kern erfiillen sollten. Erfiillt eine
Unternehmensbilanz ausschlieflich den Zweck der Inventarisierung oder sollten auch

Energieeinsparungsmafinahmen durch eine solche THG-Bilanz angereizt werden?

,Da giinstige EE-Stromprodukte aufgrund der niedrigen Preise der Herkunftsnachweise zu sehr
geringen Mehrkosten gegeniiber konventionellem Strom angeboten werden kénnen, besteht
die Gefahr, dass Unternehmen dem EE-Strombezug den Vorrang einrdumen. [...] Nach einer
solchen Entscheidung sind die Anreize fiir Effizienzmafinahmen aus der Klimabilanz heraus
sehr gering.“*® Seebach und Timpe schlagen daher vor, bei der nichsten Revision von
okologischen Bewertungsstandards, wie z.B. dem THG-Protokoll-Standard, die ,strenge
methodische Leitlinie des ,Attributional Approach’ [Anm.: Inventarisierungszweck von
Klimabilanzen]* zu verlassen.”™ Nach Vorstellung der Wissenschaftler sollten priifbare
Fortschritte der realen Vermeidung von THG-Emissionen bei der Bilanzerstellung fiir
Unternehmen verstéarkt Berticksichtigung finden.

Grundsitzlich kann das Bezugsystem des Emissionsfaktors fiir extern produzierten Strom mit
folgenden Kategorien beschrieben werden:"*

e Bezugnahme auf einen Stromproduzenten (z. B. Betreiber eines Wasserkraftwerks),
e Bezugnahme aufeinen Energieversorger (z. B. kommunale Stadtwerke)
o mit Bezugnahme auf den Gesamtstrommix,
o mit Bezugnahme auf ein Okostrom-Produkt,
o mit Bezugnahme auf ,Sonstiger Strom* (auch: Residual-Mix) als Differenz-
betrachtung des Gesamtstrommix und des gesondert verkauften Okostroms,
e Bezugnahme aufeine landes- bzw. netzbezogene Statistik
o nach Standort-/ Erzeugerprinzip,
o nach Markt-/ Nachfrageprinzip, d. h. unter Beriicksichtigung der
Bilanzwirkungen des internationalen Handels mit Okostromzertifikaten.

34 Kiibler 2014, S. 45

135 Seebach und Timpe 2016, S. 44 f. sowie Kiibler 2014, S. 43 f.
136 Seebach und Timpe 2016, S. 47

157 Seebach und Timpe 2016, S. 48

138 [SO/TS 14067
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Gemidfl den Vorgaben der DIN EN 16258 sind bei elektrischen Verbrauchern die TTW-
Emissionen grundsitzlich null. CO,e-Emissionen, die mit der Stromproduktion einhergehen,
sind in der Kategorie Energieprozesse (WTT) auszuweisen. Hierzu wird ausgefiihrt, dass
Emissionsfaktoren nach folgender Rangfolge zu wihlen sind (entsprechend

Datenverfiigbarkeit):'*

I. ,durch das Elektrizitdtsversorgungsunternehmen angegebener Wert fiir den
eingekauften Strom aus zertifizierter Produktion; [Anm.: entspricht der Bezugnahme auf
einen Energieversorger inkl. international gehandelter und eingekaufter Strommengen|

2. durch das Elektrizitatsversorgungsunternehmen angegebener Stromwert fiir dessen
Produktion innerhalb desjenigen Elektrizitdtsnetzes, in dem der Transportvorgang
erfolgt; [Anm.: entspricht der Bezugnahme auf einen Energieversorger exkl. international
gehandelter und eingekaufter Strommengen)|

3. als letztes Mittel: Durchschnittswert fiir die an die Verbraucher gelieferte Elektrizitat
innerhalb desjenigen Elektrizitdtsnetzes, in dem der Transportvorgang erfolgt.” [Anm.:

entspricht der Bezugnahme auf eine landes- bzw. netzbezogene Statistik]

In der DIN EN 16258 wird also die Nutzung von Emissionsfaktoren mit Bezugnahme auf den
Energieversorger gegeniiber landesbezogenen Faktoren priorisiert. Das Thema Okostrom wird
in der DIN EN 16258 nicht thematisiert. Im DSLV-Leitfaden zur korrekten Anwendung der
Norm, erstellt durch den Vorsitzenden des deutschen Spiegelgremiums im Normungsprozess,
heifit es aber: ,Nutzt ein Logistikunternehmen Okostrom aus regenerativen Energiequellen,
darf dieser Strom nur dann emissionsmindernd in der Klimabilanz beriicksichtigt werden,
wenn er aus zusétzlichen Neuanlagen, z. B. neuen Windkraftanlagen, stammt. Dies ist in der
Regel nur dann gewihrleistet, wenn es sich um zertifizierten Strom handelt (z. B. Strom mit Ok-
Power Label)“.*° Weitere Ausfiihrungen folgen noch im Abschnitt ,Okostrom-Priifsiegel”.

Die THG-Protokoll-Scope-2-Richtlinie fordert, dass Unternehmen fiir ihre Aktivititen in
Mairkten mit einem liberalisierten Strommarkt zwei Emissionswerte ermitteln: einmal mit
Bezugnahme auf die relevanten Energieversorger bzw. -erzeuger und einmal mit Bezugnahme
auflandes- bzw. netzbezogene Statistiken (vgl. Abbildung 9).

Eine zweifache Berichterstattung (auch: Doppelberichterstattung) ist also fiir Unternehmen
erforderlich, die gemaf THG-Protokoll iiber Aktivitdten z. B. in Europa berichten.'*' Mit dieser
Anforderung ist das Ziel verbunden, die Einkaufsentscheidung des Unternehmens in den
Kontext der i{ibergeordneten Entwicklung am Standort zu stellen und den Einfluss der
Einkaufsentscheidung transparent zu halten.** Fir die Definition von Emissions-
minderungszielen und die Kommunikation mit externen Akteuren sollten Unternehmen auf
diejenigen Emissionswerte zuriickgreifen, die mit Bezugnahme auf die relevanten

Energieerzeuger/ -versorger berechnet wurden.'*?

39 DIN EN 16258, S. 29

140 DSLV 2013, S. 57

“I'WRIund WBCSD 2015, S. 45

142 WRIund WBCSD 2015, S. 62

143 WRI und WBCSD 2015, S. 45: ,Companies should avoid using location-based totals for goal tracking where
certificates convey these claims and/or carry legally enforceable claims.”
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Fiir die Bezugnahme auf einen Energieversorger/ -erzeuger wird in der Scope-2-Richtlinie
weiter spezifiziert, dass dem Kriterium der Genauigkeit durch eine Bezugnahme auf den
tatsdchlichen Stromproduzenten, begleitend von einem Exklusivitidtsnachweis tiber Herkunft
und Zuteilung, am besten entsprochen wird (Prioritit 1). Demgegeniiber werden z.B.
Direktvertrige mit dem Stromerzeuger ohne Herkunfts- bzw. Exklusivititszertifikat
(Prioritét 2) und produktbezogene Angaben des Energieversorgers, wie z. B. Okostrom- oder
Standardstromtarife, als weniger genau eingestuft (Prioritit 3).”*4 Im Kontext der Verwendung
von produktbezogenen Angaben des Energieversorgers werden Qualitédtskriterien in Form von
Mindestanforderungen durch die Richtlinie definiert.*> Kann diesen Anforderungen nicht
entsprochen werden, ist der Residualmix zu wihlen, um mogliche Doppelzdhlungen bei der
Zuordnung und Anerkennung der THG-Effekte erneuerbarer Energien zu vermeiden. Fiir den
Fall, dass Angaben zum Residualmix nicht verfiigbar sind, konnen ,als letztes Mittel“ auch
landesbezogene Statistiken verwendet werden (Prioritdt 4). Weitere Anforderungen an die
Zusammensetzung des Emissionsfaktors nach den Vorgaben des THG-Protokolls wurde bereits
beschrieben (vgl. Unterabschnitt 2.3.2, Abbildung 7).

Liegt dem betrachteten Standort oder Prozess ein liberalisierter
Strommarkt zugrunde?
.
i nein i ja
( e R
Einfache Berichterstattung Zweifache Berichterstattung
. J
|
l v {
4 ] N )
Bezugnahme auf eine landes- Bezugnahme auf einen
bzw. netzbezogene Statistik (das Energieerzeuger/ -versorger
Markt-/ Nachfrageprinzip wird ¢
Forisi
\p iorisiert) ) — ~
A Bei Bezugnahme auf den
; Energieversorger: Wird den
falls Angaben zum ; definierten Qualitatskriterien
Residual-Mix nicht entsprochen?
verfugbar sind ' nein Y,
U [
v 2
Emissionsfaktor zum Produktbezogener
Residual-Mix des Emissionsfaktor des
Versorgers Erzeugers/ Versorgers

Abbildung 9: Vorgehensmodell fiir strombedingte Emissionen nach THG-Protokoll-Scope-2'¢

In DIN ISO/TS 14067 wird folgende Empfehlung ausgesprochen: ,Wenn ein Lieferant von
Netzstrom ein bestimmtes Stromprodukt mit spezifischen Lebenswegdaten bereitstellen und
sicherstellen kann, dass der Stromverkaufund die zugehorigen THG-Emissionen nicht doppelt
gezdhlt werden, sind die Lebenswegdaten fiir das entsprechende Stromprodukt zu verwenden
[Anm.: betrifft z. B. die Unterscheidung der Produkte ,Okostrom* und ,Sonstiger Strom*]. Sofern der
Stromlieferant keine spezifischen THG-Daten fiir das spezifische Stromprodukt bereitstellt,

44 WRI und WBCSD 2015, S. 48

45 WRI und WBCSD 2015, S. 63-65 (Gemif der Richtlinie werden acht Qualitétskriterien definiert, die im Rahmen
dieser Ausarbeitung nicht einzeln vorgestellt werden kénnen.)

146 eigene Darstellung auf Basis von WRI und WBCSD 2015, S. 45 (Abbildung 6.1, ergénzt um Informationen aus den
Tabellen 6.2 und 6.3)
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sind die THG-Emissionen anzuwenden, die mit dem nationalen Netz verbunden sind, in dem
der Lebenswegabschnitt [des Bewertungselements] stattfindet [Anm.: betrifft eine landesbezogene
Statistik, entweder nach dem Standort- oder dem Marktprinzip].“'4

Zur weiteren Veranschaulichung der Bedeutung genannter Zusammenhinge sind in Tabelle 12
Emissionsfaktoren fiir Strom exemplarisch aufgefiihrt (geméaf Erzeugerprinzip). Der Unter-
schied zwischen einem durchschnittlichen Emissionsfaktor fiir die Stromproduktion in
Deutschland und einem spezifischen Faktor fiir Strom aus einem Wasserkraftwerk ist
erheblich.

Bezeichnung Zeit- | Sekundirenergie | Endenergie ab Steckdose | Quelle
bezug | ab Kraftwerk (*inkl. 4,5 %
[g CO.eje kWh] | Netzverlust)
[g CO.e je kWh]
Durchschnittlicher (Probas 2016)
Strommix in 2015 51%,4 536,5° (El-KW-Park-
Deutschland DE-2015)
Steinkohlekraftwerk (Probas 2016)
in Deutschland 2010 867,0 906,0% | (Kohle-KW-DT-
(700 MW) DE-2010)
Gasturbinekraftwerk (Probas 2016)
in Deutschland 2010 405,6 423,9° | (Gas-KW-GuD-
(450 MW) DE-2010)
Windkraftwerk (Probas 2016)
in Deutschland 2010 10,5 I (Wind-KW-DE-
(Mix On- & Offshore) 2010)
Wasserkraftwerk (Probas 2016)
in Deutschland 2010 2,8 2,9 | (Wasser-KW-
(1o MW) DE-zo10)
Tabelle 12: CO.e-Emissionsfaktoren fiir die Bereitstellung von Strom durch deutsche Kraftwerke

(Sekundidrenergie) und den Bezug von Strom durch Endverbraucher ohne
Brennstoffvorkette™®

Laut AGEB 2017 betrédgt der Brutto-Inlandsstromverbrauch in Deutschland, der im Unterschied
zum Endenergieverbrauch auch Netzverluste und Eigenverbrauch im Umwandlungsbereich
beriicksichtigt, 2014 ca. 591,1 Mrd. kWh (2.127.960 Terajoule). Der Endenergieverbrauch fiir
Strom betréigt laut AGEB 2017 im selben Zeitraum ca. 1.846.214 Terajoule. Hieraus resultiert ein
systembedingter Energieverlust von rund 13,2 %. Den spezifischen Verlust durch das Strom-
netz, der im systembedingten Energieverlust enthalten ist, beziffert AGEB 2017 in 2014 mit
86.972 Terajoule. Wandlungs- und Leitungsverluste im deutschen Stromnetz betragen
demnach 4,5 %. Dieser Wert wurde bei der Uberfiihrung der Sekundirenergiewerte in

147 ISO/TS 14067, S. 25: ,When a supplier of grid electricity can deliver a specific electricity product with specific life
cycle data and guarantee that the electricity sale and the associated GHG emissions are not double counted, life cycle
data for that electricity product shall be used. When the supplier of electricity does not provide specific GHG data for
the specific electricity product, the GHG emissions associated with the national grid where the life cycle stage occurs
shall be used.”

148 eigene Darstellung auf Basis von Probas 2016
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Endenergiewerte in Tabelle 12 angesetzt. Die weiteren systembedingten Energieverluste sind
u. a. auf die Eigenstromversorgung der Kraftwerke zuriickzufiihren.

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass gemaf Paragraf 42 des Energiewirtschaftsgesetzes
(EnWG)“# fiir Energieversorgungsunternehmen (EVU) in Deutschland die Pflicht zur
Stromkennzeichnung besteht. Auszuweisen sind die spezifischen CO,-Emissionen der Strom-
produktion eines EVU. Prinzipiell konnen diese Werte fiir die dkologische Bewertung
herangezogen werden. Es bestehen jedoch grofie Unterschiede, die eine Anpassung der EVU-
Angaben zwingend erforderlich machen. Erstens werden nach der Stromkennzeichnungs-
verpflichtung lediglich CO,-Emissionen berichtet. Gem&fl den Standards der 6kologischen
Bewertung sind jedoch CO,-Aquivalentemissionen zu bewerten. Zweitens bilden die CO,-
Emissionen nicht den kompletten Lebensweg ab, sondern lediglich die direkten Emissionen des
Kraftwerkbetriebs."°

Priifsiegel fiir Okostrom

Okostrompriifsiegel (auch: Okostromlabel) haben u.a. fiir die Anwendung des Markt-/
Nachfrageprinzips gemif THG-Protokoll-Scope-2-Richtlinie eine Bedeutung (z. B. im Kontext
der definierten Qualitétskriterien). Fiir die in Deutschland relevanten und géngigen Priifsiegel
hat die Verbraucherzentrale Niedersachsen 2016 eine umfassende Untersuchung durchgefiihrt.
Gemif der Studie wird die Situation im Markt allgemein als recht uniibersichtlich beschrieben.
Dies wird u. a. darauf zuriickgefiihrt, dass der Begriff Okostrom rechtlich nicht definiert ist und
eine Vielzahl unterschiedlicher Priifsiegel verwendet wird. Ein kritischer Blick auf die
Priifkriterien einzelner Siegel wird empfohlen, ,da nur wenige der untersuchten Okostrom-
Label garantieren, dass Kunden wirklich ein Produkt mit 6kologischem Mehrwert erhalten.“’'
Von 60 Energieversorgern in Niedersachsen haben 43 Versorger Okostrom im Produkt-
portfolio. Allerdings nutzen davon nur vier Anbieter Priifsiegel, die gem&fi den Autoren der
Studie als uneingeschrinkt empfehlenswert zu bewerten sind (d. h. ein priifbarer zusitzlicher
Beitrag zur Energiewende wird positiv bestitigt).”* Besonders empfehlenswerte Priifsiegel
gemif der Studie sind das Griiner-Strom-Label, angeboten u. a. von BUND und NABU, und das
Ok-Power-Siegel, angeboten und vermarktet durch WWF und das Freiburger Oko-Institut.
Beide Initiativen nutzen die Mehreinnahmen aus dem Verkauf von Okostrom nicht nur fiir den
Kraftwerksbau in Deutschland, sondern auch fiir die Forderung von innovativen
Speichertechnologien und intelligenten Steuerungssystemen (dezentrale Stromnetze). Sie
folgen damit einem erweiterten Begriffsverstindnis der Zusitzlichkeit.'?

Okostrombewertung im Rahmen dieser Methode

Die vorausgehenden Ausfiihrungen haben verdeutlicht, dass internationale Standards
hinsichtlich der THG-Bewertung von Strom von Unterschieden geprégt sind. Eine wesentliche
Gemeinsamkeit lédsst sich jedoch feststellen: Alle Standards verfolgen das Ziel, die Realitdt zu

49 EnWG 2011

5° BDEW 2016, S. 34:,CO.-Emissionen sind abhéngig von eingesetztem Brennstoff und der Technologie und kénnen
somit fiir jede Anlage unterschiedlich sein. Die Darstellung im Stromkennzeichen erfolgt als CO. in g/kWh gewichtet
auf das jeweilige Portfolio und beziehen sich auf den Ausstofl von CO. bei der Produktion.”

151 Kalinka und Peitz 2016, S. 1

152 Kalinka und Peitz 2016, S. 10

153 Kalinka und Peitz 2016, S. 20
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Inventarisierungszwecken moglichst genau abbilden zu wollen. Die Bezugnahme auf einen
konkreten Erzeuger bzw. Versorger wird dabei gegeniiber der Verwendung von landes- bzw.
netzbezogenen Durchschnittswerten allgemein priorisiert (nach DIN EN 16258, nach THG-
Protokoll-Scope-2-Richtlinie und nach DIN ISO/TS 14067). Wird dem Marktprinzip gefolgt,
stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist, niedrige Emissionsfaktoren fiir Okostromprodukte
anzusetzen oder vergleichsweise hohere, durchschnittliche Emissionsfaktoren zu verwenden,
die den gesamten Strommix des Versorgers abbilden. Nach Einschédtzung des Autors sprechen
fiir die Wahl eines niedrigen Emissionsfaktors fiir Okostrom zwei Griinde:

I. Die Genauigkeit kann als tendenziell hoher bewertet werden. Trotz der Tatsache, dass
sich im Stromnetz Strom aus konventioneller und regenerativer Erzeugung vermischt
und aus einer rein physikalischen Betrachtung kein echter ,Okostrom* an der Steck-
dose ankommt (aufgrund des gemeinsamen Stromnetzes), so sind aus einer einzel-
analytischen Betrachtung die Stromerzeugung, die -wandlung und der -transport mit
niedrigeren THG-Emissionen behaftet als bei konventioneller Stromerzeugung.'s*

2. Die unternehmerische Entscheidung fiir Okostrom kann grundsitzlich als positives
Marktsignal bewertet werden. Unternehmen mochten damit Verbesserungen im
Energiesystem erzielen, die iiber den Ausbau erneuerbarer Energien hinausgehen, die
eine EEG-Umlage erhalten.”” Unternehmen miissen darauf achten, zertifizierten
Okostrom zu beziehen, der ,strenge“ Qualititskriterien erfiillt. Aufgrund einer
rechtlichen Definitionsliicke werden am Markt Okostromprodukte verkauft, die zu
keiner realen Verbesserung der Erzeugungs- und Speicherungssituation beitragen

(d. h. es werden lediglich Okostromzertifikate im Ausland angekauft).

Im Rahmen dieser Arbeit wird mit Bezug auf die THG-Protokoll-Scope-2-Richtlinie folgende
Empfehlung fiir die THG-Bilanzierung von Strom ausgesprochen:

Bezieht ein Unternehmen Okostrom von einem Energieproduzenten bzw. -versorger, der nachweislich
die Exklusivitdit der Verrechnung dieser Strommengen garantieren kann sowie die Ziele des Ausbaus
erneuerbarer Energien mit konkreten Mafinahmen unterstiitzt (z. B. dokumentiert mit einem
Verwendungsnachweis iiber die zusdtzlichen Einnahmen aus dem Okostromverkauf oder bestitigt
durch ein entsprechendes Okostrom-Priifsiegel, das strenge Qualitdtskriterien erfiillt), sollte sich der
Emissionsfaktor auf die spezifischen Lebenszyklus-Emissionen des betreffenden Stromprodukts
,Okostrom*“ beziehen. Andernfalls wéren die Lebenszyklus-Emissionen des Produkts ,Sonstiger Strom“
(Residual-Mix) des Energieproduzentens bzw. -versorgers anzusetzen, um die Bewertungs-
ungenauigkeit niedrig zu halten und eine Doppelzihlung der positiven Wirkungen zu vermeiden. Liegen
hierzu jedoch keine ndheren Angaben vor, sollte ein landes- bzw. netzbezogener Emissionsfaktor
verwendet werden (gemdfs Nachfrage-/Marktprinzip).

54 Gemaf methodischen Konventionen erfolgt eine Bewertung der ,restlichen” THG-Emissionen (Residualmix) auf
Basis einer jahresbezogenen Analyse der Stromerzeugung. Eine unterjihrige Betrachtung, welche z.B. die
tatsdchliche Verfiigbarkeit regenerativer Stromquellen an einem Tag oder in einem Monat bewertet, ist nicht iiblich.
Entsprechend finden Informationen zur Anzahl der Tage mit hohen bzw. niedrigen Anteilen regenerativer
Stromerzeugung bei der Bilanzierung auch keine Beriicksichtigung.

155 Gemif § 56 EEG darf Strom aus erneuerbarer Erzeugung, der eine EEG-Férderung erhilt, nicht als Okostrom
vermarktet und verkauft werden (Doppelvermarktungsverbot). Die positiven Effekte des EEG werden also dem
Residualmix eines Energieversorgers zugeordnet (EEG 2017).
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Im gegebenen Beispiel des deutschen Unternehmens, das zertifizierten Okostrom aus
norwegischen Wasserkraftwerken bezieht, muss sichergestellt werden, dass erstens die nach
Deutschland verkaufte Strommenge exklusiv und eindeutig zugeordnet wird (Exklusivitits-
nachweis). Zweitens sind die exportierten Strommengen aus dem iibergeordneten Herstellungs-
bzw. Kraftwerksmix des norwegischen Stromproduzenten herauszunehmen (Doppel-
vermarktungsverbot). Drittens miissen die Mehreinnahmen aus dem Okostromverkauf in den
Ausbau der erneuerbaren Energien investiert werden (Mittelverwendungsnachweis). Nicht
empfehlenswerte Okostrompriifsiegel bestitigen hiufig nur die Erfiilllung des
Exklusivititsnachweises und des Doppelvermarktungsverbots. Werden alle drei Kriterien
erfiillt, konnen die mit dem Lebensweg verbundenen, relativ niedrigen THG-Emissionen in der
THG-Bilanz des deutschen Unternehmens berichtet werden. Kann eine Erfiillung der Kriterien
nicht sichergestellt werden, sollte trotz moglicher vertraglicher Grundlage fiir den Bezug von
Okostrom ein anderer Emissionsfaktor gewihlt werden (Emissionsfaktor des Residual-Mix).

Allgemeine Datenquellen fiir Verbrauchskennzahlen und Emissionsfaktoren

Durchschnittliche Verbrauchskennzahlen und Emissionsfaktoren konnen verschiedenen
Datenquellen entnommen werden. Neben Literaturquellen gibt es sowohl kommerzielle als
auch kostenlose Datenbankangebote. Der Umfang und die Aktualitit von kommerziellen
Angeboten sind i. Allg. hoher. Die Nutzung kostenloser Angebote fiihrt aber nicht zwingend zu
schlechteren Ergebnissen im Sinne der Genauigkeit oder Aussagekraft.

In Datenbanken der 6kologischen Bewertung sind einzelne Datensitze i. Allg. durch Meta-
informationen gekennzeichnet. Anhand der Metainformationen ldsst sich fiir den Anwender
der Datenbank nachvollziehen, welchen Geltungsbereich einzelne Verbrauchskennzahlen
bzw. Emissionsfaktoren eines Datensatzes haben. Dies betrifft u. a. geografische, zeitliche und
inhaltliche Merkmale. Die Eignung eines Datensatzes sollte sich an folgender Leitfrage
orientieren, um moglichst aussagekriftige Ergebnisse zu berechnen:

Entspricht der geografische, zeitliche und inhaltliche Bezug weitestgehend den realen Gegebenheiten
eines Gebiets, dem technologischen Entwicklungsstand sowie den prozessualen Einsatzbedingungen,
unter denen eine Aktivitdt stattfindet?

Die Leitfrage adressiert dabei zwei typische Herausforderungen, die in der Realitit der
okologischen Bewertung auftreten:

A. Esliegen umfangreiche Kenntnisse iiber ein Produkt oder eine Aktivitét vor. Es
existiert allerdings kein hinreichend differenzierter und aktueller Verbrauchs-/
Emissionsfaktor.

B. Esfehlt an umfangreichen Kenntnissen iiber ein Produkt oder eine Aktivitit. Es

existieren keine passenden Durchschnittswerte.

In beiden Fillen bedarf es entweder zusitzlicher Annahmen, um auf Basis bestehender
Kennzahlen fiir die iibergeordnete Fragestellung besser geeignetere Kennzahlen abzuleiten,
oder eine parameterbedingte Unsicherheit wird akzeptiert. Die Entscheidung sollte auch an
dieser Stelle von den Grundprinzipien der 6kologischen Bewertung geprégt sein. Ist die
Relevanz eines Produkts oder einer Aktivitdt fiir das Gesamtergebnis vergleichsweise hoch,

sollten offensichtliche, parameterbedingte Unsicherheiten mdoglichst ausgeschlossen werden.
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Bei geringer Relevanz kann das Ausmafl der Unsicherheit tendenziell hoher sein, ohne die
Qualitdt des Gesamtergebnisses zu beeintrachtigen.

Die in Tabelle 12 aufgefiihrten CO,e-Emissionsfaktoren fiir die Bereitstellung von Strom durch
deutsche Kraftwerke entstammen z.B. der kostenlos und 6ffentlich zugidnglichen Online-
Datenbank ,Probas“’*¢, die durch das Umweltbundesamt und das Institut IINAS aus Darmstadt
bereitgestellt wird. Im Kontext der zuvor genannten Herausforderungen liegt eine inhaltliche
Abweichung zwischen den iibergeordneten Bewertungsanforderungen und dem Bewertungs-
umfang des Datensatzes vor (d. h. Fall A: Emissionsfaktor fiir Sekundir- statt Endenergie).
Unter Zuhilfenahme einer Annahme zu Netzverlusten wurde der Bewertungsumfang
angepasst. Dieses Vorgehen der Parameteranpassung ldsst sich prinzipiell auch auf

geografische und zeitliche Abweichungen iibertragen.

In Tabelle 13 sind exemplarisch Datenbank- und Softwarelosungen der okologischen
Bewertung aufgefiihrt, die in Anlehnung an Dobers” und Klépffer und Grahl*® sowie nach
Einschétzung des Autors einen hohen Bekanntheitsgrad in Deutschland haben.

Kategorien Kostenpflichtig Kostenlos
e HBEFA e EcoTransIT
Fahrzeugemissionen | ¢ Map & Guide e NTMCalc
e Bearing Point LogEC
e Ecoinvent e Gemis
e GaBi e Probas
Okobilanzierung e SimaPro e ELCD(ILCD)
¢ Umberto
e openLCA
Tabelle 13: Ubersicht zu Datenbanken und Softwarelésungen der kologischen Bewertung

(Auswahl)®

Auf eine weitergehende Vorstellung der Eigenschaften und Besonderheiten der Software-
l6sungen wird im Rahmen der Ausarbeitung verzichtet. Festzuhalten bleibt, dass die Wahl
einer speziellen Datenbank nicht zwangslidufig die Genauigkeit und Aussagekraft einer
Okologischen Bewertung bestimmt. Entscheidend ist vielmehr eine korrekte Anwendung
vorhandener Datensdtze unter Beachtung der oben formulierten Leitfrage und der
Grundprinzipien der 6kologischen Bewertung.

2.3.5 Initiativen und Projekte zur Weiterentwicklung bestehender Methoden

Mit dem Ziel, bestehende methodische Unklarheiten und Defizite bei der 6kologischen
Bewertung von Logistikprozessen zu beseitigen, wurden in der kiirzeren Vergangenheit,
mehrere Initiativen und Projekte gestartet (z. B. Green Logistics-Projekt, Green Efforts-Projekt,

156 Probas = Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagementsysteme (vgl. Probas 2016)
57 Dobers 2011, S. 26

158 K16pffer und Grahl 2009, S. 136-138

159 eigene Darstellung
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COFRET-Projekt, GS 1 Lean and Green Initiative, TK'Blue Initiative). Zum Zeitpunkt der
Erstellung der Ausarbeitung sind aus dem internationalen Blickwinkel insbesondere die
Aktivititen ,ISO/IWA 16“ sowie ,GLEC Framework® relevant, die im Folgenden kurz
préasentiert werden. Beide Aktivitdten vereinen eine grofie Zahl namhafter Institutionen und

sind zum Teil auch mit den beispielhaft genannten Einzelprojekten verkniipft.
ISO/IWA 16

Im Jahr 2015 hat die ISO ein Dokument mit dem Titel ,ISO/IWA 16: International harmonized

“160

method(s) for a coherent quantification of CO.e emissions of freight transport“*® ver6ffentlicht.
Es handelt sich um eine offizielle Dokumentation mehrerer internationaler Arbeitstreffen
(engl. International Workshop Agreement, kurz: IWA) mit Experten aus dem Fachbereich der
okologischen Bewertung. Ein ISO/IWA-Dokument beinhaltet schwerpunktmifiig die
Ergebnisse einer Schwachstellenanalyse (,gap analysis“) sowie abgeleitete Empfehlungen und
dient zur Vorbereitung einer zukiinftigen ISO-Norm. Konkret wird mit dem ISO/IWA 16-
Prozess die methodische Weiterentwicklung und weitere Internationalisierung der DIN EN
16258 angestrebt. Gilt die Norm 16258 bislang nur fiir Europa und adressiert sowohl den
Personen- als auch Giiterverkehr, wird der neue Standard international und speziell fiir die

Logistik gelten.

Dabei strebt der ISO-Standard eine methodische Unterscheidung zwischen drei Berechnungs-
zielen an, ndmlich: Bewertung eines Transportmitteleinsatzes, Bewertung eines Logistik-

dienstleisters und Bewertung einer Logistikkette fiir eine einzelne Sendung.™

Entsprechend dem Bewertungsziel unterscheiden sich die fiir die Berechnung relevanten
Prozesse. Dabei entspricht die Ebene des Transportmittels weitestgehend der DIN EN 16258.
Allerdings wiren nach ISO/IWA 16 z. B. direkte Emissionen aus Leckagen zusitzlich relevant.
Die Ebene des Logistikdienstleisters folgt dem Ansatz der unternehmensbezogenen THG-
Bilanz (vgl. DIN ISO/TR 14069). Samtliche Aktivititen (d. h. Scope 1, 2 und 3) sind zu
beriicksichtigen; insbesondere auch THG-Emissionen, die durch Hilfsprozesse (z. B. in Héfen:
Schleppschiffe, beim Rangieren von Giiterziigen: Rangierlokomotiven), an Logistikimmobilien
oder durch Sub-Dienstleister hervorgerufen werden. Fiir die Bewertung einer einzelnen
Sendung wird spezifiziert, dass die THG-Emissionen fiir die Logistikkette vom Versender bis
zum Ort, an dem substanzielle Verdnderungen an der Facht vorgenommen werden, zu
berechnen sind."* Innerhalb der drei Betrachtungsweisen sind nach ISO/IWA 16 folgende
Prozesse relevant:'®3

e Fahrzeugprozesse (TTW),
¢ Energieprozesse (WTT),
e Leckagenund

¢ administrative Vorgénge (sofern relevant und sinnvoll).

160 [SO/IWA 16

1 ISO/IWA 16, S. 3
162 1SO/IWA 16, S. 3
103 ISO/IWA 16, S. 4
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Keinen Eingang in die Bewertung sollten nach ISO/IWA 16 hingegen folgende Aspekte finden:
RFI-Faktor, Lebenszyklus des Fahrzeugs, Lebenszyklus der Verkehrsinfrastruktur und Lebens-
zyklus der Infrastruktur der Energiebereitstellung.'*

Zu berechnen sind CO,-Aquivalent-Emissionen unter Beachtung der aktuellsten IPCC-
Charakterisierungsfaktoren fiir 100 Jahre. Eine weitergehende Konkretisierung der
methodischen Empfehlungen (z.B. Berechnungsschritte, Emissionsfaktoren) liegt zum
Zeitpunkt der Ausarbeitung nicht vor. Entsprechend dem Zielsetzungen eines IWA-Prozesses
geht es um die Formulierung einer ersten Idee.

GLEC Framework

WRI und WBCSD haben die Begriffe ,GHG protocol” und ,Greenhouse Gas protocol” rechtlich
schiitzen lassen. Als kommerzielles Produkt bieten sie Unternehmen, Verbinden und wissen-
schaftlichen Einrichtungen das Label ,built on GHG protocol® an. Dieses Label kann z. B. fir die
Entwicklung branchenspezifischer Leitfiden zur Durchfiihrung von THG-Bilanzen verwendet
werden und dazu beitragen, den internationalen Bekanntheitsgrad entwickelter Leitfiden zu
erhohen. Zudem wird durch das WRI und WBCSD die Kompatibilitit zum GHG-Protokoll
gepriift. 2016 hat das Smart Freight Centre aus den Niederlanden, unterstiitzt von der Initiative
Global Logistics Emissions Council (GLEC), einen logistikspezifischen Leitfaden fiir die
Berechnung von THG-Emissionen publiziert (,GLEC Framework®), der auf den Grund-
prinzipien und methodischen Anforderungen des THG-Protokoll-Standards basiert. Der
Leitfaden tragt das Label ,build on GHG Protocol®.

Im Fokus der Methode steht die Bewertung der THG-Emissionen einer Logistikkette in Bezug
auf eine einzelne Sendung. Dabei erstreckt sich die Logistikkette von der Wareniibergabe beim
Versender bis zur Wareniibergabe beim Empfinger.”s Innerhalb der Logistikkette sind die
Emissionen verschiedener Elemente zu bewerten. Hierzu zdhlen insbesondere auch Logistik-
immobilien wie z.B. Terminals und Lager. Dabei ist es relevant, dass Unternehmen
Transportdienstleistungen fiir die einzelnen Elemente definieren (engl. Transport Service
Categories, TSC). Dies definiert die allgemeine Struktur der Datenerhebung und Berechnungen.
Ubergeordnetes Ziel ist es, fiir jede Dienstleistung eines Elements einen reprisentativen
Durchschnittswert zu ermitteln. Eine tagesgenaue Bewertung wird explizit als nicht
zielfihrend eingestuft.”

Laut ,GLEC Framework” sind folgende Prozesse fiir die Emissionsbewertung relevant:"*’

e Fahrzeug- und Anlagenprozesse (TTW)und
e Energieprozesse (WTT).

Nicht relevant sind hingegen: Leckagen, RFI-Faktor, administrative Vorgédnge, Lebenszyklus
des Fahrzeugs, Lebenszyklus der Verkehrsinfrastruktur und Lebenszyklus der Infrastruktur

der Energiebereitstellung.'®®

104 [SO/IWA 16, S. 4

165 SFC 2016, S. 19

166 SEC 2016, S. 20

167 SFC 2016, S. 16 (Der englische Begriff ,device” wird mit dem Begriff ,Anlage” iibersetzt.)
168 SEFC 2016, S. 17
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Der ,GLEC Framework"® beinhaltet eine ausfiihrliche Beschreibung der Berechnungsschritte fiir
jedes Element und unterbreitet zudem fiir jedes Element einen Vorschlag fiir die
Systematisierung von Dienstleistungen. Allerdings werden dienstleistungsbezogene
Kennzahlen und Regeln zur Ermittlung von Kennzahlen nicht thematisiert. Der Standard
benennt offene Forschungs- und Entwicklungspunkte. Hierzu zidhlen u. a. auch standardisierte

Logistikdienstleistungen an Logistikimmobilien'®, wie es diese Ausarbeitung zum Ziel hat.

Gegenwirtig wird der ,GLEC Framework"” einer Aktualisierung unterzogen, u. a. im Rahmen
des europdischen ,Coordination & Support Actions“-Projekts LEARN.”7® Im genannten EU-
Projekt geht es u. a. darum, mittels verschiedener Fallstudien die Umsetzbarkeit bestehender
Methoden zu iiberpriifen, Hilfestellungen fiir industrielle Anwender zu erstellen und in

verschiedenen Themenfeldern Weiterentwicklungsschritte aufzuzeigen (z. B. eco-labelling).

2.4  Emissionskennzahlen im Kontext betrieblicher Entscheidungen

Damit eine Organisation Entwicklungen beurteilen und geeignete Handlungsweisen ableiten
kann, werden Kennzahlen benétigt, die nach definierten Regeln einen Vergleich zwischen zwei
oder mehreren zeitlich, rdumlich oder prozessual getrennten Zustinden ermdéglichen. Auf
Basis von Kennzahlen lassen sich Entwicklungen aus einer nachtréglichen Sicht beschreiben,
in Planungen und Strategien {iberfithren und mit Erwartungen und Zielen verkniipfen.

Der Klimaschutz ist politische, gesellschaftliche und auch unternehmerische Realitdt. Daher
werden zur Entscheidungsfindung im unternehmerischen Kontext in vielen Fillen bereits
Emissionskennzahlen herangezogen. Es besteht einerseits eine Erwartungshaltung bei Kunden
und Stakeholdern, die es zu erfiillen gilt. Andererseits sind gesetzliche Anforderungen an den
Umwelt- und Klimaschutz zu erfiillen (vgl. aktuelle Fassung des EDL-G).

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Grundlagen zu Kennzahlen und zu den Formen
der Einbettung von Emissionskennzahlen in unternehmerische Entscheidungssituationen
beschrieben. Aufgrund der Vielzahl von betrieblichen und logistischen Kennzahlensystemen,
die in der Literatur existieren, kann dabei dem Anspruch an Vollstidndigkeit nicht entsprochen
werden.

2.4.1 Betriebliche Kennzahlen

Nach Weber sind Kennzahlen ,quantitative Groflen, die in bewusster Verdichtung der
komplexen Realitédt iiber messbare Sachverhalte informieren®.”" Im betrieblichen Kontext
erfiillen Kennzahlen folgende Funktionen:'

e Operationalisierungsfunktion:
Ziele sowie die Erreichung von Zielen konnen gemessen werden.
e Anregungsfunktion:

Auffilligkeiten und notwendige Verdnderungen konnen ermittelt werden.

109 SFC 2016, S. 55

7o LEARN-Projekt (Auftragsnummer/ Grant Agreement No: 723984)
7t Weber 1993, S. 223

72 Weber 1993, S. 223-224
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e Vorgabe-, Steuerungs- und Kontrollfunktion:

Strategische Planziele konnen aufihre Richtigkeit und Giiltigkeit tiberpriift werden.
e Informationsfunktion:

Die Informationsqualitdt fiir Managementprozesse kann verbessert werden.
e Koordinationsfunktion:

Bereichsiibergreifend konnen Ziele aufeinander abgestimmt werden.

Fur Unternehmen sind Kennzahlen ,vielseitige Instrumente, die sowohl fiir interne als auch fiir
externe Zwecke verwendet werden konnen.“’’> Reichmann und Hoffjan nennen als Beispiele fiir
eine externe Verwendung die jahrliche bzw. quartalsmifiige Bilanzanalyse und den hieriiber
moglichen Betriebsvergleich, welcher z.B. von Investoren oder Banken im Rahmen von
Anlagenbewertungen genutzt wird. Demgegeniiber wird die Betriebsanalyse als interner
Verwendungszweck genannt, welche das Ziel hat, ,aus der historischen Entwicklung
quantitativer Daten der Unternehmung bzw. unter Heranziehung vergleichbarer Unter-
nehmungen Urteile {iber die 6konomische Situation der zu analysierenden Unternehmung zu

gewinnen®.”74

Allerdings ist nach Weber und auch Reichmann und Hoffjan die Aussagekraft von Kennzahlen
begrenzt, da sie per Definition stets eine Verengung bzw. Komprimierung der Realitit
vornehmen', nicht-quantifizierbare Zusammenhinge ausschlieflen”® und die informativen
Eigenschaften stark durch die Qualitit des zugrunde liegenden Informationssystems
beeinflusst werden'”’. Fiir die Bewertung eines Sachverhalts ist daher sorgfiltig zu priifen, ob es
forderlich ist, Kennzahlen zu ermitteln, und wie zutreffend die auf Basis von Kennzahlen
abgeleiteten Aussagen sind.

Eine wichtige Differenzierungsform stellt die zeitliche Dimension von Kennzahlen dar. Hier
wird typischerweise zwischen operativen, taktischen und strategischen Kennzahlen
unterschieden. Diese Unterteilungsart hat ihren Ursprung im hierarchischen Planungsansatz
fir Unternehmen. Im Rahmen einer strategischen Planung werden Aspekte der grundlegenden
Systemgestaltung und -ausrichtung, in der taktischen Planung Aspekte des Ressourcen- und
Technologieeinsatzes und in der operativen Planung Aspekte der Umsetzung von Aktivitdten

definiert."
Kennzahlen als Teil eines betrieblichen Zielsystems

Neben den Moglichkeiten der geografischen, temporalen oder organisatorischen Einordnung
konnen Kennzahlen auch iiber einen gemeinsamen thematischen Bezug charakterisiert
werden. Eine solche Herangehensweise ermdoglicht es unter anderem, aus dem Blickwinkel der
Unternehmensfithrung die Einhaltung normativer bzw. strategischer Grundsitze (z.B.
Umweltschutz) zu iberpriifen und Zielsysteme bzw. Visionen zu formulieren."””

173 Reichmann und Hoffjan 2011, S. 24

74 Reichmann und Hoffjan 2011, S. 24-25
75 Weber 1999, S. 230

176 Weber 1999, S. 231

77 Reichmann und Hoffjan 2011, S. 26

78 Wéhe et al. 2008, S. 179

179 Bleicher 2011, S. 85 f.
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Ein Ansatz zur grundlegenden Einordnung von Unternehmenszielen und Kennzahlen ist z. B.
wie folgt definiert:"*°

e Sach- bzw. Leistungsziele

(z. B. Produkt-/ Dienstleistungsprogramm mit spezifischen Qualittszielen)
e Wertziele bzw. monetidre Ziele

(2. B. Uberschuss-/ Gewinnstreben, Liquidititssicherung)
e Sozialziele bzw. Humanziele

(z. B. Mitarbeiterorientierung, Umweltorientierung)

Entsprechend der Idee integrierter Managementmodelle (u. a. St. Galler Management-Maodell)
definiert sich die Prioritdt genannter Ziele fiir ein unternehmerisches Zielsystem mafigeblich
tiber das gesellschaftliche, wirtschaftliche, ressourcenbezogene und technologische Umfeld
einer Unternehmung (vgl. Abbildung 10: Umweltsphdren) sowie iiber den Einfluss und die
Erwartungshaltung von Anspruchsgruppen der Unternehmung (z. B. Kapitalgeber, Kunden,
Staat)."™

Aufgrund der vielfiltigen und dauerhaften Austauschbeziehung einer Unternehmung mit ihren
Anspruchsgruppen sind Unternehmensziele dabei nicht als unverédnderlich einzustufen.
Vielmehr gleicht die Interessenslage einer Unternehmung einer Momentaufnahme.
Folgerichtig dndert sich auch die Auswahl und die Definition von Kennzahlen fortwahrend, die
zur Bewertung einzelner Unternehmensziele herangezogen werden.

Geselischaft

Umweltspharen Anspruchsgruppen

Technologie
Wirtschaft

Konkurrenz Kapitalgeber

P
SIS
Managementprozesse

Lieferanten Kunden

Geschaftsprozesse

Unterstotzungsprozesse

Ressourcen
Normen und Werte
Anliegen und Interesse’

Mitarbeitende

Interaktionsthemen

Offentlichkeit/
Medien/NGOs

@ Prozesse @ Ordnungsmomente g Entwicklungsmodi

Abbildung 10: St. Galler Management-Modell im Uberblick™

'8¢ Hahn und Taylor 2006, S. 37
'8 Rilegg-Stiirm 2005
82 Rilegg-Stiirm 2005
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VDI 4400 als Beispiel fiir ein logistisches Kennzahlensystem

Das Forschungsprojekt ,Logistik-Benchmarking in Produktionsunternehmen (LogiBEST)*
bildet die wissenschaftliche Grundlage der im Jahr 2000 veroéffentlichten VDI-Richtlinien
4400-1, 4400-2 und 4400-3'%, die das Ziel haben, ,die logistische Leistungsfahigkeit von
Produktionsunternehmen mit standardisierten Kennzahlen beschreib-, mess- und bewertbar*
zu machen.”® VDI 4400 ist eine Rahmenrichtlinie mit drei verschiedenen Teilbereichen (sog.
,Blitter) und differenziert die drei zentralen Materialflussebenen in Unternehmen:
Beschaffung, Produktion und Distribution. Der Bewertungsrahmen ist dabei nicht
zwangsldufig auf ein einzelnes Unternehmen begrenzt, sondern kann auch weitere
Unternehmen (z.B. Lieferanten, Sub-Dienstleister) beinhalten, die zur Realisierung von

Beschaffungs-, Produktions- oder Distributionsdienstleistungen eingesetzt werden.

Fir jeden Teilbereich werden einzelne Kennzahlen vorgestellt, systematisiert und in ein
strategisches Zielsystem einsortiert. ,Dieses Zielsystem besteht aus drei Ebenen, wobei die
oberste Ebene durch das Ziel einer hohen Logistikeffizienz dargestellt wird. Dieses Ziel wird in
der zweiten Ebene in zwei weitere Ziele aufgeldst. Eine hohe Logistikeffizienz wird einerseits
durch eine moglichst hohe Logistikleistung, andererseits durch moglichst geringe
Logistikkosten erreicht. Die Ziele einer hohen Logistikleistung und geringer Logistikkosten
teilen sich in der dritten Ebene in weitere drei bzw. zwei logistische Ziele auf*."® Im Bereich der
Beschaffung liegt z. B. eine hohe Logistikleistung vor, wenn kurze Durchlaufzeiten realisiert
werden. Geringe Logistikkosten werden z. B. iber geringe Bestandskosten definiert.

Logistische Effizienz im engeren Sinne bedeutet, dass ,die Kosten der logistischen Prozesse fiir
die jeweilige Leistung minimal und ihre Leistung bei den jeweiligen Kosten maximal sein
sollten“.®® Der Effizienzbewertung liegt dabei eine definitorische, nicht aber eine
mathematische Beziehung zugrunde. Denn ,eine monetire Bewertung der logistischen
Leistung fillt schwer, da sie den Wert aus Sicht des Kunden ausdriicken miisste“."” Zudem ist
die logistische Leistungsdefinition mehrdimensional. Mit den Kriterien Lieferzeit,
-zuverldssigkeit, -qualitdt und -flexibilitdt ldsst sich z.B. der Lieferservice als eine

Bewertungsdimension beschreiben.'

Nach der Idee der Richtlinienreihe VDI 4400 sind fiir die Erfolgsbewertung einzelner
Logistikziele und fiir die Interpretation von Leistungs- und Kostenunterschieden
unternehmensspezifische = Kennzahlen wund Kennzahlen von Vergleichspartnern
heranzuziehen.”™  Sogenannte Strukturkennzahlen, die  im Rahmen  von
,Benchmarkinguntersuchungen® zu ermitteln sind, helfen dann bei der richtigen

Interpretation.’®®

85 VDI 4400-1, VDI 4400-2 und VDI 4400-3
84 Luczak und Stich 2004

85 VDI 4400-1, S. 6

86 Arnold et al. 2008, S. 7

87 Arnold et al. 2008, S. 8

88 Arnold et al. 2008, S. 8

89 VDI 4400-1, S. 6

199VDI 4400-1,S.6
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In Abbildung 11 ist am Beispiel des Teilbereichs Beschaffung dargestellt, wie das logistische
Kennzahlensystem nach VDI 4400 prinzipiell strukturiert ist. Unterschiede zwischen den
einzelnen Teilbereichen (Beschaffung, Produktion, Distribution) betreffend die einzelnen
Leistungs-, Kosten und Strukturkennzahlen. Das Zielsystem mit seinen drei Ebenen bleibt im

Kern jedoch unverédndert und ist einheitlich auf eine hohe Logistikeffizienz ausgerichtet.

Hohe Logistikeffizienz
|
I |

£ . garyx . . .
g Hohe Logistikleistung Geringe Logistikkosten
) I |
7
< I ] ] I ]
N Hohe Kurze Hohe Geringe Geringe
Verfiigbarkeit Durchlaufzeit Produktivitét Bestandskosten Prozesskosten
L Liefertreue — Durchlaufzeit - Bestellpositionen - Umschlags- I Kosten
Liefertermintreve Wareneingang prro igifarbefter— héufigkeit pro Bestellposition
] L
2 L Lietertermin- . a) stunae ) Kosten pro 3
W abweichung (X, O) - Wareneingangs- Wareneingangsposition
S g positionen pro
g’ S Liefermengentreue Mitarbeiterstunde Qualitétspriifungs-
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4,?' 2 abweichung (x, O) eingangsposition
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Lieferqualitéts-
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Wareneingangspositionen je BKT (X, O) Rahmenvertragsquote Mittlere Planwiederbeschaffungszeit
kennzahlen ; . o , .
Anzahl fremdbezogener Artikel Anteil Qualitatsprifungen Einlagerungsquote

x = Mittelwert; O = Standardabweichung; BKT = Betriebskalendertag

Abbildung 11: Kennzahlensystem nach VDI 4400 am Beispiel der Beschaffung™”

In den Richtlinien VDI 4400-1/-2/-3 wird kein Bezug auf 6kologische Gestaltungspunkte der
Logistik genommen. Eine Erweiterung um Umweltschutz wére prinzipiell vorstellbar und
miisste bei einer Anpassung der strategischen Ausrichtung beginnen (z.B. hohe
Logistikeffizienz und Umweltvertraglichkeit der Dienstleistungen). Zusitzlich wire zu priifen,

welche Elemente des Zielsystems anzupassen und welche Kennzahlen zu erginzen wiren.

Fiir eine Modifizierung gilt es zu beachten, dass die urspriingliche Idee fortgesetzt wird, die eine
Verbesserung der Leistungsfiahigkeit der eigenen Organisation mittels Benchmarking vorsieht.
Nach VDI 4400-1 ist Benchmarking ,der kontinuierliche, systematische Vergleich des eigenen

Unternehmens mit anderen Unternehmen®.’*
Kennzahlensystem VDI 4490 fiir Logistikimmobilien

Im Unterschied zur Rahmenrichtlinie VDI 4400 fokussiert die Richtlinie VDI 4490, die im Jahr
2007 publiziert wurde, die logistischen Abldufe eines einzelnen Logistikstandorts einer
Unternehmung. Der Bewertungsrahmen ist dabei auf die Prozesse begrenzt, ,die zwischen

Ankunft der Ware an der Rampe bis zum Verlassen der Ware an der Rampe stattfinden®.”

91VDI 4400-1, S. 5
192 VDI 4400-1, S.2
193 VDI 4490, S. 4
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Dabei werden folgende Prozessbereiche betrachtet:"*

e Wareneingang,

e Einlagerung,

e Lagerung/ Nachschub,

¢ Kommissionierung/ Auslagerung,

e Versand,

¢ Qualitdtssicherung und Controlling und

e Leergut und Kreislaufwirtschaft.

Fiir diese Bereiche werden durch VDI 4490 Logistikkennzahlen definiert und in ein System
tiberfithrt, dessen Zweck darin Dbesteht, eine ,fortlaufende Aneinanderreihung von
Planungsfunktionen (Plan) und Uberwachungsfunktionen (Check)“ zu erreichen, durch die
,2Maflinahmen (Do) bewertet und Steuerungsfunktionen (Act) abgeleitet werden*.”

Das Kennzahlensystem VDI 4490 ist auf operative Kennzahlen ausgerichtet.”® Zur Erreichung
eines einheitlichen Verstindnisses werden in der VDI 4490 idealisierte Prozessketten fiir die
einzelnen Bereiche prisentiert (z. B. Standardablauf des Bereichs Versand'’). Auf dieser Basis
werden fiir jeden Bereich Kennzahlen in vier definierten Kategorien vorgestellt. Die Kategorie
»~A“ umfasst alle Mengen- und Strukturdaten. Leistungskennzahlen werden in der Kategorie
,B“, Qualititskennzahlen in ,C* und betriebswirtschaftliche Kennzahlen in ,D“ zusammen-
gefasst. Innerhalb der einzelnen Kategorien werden Kennzahlen zusitzlich nach ihrer Art bzw.
Herleitung gruppiert:*

e origindre Kennzahlen (z. B. Anzahl Mitarbeiter, verfiigbare Flichen),
e einfache Kennzahlen (z. B. Anzahl Versandeinheiten, Anzahl Lieferadressen) und

e abgeleitete Kennzahlen (z. B. Durchlaufzeit pro Versandeinheit).

Fiir den Versandbereich in der Kategorie ,B. Leistungskennzahlen® (vgl. Tabelle 14) kann bspw.
die Anzahl der dem Versand zugeordneten Mitarbeiter als origindre Kennzahl (o) definiert
werden. Die Nettoarbeitszeit ist hingegen eine ,einfache Kennzahl® (k), die in Kombination mit
weiteren Kennzahlen eine ,abgeleitete Kennzahl® (a) ergibt. Jede Kennzahl des VDI-4490-
Schemas hat einen eindeutigen Identifikationsschliissel, so dass Zusammenhinge transparent
und nachvollziehbar sind (vgl. Tabelle 14, rechte Spalte).

Emissionskennzahlen sind in der VDI 4490 nicht aufgefiihrt. Eine entsprechende Erweiterung
um Aspekte des Umwelt- oder Klimaschutzes wire aber prinzipiell moglich. Hierfiir miisste
dann eine zusidtzliche Kategorie (z.B. Emissionskennzahlen) eingefiihrt und weitere

Kennzahlen je Prozessbereich ermittelt werden.

Fiir viele betriebliche Kennzahlensysteme gilt, dass Emissionskennzahlen kein integraler oder
origindrer Bestandteil sind. Nach Einschitzung des Autors hat sich vielmehr ein paralleles
Vorgehen in der unternehmerischen Praxis etabliert. Demnach werden 6konomische und

194 VDI 4490, S. 4
195 VDI 4490, S. 3
196 VDI 4490, Bild 2
197 VDI 4490, S. 8
198 VDI 4490, S. 10
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dkologische Kennzahlensysteme nebeneinander gepflegt. Okologische Systeme erfiillen dann
bei unternehmerischen Entscheidungen eine Priif- bzw. Empfehlungsfunktion, wie die
weiteren Ausfithrungen dieses Abschnittes noch verdeutlichen.

B. Leistungskennzahlen (in der Regel gesamt; pro Versandbereich; pro Zeiteinheit; Ausnahmen unter Erlauterungen)

1 | Mitarbeiter Versand [

2 | Arbeitsnettozeit Versand — gesamt k h; min bezahlte Anwesenheit = alle dem Versandprozess zuzuordnende Arbeits-
stunden (inkl. Nebenzeiten)

(Abwesenheitsstunden durch Urlaub, Krankheit, Behérdengénge,
Fortbildung, unentschuldigtes Fehlen usw. werden nicht einbezogen.)

3 | Arbeitsnettozeit Versand —produktiv k h; min bezahlte Anwesenheit = die unmittelbar dem Versandprozess zuzuordnen- B2 -B4
den Arbeitsstunden (ohne Nebenzeiten)

(Abwesenheitsstunden durch Urlaub, Krankheit, Behérdengénge,
Fortbildung, unentschuldigtes Fehlen usw. werden nicht einbezogen.)

4 Arbeitsnettozeit Versand — Nebenzeiten k h; min bezahlte Anwesenheit = alle nicht unmittelbar dem Versandprozess B2-B3
zuzuordnende Arbeitsstunden = Nebenzeiten)
(Abwesenheitsstunden durch Urlaub, Krankheit, Behérdengénge,
Fortbildung, unentschuldigtes Fehlen usw. werden nicht einbezogen.)
Nebenzeiten sind u.a.:

* Auftrag entgegennehmen

 Leergut beladen

* Lkw einweisen

7 Durchlaufzeit pro Versandeinheit a min; s B2/A6
8 Zeit pro Gewichtseinheit a min; s B2/A7
9 Zeit pro Volumeneinheit a min; s B2/A8
10 |Versandeinheiten pro Arbeitsnettozeit-Einheit a Stuck/h A6/B2
11 | Volumen pro Arbeitsnettozeit-Einheit a (m%; 0)/h A8/B2
12 | Gewicht pro Arbeitsnettozeit-Einheit a (t kg; g) h A7/B2

Tabelle 14: Leistungskennzahlen nach VDI 4490 am Beispiel des Versands'®

2.4.2 Okoeffizienzbewertung nach DIN ISO 14045

In der betrieblichen Gesamtkostenstruktur sind Kostenstellen enthalten, die einen
unmittelbaren Bezug zum Umwelt- und Klimaschutz haben. Nach Bosshardt sind insbesondere
die Kosten fiir Energie und Rohstoffe, fiir Umweltschutzmafinahmen, fiir die Behebung von

Umweltschéden, fiir Versicherungspriamien und fiir die Kreditkonditionen zu nennen.**°

Bosshardt merkt an, dass die eigentliche Ressourcenschonung fiir viele Unternehmen keine
Prioritdt hat.** Denn im Gegensatz zu steigenden Personalkosten wiirden natiirliche
Ressourcen ,in konstanten Geldwerten immer billiger gerechnet, weil [...] sie auf vielfaltige Art
von den meisten Staaten subventioniert werden und weil ein betrichtlicher Teil ihrer Kosten,
ndmlich die Umwelt- und Sozialkosten, der Allgemeinheit angelastet werden
(Externalitdten)“.**> Um diesem Effekt entgegenzutreten bedarf es eines erweiterten
Unternehmens- und Managementverstindnisses, in dem der effiziente Umgang mit
Ressourcen eine zentrale Position einnimmt.

Als einen Losungsansatz hat das Business Council for Sustainable Development (BCSD)*** im
Jahr 1992 das Okoeffizienz-Konzept definiert und entscheidend zu einer weltweiten
Verbreitung beigetragen.*** Namhafte Unternehmen aus Deutschland (z. B. Deutsche Bank,
Deutsche Post DHL, Bayer, BASF, Daimler, Evonik, Siemens®**) verfolgen gegenwirtig
Okoeffizienzziele nach dem Verstindnis des WBCSD. Mit einer Okoeffizienz-Analyse wird u. a.

199VDI 4490, S. 50

200 Bosshardt 1999, S. 23

201 Bosshardt 1999, S. 22

202 Bosshardt 1999, S. 22

203 geit 1995 World BSCD, kurz: WBSCD
204 Hauff und Kleine 2014, S. 108

20s WBCSD 2017
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die Wirtschaftlichkeit eines Produkts oder einer Dienstleistung in Bezug zu den
Umweltwirkungen gestellt. Im Unterschied zu einem Umweltmanagementsystem oder einer
Nachhaltigkeitsberichterstattung geht es also explizit nicht um eine Gesamtbetrachtung der
Unternehmung.

Mit der Veréffentlichung der Norm DIN ISO 14045 im Jahr 2012 hat die Okoeffizienz-
Bewertung eine internationale Standardisierung erfahren. Demnach gilt: ,Die
Okoeffizienzbewertung ist ein quantitatives Managementwerkzeug, das die Untersuchung der
Umweltauswirkungen im Verlauf des Lebensweges eines Produktsystems in Bezug auf den
zugehorigen Nutzen des Gesamtsystems fiir Anspruchsgruppen ermoglicht.“*°® Hierzu wird die
Umweltleistung mit dem zugehorigen Produktsystemnutzen in Beziehung gesetzt. Die
Umweltleistung ist das ,messbare Ergebnis bezogen auf Umweltaspekte“**’, d. h. bezogen auf
einen ,Bestandteil der Tatigkeiten oder Produkte oder Dienstleistungen einer Organisation, der
aufdie Umwelt einwirken kann“.>*® Die Kennzahl, die entsprechend der ISO-Norm zu bilden ist,
heift Okoeffizienz-Indikator. Dies wird verstanden als ein ,Maf, das die Umweltleistung eines
Produktsystems in Beziehung zu dessen Produktsystemnutzen setzt“.**

Wie in Hauff und Kleine ndher erliutert wird, werden Unternehmen als o6koeffizient
bezeichnet, ,die auf dem Weg zu langfristig tragbarem Wachstum Fortschritte machen, indem
sie ihre Arbeitsmethoden verbessern, problematische Materialien substituieren, saubere
Technologien und Produkte einfithren und sich um die effiziente Verwendung und
Wiederverwendung von Ressourcen bemiihen.?® In Analogie zur Produkt-Okobilanz (vgl.
Unterabschnitt 2.3.2) kann ein Produktsystem nur in Bezug auf ein anderes Produktsystem
mehr oder weniger 6koeffizient sein.*"" Zwei verschiedene Produktsysteme liegen vor, wenn
sich die zeitlichen, technologischen oder organisatorischen Randbedingungen der Bewertung
unterscheiden.”* Es ist dem Anwender selbst iiberlassen, entsprechend einer zu definierenden
Zielstellung die Anzahl und die Ausrichtung der Okoeffizienz-Indikatoren zu bestimmen.>' Fiir
die Bewertung der Treibhausgas-Effizienz logistischer Dienstleistungen ist das Konzept der
Okoeffizienz-Bewertung nach DIN ISO 14045 gut geeignet. Bei der Verfahrensentwicklung in

Kapitel 4 wird daher Bezug auf die Prinzipien der Norm genommen.

2.4.3 Umweltmanagementsysteme DIN ISO 14001 und EMAS

Grundsitzlich adressiert ein Umweltmanagementsystem organisatorische Fragestellungen in
Unternehmen zum Umgang mit Umweltwirkungen, die im Kontext der unternehmerischen
Leistungserbringung stehen und hierdurch hervorgerufen werden. Im Kern geht es um die
Etablierung eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses zur Reduzierung von Umwelt-
auswirkungen z. B. nach der Plan-Do-Check-Act Methode, die bereits im Kontext der VDI 4490
prisentiert wurde. Im Unterschied zu einer Okoeffizienz-Analyse geht es explizit nicht um

206 DIN ISO 14045, S. 5

207 DIN ISO 14045, S. 7

208 DIN ISO 14045, S.7

209 DIN ISO 14045, S. 8

21° Hauff und Kleine 2014, S. 108 (Ubersetzung auf Basis der Originals von Schmidheiny 1998)
21 DIN ISO 14045, S. 12

22 DIN ISO 14045, S. 13

23 DIN ISO 14045, S. 14
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einzelne Produkte oder Dienstleistungen. Vielmehr stehen Organisationsstrukturen im Fokus.
Unternehmen, die ein Umweltmanagementsystem einfithren wollen, haben grundsétzlich die
Wahl zwischen einem System nach DIN ISO 14001*'4 oder EMAS?*".

EMAS steht fiir ,Eco-Management and Audit Scheme"” und ist ein wichtiges Instrument der
europdischen Klima- und Umweltpolitik. Bereits im Juni 1993 wurde die Verordnung 1836/93
durch den europidischen Rat erlassen, die die Anforderungen an die Implementierung eines
solchen Umweltmanagementsystems spezifiziert. In den Jahren 2001 und 2009 wurde die
Verordnung jeweils einer Aktualisierung unterzogen (EG 761/2001 bzw. EG 1221/2009). Die
sogenannte EMAS-III-Verordnung aus dem Jahr 2009 beinhaltet im Unterschied zu den
Vorgingerversionen z.B. Vereinfachungen fiir kleine und mittlere Unternehmen. Ebenso
wurde bei der Novellierung die Beschriankung der exklusiven Teilnahme fiir Unternehmen mit
einem Firmenstandort in Europa aufgehoben. Die DIN ISO 14001 wurde im Jahr 1996
veroffentlicht. In den Jahren 2004 und 2015 erfolgten jeweils Aktualisierungen und inhaltliche
Anpassungen. Die DIN ISO 14001 basiert urspriinglich auf dem britischen Standard BS 7750 aus
dem Jahr 1994. Beide Umweltmanagementstandards haben also ihren Ursprung in Europa und
sind zur selben Zeit entstanden. Dies kann als Erklarung herangezogen werden, weshalb die

inhaltlichen Unterschiede als gering zu bewerten sind.**

Der zentrale Unterschied zwischen den beiden Standards besteht darin, dass die EMAS die
Publikation einer Umwelterklarung vorsieht. Durch die Umwelterkldrung sind Unternehmen
dazu verpflichtet, Auskunft iiber den Ressourceneinsatz sowie die entstandenen Emissionen
und Abfille in Form einer Input-Output-Bilanz fiir das Unternehmen zu geben. Ebenso sind in
der Umwelterklarung konkrete Mafinahmen und Ziele des Umweltschutzes zu benennen. Die
Umsetzung der EMAS-Verordnung gilt daher als vergleichsweise aufwindiger, kann fiir
Unternehmen aber vorteilhaft sein, um 6ffentliche Zuschiisse fiir Investitionen zu erhalten, die
an eine EMAS-Umsetzung geknipft sind, oder um bei umweltschutzrechtlichen
Genehmigungsverfahren niedrigere Gebiihren zu bezahlen.*”

Unternehmen konnen sich die korrekte Umsetzung eines Umweltmanagementstandards durch
eine Zertifizierung bestétigen lassen. Sowohl bei EMAS als auch bei DIN ISO 14001 sind der
Auf- und Ausbau eines funktionierenden Umweltmanagementsystems innerhalb der
Organisation Gegenstand der Priifung.”® Zurzeit sind Unternehmen hauptséchlich nach DIN
ISO 14001 zertifiziert, da dieser Standard international anerkannt ist und in diesem Kontext
Bestandteil von Verhandlungen ist (dhnlich zu DIN ISO gooiI). Einige Unternehmen sind auch
nach beiden Standards zertifiziert. Das UBA beschreibt die gegenwirtige Situation in
Deutschland wie folgt: ,Im Jahr 2016 waren 1.225 Organisationen an 2.11I Standorten nach
EMAS registriert.[...] Rund 8.000 Organisationen [haben] ein Umweltmanagementsystem nach
ISO 14001 implementiert. Die europdische EMAS-Verordnung enthilt die Inhalte der ISO 14001
an zentraler Stelle. Aus diesem Grund ist ein Grofdteil der EMAS-Organisationen auch nach ISO
14001 zertifiziert - ohne Mehraufwand.“**

214 DIN ISO 14001

215 EMAS

216 StMUG 2012

217 StMUG 2012, S. 15
28 JBA 2017b

219 UBA 2017¢c
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Im Rahmen des Auf- und Ausbaus von Umweltmanagementsystemen miissen Unternehmen
umweltbezogene Einzelziele definieren. Gem&fi DIN ISO 14001 geht es dabei um eine
,detaillierte Leistungsanforderung fiir die Organisation [...] oder Teile davon, die sich aus den
umweltbezogenen Zielsetzungen [...] ergibt und zum Erreichen dieser Zielsetzungen festgelegt
und erfiillt werden muss.“**° Diese Einzelziele konnen durch Emissionskennzahlen beschrieben
werden. Als Beispiele fiir zu erfassende Umweltaspekte werden genannt:**' Emissionen in die
Luft, Einleitungen in Gewdsser, Verunreinigung von Bdéden, Verbrauch von Rohstoffen und
natiirlichen Ressourcen, Nutzung von Energie, Freisetzung von Energie (z.B. in Form von
Strahlung), Abfall und Nebenprodukte sowie physikalische Merkmale der Produkte (z.B.
Grofie).

Logistikunternehmen, die einem Umweltmanagementstandard folgen, konnen die Methode,
die in dieser Ausarbeitung entwickelt wird, fiir die Wirkungskategorie Treibhausgase
anwenden und die Umweltleistung an Logistikstandorten gezielt messen und verbessern (im
Sinne eines umweltbezogenen Einzelziels).

2.4.4 Nachhaltigkeitsberichterstattung nach GRI

Am 11. April 2017 ist in Deutschland das CSR-Richtlinie-Umsetzungsgesetz in Kraft getreten®*?,
das Aktiengesellschaften und Kommanditgesellschaften auf Aktien durch eine Anderung des
Handelsgesetzbuchs®*** nun dazu verpflichtet, {iber Umweltbelange, Arbeitnehmerbelange und
Sozialbelange sowie iiber die Achtung der Menschenrechte und die Bekdmpfung von
Korruption und Bestechung regelmifig zu berichten. Unternehmen, die von diesem Gesetz
betroffen sind und auch solche, die freiwillig tiber ihr soziales Engagement oder das Einhalten
ethischer ~Grundsédtze Dberichten mochten, nutzen 1i.Allg. das Format eines
Nachhaltigkeitsberichts. Dabei kann die Berichterstattung an globalen Standards ausgerichtet
werden, um eine Vergleichbarkeit von Nachhaltigkeitsstandards untereinander zu
unterstiitzen und Mindestanforderungen zu erfiillen. Ein solcher Standard ist der Global
Reporting Initiative Standard (im Weiteren: GRI-Standard), der eine relativ hohe Bedeutung in
der Praxis hat.

Gemifl dem aktuellen GRI-Standard (Berichtsrahmen G4) bieten sich Unternehmen zwei
Optionen zur Erstellung eines Nachhaltigkeitsberichts. Eine Option heifit ,Kern“ und die
andere ,Umfassend”.*** Sie sind von allen Organisationen, unabhéngig von Art, Gréfe, Branche
oder Standort, anwendbar. ,Die ,Kern“-Option schafft einen allgemeingiiltigen Berichtrahmen
fiir Organisationen, um Angaben zu den Auswirkungen ihrer wirtschaftlichen, 6kologischen,
gesellschaftlichen und fiihrungsbezogenen Leistung vorzunehmen. Die ,umfassende” Option
baut auf der ,Kern“-Option auf und erfordert zusdtzliche Angaben zur Strategie und Analyse,
zur Unternehmensfiihrung sowie zur Ethik und Integritat der Organisation.“**

220 DIN ISO 14001, S. 12

221 DIN ISO 14001, S. 26
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In beiden Ausfithrungsformen erfordert der GRI-Standard von Unternehmen, Indikatoren fiir
verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte zu definieren. In der Kategorie ,Okologie sind in der
Subkategorie ,Emissionen” Angaben gemifl den Anforderungen ,G4-ENi15“ bis ,G4-EN21”
vorzunehmen. Die Berichtspositionen ,G4-EN15“ bis ,G4-EN19“ beziehen sich dabei auf THG-
Emissionen, die nach den Vorgaben der DIN ISO 14064 f. zu berechnen sind. Konkret geht es bei
der Berichterstattung um folgende Anforderungen:***

e GRI-Indikator G4-ENi5: Scope 1 THG-Emissionen,

¢ GRI-Indikator G4-EN16: Scope 2 THG-Emissionen,

¢ GRI-Indikator G4-EN17: Scope 3 THG-Emissionen,

¢ GRI-Indikator G4-ENi8: Intensitdt der THG-Emissionen (Kennzahlen) und

¢ GRI-Indikator G4-EN19: Bewertung bisheriger Entwicklungen zum Basisjahr.

Grundsitzlich kann die nachhaltige Gestaltung von Logistikprozessen als schwierig eingestuft
werden, da ,die Verkehrssysteme (Straflen-, Schienen-, Wasser-, Luftverkehrssysteme und
Rohrleitungssysteme) unterschiedliche raum-zeitliche Angebotsqualititen, Kapazititen,
infrastrukturelle Ausstattungen und Zugénglichkeiten zur Nachfrage, entspreched den
sogenannten Verkehrswertigkeiten, [aufweisen].“**” ,Vor dem heutigen Kenntnisstand und
vorstellbaren technologischen Moglichkeiten [scheint] eine vollstindig umwelt- und
klimaneutrale Logistik ausgeschlossen zu sein."***

In Bezug auf den Logistik- und Transportsektor wurde durch die Tragergesellschaft des GRI ein
Leitfaden (,Sector Guidance) erarbeitet und im Jahr 2006 als unverbindliche Entwurfsfassung
verdffentlicht (,Pilot Version 1.0%). Im Bezug auf die Kategorie ,,(")kologie“ wird der Anspruch
konkretisiert, neben Transportprozessen auch Logistikimmobilien bei der Emissions-
bewertung zu beriicksichtigen.”*® Es ist zu beachten, dass der Leitfaden keinen offiziellen

Charakter hat und sich auf einen dlteren Berichtsrahmen bezieht (G3).>*°

Schlussendlich ist das Thema Nachhaltigkeit umfangreicher als hier dargestellt. Da es jedoch
kein Kernthema dieser Arbeit ist, wird auf eine eingehendere Darstellung verzichtet. Eine
aktuelle und umfassende Auseinandersetzung mit Anforderungen an eine nachhaltige
Unternehmensfithrung in der Logistikbranche liefern u. a. Heidbrink und Bretzke.**' Auf Basis
des GRI-Standards konnte exemplarisch gezeigt werden, dass im Bereich der Emissionen
typischerweise auf bestehende Normen und Standards der 6kologischen Bewertung verwiesen
wird, die bereits vorgestellt wurden (z. B. DIN ISO 14064 f.). Daher ist das in dieser Arbeit
entwickelte Verfahren mit Nachhaltigkeitsstandards grundsitzlich kompatibel. Nach-
haltigkeitsstandards kénnen als gesamtunternehmerischer Uberbau fiir dieses Verfahren
verstanden werden.

226 GRI Leitlinien, S. 57-59
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2.5 Abgrenzung und Handlungsbedarf

Die vorliegende Untersuchung verfolgt ein pragmatisches Wissenschaftsziel. Nach dem
Verstdndnis der in Abschnitt 2.1 gegebenen Begriffsdefinition zur Logistikimmobilie wird in
dieser Ausarbeitung eine Bewertungsmethode zur Erstellung einer THG-Bilanz fiir die
Betriebsphase einer solchen entwickelt, die den in Abschnitt 2.3 prasentierten Anforderungen
und Vorgaben internationaler Standards entspricht. Ubergeordnet wird dies als wichtiger und
notwendiger Entwicklungsschritt gesehen, um die Vollstindigkeit, Genauigkeit und
Aussagekraft der Emissionsberichterstattung in der Logistikbranche zu verbessern. Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser wissenschaftlichen Ausarbeitung fehlt es an einer solchen
Bewertungsmethode.

Fiir die Logistikbranche in Europa ist die 2013 verdffentlichte CEN-Norm 16258 mafigebend. Sie
definiert einheitliche Regeln fiir die Berechnung von Treibhausgas-Emissionen, die durch
Transportprozesse hervorgerufen werden. Gemifi der Norm sind Standortprozesse, wie z. B.
der Umschlag und die Lagerung von Waren, explizit von der Berechnung ausgeschlossen.
Verschiedene internationale Initiativen und Projekte, die in dieser Ausarbeitung kurz
vorgestellt wurden, verfolgen gegenwirtig das Ziel, die gegebene methodische Liicke zu
schliefen. Diese Ausarbeitung unterbreitet diesbeziiglich einen Vorschlag.

Entsprechend dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen Ansatz kann die durchschnittliche Relevanz
von Standortprozessen gegeniiber Transportprozessen in Deutschland mit rund 9 Prozent
beschrieben werden. Daher gilt: Werden die mit Umschlag, Lagerung oder Kommissionierung
verbundenen THG-Emissionen der Logistikkette nicht beriicksichtigt, resultiert ein
unvollstindiges und ungenaues Abbild der Realitit.

Ein Unternehmen leitet seine Unternehmensziele mafigeblich aus dem gesellschaftlichen,
politischen und wirtschaftlichen Umfeld ab. Entsprechend unterliegen Unternehmensziele
zeitlichen Entwicklungen, wie es auch die Erwartungshaltung externer Anspruchsgruppen der
Unternehmung  betrifft. Klimaschutz ist politische, gesellschaftliche und auch
unternehmerische Realitédt. Viele Unternehmen haben sich eigene Umweltziele gesetzt und

verfolgen die Einhaltung dieser mit entsprechenden Kennzahlen.

Im Vorfeld der eigentlichen Methodenentwicklung wird in Kapitel 3 zunichst eine weitere
Spezifizierung des Untersuchungsgegenstands sowie eine systemanalystische Eingrenzung
relevanter Teilaspekte vorgenommen. Dies ist u. a. fiir die Entwicklung eines Klassifizierungs-
schemas fiir Logistikimmobilien in Kapitel 4 relevant. Dariiber hinaus werden allgemeine
Handlungsfelder fiir die Umsetzung von Klimaschutzmaffnahmen an Logistikimmobilien
vorgestellt. Die Methodenentwicklung in Kapitel 4 ist an den Anforderungen des THG-
Protokoll-Standards sowie der DIN ISO 14064 f. unter Beriicksichtigung der Empfehlung von
DIN ISO/TR 14069 ausgerichtet und setzt diese um. Dies wird als wichtige Voraussetzung fiir
die Anerkennung der geleisteten Arbeiten im internationalen Kontext gesehen. In Kapitel 5
erfolgt eine abschliefiende Priifung der entwickelten Methode. Die Praxisbeispiele haben ihren
Ursprung in der Forschungstitigkeit des Autors im Rahmen des BMBF-Projekts ,Green
Logistics“***, das vom BMBF im Zeitraum von 2010 bis 2015 gefordert wurde. Aufgrund von
Geheimhaltungsvereinbarungen ist eine anonymisierte Darstellung der Beispiele erforderlich.

232 Fraunhofer IML 2015
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3 Systemanalytische Betrachtung von

Logistikimmobilien

In diesem Kapitel wird eine Spezifizierung des Untersuchungsgegenstands vorgenommen. Dies
erfolgt in Bezugnahme auf die Funktionalitit (Abschnitt 3.1), die relevanten Prozesse zur
Leistungserbringung (Abschnitt 3.2) und die baulichen und technischen Merkmale von
Logistikimmobilien (Abschnitt 3.3). Zum Ende des Kapitels werden der Energieverbrauch, der
Materialbedarf und das Abfallaufkommen von Logistikimmobilien vorgestellt (Abschnitt 3.4
und 3.5)

3.1 Funktionalitit

Welche Funktion, oder mit anderen Worten: welchen Zweck eine Logistikimmobilie im Kontext
einer logistischen Aufgabenstellung erfiillt, kann in Anlehnung an Klaus u. a. tiber drei Aspekte

definiert werden, nimlich:*33

e den Stellenwert im Wertschopfungsprozess,
e die Art der Nutzung und
e die Art der Materialflussgiiter.

Stellenwert

Die Beschreibung des Stellenwerts von Logistikimmobilien im Wertschopfungsprozess ist aus
zwei Blickwinkeln méglich. Es kann ein produktionsbezogener Blick auf den Wertschdpfungs-
prozess gewihlt werden oder ein netzwerkbezogener Blick. Typischerweise werden
eingekaufte Rohstoffe oder Komponenten getrennt von Halb- bzw. Fertigerzeugnissen an
einem Produktionsstandort bevorratet. Fiir die Lagerung von Giitern im Produktionsumfeld
sind dann u. a. folgende Begriffe gebrauchlich:*3+

e Beschaffungslager, Rohmateriallager oder Wareneingangslager:
Lagerung von Rohstoffen und Komponenten

e Werkslager, Produktionslager oder Zwischenlager:
Lagerung von Halberzeugnissen

e Absatzlager, Fertigwarenlager, Versandlager oder Warenausgangslager:

Lagerung von Fertigerzeugnissen

Zur Erfillung von Gewihrleistungsanspriichen oder Serviceversprechen wunterhalten
Produktionsunternehmen zudem héufig Ersatzteillager. Auch diese Lagerimmobilien kénnen

der produktionsbezogenen Perspektive zugeordnet werden.

Eine zweite Moglichkeit stellt die Bezugnahme auf das {ibergeordnete Vertriebs- und
Distributionsnetzwerk dar.”’s Liegt ein mehrstufiger Distributionsprozess vor, konnen fiir

233 Klaus et al. 2012, S. 380
234 Martin 2014, S. 330
235 Klaus et al. 2012, S. 380
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Lagerimmobilien drei verschiedene Funktionen unterschieden werden. Gleiches gilt fiir
Umschlagimmobilien, die eine zentrale, regionale oder lokale Bedeutung haben kénnen:

e Zentrallager bzw. zentrales Umschlagzentrum,
e Regionallager bzw. regionales Verteilzentrum oder

e lokales Auslieferungslager bzw. lokales Verteilzentrum.

Nehm beschreibt den Stellenwert von Logistikimmobilien im Wertschépfungsprozess u. a.
hinsichtlich der rdumlichen Nihe zum nachfragenden Produktionsort bzw. Absatzmarkt und
hinsichtlich der Relevanz fiir den Giiterimport und -export. Die fiinf ,generischen

Ansiedlungstypen aus Nutzerperspektive“ nach Nehm sind:**

e Ballungsraum-Logistikstandorte — Standorte fiir die regionale Distribution,

e zentrale Logistikstandorte — Standorte fiir die nationale und européische Distribution,
e Gateway-Logistikstandorte — Standorte fiir Import- und Exportlogistik,

e industrielle Logistikstandorte — Standorte fiir die Ver- und Entsorgung der Produktion,

e Netzwerk-Logistikstandorte - strategische Standorte der Logistikdienstleister.
Art der Nutzung

Von Klaus et al. wird auch die Nutzungsstruktur der Logistikimmobilie thematisiert.
Hinsichtlich der Anzahl Nutzer konnen Immobilien mit einem Nutzer (auch: dedicated
warehouse, single-tenant warehouse) und solche mit mehreren Nutzern unterschieden werden
(multi-user warehouse, multi-tenant warehouse).

Im Weiteren kénnen die bereits vorgestellten Transformationsprozesse Umschlagen, Lagern
und Kommissionieren/ Verpacken zur Spezifizierung verwendet werden. Nach Klaus et al.
eignen sich diese Grundbegriffe zur Unterscheidung von Umschlaghallen, Lagerhallen und
Distributions- bzw. Logistikzentren.””” Diesem Ansatz wird auch im Rahmen dieser
Ausarbeitung gefolgt, wie die weiteren Ausfithrungen in Abschnitt 4.3 noch verdeutlichen.

Zur weiteren Spezifizierung des Umschlags konnen auch die relevanten Verkehrstriager
herangezogen werden. Ein Anschluss an den Verkehrstriger Strafle ist fiir viele Logistik-
immobilien charakteristisch. Dariiber hinaus sind typischerweise bis zu zwei weitere
Verkehrstriager angebunden:

e Strafle,

e Schiene,

¢ Binnenwasserstrafie,
e Seeund

o Luft.

In Bezugnahme auf die Anzahl der verkniipften Verkehrstriger werden Logistikimmobilien

auch als monomodal, bimodal, trimodal oder multimodal beschrieben.

Das zugrunde liegende Betriebsbereitschaftsmodell stellt ein weiteres Kriterium dar, um die Art
der Nutzung zu spezifizieren. Allgemein konnen Ein-Schicht- und Mehr-Schicht-Betriebe

236 Nehm 2013, S. 98f.
237 Klaus et al. 2012, S. 381
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unterschieden werden. Die relevanten Arbeitstage variieren im Bereich von fiinf bis sieben
Tagen pro Woche. Immobilien zur filialnahen Lebensmittelversorgung werden z. B. hdufig an
sechs Tagen die Woche betrieben, da dies mit den allgemeinen Offnungszeiten der Filialen
tibereinstimmt bzw. hierdurch erforderlich ist. Schlussendlich resultiert eine Bandbreite von
40 bis 168 Betriebsbereitschaftsstunden pro Woche, mit denen das Betriebsmodell einer

Logistikimmobilie charakterisiert werden kann.

In der nicht représentativen Umfrage der TU Miinchen im Jahr 2013 zur Betriebs- und
Nutzungsstruktur von Logistikimmobilien mit einer Stichprobengréfle von 26 Standorten
gaben 35 % der Befragten an, dass an dem betreffenden Standort in drei Schichten an sieben
Tagen die Woche gearbeitet wird. Fiir 34 % der Befragten war hingegen der Ein-Schicht- und
fiir 27 % der Befragten der Zwei-Schicht-Betrieb zutreffend. 4 % der Befragten gaben keine
Antwort. >*® Eine tiefergehende Analyse und Priifung von Kausalitdten fand nicht statt. Es ist
aber davon auszugehen, dass die Branche sowie der Stellenwert im Wertschépfungsnetzwerk
einen relevanten Einfluss haben.

Materialflussgiiter

Durch die Art der umgeschlagenen Giiter kann eine Zuordnung zu Wirtschaftssektoren bzw.
Branchen vorgenommen werden. In der europdischen und bundesamtlichen Statistik erfolgt
eine Zuordnung im Giiterverkehrssektor typischerweise auf Basis der Klassifizierung NST-
2007, die durch die Verordnung EG 1304/2007 der europdischen Kommission legitimiert ist.**
Grundsidtzlich wird hier zwischen 20 sogenannten Abteilungen bzw. Giitergruppen
differenziert. Ubergeordnet konnen diese zu sieben Wirtschaftsbereichen zusammengefasst
werden. Die Verkniipfung von Wirtschaftsbereichen und Abteilungen nach NST-2007 stellt
sich wie folgt dar (wie im Original: A = Abteilung und C = Wirtschaftsbereich):*+°

e Cr: Erzeugnisse der Land- und Forstwirtschaft, Rohstoffe;

o A Erzeugnisse der Land- und Forstwirtschaft sowie der Fischerei;

o Az2:Kohle; rohes Erdol und Erdgas;

o A3z:Erze, Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse;
e (C2:Konsumgiiter zum kurzfristigen Verbrauch, Holzwaren,;

o A4:Nahrungs- und Genussmittel;

o As: Textilien, Bekleidung, Leder und Lederwaren,;

o Ae6: Holzwaren, Papier, Pappe Druckerzeugnisse;
e C3: Mineralische, chemische und Mineral6lerzeugnisse;

o A7:Kokerei- und Mineraldlerzeugnisse;

o A8:Chemische Erzeugnisse;

o Ag: Sonstige Mineralerzeugnisse (Glas, Zement, Gips etc.);
e (C4: Metalle und Metallerzeugnisse;

o AIlo: Metalle und Metallerzeugnisse
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e (Cs:Maschinen und Ausriistungen, langlebige Konsumgiiter;
o AIll: Maschinen und Ausriistungen, Haushaltsgerite;
o Ai2:Fahrzeuge;
o A13: Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerite;
e (C6: Sekundirrohstoffe, Abfille;
o Ai4: Sekundirrohstoffe, Abfille;
e C7:Sonstige Produkte;
o AI1s: Post, Pakete;
o AI16: Geridte und Material fiir die Giiterbeforderung;
o A17: Umzugsgut und sonstige nichtmarktbestimmte Giiter;
o AI18: Sammelgut;
o A19: Gutart unbekannt;

o A20: Sonstige Giiter (anderweitig nicht genannt)

Die NST-2007-Klassifizierung dient der Charakterisierung von Transportaktivitdten. Da
Transporte grundsétzlich mit Umschlag- und Lageraktivitdten verkniipft sind, erscheint es
sinnvoll, die Systematik fiir die Beschreibung der Branchenzugehorigkeit von Logistik-
immobilien zu iibertragen. Eine eindeutige Zuordnung ist sowohl bei Transporten als auch bei
Lager- und Umschlagprozessen nicht immer moglich. Hier empfiehlt das Statistische
Bundesamt je nach Untersuchungsfrage entweder eine Mehrfachzuordnung oder eine
Zuordnung iiber die Haupttitigkeit. ,Die Haupttitigkeit einer statistischen Einheit ist die
Tatigkeit, die[...] den grofiten Beitrag zur gesamten Wertschopfung dieser Einheit leistet.“**' Im
Rahmen der Methodenentwicklung in Kapitel 4 wird zur Erfassung der Strukturkennzahlen auf
die NST-2007-Klassifizierung zuriickgegriffen.

Verpackungskonzepte fiir Schiitt- und Stiickgiiter

Die Planung und Ausfiihrung des Transports von Fliissigkeiten oder Gasen in der
urspriinglichen Form ist Aufgabe des Fachbereichs Verfahrenstechnik. ,Werden jedoch
Flussigkeiten drucklos oder Gase unter bestimmtem Druck in Behilter verschiedenster Art
abgefiillt, so behandelt man sie wie feste Stoffe unter Beachtung entsprechender Transport- und
Lagervorschriften.“*4* Grundsétzlich konnen feste Transport- und Lagergiiter in Schiittgut und
Stiickgut unterteilt werden. Ein ,Schiittgut ist [ein] stiickiges, korniges oder staubiges
Massengut, das eine Flief3fdhigkeit aufweist, wahrend des Transportvorganges in der Regel
seine Gestalt dndert und nicht ohne Hilfsmittel zu einer Einheit zusammengefasst werden
kann. Typisches Schiittgut sind z. B. Erz, Kohle, Miill, Sand, Zement, Kies, Getreide, Kaffee.“*43
Entsprechend werden als Stiickgut diejenigen Transport- und Lagergiiter bezeichnet, die
wiahrend des Transportvorganges ihre Gestalt nicht &ndern und einzeln als Einheit gehandhabt
werden konnen.*** Als typisches Stiickgut sind u. a. Fertigungs- und Montageteile, Maschinen,
Pakete, Paletten oder Container zu nennen.
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Fiir Schiitt- und Stiickgut ist die Nutzung transportfahiger Verpackungen charakteristisch. Die
Grundfunktion der Verpackung ist der Warenschutz bzw. der Schutz der Umwelt vor den
Waren (z. B. Gefahrgut). Weitere Funktionen der Verpackung sind nach ten Hompel et al.:
Lager- und Transportfunktion, Identifikations- und Informationsfunktion, Verkaufsfunktion

und Verwendungsfunktion. *4°

Dabei kann festgehalten werden, dass ,auf dem Wege der Produkte von der Rohstoft-
gewinnung bis zum Endverbraucher [...] der Anteil verpackter Giiter wichst. Wihrend die
Rohstoffe sowie die Halbfabrikate der ersten Verarbeitungsstufen noch weitgehend lose, also
unverpackt gehandelt werden, sind die fiir den Endverbraucher bestimmten Fertigprodukte

nahezu alle verpackt, die meisten sogar mehrfach.“*4°

Der Transportkette liegt ein definiertes Verpackungskonzept zugrunde. Die Verkaufs-
verpackung wird dabei bis zum Verbrauch der Waren verwendet. Die Umverpackungen sind
eine zusidtzliche Verpackung der Verkaufsverpackung, die u. a. ,die Abgabe von Waren im Wege
der Selbstbedienung ermoglichen, dem Diebstahlschutz oder der Werbung dienen”. In
Abgrenzung hierzu hat die Transportverpackung die Aufgabe, die Waren wéhrend des

Transports und des Umschlags vom Herstellungs- bis zum Verkaufsort zu schiitzen.*#

In der englischen Fachliteratur sind die Begriffe ,primary“, ,secondary” und ,tertiary
packaging® gebrduchlich, um die anzusetzende Verpackungshierarchie von Verkaufs-, Um-
und Transportverpackung hervorzuheben.**® Produkt- und Umverpackungen kénnen dem
Planungsfeld der Produktion zugeordnet werden. Transportverpackungen sind hingegen ein

zentrales Element der Logistik und daher fiir diese Ausarbeitung ausschlaggebend.

Nach ten Hompel et al. lassen sich zwei Tétigkeiten des Verpackens unterscheiden, ndmlich
Packstiick- und Ladeeinheitenbildung.**® Die Packstiickbildung ist ein der Ladeeinheiten-
bildung vorgelagerter Prozess, bei dem i. Allg. produktspezifische Verpackungen zum Einsatz
kommen mit dem Ziel, einen Einzelversand vorzubereiten (z.B. als Paket). ,Die
Ladeeinheitenbildung beinhaltet das Zusammenfassen von Stiickgiitern und Packstiicken zur
rationelleren Handhabung, Lagerung und Beforderung von Giitern.“*° Dabei kommen i. Allg.
standardisierte Ladehilfsmittel zum Einsatz.

Ladehilfsmitte] oder auch Ladungstridger sind nach DIN 30781-1 tragende Mittel zur
Zusammenfassung von Giitern zu einer Ladeeinheit.”® Durch ihren uniformen Charakter
,schaffen [sie] die Voraussetzung fiir die Mechanisierung und Automatisierung im Material-
und Giiterfluss.“** Grundsitzlich konnen sie in Kleinladungstriger (KLT) und
Grof}ladungstrager (GLT) unterteilt werden.*s3
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Grofiladungstriger lassen sich weiter in Flachpaletten (z. B. Europalette), Behilterpaletten
(z. B. Gitterbox) und Sonderpaletten/ Grofiraumbehilter (z.B. Container, Wechselbriicke)
klassifizieren.** Diese Spezifizierung ist nicht abschliefend. Einzelne GLT konnen noch weiter
klassifiziert werden, wie z.B. Container in ISO 20-Fuss-Container, ISO 40-Fuss-Container
oder ISO 45-Fuss-Container. Eine solche Unterscheidung mit hoher Detaillierung ist aber fiir

die Verfahrensumsetzung nicht relevant und wird daher nicht weiterverfolgt.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden folgende Arten von Packstiicken, KLT und GLT zur
Beschreibung der Versandobjekte des Warenausgangs differenziert. Sie représentieren
unterschiedliche Grofien und Anforderungen an den Warenausgang, namlich:

e DPakete,

¢ Kisten/ Boxen,

e Rollwagen/ -container,
e DPaletten,

e Gitterboxen und

e Container.

Grundsitzlich haben gepackte Stiickgiiter auf Ladungstrigern fiir viele Logistikimmobilien
eine hohe Relevanz, da sie den Einsatz von Fordertechnik erleichtern bzw. eine vollstindige
Automatisierung ermoglichen. Auch ermdglichen Ladungstriager ein sicheres Stapeln von
Stiickgiitern in mehreren Lagen. So wird u. a. der Flachenbedarf an Immobilien minimiert.

In Bezug auf das Warensortiment, d. h. die Gesamtheit aller von einem Handelsunternehmen
angebotenen Waren, konnen Ladeeinheiten gemischt oder artikelrein belegt sein.* Der Begriff
des Artikels definiert dabei eine ,,durch eine Bezeichnung und in der Regel durch eine Nummer
definierte Einheit eines Sortiments.“** Im Kontext der Verfahrensanwendung (Kennzahlen-
bildung) stellt der Umgang mit artikelgemischten Ladeeinheiten eine Besonderheit dar.

3.2 Prozesse und Leistungserbringung

Logistikimmobilien sind durch die Schnittstellen Wareneingang und -ausgang wesentlich
gekennzeichnet. Dabei stellt der Wareneingangsbereich die Schnittstelle zum Beschaffungs-
markt und der Warenausgangsbereich die Schnittstelle zum Absatzmarkt dar. Unabhéngig von
den durch die Beschaffenheit der Giiter hervorgerufenen Anforderungen an die Gebdude- und
Prozesstechnik lassen sich gewisse Standardabldufe beschreiben. Das bedeutet, dass aus einer
hohen Abstraktionsebene betrachtet verschiedene Typen von Logistikimmobilien dhnliche
Prozesse und Prozessbereiche aufweisen.

Nach ten Hompel und Schmidt lassen sich zur Charakterisierung von Lagereinrichtungen
folgende Prozesse heranziehen:*” Warenannahme/ -eingang, Einlagerung und Auslagerung
(hier: Lagern), Kommissionieren, Verpacken sowie Versand. Fiir Umschlageinrichtungen und
Terminals lassen sich nach Martin folgende Kernprozesse identifizieren:*® Wareneingang,

254 Martin 2014, S. 65

255 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 258
256 Klaus et al. 2012, S.13

257 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 23-54
258 Martin 2014, S. 300
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Puffern und Warenausgang. Zur Gegeniiberstellung dieser beiden grundlegenden Immobilien-
typen dient Abbildung 12.

Prozess der Lagerung

>Warenannahme > Lagern >>Kommissionieren> Verpacken > Warenversand >

Prozess des Umschlags

> Warenannahme > Puffern >> Warenversand >

Abbildung 12: Gegeniiberstellung der Standardablédufe Lagerung und Umschlag®®

Prozesse der Lagerung sowie des Kommissionierens und Verpackens sind demnach keine
origindren Bestandteile von Umschlagimmobilien. Es gibt jedoch auch Umschlageinrichtungen,
mit Kommissionier- und Verpackungsaufgaben (z. B. Cross-Docking Center), wie durch die
nachfolgenden Ausfithrungen noch deutlich gemacht wird. Fiir die Unterscheidung von Lager-
und Umschlagimmobilien im Rahmen dieser Ausarbeitung ist schlussendlich die geplante
Verweildauer von Waren am Standort entscheidend.

Begriffsabgrenzung Lagerung und Umschlag

Grundsitzlich beschreibt die Lagerung ,das Bevorraten der Bestédnde einer grofieren Anzahl
von Artikeln oder eines breiten Sortiments mit linger anhaltendem Bedarf.“**
Lagerimmobilien dienen dem Ausgleich von Warenangebot und -nachfrage und der
Sicherstellung der Produktions- und Lieferfahigkeit von Unternehmen.** Der Bestand ist als auf
einen Zeitpunkt bezogene, mengen- oder wertmifliige Summe der gelagerten Warenmenge
bzw. eines Artikels definiert.*** Die geplante und reale Bestandshohe fiir einzelne Artikel wird
durch das Nachfrageverhalten der zu versorgenden Stellen mafigeblich beeinflusst.

Umschlagimmobilien sind primér darauf ausgerichtet, zwei Transportabschnitte miteinander
zu verbinden und eine Verladung von Giitern zwischen zwei unterschiedlichen
Transportmitteln vorzunehmen. ,Umschlagen als eine Funktion der innerbetrieblichen
Logistik bedeutet den Wechsel der Ladung von einem Verkehrsmittel auf ein innerbetriebliches
Transportmittel bzw. von diesem auf ein Verkehrsmittel.“**> Umschlagimmobilien sind dabei
fir die Realisierung speditioneller Sammelgut- bzw. Stiickgutsysteme von zentraler
Bedeutung.”** In diesem Zusammenhang werden sie auch als Umschlaglager oder Depots
bezeichnet.”* Ebenfalls sind Brief- und Paketzentren als Umschlagimmobilien zu verstehen.
Gemeinsames Merkmal ist, dass sie die Transportaufgaben der regionalen Warensammlung
(Vorlauf), des Langstreckentransports (Hauptlauf) sowie der regionalen Warenverteilung

(Nachlauf) miteinander verkniipfen.**

259 eigene Darstellung nach ten Hompel und Schmidt 2008 und Martin 2014
260 Gudehus 2010, S. 359

26 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 3

262 Klaus et al. 2012, S. 299
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264 Klaus et al. 2012, S. 499

265 Klaus et al. 2012, S. 122 und S. 606

266 Clausen und Geiger 2013, S. 131
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Auch fiir die Realisierung multimodaler Transportketten sind Umschlagimmobilien von
Relevanz. Mit spezieller Umschlag- und Handhabungstechnik werden die Verkehrstriger
Strafle, Schiene, Wasser sowie Luft miteinander verkniipft (z.B. Bahnterminal,
Seefrachtterminal, Binnenhafenterminal). Die Begriffe Umschlagterminal und KV-Terminal
sind gebrduchlich, um die Bedeutung der Immobilien fiir den kombinierten Verkehr (KV)
hervorzuheben. Das Layout von Umschlagterminals ist typischerweise durch
verkehrstrigerbezogene Funktionsbereiche definiert, wie in Abbildung 13 beispielhaft
veranschaulicht ist. Das in dieser Ausarbeitung entwickelte Verfahren nimmt jedoch keinen
Bezug auf konkrete Funktionsbereiche/ -fliche. Vielmehr sind die iibergeordneten Prozess-
folgen gemidfl Abbildung 12 relevant (vgl. Unterabschnitt 4.8.3).

StralRenumschlagsbereich

At A

Bimodal
Trimodal

Schienenumschlagsbereich

Packbereich und

Lagerhallen
Lagerbereich volle

Container
(Import/Export)
Lagerbereich
Leercontainer

Schiffsumschlagsbereich

Abbildung 13: Funktionsbereiche eines Containerterminals?¢’

Zur Differenzierung von Lager- und Umschlagimmobilien ,wird in der wissenschaftlichen
Literatur und der Praxis in der Regel die Verweildauer der Objekte im System bzw. innerhalb
des logistischen Knotens betrachtet.“*®®  Grundsidtzliches Gestaltungsziel von
Umschlagprozessen ist es, ,bestehende physikalische und organisatorische Unterschiede zu
kompensieren und einen nahtlosen Umschlag zu ermdéglichen.“** Nahtlos steht fiir den
Anspruch, zeitliche Verzégerungen im Prozessablauf zu vermeiden.

In der Praxis miissen Umschlagsgiiter jedoch hiufig gepuffert werden, da Transporte des
Wareneingangs nicht oder nur teilweise mit den Transporten des Warenausgangs
synchronisiert werden konnen. Ebenso kann es ein Ziel sein, eine gleichmiflig hohe Auslastung
einer Leistungsstelle (z.B. Unstetigférderer) mit stochastisch schwankendem Zulauf und
Ablaufsicherzustellen. Dann treten geplante, voriibergehende Pufferbestdnde im System auf.*”°

267 Clausen 2016, S. 21

268 Klaus et al. 2012, S. 601

269 ten Hompel et al. 2007, S. 301
27° Gudehus 2010, S. 357
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Cross-Docking

Eine besondere Form des Stiickgutumschlags stellt das Cross-Docking-Konzept dar. Es
beschreibt eine Kooperation verschiedener Akteure der Lieferkette und ist durch den Anspruch
gekennzeichnet, moglichst kurze Durchlaufzeiten und daraus abgeleitet niedrige Sicherheits-
bestidnde zu erreichen.””” Dabei werden die Zeitpunkte und Mengen aller Warenanlieferungen
und -abgéinge an einem logistischen Knoten so aufeinander abgestimmt, dass die Bereiche
Wareneingang und -ausgang direkt miteinander verbunden werden kénnen (vgl. Abbildung
14). Eine Lagerung von Waren ist dann nicht erforderlich.

Allgemein ,iibernimmt der Handel die Systemfiihrerschaft und steuert die Transporte vom
Hersteller bis zur jeweiligen Filiale vollstindig.“*”* Die empfinger- bzw. filialbezogene
Kommissionierung kann bereits beim Hersteller bzw. Lieferanten erfolgen (einstufiges Cross-
Docking), d.h. ,die Zusammensetzung der Ladeeinheiten wird auf dem Transport vom
Hersteller zur jeweiligen Filiale nicht verdndert“.””> Alternativ kann die empfingerbezogene
Kommissionierung auch erst an Umschlagimmobilien der Lieferkette erfolgen (zweistufiges
Cross-Docking). Fiir das zweistufige Cross-Docking konnen dann auch Kommissionier- und

Verpackungsprozesse relevant sein.*”*

Lieferant 1 | u Filiale 1
al
NE——

Lieferant 2 _

i Filiale 2

(@)}
i —— S
(0]
1] AHE -E
\—— g ®» >
q 2 2 3 |
. 0] c @®© -
Lieferant 3 S =1 c L Filiale 3
pud ()] 9
© « ®
n
£
:) -
Lieferant 4 L Filiale 4

| Materialflussrichtung

Abbildung 14: Schema eines Cross-Docking-Terminals®’s

Im Kontext der Prozessanordnung unterscheidet sich eine Umschlagimmobilie, die nach dem
Cross-Docking-Prinzip organisiert ist und fir die auch Kommissionier- und
Verpackungsprozesse relevant sind (zweistufiges Cross-Docking), von einer Lagerimmobilie
schlussendlich nur durch die kiirzere Verweildauer der Produkte am Standort. ,In der Praxis

27" ten Hompel und Schmidt 2008, S. 69
272 Clausen und Geiger 2013, S. 149
273 Clausen und Geiger 2013, S. 149
274 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 69
275 Clausen und Geiger 2013, S. 150



Systemanalytische Betrachtung von Logistikimmobilien 71

betrdgt die Verweilzeit von Giitern in einem Cross Dock meist weniger als 24 Stunden,
manchmal auch weniger als eine Stunde und in seltenen Fillen 48 Stunden.**”°

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird folgender Leitgedanke zur Unterscheidung von Lager-
immobilien und Umschlagimmobilien formuliert. Dieses Verstdndnis ist fiir die in Abschnitt

4.3 folgende Klassifizierung von Logistikimmobilien mafigebend:

Sofern die durchschnittliche Verweildauer der Giiter an einem Standort 24 Stunden nicht iiberschreitet,
werden Waren voriibergehend bereitgehalten, d. h. gepuffert. Andernfalls erfolgt eine Lagerhaltung mit
niedrigem Bestandsniveau. Allgemein bezeichnet die Lagerhaltung einen geplanten Prozess der Zeit-
und Zustandsiiberbriickung fiir Waren. Mit dem Umschlag ist hingegen die Verkniipfung von

Transportabschnitten ohne Elemente der Bestandsfiihrung verbunden.
Varianten der Kommissionierung

,Die Zusammenstellung einer kundengerechten Bedarfsmenge eines oder mehrerer Artikel
wird als Kommission, der dazugehorige Prozess als Kommissionierung bezeichnet. Die
Kommissionierung beschreibt damit die Zusammenstellung von Artikeln fiir einen
Kundenauftrag, d. h. die Entnahme von Teilmengen grofierer Einheiten einzelner Artikel und
deren Zusammenfiihrung und Bereitstellung fiir die Versendung.“*””

Die Kommissionierung stellt fiir viele Lagerimmobilien ein Kernelement der logistischen
Leistungserbringung dar und verursacht aufgrund der Personalintensitit haufig einen Grofiteil
der Kosten.””® Nach der Bereitstellung der erforderlichen Ladeeinheiten aus dem Reservelager
werden die Giiter fiir den Kommissionierer zugriffsbereit gemacht. Der Begriff des
Kommissionierers bezieht sich entweder auf einen Menschen oder auf einen Roboter. In
Abhingigkeit vom vorliegenden Kommissionierprinzip werden die Bereitstelleinheiten
dynamisch oder statisch angeboten. Statisch bedeutet, dass eine Einheit am selben Ort
verbleibt, d. h. in einem definierten Regalfach zur Entnahme bereitsteht. Bei der dynamischen

Bereitstellung werden die Waren zu einem Kommissionierarbeitsplatz geférdert.*”®

Der Prozess des Verpackens folgt dem Prozess der Kommissionierung und beschreibt die
Zusammenfiihrung bereitgestellter oder kommissionierter Giiter nach bestimmten Kriterien.
Nach der Priifung auf Vollstdndigkeit werden die Giiter u. a. fiir anstehende Transportvorgédnge
verpackt und fiir den Versand freigegeben.?* Im Hinblick auf eine Versandkostenoptimierung
ist es wichtig, fiir eine vorliegende Verpackungsmenge die richtige Verpackungseinheit zu
bestimmen (z. B. Kartongréfie).*®

Grundsidtzlich lassen sich die Téatigkeiten Packstiickbildung und Ladeeinheitenbildung
differenzieren (wie bereits geschildert). In Abbildung 15 sind drei hdufig vorzufindende
Prozessablidufe dargestellt. Eine haufig vorzufindende Variante ist z. B. die Packstiickbildung
und der Versand ohne Nutzung von Ladehilfsmitteln (z. B. KEP-Versand). Hingegen werden
groflere Stiickgiiter i. Allg. direkt auf Ladehilfsmittel gepackt (z. B. Fasser). Dann ist die Pack-

276 Ulrich 2014, S. 5

277 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 34
278 ten Hompel et al. 2011, S. 3

279 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 35
28 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 51
281 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 52
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stiickbildung nicht relevant. Fiir die Praxis kann auch eine Kombination beider Abldufe
vorliegen (d. h. Packstiickbildung, Versand mit Ladehilfsmittel). Dies ist u. a. fiir Absatzlager
von Produktionsanlagen charakteristisch. Verschiedene sortenrein produzierte Artikel werden
zunidchst als Packstiicke neu definiert (z.B. Joghurtbecher verschiedener Geschmacks-
richtungen in sogenannten ,Steigen“***) und anschlieflend zu versandfihigen Ladeeinheiten
zusammengestellt. Zur begrifflichen Unterscheidung des zweimaligen Kommissionierens wird
in der Praxis auch der Begriff ,Sortierung” als Synonym fiir die Packstiickbildung verwendet.

Anschliefiend erfolgt der Warenversand. Dies beinhaltet u.a. die Aufgaben, die einzelnen
Versandeinheiten entsprechend den Transportauftriagen zusammenzustellen, einen Transport
der Einheiten zur avisierten Verladestelle vorzunehmen und abschlieflend die Waren in das
Transportmittel zu verladen. Die Verladung in ein Transportmittel erfolgt oft innerhalb eines
relativ kurzen Zeitfensters. Daher werden Versandeinheiten vor der eigentlichen Verladung
i. Allg. in die Verladezone beférdert und dort gepuffert.®* Dies gilt sowohl fiir Lager- als auch
Umschlagimmobilien.

Variante ,Packstlickbildung, Versand ohne Ladehilfsmittel*
Verkaufseinheit 1 Dj\
Verkaufseinheit 2 D % Packstﬁckbildung> EI Versandeinheit

T 0

Packmittel Packhilfsmittel

L

Verkaufseinheit n

Variante ,Packstlickbildung, Versand mit Ladehilfsmittel”

> Packstackbildung>i

Packmittel Packhilfsmittel

Verkaufseinheit 1

Verkaufseinheit 2

I

O

Verkaufseinheit n D

\ Ladeglnhelten- Versandeinheit
/ bildung

. .. . . e e Ladehilfs- Ladeeinheiten-
Variante ,Stlickgut, Versand mit Ladehilfsmittel mittel  sicherungsmittel

X Ladeeinheiten- Versandeinheit
/ bildung

Ladehilfs- Ladeeinheiten-
mittel  sicherungsmittel

Verkaufseinheit 1

Verkaufseinheit 2

Verkaufseinheit n

L]

Abbildung 15: Varianten fiir Prozessabldufe der Packstiickbildung und Ladeeinheitenbildung3

282 Eine Steige ist ein ,stapelbares, standfestes, oben offenes Packmittel in Kastenform aus Holz, Kunststoff, Voll-
oder Wellpappe* (s. Bleisch et al. 2014, S. 480)
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3.3 Bauliche und technische Merkmale

Hinsichtlich der konkreten Baustruktur bzw. des Layouts und der technischen Ausstattung sind
Logistikimmobilien sehr variantenreich. Eine Typisierung anhand dieser Kriterien ist daher
grundsitzlich schwierig. Eine Moglichkeit, das Layout einer Logistikimmobilie zu
spezifizieren, stellt die Bezugnahme auf funktionale und bauliche Planungselemente dar, die
durch Chmielewski systematisiert wurden (vgl. Abbildung 16).* Die Planungselemente lassen
sich hinsichtlich ihrer Relevanz, Anordnung und Dimensionierung (z. B. durch Angaben zur

Fliche) ndher beschreiben und so prinzipiell fiir eine Gegeniiberstellung verwenden.

Logistikimmobilie

Gebaude Hof
Bauliche Elemente Funktionale Elemente Bauliche Elemente Funktionale Elemente
Lagerhalle » Be-/ Entladeflache » Parkplatze * Rangierflache
Umschlaghalle » Pufferflache » Stellplatze » Pufferflache
Verwaltungsraume » Lagerflache * Umschlagsanlagen » Lagerflache
+ Sozialrdume + Sortierflache » Stationdre Rampen » Entsorgungsflache
+ IT-Rdume +  Kommissionierflache * Hofbeleuchtung * Verkehrsflache
+ TGA-Raume » Bereitstellflache » Stromanschluss- » Parkflache
Entsorgungsflache stellen .
Verkehrsflache » Pfortnerhaus
Ladebereich fur * Tankstelle
Flurférderzeuge * Waschstralle

Abbildung 16: Bauliche und funktionale Planungselemente von Logistikimmobilien im Uberblick?®

Dabei stellt die Grundstiicksgrenze der Logistikimmobilie die grundlegende Bilanzgrenze der
Betrachtung dar. Relevant sind allerdings nur diejenigen Prozesse und Anlagen, die innerhalb
dieser Grenze einen eindeutigen Bezug zur logistischen Leistungserbringung am Standort
haben. Wird eine Immobilie z. B. fiir Produktions- und Logistiktétigkeiten gemeinschaftlich
genutzt, ist eine Zuordnung von Prozessen und Anlagen zu den einzelnen Bereichen

vorzunehmen (vgl. Definition in Abschnitt 2.1, grundstiicksgleiche Rechte).

Die umzuschlagenden oder zu lagernden Giiter definieren die Anforderungen an die Gebédude-
und Prozesstechnik grundlegend.”® Hierdurch entscheidet sich, ob ein Gebdude zur
Leistungserbringung erforderlich ist oder Lager- und Umschlagprozesse nicht auch im Freien
erfolgen konnen (z. B. Freilagerung von Rundhdélzern). In Klaus et al. wird hierzu im Kontext
von Lagern spezifiziert, dass sich die Freilagerung nur fiir witterungsunempfindliche Stiick-
und Massengiiter eignet.”®® Klaus et al. fihrt weiter aus, dass sich bei der Gebdudelagerung
Flachlager mit einer Gebdudehohe von bis zu 6 Meter, Hochflachlager mit einer Hohe von 6 bis
12 Meter, Etagenlager (auch bekannt als Geschossbauten) sowie Hochraumlager (auch bekannt

als Hochregallager) mit einer Gebdudehohe von 12 bis ca. 40 Meter unterscheiden lassen. Als

285 Chmielewski 2007

28 eigene Darstellung nach Chmielewski 2007, S. 14
287 Klaus et al. 2012, S. 381

288 Klaus et al. 2012, S. 308
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Sonderform des Gebédudelagers nennen Klaus et al. allgemein das Kiihllager, das als Flach-,
Etagen- oder Hochlager konstruiert sein kann.”® In Abbildung 17 ist die Klassifizierung von
Lagerimmobilien nach Klaus et al. visualisiert.

. Gebdude-
Freilager
lager
|_I_| T
[ I 1 I 1
Silo-, Hoch- Hoch- .
Tanklager Flachlager Flachlager flachlager Etagenlager raumlager Kihllager

Abbildung 17: Grundtypen der Lagerimmobilie nach bautechnischen Aspekten®*°

Zur Beschreibung der Grofie einer Logistikimmobilie leitet sich aus den vorangestellten
Ausfiihrungen ab, dass neben der Frage der eigentlichen Grundstiicksgréfie auch die Fragen
nach der Grundfliche fiir den Teilaspekt Logistik (bei gemischter Grundstiicksnutzung) und
nach der Gesamtlogistikfliche des Gebidudes relevant sein konnen. Bei mehrgeschossigen
Gebiduden ist die Summe der Logistikflachen fiir alle Etagen zu bilden. Fiir die Erhebung von
Strukturkennzahlen im Rahmen der Verfahrensanwendung wird daher nach allen drei
Kriterien gefragt. Zu beachten ist: Liegt keine gemischte Grundstiicksnutzung vor und sind
dariiber hinaus auch keine mehrgeschossigen Gebdude relevant, sind die Angaben zur
Logistikfliche deckungsgleich mit den Angaben zur Grofie des Grundstiicks.

Unter der Zielstellung, ganzheitliche Handlungsempfehlungen fiir die Planung von energie-
effizienten und CO,-neutralen Logistikzentren zu entwickeln, wurden im Forschungsprojekt
,Das CO,-neutrale Logistikzentrum® bauliche und technische Planungs- bzw. Gestaltungs-
grofien ermittelt und modellhaft durch Einzelparametervariation analysiert.*' Nach Giinthner
et al. lassen sich die in Abbildung 18 aufgefiihrten Grundelemente zur Konzeption von Logistik-
zentren heranziehen. Die Systematisierung betrifft dabei die Handlungsfelder Intralogistik,
Gebidudehiille und Haustechnik. Innerhalb dieser Handlungsfelder liegen verschiedene
Potenzialklassen vor (z.B. Fordern), denen einzelne Grundelemente (z.B. FFZ) zugeordnet

werden.

Allgemein wird durch das Schema ein einfacher und strukturierter Uberblick iiber Handlungs-
ansdtze vermittelt. Zu beachten ist, dass die einzelnen Planungs- und Gestaltungselemente im
Kontext von Lager- und Umschlaggebduden entwickelt und in diesem Kontext hinsichtlich
ihrer Wirkung analysiert wurden. Daraus folgt, dass die Erkenntnisse des Forschungsprojekts
nur im geringen Mafe auf Logistikimmobilien ohne Gebdudeinfrastruktur {ibertragbar sind.

Die Ergebnisse der Einzelparametervariation wurden durch Freis verdffentlicht.** Eine
zentrale Erkenntnis ihrer Untersuchung ist, dass die Bedeutung der Prozesstechnik gegeniiber
der Gebdudetechnik mit steigendem Automatisierungsgrad stets zunimmt (vgl. Abbildung 19).
Der Einfluss des einzuhaltenden Temperaturniveaus auf diesen kausalen Zusammenhang ist
vergleichsweise unbedeutend. Untersucht wurden allerdings keine Tiefkiihlanforderungen,
sondern nur die Temperaturniveaus 17 °C, 12 °C und 6 °C.

289 Klaus et al. 2012, S. 301

290 ejigene Darstellung auf Basis von Klaus et al. 2012, S. 308
29! Giinthner et al. 2014

292 Freis 2017
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Abbildung 18: Planungselemente fiir den energieeffizienten Betrieb von Logistikzentren *%
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Abbildung 19: Relevanz der Prozesstechnik fiir den CO,e-Ausstof} von Logistikimmobilien bei
steigendem Automatisierungsgrad der fordertechnischen Anlagen®

Des Weiteren kommt Freis zu der Erkenntnis, dass durch ein optimiertes Zusammenspiel der
in Abbildung 18 genannten Planungselemente die Energieeffizienz der Leistungserstellung
gegeniiber dem heutigen Stand der Technik nahezu verdoppelt werden kann (vgl. Abbildung 19,

293 Gunthner et al. 2014, S. 23
294 Freis 2017
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Variante Grundmodell ,GM® gegeniiber der optimierten Variante ,opti“ fiir die drei
betrachteten Logistikzentren). Allgemein sollte daher davon ausgegangen werden, dass durch
die integrierte Optimierung der Prozess- und Gebdudetechnik eine signifikante Reduktion von
THG-Emissionen moglich ist. Bei den Ausfithrungen zu den Handlungsfeldern Gebédudehiille
und Haustechnik wird Bezug auf die Energieeinsparverordnung (EnEV) genommen, die

nachfolgende kurz vorgestellt wird.
Energieausweis fiir Nicht-Wohngebdude nach EnEV

Die Erh6hung der Energieeffizienzstandards von Gebduden ist ein Eckpfeiler der europdischen
Klimaschutzpolitik sowie der Realisierung der Energiewende in Deutschland (vgl.
Unterabschnitt 2.2.1). Die Energieeinsparverordnung (EnEV) stellt das politische Instrument
dar, um langfristig einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand in Deutschland zu
realisieren.*” Die EnEV unterscheidet Wohngebdude und Nicht-Wohngebdude und beinhaltet
energetische Anforderungen an Neubauten sowie Sanierungsmafinahmen in beiden
Anwendungsbereichen. Fiir die vorliegende Arbeit sind Nicht-Wohngebaude relevant.

Der Energieausweis ist das zentrale Dokument der EnEV. Die energetischen Kenndaten eines
Gebdudes sind im Energieausweis strukturiert dargestellt. Nach Art der Erfassung lassen sich
Energiebedarfs- und Energieverbrauchsausweise unterscheiden. Der Muster-Energieausweis
fiir Nicht-Wohngebiude besteht prinzipiell aus drei Seiten (vgl. Abbildung 20).

Seite 1: , Deckblatt* des Seite 2. , Bedarfsausweis' Seite 3: , Verbrauchsausweis'
Energieausweises fur zur Darstellung des zur Darstellung des
Nicht-Wohngebaude berechneten Energiebedarfs gemessenen Energieverbrauchs

des Gebaudes des Gebaudes
ENERGIEAUSWEIS . sorcmsnic ENERGI -

gem3B den §§ 16 11, Energieeinsparverordnung (ENEV) Qem3s den §5 16 . Ene

o 01.10.2019 Berechneter Energiebedarf des Gebdudes bpreerdad

Gebdude

Cmsegue ___ Universita (nsttutsgebaude I

1965
" 199697
1996 -

11.940

A
t i
-

gaben iber die en

he Qualitdt des Gebdudes

Verbrauchserfassung - Heizung und Warmwasser

Hinweise zur Verwendung des Energieausweises Verbrauchserfassung - Strom Gebiudenutzung

Paul Mustermann

Ingenseurbixo Mustermann

Musterstralie 123

12345 Musterstadt 02.10.2000 T Muosdeswaan

Erlduterungen zum Verfahren

Abbildung 20: Struktur des EnEV-Energieausweises fiir Nichtwohngebdude***

Auf der ersten Seite sind Gebdudestammdaten (z. B. Adresse, Grundfldche, Baujahr) sowie
formale Aspekte (z. B. Ersteller, Erstellungsgrund) festgehalten. Die zweite Seite ist relevant,
falls ein Energiebedarfsausweis (EBA) erstellt wird. Die dritte Seite wird fiir die Erstellung eines
Energieverbrauchsausweises (EVA) benétigt.

295 Fouad 2015, S. 115
29 ejgene Darstellung nach Dena 2017
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Energiebedarfsausweis (EBA)

Der EBA dient der Bewertung und Veranschaulichung der physikalischen, bau- und
anlagentechnischen Eigenschaften eines Gebdudes und muss fiir simtliche Neubauten bzw. bei
Grofisanierungsmafinahmen erstellt werden. Hierzu werden einerseits der Primérenergie-
verbrauch und andererseits der Warmedurchgangskoeffizient kalkuliert und dem gesetzlichen
Maximalwert gegeniibergestellt. Die Berechnung zum Primirenergieverbrauch hat nach DINV
18599-1*”7 zu erfolgen. Da der tatsdchliche Verbrauch eines Gebdudes zum Zeitpunkt der
Gebdudeplanung nicht bekannt ist, erfolgt die Bilanzierung des Bauwerks inklusive der
eingeplanten haustechnischen Anlagen (z.B. Beleuchtung, Raumlufttechnik) fiir ein

theoretisches Referenznutzungsszenario am Standort Potsdam.*®

Zusitzlich wird beim EBA auch der theoretische Endenergieverbrauch berechnet, d. h. der
korrespondierende Wert zum Primérenergieverbrauch ohne Bewertung der Verluste fiir
Gewinnung, Umwandlung und Transport der Energien. Die Primérenergiekennzahl ist ein
fiktiver Wert, der dem Nachweis der Einhaltung gesetzlicher Mindeststandards dient. Er wird
in der Einheit Kilowattstunde je Quadratmeter und Jahr berechnet. Bei der Deutung des Wertes
ist zu beachten, dass per Definition nicht alle Stromverbraucher des Standorts beriicksichtigt
sind (d. h. keine Beriicksichtigung der Intralogistik und Prozesstechnik). Ebenso bleibt der
Einfluss des tatsdchlichen Nutzerverhaltens unberiicksichtigt (z.B. Betriebsbereitschaft,
relevante Arbeitsschichten).

Im EBA werden die relevanten Energietriger (z.B. Heizol, Strom, Biomasse) gemifi den
Erkenntnissen der Gebidudesimulation auf definierte Verbraucherpositionen (d. h. Heizung,
Warmwasser, eingebaute Beleuchtung, Liiftung und Raumklimatisierung) aufgeschliisselt.

Energiebedarfsausweis (EVA)

Mit dem EVA ist das Ziel verbunden, den Heizenergieverbrauch und Gebdudestromverbrauch
mit Bezug auf eine reale Nutzungsweise und die realen Wetter- und Klimabedingungen am
Standort aufzuzeigen. Die Anforderungen an die Energiemessung lauten:

e Energieverbrauchswerte ergeben sich [...] als Durchschnittswerte aus drei
berechneten Jahresverbrauchswerten“* und die

e  Feststellung des fiir die Ermittlung des Endenergieverbrauchs mafigeblichen
Zeitraums von mindestens 36 Monaten [hat] zuriickgerechnet vom Ende der jiingsten
vorliegenden Abrechnungsperiode [zu erfolgen]*>°.

So soll eine hohe Aktualitit und Transparenz sichergestellt werden. Der EVA kann nur fiir
Bestandsgebdude erstellt werden. Eine allgemeine Erstellungspflicht, insbesondere fiir
Bestandsgebdude, die durch den Eigentiimer bewirtschaftet werden, besteht nicht. Auch beim
EVA sind zur Berechnung der Energiekennzahlen lediglich die Dimensionen Gebdudehiille und
Haustechnik zu beachten. Im Falle von Logistikimmobilien sind also z. B. Energieverbrauche
von fordertechnischen Maschinen oder IT- und Serverrdumen nicht relevant. Entsprechend der
,Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte“ durch das BMUB wiren derartige

297 DIN V18599-1

298 Fouad 2015, S. 117
299 BMUB 20154, S. 3
3°© BMUB 20154, S. 7
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Verbraucher sogar mittels Stromverbrauchsmessung bei der Erstellung eines EBA explizit zu
exkludieren.’*' Die gemessenen Heiz- und Stromverbrauche werden beim EVA in der Einheit
Kilowattstunden pro Jahr und Quadratmeter Nettogrundfliche des Gebdudes angegeben.
Dariiber hinaus miissen sie im Kontext vorgeschriebener Vergleichswerte eingeordnet werden.
Hierfiir sind im Anhang der BMUB-Bekanntmachung entsprechende Werte publiziert.
Logistikimmobilien fallen in die Hauptgruppe ,Handel/ Dienstleistung” und sind dem Element
,Lagerhaus/ Spedition“ zugeordnet. Die relevanten Vergleichswerte fiir Warme und Strom sind:
30 kWh je m* fiir Warme und 35 kWh je m* fiir Strom. Im Unterschied zum EBA sind diese Werte
allerdings nicht als Mindestanforderung, sondern als reine Vergleichswerte zu verstehen.

Der Energieausweis ist als Bewertungsinstrument fiir die energetische Qualitdt der
Gebidudehiille und Haustechnik entwickelt worden. Bei der Entscheidung zur Anmietung eines
Gebdudes kann der Energieausweis Unternehmen daher bei der Auswahl besonders
energieeffizienter Gebdude unterstiitzen. Allerdings diirfen EBA- und EVA-Werte nicht
miteinander verglichen werden, da verschiedene Berechnungsansétze zugrunde liegen.

Giitesiegel fiir nachhaltiges Bauen

Mit dem Ziel, Nachhaltigkeitskriterien bei der Planung und Realisierung von Gebéduden
verstidrkt zu beriicksichtigen und eine einheitliche Vergleichsbasis fiir unterschiedliche
Gebidudetypen und -qualitdten zu schaffen, wurden weltweit verschiedene Giitesiegel fiir
nachhaltiges Bauen entwickelt. Im internationalen Kontext werden drei Siegel als besonders
relevant bewertet:>** das BREEAM-Siegel aus England (im Markt seit 1990), das LEED-Siegel der
USA (im Markt seit 1998) und das DGNB-Siegel aus Deutschland (im Markt seit 2007).
Gemeinsamer Nenner ist, dass Auditoren die Erfiillung verschiedener Nachhaltigkeitskriterien
priifen, wie z. B. die Verwendung umweltfreundlicher Baustoffe und die Realisierung moderner
Baustandards (z. B. Beleuchtungs-, Klima- und Heiztechnik). Auch die Lage und der Anschluss
ans OPNV-Netz kénnen Teil der Bewertung sein. Die eigentliche Nutzungsphase stellt aber kein
Bewertungskriterium dar, da Siegel i. Allg. mit der Fertigstellung einer Immobilie vergeben
werden. Es werden lediglich Kennwerte zum theoretischen Verbrauch in der Nutzungsphase
bewertet (z. B. LED-Beleuchtung als Kriterium fiir einen hohen Energieeffizienzstandard).

Im Kontext des Klimaschutzes und eines erweiterten Verstidndnisses der klimafreundlichen
Leistungserbringung an Logistikstandorten ist die Verbreitung von Giitesiegeln fiir nach-
haltiges Bauen grundsitzlich als positiv und relevant zu bewerten. Dies legt eine umfassende
Untersuchung des BMBF-Projekts ,Green Logistics” nahe, bei der fiir eine typische Bestands-
immobilie eine detaillierte Material- und Prozessanalyse fiir die Bauphase vorgenommen
wurde und in den Kontext der CO,e-Emissionen der realen Nutzungsphase gestellt wurde.
Folgende Anteile wurden fiir die Lebenszyklusphasen der Logistikimmobilie ermittelt:3°3

e Bau-und Errichtungsphase: 16 %
¢ Nutzungsphase (inkl. Wartung und Instandhaltung): 79 %
e Riickbauphase: 4%

3T BMUB 2015a, S. 10

322 Draeger 2010, S. 18

35 Dobers et al. 2012, S. 120 (Bewertet wurde eine konventionelle Lagerhalle mit 35.000 m? Logistikfliche und rund
80.000 Palettenstellplitzen. Fiir die Immobilie wurde eine Nutzungsdauer von 41 Jahren unterstellt.)
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Spezifizierung der Prozesstechnik einer Logistikimmobilie

Fir die Realisierung der Abldufe in Lager- und Umschlagimmobilien werden verschiedene
technische Vorrichtungen und Anlagen benétigt. Im Kontext der beschriebenen
Transformationsprozesse lassen sich iibergeordnet forder-, lager- und kommissionier-

technische Vorrichtungen und Anlagen unterscheiden.
Férder- und Lagertechnik

Grundsitzlich konnen Fordermittel in zwei Gruppen kategorisiert werden. Zum einen sind
Stetigforderer kontinuierlich, iiber einen lingeren Zeitraum arbeitende Forderer fiir Schutt-
und Stiickgut. Zum anderen sind Unstetigforderer diskontinuierlich arbeitende, den Umschlag
in Arbeitsspielen realisierende Fordergerite, bei denen in der Regel auf ein Lastspiel ein
Leerspiel folgt.>** Unstetigférderer sind fiir das Fordern von Stiickgiitern konstruiert und
werden auch als Flurférderzeuge (FFZ) bezeichnet (vgl. Abbildung 18).

Die Auswahl der richtigen fordertechnischen Elemente erfolgt auf Basis einer Vielzahl von
Faktoren, wie z. B. Gewicht und Abmessungen der Ladeeinheiten, Schnittstellen des Systems,
Restriktionen des Gebdudes und Leistungsanforderungen.’® Die Energieeffizienz ist ein
weiteres Entscheidungskriterium. Bei Flurforderzeugen kann hier auf Herstellerangaben
zuriickgegriffen werden, die nach VDI-Richtlinie 2198 in der Einheit kWh je Stunde berechnet
wurden.’*® Fiir Stetigforderer ist die Bewertung und Auswahl vergleichsweise komplexer, da
unterschiedliche Stetigforderer meist eine zusammenhingende Stetigférderanlage bilden. Zur
Analyse und Optimierung solcher Systeme werden in der Praxis i. Allg. softwaregestiitzte
Planungstools eingesetzt.>*’

Grundsitzlich ermoglichen Stetigférderer einen kontinuierlichen Forderprozess und somit
hohere Umschlagleistungen als Unstetigforderer, die von Leerfahrten gekennzeichnet sind. Die
mittlere Umschlagleistung (auch: Durchsatz) spezifiziert dabei fiir einen gegebenen Zeitraum
(pro Stunde, pro Tag, pro Woche) die Anzahl umgeschlagener Transport- bzw. Ladeeinheiten.>*®
Entsprechend der VDI 4480-1 gibt es drei Arten des Durchsatzes:3*° 1. wareneingangs-
bezogener Durchsatz, 2. warenausgangsbezogener Durchsatz und 3. kombinierter Durchsatz.
Beim kombinierten Durchsatz wird die Summe der eingehenden und ausgehenden Mengen
gebildet und zur Leistungsbeurteilung herangezogen. Die Berechnungsformel ist fiir alle drei
Varianten einheitlich (vgl. Formel 3).

Formel 3: Mittlere Umschlagleistung (Durchsatz)*°

@—-Anzahl umgeschlagener Ladeeinheiten [LE]
Zeiteinheit [ZE]

Durchsatzymschiag [LE pro ZE] =

Zur Beschreibung des Mechanisierungs- bzw. Automatisierungsgrads einer Logistikimmobilie

ist das fordertechnische Gesamtkonzept mafigebend. Allgemein kénnen vollautomatisierte,

3°4 Griemert and Rémisch 2015, S. 3

3°5 ten Hompel et al. 2007, S. 223

396 VDI 2198 (Hinweis: Aktuelle Fassung ist von 2012, eine novellierte Fassung ist fiir 2018 angekiindigt)
3°7 Giinthner und Habenicht 2013, S. 67 f.

308 Klaus et al. 2012, S. 300

399 VDI 4480-1,8S. 3

510 Klaus et al. 2012, S. 300
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halbautomatisierte und manuelle Systeme differenziert werden.?" Bei den vollautomatisierten
Systemen sind vorrangig Stetigforderer im Einsatz. Bei den teilautomatisierten Systemen
stehen manuelle und automatisierte Forderer in einem weitestgehend ausgewogenen
Verhiltnis zueinander. Bei den manuellen Systemen werden vorrangig bzw. ausschlieflich FFZ

eingesetzt.
Artder Lagerung

Grundsidtzlich lassen sich Bodenlagerung und Regallagerung unterscheiden.’* Bei der
Bodenlagerung wird das Ladegut unmittelbar auf dem Boden gelagert und ggf. gestapelt mit
dem Ziel, grofle Mengen weniger Artikel moglichst kostengiinstig zu bevorraten. Regalsysteme
werden nicht benétigt. Bei der Regallagerung wird das Ladegut in Regalen gelagert mit dem
Ziel, einen Direktzugriff auf eine grofie Artikelzahl zu realisieren. Somit wird bereits deutlich,
dass das Sortiment und die Zugriffshdufigkeit grundlegend fiir die Gestaltung von Lager-
systemen sind. Fiir Giiter, die nicht gestapelt werden konnen, stellt die Bodenlagerung i. Allg.
keine sinnvolle und effiziente Losung dar.

Die lagertechnische Gesamtgestaltung eines Systems ist variantenreich. Innerhalb eines
Gebidudes konnen verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen Lagersystemen vorliegen (z. B.
Wareneingangslager/ Warenausgangslager, Kleinteilelager/ Grofiteilelager). Sind Prozesse der
Kommissionierung relevant, gilt es z. B. den Nachschub zu organisieren. Je nach Versorgungs-
bzw. Kommissionierungsprinzip werden hierfiir auch eigene Lagerbereiche verwaltet, um die
angebrochenen Vollpaletten von den nicht angebrochenen Vollpaletten raumlich zu trennen.

Aus baulicher und auch aus technischer Sicht stellt das Hochregallager eine Sonderform der
Lagerung dar, weil Waren z. B. in einer Hohe von 40 Metern gelagert werden, wie bereits
beschrieben wurde. Solche Lagersysteme machen i. Allg. den Einsatz von Regalbediengeriten
(RBG) erforderlich. RBG sind schienengefiihrte Unstetigforderer, die haufig vollautomatisiert
eine Wareneinlagerung bzw. -auslagerung ermoglichen.?® Die Schnittstelle des HRL zum

umliegenden System kann durch einen oder mehrere Ubergabepunkte definiert sein.
Art der Kommissionierung

Fiir den Prozess der Zusammenstellung eines Kundenauftrags aus einem gegebenen Sortiment
bestehen technische und organisatorische Alternativen. Grundsitzlich lassen sich statische
und dynamische Systeme unterscheiden. Da bei der statischen Bereitstellung der
Kommissionierer die einzelnen Lagerpldtze aufsuchen muss, wird dieses System als ,Person/
Roboter zur Ware“-Konzept beschrieben. Im andern Fall wird die Ware an einen
vorbestimmten Kommissionierplatz aufierhalb der Regalanlage transportiert. Daher wird
dieses Konzept als ,Ware zur Person/ Roboter” bezeichnet.>+

Grundsitzlich gilt die Kommissionierung als personalintensiv. Nur in kleinen Lagersystemen
erfolgt die Kommissionierung daher ohne Fordermittel, d. h. zu Fuf. In gréfleren Systemen
werden Fordermittel eingesetzt, um Wegezeiten zu reduzieren und eine hdhere Produktivitat

3" Guinthner et al. 2014, S. 24 f.

32 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 74
33 ten Hompel und Schmidt 2008, S. 107
314 Martin 2014, S. 397
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zu erreichen> Fiir einige Systeme kann es auch wirtschaftlich sinnvoll sein,
Kommissionierroboter einzusetzen und damit den Vorgang vollstdndig zu automatisieren. ,Die
Ausfithrungsformen der Roboter und Kommmissionierautomaten richten sich in erster Linie
nach Form, Gewicht und Abmessungen der Artikel und verfolgen das Ziel, eine moglichst hohe

“3® Ein typisches Beispiel fiir den Einsatz von

Kommissionierleistung zu erbringen.
Kommissionierrobotern stellen verpackte Hemden oder Arzneimittel dar, die sich aufgrund

dhnlicher Formen und kleiner Abmessungen besonders fiir die Automatisierung eignen.?”

Die Téatigkeit des Kommissionierens ist mit der Tatigkeit der Packstiick- und Ladeeinheiten-
bildung eng verbunden. Fiir den Systemvergleich ist daher letztendlich entscheidend, wie viele
Auftrige je Zeiteinheit kommissioniert und verpackt und fiir den Versand an den Kunden

vorbereitet werden kénnen.

3.4 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch an Logistikimmobilien kann durch verschiedene Energieformen

beschrieben werden. Eine grundlegende Systematisierung hat Konstantin verdffentlicht:>*

e leitungsgebundene Energien:
o elektrischer Strom,
o Erdgas,
o Wirme (d. h. Nah- und Fernwirme),
o Druckluft,
e nicht-leitungsgebundene Energien:
o feste Brennstoffe,
o fliissige Brennstoffe,

o gasformige Brennstoffe.

Dariiber hinaus ldsst sich der Energieverbrauch auch hinsichtlich seiner Entstehungsbasis
beschreiben, namlich auf Basis fossiler Energietréger (z. B. Kohle, Erdol, Erdgas), auf Basis von
Kernenergie oder auf Basis regenerativer Energie (z. B. Windkraft, Photovoltaik, Biomasse,
Solarthermie, Geothermie).>"” Hierbei sind die Senken des Energieverbrauchs vielseitig.

Spezifizierung von Gebdude- und Prozesstechnik

Eine grundlegende Unterscheidung betrifft die Zuordnung von Verbrauchspositionen in die
Kategorien Gebdude- und Prozesstechnik. Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird dem
Begriffsverstindnis der EnEV zur Gebdudetechnik gefolgt. Die Festlegung einzelner
Temperaturbereiche basiert fiir das Thema Raumtemperatur auf der Regel A3.5 des technischen
Regelwerks fiir Arbeitsstatten (ASR)**° und fiir das Thema Prozesskilte auf Leistungsangaben

typischer Klimaanlagen.

315 Martin 2014, S. 408
31 Martin 2014, S. 411
317 Martin 2014, S. 411
518 Konstantin 2013, S. 2
319 Konstantin 2013, S. 2
320 BAuA 2010
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Fiir die Gewihrleistung einer behaglichen Raumlufttemperatur in Logistikgebduden werden
Heizungs- und Klimatisierungssysteme benoétigt (Raumwérme). Dariiber hinaus konnen die
produktbezogenen Anforderungen ein Kithlen bzw. Heizen von Rdumen erforderlich machen
(Prozesswirme).

Fir die Verfahrensentwicklung in Kapitel 4 sind folgende, energiebedingte Verbrauchs-
positionen grundlegend:

e Gebdudetechnik:
o Raumwirme (zwecks Behaglichkeit in Rdumen),
o Prozesswirme (zwecks Heizen/ Trocknen von Produkten),
o Warmwasser,
o Klimatisierung (Klimakalte fiir Temperaturen im Bereich 16 °C bis ca. 26 °C),
o Prozesskilte (aktive Kélteerzeugung fiir Temperaturen unter 16 °C),
o Liiftung/ Frischluftzufuhr,
o Beleuchtung,
o IT-Systeme (Haustechnik),
o sonstige Anwendungen (Tore, Rampen, Aufziige etc.),
e Prozesstechnik:
o Fordertechnik,
o Lagertechnik,
o Kommissionier-/ Verpackungstechnik,

o IT-Systeme (logistische Anlagen).

Viele Elemente der Gebdudetechnik haben einen Strombedarf (z.B. Beleuchtung,
Klimatisierung, Raumlufttechnik). Hier besteht an Logistikimmobilien prinzipiell die
Moglichkeit, durch Eigenstromerzeugung mit erneuerbaren Energiequellen (z. B. Photovoltaik,
Kleinwindkraftanlagen) einen Beitrag zum Klimaschutz zu liefern. Eine regenerative Form der
Klimatisierung von Rdumen stellt z. B. das Geothermie-Konzept dar.>* Hier wird u. a. in
Verbindung mit Warmepumpen Erdwidrme nutzbar gemacht.

Die Antriebs- und Wandlungsaggregate der Prozesstechnik basieren i. Allg. auf elektrischen
Maschinen (z.B. Drehstrommotor, Gleichstrommotor).’** Ebenso haben die Steuerungs-
einheiten derartiger Systeme einen Strombedarf. Auch Verbrennungskraftmaschinen oder
Hybridantriebe konnen fiir die Prozesstechnik relevant sein. Dies gilt insbesondere fiir den

Einsatz von Unstetigforderern im Aufienbetrieb oder beim Férdern schwerer Lasten.?*3

Die meisten Heizungssysteme basieren auf den Primédrenergietrédgern Erdgas und Heiz6l.>** In
entsprechenden Heizkesseln wird Wérme lokal durch die Verbrennung von Brennstoffen
erzeugt (z. B. Heizol, Gas, Biomasse).>*

321 Bohne 2014, S. 199

322 ten Hompel et al. 2007, S. 126
323 Martin 2014, S. 100-101

524 Bohne 2014, S. 199

325 Bohne 2014, S. 199



Systemanalytische Betrachtung von Logistikimmobilien 83

Statistische Relevanz von Energieverbrauchern

Die bereits in Unterabschnitt 2.2.2 zitierte ISI-Studie ermoglicht es, die Art des
Energieverbrauchs einzelner Gruppen nidher zu ergriinden. Auch hier basiert die Studie auf der

im Projekt realisierten Breitenerhebung.*

Wie Tabelle 15 zu entnehmen ist, kann ein Grofiteil des Endenergieverbrauchs klassischer
Logistikimmobilien auf die Anwendung Raumheizung zuriickgefiihrt werden (Grof3handel:
64,3 % bzw. Spedition: 67,3 %). Bei Kithlhdusern ist der Heizbedarf, der auf Verwaltungs-
bereiche zuriickzufiihren ist, verstindlicherweise sehr gering (0,6 %). Hier dominiert die
Anwendung Prozesskilte (75,1 %). Fiir die Gruppe Spedition/ Lagerei hat die Prozesswirme
zudem eine relative Bedeutung (14,5 %), d.h. produktbezogene Temperaturanforderungen
liegen vor. Weiterhin ist die Anwendung Beleuchtung fiir Logistikimmobilien von hoher
Relevanz (Grofthandel: 17,5 %, Spedition: 10,9 %, Kiithlhaus: 13,4 %). Der Anteil der
mechanischen Energie (z. B. Diesel- oder Gasantriebe) fillt bei allen drei Gruppen niedrig aus.

El E
) oo o IS
Relevante Gruppen o P 5 g g E g g %D o B
des GHD-Sektors | _ = 3 _ § _ =§ _ ko) w8 'é 8 |53
TZ |8 Ee |Bz|22|8%|3v% |82 |88 |=58

(2013) ES|cESfm|EE |88 |5 |E8|EEE |8 |Evg

<2 |<38 |[<E|SS|ITE|<SY|SSE €5 |8¢e%=

NEREEE R EERE R R R E R E R R Y

Grofthandel 175%| 13,3% 32% | 1,0% | 68% | 1,0% 3,0% |64,3% 63,0
Spedition/ Lagerei [10,9%| 1,8% 1,8% |14,5% - - 36% |67,3% 5,5
Kiihlhiduser 13,4%| 61% 0,3% | 0,3% - 751% | 4,2% 0,6 % 1,2

Tabelle 15: Relevanz energetischer Anwendungen an Logistikimmobilien im Jahr 20133*7

Die in Tabelle 15 aufgefiihrten Verhiltnisse konnen lediglich einen Hinweis geben, welche
Handlungsfelder zur Reduzierung des Energieverbrauchs an Logistikimmobilien prinzipiell
vorliegen. Der tatsdchliche Energieverbrauch wird durch verschiedene externe Einflussgrofien
beeinflusst. Hierzu zidhlen z.B. standortbezogene Faktoren (u.a. geografische, klimatische
Lage), produktbezogene Faktoren (u.a. Temperatur- und Handhabungsanforderungen) und
netzwerkbedingte Faktoren (u. a. Anzahl und Relevanz von Friih-/ Spét- oder Nachtschicht).

Klassifizierung der Energieverbraucher

Die zuvor aufgelisteten energiebedingten Verbrauchspositionen kénnen hinsichtlich ihrer

unmittelbaren Relevanz fiir den physischen Materialfluss klassifiziert werden, ndamlich in:

e direkte Verbrauchsposition und

e indirekte bzw. tibergeordnete Verbrauchsposition.

Eine besondere Ndhe zum physischen Materialfluss haben definitionsbedingt die Verbrauchs-
positionen Fordertechnik, Lagertechnik, Kommissionier-/ Verpackungstechnik. Sie werden

326 Im Unterschied zu der in Unterabschnitt 2.2.2 vorgenommenen Analyse ist eine Aufschliisselung auf einzelne
Splits nicht moglich. Einzelne Ergebnisse sind ausschliefilich auf der iibergeordneten Ebene der Gruppen publiziert
worden. In der Studie heifit es aber, dass Gruppen und Splits eine dhnliche Verbrauchsstruktur vorweisen (ISI 2015,

S. 4).
327 eigene Darstellung auf Basis von ISI 2015, S. 29 und S. 84
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daher den direkten Verbrauchspositionen zugeordnet. Die Energieverbrduche von IT-
Systemen werden pauschal in die Kategorie ,indirekte bzw. iibergeordnete
Verbrauchsposition® einsortiert. Denn IT-Systeme erfiillen typischerweise eine Reihe von
tibergeordneten Funktionen, die tiber die reine Materialflusssteuerung hinausgehen bzw. sind
hiervon losgelost (z.B. Lagerverwaltung, Kunden- und Auftragsmanagement und

Beleuchtungssteuerung).

Die Verbrauchspositionen der Gebdudeenergie konnen nach dem Begriffsverstindnis der
Behaglichkeit nach Bohne3*® nahezu vollstindig der Kategorie ,indirekt und iibergeordnet”
zugeordnet werden. Denn die meisten der aufgefithrten Systeme zielen priméar darauf ab, die
von Menschen in Riumen empfundene Behaglichkeit zu verbessern (z.B. Raumwirme,
Klimatisierung, Frischluftzufuhr, Beleuchtung). Im Kern geht es darum, den gesetzlichen
Vorgaben der Arbeitsstittenverordnungen und Betriebssicherheitsverordnungen zu
entsprechen.? Diese werden z. B. durch die technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR) der
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin konkretisiert. Dies betrifft u. a. die
Themenfelder Beleuchtung (ASR A3.4), Raumtemperatur (ASR A3.5), Luftung (ASR A3.6) und
Sozialrdume (ASR A4.1und ASR A4.2).

Die Positionen Prozesskilte bzw. -wiarme sind hingegen nicht auf Behaglichkeit, sondern
ausschliefflich auf die Erfiillung spezieller Produktanforderungen ausgerichtet. Sie werden
aufgrund der Nidhe zum physischen Materialfluss den direkten Verbrauchspositionen
zugeordnet. Tabelle 16 zeigt das Ergebnis der vorgenommenen Zuordnung.

Kategorie Direkte Verbrauchspositionen Indirekte und tibergeordnete
Verbrauchspositionen
Funktion Realisierung des physischen Unterstiitzung der Realisierung und
Materialflusses Administration des physischen
Materialflusses
Zugeordnete Fordertechnik, Lagertechnik, Raumwirme, Klimatisierung,
Elemente Kommissionier- und Frischluftzufuhr, Beleuchtung,
Verpackungstechnik, Warmwasser, IT- und EDV-Systeme
Prozesskilte bzw. -wirme und sonstige Anwendungen
Tabelle 16: Klassifizierung der Verbrauchspositionen der Prozess- und Gebdudetechnik3°

Diese Zuteilung nimmt fiir die Differenzierung von Dienstleistungen an Logistikimmobilien in

Abschnitt 4.3 eine wichtige Rolle ein.

328 Bohne 2014, S. 2
329 ArbStittV 2004 und BetrSichV 2015
33° eigene Darstellung
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3.5 Materialbedarf und Abfallaufkommen

Der Materialbedarf an Logistikimmobilien resultiert vorrangig aus Verpackungsprozessen
sowie aus administrativen Leistungen, wie z. B. papierbasierte Rechnungsprozesse oder die
Erstellung von Warenbegleitpapieren (z. B. Frachtbrief). Durch den anhaltenden Trend der
Digitalisierung von Geschéftsablaufen begiinstigt, werden Frachtdokumente mittlerweile auch
elektronisch versendet. Neben dem Vorteil der Entkopplung der Prozesse des Frachttransports
und der Dokumentenpriifung (z. B. durch den Zoll), wodurch sich Transportzeiten reduzieren
lassen, tragt diese Entwicklung dazu bei, den Materialbedarf und das Abfallaufkommen zu

reduzieren.

In Analogie zur Definition und Zusammensetzung der operativen Logistikkosten werden
Verkaufs- und Umverpackungen nicht zum Bereich der Logistik gezdhlt. Sie stellen eine
Kostenposition des Produktionsbereichs dar.’® Im Weiteren geht es daher um Transport-
verpackungen wie Ladehilfsmittel, Sicherungsmittel und Etiketten. Aus Kostenaspekten sind
Ladehilfsmittel, die im nationalen und européischen Verkehrsraum eingesetzt werden, hiufig
als Mehrwegprodukte konzipiert.>** Hierdurch kann der Ressourcen- bzw. Materialbedarf fiir
die Verbrauchsposition Ladungstriager deutlich reduziert werden.

Aus Griinden der Vollstidndigkeit sollten zum Materialbedarf von Logistikimmobilien auch
solche Materialien gezdhlt werden, die zur Sicherstellung der allgemeinen Funktionsfiahigkeit
der technischen Anlagen bendtigt werden. Dies konnen z.B. Schmierstoffe sein, die bei
Unstetigforderern verwendet werden oder Nachfiillmengen von Kiltemitteln, die aufgrund von
Leckagen erforderlich sind. Organisatorisch und finanziell ist die Relevanz dieser
Materialbedarfspositionen, wie auch bei Auftrags- und Versandunterlagen, eher als gering zu

einzustufen. Auf eine nihergehende Vorstellung wird daher verzichtet.
Einweg- und Mehrwegladungstriger

Mehrwegsysteme lassen sich in geschlossene und offene Systeme unterteilen.’** Im Unterschied
zu offenen Systemen befinden sich die Behilter in einem geschlossenen Mehrwegsystem im
Umlauf zwischen bekannten Empfingern und Versendern, wie z.B. wiederkehrende
Transporte zwischen zwei Produktionswerken eines Unternehmens (geschlossenes,
unilaterales Mehrwegsystem) oder wiederkehrende Transporte zwischen Zulieferer und
Produzent (geschlossenes, multilaterales Mehrwegsystem). Bei geschlossenen Systemen ist der
Betreiber hédufig ein Produktionsunternehmen.

Ein offenes Mehrwegsystem (auch: Poolsystem) wird allgemein von einem neutralen
Dienstleister betrieben. Bei hohen Nutzerzahlen ist ein offenes System i. Allg. wirtschaftlicher
als ein geschlossenes System. Eine starke Verbreitung haben Poolsysteme u.a. in der
Handelsbranche gefunden, denn hier liegen allgemein einheitliche Anforderungen der Nutzer
an die Ladehilfsmittel vor.’*> Gingige Ladungstriger, die in offenen Systemen zum Einsatz

33t Gudehus 2010, S. 146
332 Martin 2014, S. 90
333 Martin 2014, S. 89
334 Stache 2001, S. 4-5
335 Stache 2001, S. 6
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kommen, sind z.B. Europaletten (1.200 x 800 mm), Industriepaletten (1.200 x 1000 mm),
Halbpaletten (800 x 600 mm) oder Gitterboxpaletten (1.200 x 800 mm).>*

Standardisierte Ladungstréger, die in Poolsystemen zirkulieren, sind robust konstruiert und
ermoglichen eine mehrfache Wiederverwendung. ,Ein Produkt wie der VDA-
Kleinladungstriger weist [...] bei sachgemédfer Nutzung auch nach mehreren Jahren des
Gebrauchs keinerlei funktionsbeeintrichtigen Verschleify auf. Unter technischen Gesichts-
punkten erscheint die Nutzung iiber mehrere 100 Zyklen als realisierbar.“>*” Europaletten sind
durch vergleichsweise niedrigere Zykluszahlen gekennzeichnet. Bei einer durchschnittlichen
Lebensdauer von 5 bis 7 Jahren®® und rund 4 bis 5 Rotationen pro Jahr3* liegt die durch-
schnittliche Zykluszahl bei 20 bis 35.

Im Idealfall besteht an Logistikimmobilien nur ein geringer Bedarf des Ladungstrigeraus-
gleichs mit dem Poolsystembetreiber. Zwei Tauschverfahren kdonnen unterschieden werden:
Idealtausch (auch: Zug-um-Zug-Tausch) und einfacher Tausch (vgl. Abbildung 21).

Idealtausch
Paletten Paletten
mit Ware mit Ware
Verlader Transport- Empfanger
< unternehmen < ptang

Leerpaletten Leerpaletten

Einfacher Tausch

Paletten Paletten
mit Ware mit Ware
2 Ti
ransport- ..
Empfanger
Verlader <mmmmmmeees unternehmen < plange

Indirekte Riickgabe Leerpaletten

Uber Poolsystem

Abbildung 21: Paletten-Tauschverfahren im Uberblick3+

Beim idealen Tausch bringt der Frachtfithrer die gleiche Anzahl leerer Ladehilfsmittel mit
(Beladung) bzw. erhilt diese (Entladung), die der Anzahl verladener voller Ladehilfsmittel
entspricht. So entsteht insgesamt ein Nullsummenspiel. Beim einfachen Tausch bringt der
Frachtfiihrer keine eigenen Ladehilfsmittel in das Transportsystem ein. Der erforderliche
Ausgleich findet iiber das Poolsystem, d.h. iiber die regionalen Lagerimmobilien des
Poolbetreibers statt. '

Einwegladehilfsmittel gibt es in den unterschiedlichsten Gréfien. Sie werden vorzugsweise im
Import/ Export, der Chemie- und Papierindustrie sowie fiir produktspezifische B2B-Losungen
eingesetzt.’** In der Regel werden sie nach einmaligem Gebrauch der lokalen Miillentsorgung
zugefiihrt. Hinsichtlich der Transportkosten unterscheiden sich Einweg- und Mehrwegpaletten

kaum.?** Eine Einzelfallbetrachtung ist i. Allg. erforderlich, um herauszufinden, welches

3% Clausen und Geiger 2013, S. 128

357 Stache 2001, S. 11

338 VHI 2016

33 Kuhn und Zimmermann 2010, S. 63

34° eigene Darstellung auf Basis von Lange und Hoffmann 2001, S. 3
34! Lange und Hoffmann 2001, S. 3

342 Kuhn et al. 2011, S. 26

343 Stache 2001, S. 14
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System fiir ein Unternehmen tendenziell wirtschaftlicher ist. Vor dem Hintergrund der
Ressourcenschonung sollten Mehrwegpaletten jedoch grundsétzlich bevorzugt werden.

Sicherungsmittel und Etiketten

Fiir die Prozesse der Packstiickbildung sind verschiedene Packmittel (i. S. v. Behiltnissen) und
Packhilfsmitteln (i. S. v. Sicherungs- und Verschlief3hilfsmitteln) relevant. 344 Der Begriff des
Packstoffs spezifiziert dabei die Rohstoffe, aus denen Verpackungen bestehen. Nach dem
werkstoffgebundenen Begriffsverstindnis zdhlen zu den Packstoffen u.a. Papier/ Pappe/
Kartonagen, Textilien, Kunststoffe oder Holz.345

Zur Ladeeinheitensicherung kommen vielfiltige Methoden zum Einsatz (vgl. Abbildung 22).
Entsprechend vielseitig sind auch die zum Einsatz kommenden Materialien (z. B. Klebstoffe,
Reibmatten zwischen den Lagen, Netze, Bénder, Folie)>** Allgemein iiberwiegen bei
Sicherungsmitteln Einwegprodukte.

Ladeeinheitensicherung

|
| | | 1

Sicherung durch Sicherung durch Aufsetz- und Zusatzsicherungs-
Umschniiren/Umreifen Umhiillen/Uberwiirfe Aufsteckvorrichtung mafBnahmen
I ]
Einweg Mehrweg
Einweg Mehrweg Aufsetzrahmen Aufrauhenv. | Kantenschutz
Klebeband Zurrgurte Gitterrahmen Packstiicken | Zinkenbleche
Kunststoffband [ Gummiband Stretchfolie Faltboxaufsatze Anfeuchten v. | Zackenleisten
Stahlband Manschetten Schrumpffolie Stirnaufstecklinge Packstiicken | Halteklammern
Schnur Palettgurte Haubenstretchfolie Langsaufsteckungen | | Gleitschutz- | Ratschen
(Pack-)Draht Seile Netze Langsaufsteckkeile mittel Zwischenlagen
Ketten Stulphauben Aufsteckecken Klebstoffe Druckplatten

Abbildung 22: Arten der Ladeeinheitensicherung3+

Etiketten sind meist papierbasiert und selbstklebend. Allgemein dienen sie als Informations-
trager und unterstiitzen verschiedene Arten der Identifikation (z.B. Klarschrifterkennung,
Barcode oder RFID). Sie werden insbesondere im Kontext der Kommissionierung und des
Verpackens von Packstiicken und Ladeeinheiten benétigt, konnen aber auch an anderer Stelle
relevant sein (z. B. Wareneingang).

Abfille an Logistikimmobilien

Abfall, der nicht im privaten Haushalt anfillt, wird gem&fl Gewerbeabfallverordnung und VDI-
Richtlinie 4432 als Gewerbeabfall bezeichnet.3** Im Unterschied zu Haushaltsabfall von Privat-
personen, der i. Allg. andienungspflichtig®*° und dem 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager

zu iberlassen ist, wird gewerblicher Abfall grofitenteils auf dem Entsorgungsmarkt zur

344 DIN 2309, S. 108-114

345 DIN 239, S. 104

346 Martin 2014, S. 79

347 Arnold et al. 2008, S. 707

348 GewADbfV 2012, VDI 4432, S. 3

349 Gemifl KrWG besteht z. B. keine Uberlassungspflicht fiir Abfille aus privaten Haushalten, fiir die z. B. eine
Herstellerproduktverantwortung definiert ist (vgl. KrWG 2012, S. 16).
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weiteren Verwertung durch Unternehmen vermarktet. Dabei gilt es fiir Abfallerzeuger und
Abfallbesitzer Grundsitze zu beachten, die im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)*° geregelt
sind. Laut KrWG gilt der Grundsatz der Abfallvermeidung. Fiir nicht vermeidbare Abfille
kommen unterschiedliche Abfallbewirtschaftungsverfahren zur Anwendung, die wie folgt zu

priorisieren sind:3*

I. Vermeidung,

2. Re-Use (Wiederverwendung),

3. Recycling (Weiterverwertung),

4. sonstige Verwertung (energetische Verwertung oder Verfiillung) und
5

Beseitigung (Deponierung).

Ziel der Vermarktung gewerblicher Abfille ist die Minimierung der betrieblichen
Entsorgungskosten. Diese Aufgabe iibernimmt im gewerblichen Kontext typischerweise ein
Abfallbeauftragter des Unternehmens. Dabei gilt der Grundsatz: Je sortenreiner und sauberer
einzelne Abfallarten sortiert und getrennt gesammelt werden, desto betriebswirtschaftlich
giinstiger stellt sich die Vermarktungslage dar.

Im Vergleich zur Entsorgung gemischter Abfallfraktionen kénnen durch Sortierung von
Abfillen entweder niedrigere Entsorgungskosten oder sogar Erlospotenziale erreicht werden.
Entscheidend ist die Einordnung von Abfillen in einzelne Klasse der Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV), die in Deutschland die Sortierqualitit sowie Gefdahrlichkeit einzelner
Fraktionen darstellt.

Hierzu wird in VDI 44732 ausgefiihrt: ,Die Zuordnung zu Abfallschliisselnummern hiangt direkt
mit dem Grad der Verunreinigung zusammen. Beispielsweise werden Verpackungen aus Holz,
Glas oder Kunststoff mit schédlichen Verunreinigungen als gefdhrliche Abfille eingestuft,
wihrend Holzpackmittel ohne Verunreinigung als nicht gefihrlich eingestuft werden
konnen.“** Zu beachten ist: ,Bei sortenreiner Bereitstellung nicht verschmutzter Packmittel,
z. B. saubere Schrumpffolien aus Polyethylen (PE), ldsst sich abhidngig von der Marktlage fiir
den Abfallerzeuger ein Erlos bei der Entsorgung erzielen.“35> Das KrWG schafft somit prinzipiell
einen Anreiz fiir Unternehmen, Abfille méglichst sortenrein und ohne schiadliche Anhaftungen

Zu entsorgen.

Laut VDI 4432 konnen Abfille nach der Herkunft vier Bereichen zugeordnet werden, ndmlich:
Allgemein, Verpackungen, Produktion und Bau (vgl. Abbildung 23). Fiir Logistikimmobilien ist
der Bereich ,Verpackung“ relevant. Insbesondere dann, wenn Kommissionierungsvorgiange
vorliegen und sortenreine Paletten ,aufgebrochen” und neu zusammengestellt und verpackt
werden, entstehen Verpackungsabfille. Aber auch dariiber hinaus konnen Abfille im Zuge der
allgemeinen Transportsicherung entstehen.

Gemif § 7 der Gewerbeabfall-Verordnung (GewADbfV)*5* besteht fiir Logistikimmobilien auch

eine Sammelverpflichtung fiir den Bereich ,Allgemein®“. Denn hausmilldhnliche Gewerbe-

35 KrWG 2012

35 KrWG 2012, § 6
352VDI 4432, S.13
353 VDI 4432, S.13
354 GewAbfV 2012
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abfille entstehen z. B. durch Biiro- und Verwaltungstitigkeiten. Ein Abfallbehélter fiir
Bioabfille kann ebenfalls relevant sein, wenn die Logistikimmobilie eine Kantine aufweist.

Unplanmifliig und punktuell kann das Abfallaufkommen im Bereich ,Allgemein“ hoch sein,
wenn z. B. Paletten ,zu Bruch gehen” und die Waren derart beschadigt sind, dass sie entsorgt

werden miissen.

Abfallherkunft

Allgemein Verpackungen Produktion Bau
¢ hausmullahnliche Gewer- |e Papier  fest (z.B. Schrotte/ e mineralische Abfélle
beabfalle o Kunststoff Fertlgungsre?te) « Baustellenmischabfélle
¢ Bioabfalle ¢ flussig (z.B. Ole, Lésemit-
* Glas tel, Kahlschmierstoff
e Elektro- und Elektronik- « Metall €l, Ruhischmierstoite
schrotte e pastos (z.B. Fette,
¢ Holz Schlamme)
+ Verbundstoffe
¢ biologisch abbaubare
Verpackungen

Abbildung 23: Klassifizierung von Abfillen nach Herkunftspfaden3s

Statistische Relevanz von Verpackungsmaterialien

Analysen des EHI Retail Institute und des Verbands der Wellpappen-Industrie e. V.
verdeutlichen die Relevanz des Packstoffs Pappe. Wie in Tabelle 17 darstellt, basieren 2013 ca.
77 % aller Transportverpackungen auf Well- oder Vollpappe. Kunststoffe (ca. 16 %) und Holz
(ca. 8 %) haben 2013 insgesamt eine geringere Bedeutung.>® Bezugsbasis ist die Produktions-
menge an Transportverpackungen in Deutschland.

Marktanteile verschiedener Packstoffe

fur Transportverpackungen in Deutschland 2003 2008 2013

(Basis: Produktionsmenge in Tonnen)

Pappe 76,6 % 76,4 % 76,8 %
Wellpappe 67,6 % 67,9 % 68,8 %
Vollpappe 9,0 % 85% 80 %

Kunststoffe 18,0 % 16,1 % 15,6 %
Folien 1,4 % 10,9 % 10,2 %
Packmittel aus Kunststoff 6,6 % 52% 54 %

Holz 5,4 % 7,5 % 7,6 %

Gesamt 100 % 100 % 100 %

Tabelle 17: Marktanteile verschiedener Packstoffe fiir Transportverpackungen in den Jahren 2003,

2008 und 2017337

355VDI 4432, S. 14
350 VDW 2014, S. 2
357 eigene Darstellung auf Basis von VDW 2014, S. 2
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Statistische Recyclingquoten

Wiederverwertung steht fiir die Zufithrung von Verpackungsmaterialien in Wertstoffkreisldufe
und die Herstellung von Sekundirrohstoffen zur Substitution von Primérrohstoffen. Dabei
definiert in Deutschland das KrWG spezifische Anforderungen und Grundsdtze an die
Verwertung von Verpackungsabfillen. Nach UBA 2015 lagen 2013 die in Tabelle 18 aufgefiihrten
stofflichen Verwertungsquoten (d.h. Recyclingquoten) fiir Verpackungsmaterialien in

Deutschland vor.
Verpackungsabfall- Verpackungs- | Gesamtmenge stoffliche | Rate der stofflichen
Fraktionen in D 2013 abfille[Tsd.t] | Verwertung[Tsd. t] Verwertung [%]
Papier/ Pappe 7.838,9 6.911,1 88,2 %
Kunststoffe 2.873,3 1.418,0 49,4 %
Holz 2.74%,2 700,0 25,5 %
Gesamt 17.126,9 12.304,9 71,8 %

Tabelle 18: Verwertungsquoten fiir Verpackungsabfallfraktionen in Deutschland 20133

Demnach liegen hohe stoffliche Verwertungsraten fiir Papier und Pappe vor. Bei Kunststoffen
und Holz sind die stofflichen Verwertungsraten derzeit noch gering. Hier iiberwiegt die
thermische Verwertung in Miillverbrennungsanlagen. Aus Klimaschutzaspekten wire eine
Erhohung der stofflichen Verwertungsrate forderlich.

Klassifizierung des Materialbedarfs und des Abfallaufkommens

Unter Beachtung der vorangestellten Ausfithrungen kénnen die Verbrauchspositionen in den
Bereichen Materialbedarfund Abfallaufkommen hinsichtlich ihrer unmittelbaren Relevanz fiir
die Realisierung des Materialflusses kategorisiert werden, ndmlich in:

e direkte Verbrauchsposition und

e indirekte bzw. ibergeordnete Verbrauchsposition.

Grundsitzlich sollte die Zuordnung einzelner Material- und Abfallmengen zu Verbrauchs-
positionen unter rationalen Gesichtspunkten erfolgen und einfachheitshalber bereichs-
tibergreifend vorgenommen werden, d. h. auf Ebene des Logistikstandorts und nicht auf Ebene

einzelner Leistungsbereiche.

Transportverpackungen sind von einer unmittelbaren Ndhe zum physischen Materialfluss
geprigt. Der Bedarf an Ladungstrigern, Sicherungsmitteln, Packmitteln und Packhilfsmitteln
héngt primidr vom Durchsatz ab. Daher werden Transportverpackungen den direkten
Verbrauchspositionen zugeordnet.

Alle weiteren Verbrauchspositionen werden hingegen den indirekten bzw. iibergeordneten
Verbrauchspositionen zugeordnet, da sie nicht direkt den physischen Materialfluss betreffen.
Dies gilt z. B. fiir Auftrags- und Versanddokumente, Etiketten, Schmiermittel, Kdltemittel und
Abfille. Auftrags- und Versanddokumente sowie Etiketten werden héufig aufgrund
iibergeordneter Anforderungen (z. B. Transport- und Zollvorschriften) erstellt. Schmiermittel

358 eigene Darstellung auf Basis von UBA 2015, S. 27



Systemanalytische Betrachtung von Logistikimmobilien 91

und Kiltemittel stehen im Kontext der Gebdudetechnik und deren Instandhaltung. Abfille
werden aus Vereinfachungsgriinden ebenfalls den iibergeordneten Verbrauchspositionen
zugeordnet. Sie haben i. Allg. einen geringen Einfluss auf die Gesamthohe der hervorgerufenen
THG-Emissionen. Das Ergebnis der vorgenommenen Zuordnung ist in Tabelle 19 dargestellt.
Diese Zuteilung nimmt fiir die Differenzierung von Dienstleistungen an Logistikimmobilien in

Abschnitt 4.3 eine wichtige Rolle ein.

Kategorie Direkte Verbrauchspositionen Indirekte und tibergeordnete
Verbrauchspositionen
Funktion Realisierung des physischen Unterstiitzung der Realisierung und
Materialflusses Administration des physischen
Materialflusses
Zugeordnete Ladehilfsmittel (Ladungs- Auftrags- und Versanddokumente,
Elemente triager), Sicherungsmittel, Etiketten, Kiltemittel, Schmiermittel,
Packmittel und Packhilfsmittel | Abfille

Tabelle 19: Klassifizierung der Verbrauchspositionen der Material- und Abfallmengen3%°

359 eigene Darstellung
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4 Entwicklung einer 6kologischen Bewertungsmethode

In diesem Kapitel geht es um die Vorstellung der entwickelten Bewertungsmethode. Hierzu
wird zunichst ein Uberblick iiber das Verfahren gegeben (Abschnitt 4.1). Anschliefend werden
die einzelnen Verfahrensschritte in den Abschnitten 4.2 bis 4.8 nidher erldutert und begriindet.
In Abschnitt 4.9 werden allgemeingiiltige Empfehlungen zur Kennzahlenverwendung
formuliert.

4.1 Ubersicht Vorgehensmodell

Die Bewertungsmethode umfasst mehrere Einzelschritte, die in Abbildung 24 dargestellt sind.
Die Schritte 1 bis 3 sind fiir eine erstmalige Bilanzierung wesentlich und durchzufiihren. Mit
ihnen wird die eigentliche Bewertung vorbereitet. Es geht darum, grundlegende Struktur-
kennzahlen zur Logistikimmobilie zu erheben, eine Klassifizierung durchzufiihren und die
Bilanzgrenzen des zu bewertenden Systems zu ermitteln.

> Bilanzgrenzen (3) >

Bestimmung der relevanten
Prozesse und Verbrauchs-
positionen als Grundlage einer
vollstdndigen und konsistenten
Bewertung

Strukturkennzahlen (1) > Klassifizierung (2)
Beschreibung funktionaler,
organisatorischer und
technischer Rahmen-
bedingungen zur Unterstlitzung
der differenzierten
Ergebnisinterpretation

Zuordnung in definierte
Klassen zur Prifung und
Bewertung der prinzipiellen
Vergleichbarkeit von Logistik-
immobilien untereinander und
als Grundlage fir ein
Benchmarking

Emissionsbewertung (4) } Bewertungsqualitat (5) > Ergebnisdeklaration (6) }

Spezifizierung von Beschreibung der parameter- Empfehlung fir ein

Anforderungen an die Daten-
erhebung und -verknipfung
und Beschreibung elementarer
Rechenregeln zur
Sicherstellung einheitlich
ermittelter Ergebnisse

Emissionskennzahl
THG-Gesamteffizienz (7)

Spezifizierung von Regeln zur
Ableitung einer Kennzahl, mit

bezogenen Bewertungs-
unsicherheit zur Schaffung
eines Bewusstseins fur
unterschiedliche
Bewertungsqualitaten

Emissionskennzahlen fiir
Dienstleistungen (8)

Spezifizierung von Regeln zur
Ableitung von Kennzahlen, mit

Deklarationsschema zur
einheitlichen Aufbereitung von
Bewertungsergebnissen

denen sich die THG-Effizienz
einzelner Dienstleistungen
darstellen lasst

der sich die THG-Gesamt-
effizienz darstellen lasst

Abbildung 24: Vorgehensmodell zur THG-Bilanzierung des Betriebs von Logistikimmobilien3*°

Bei einer Aktualisierung einer Bilanz kénnen die Schritte 1 bis 3 ibersprungen werden, wenn
sich keine groferen Anderungen zwischen zwei Bewertungszeitriumen ergeben haben. Die
Schritte 4 bis 6 beziehen sich auf den Prozess der eigentlichen Bilanzerstellung. Neben der
Emissionsbewertung geht es hier u. a. um die Beschreibung der Bewertungsqualitit und eine
einheitliche Aufbereitung von Ergebnissen (Deklaration). Die letzten Schritte des Verfahrens,

Schritte 7 und 8, widmen sich der Kennzahlenbildung (durch Allokation).
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4.2 Strukturkennzahlen und Klimafaktoren

Entsprechend den Erlduterungen der VDI 4400-1/-2/-3 sollten Effizienzkennzahlen
grundsitzlich im Kontext von Strukturkennzahlen interpretiert werden. Es geht darum, eine
moglichst objektive Deutungsebene zu erhalten. Fir Logistikimmobilien bedeutet das, die
funktionalen, technologischen oder organisatorischen Rahmenbedingungen der Leistungs-
erbringung zu beschreiben. Mit Klimafaktoren konnen zudem die klimatischen Bedingungen
am Standort charakterisiert werden, die ebenfalls Einfluss auf die Hohe der THG-Emissionen
nehmen.

In Bezug auf Abschnitt 3.3 werden im Rahmen dieser Methode drei {ibergeordnete Aspekte
durch Strukturkennzahlen beschrieben. Zum einen geht es um die Grofle und die Funktion der
Logistikimmobilie sowie bauliche Merkmale (Grundstiick/ Gebdude, Verkehrstriager, Branche).
Des Weiteren ist die Betriebsorganisation (Betriebsstunden, Schichten) relevant. Zum anderen
geht es um den technologischen Ausstattungsgrad bzw. Automatisierungsgrad in den
Bereichen Forder- und Lagertechnik. Die relevanten Strukturkennzahlen sind in Form eines
Fragebogens aufbereitet worden, wie der Tabelle 42 im Anhang zu entnehmen ist.

Neben den Strukturkennzahlen kéonnen Kennzahlen zu den klimatischen Bedingungen (sog.
Klimafaktoren) eines Standorts fiir die Interpretation von Ergebnissen bzw. Verdnderungen
herangezogen werden. Gemif} den weiteren Ausfiithrungen in diesem Kapitel konnen sie als
externe Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch verstanden werden.

Statistische Klima- und Wetterdaten werden z. B. durch den deutschen Wetterdienst angeboten
und ermoglichen einen regionalen und normierten Blick auf die Anzahl der Heiztage und
Gradtagzahlen.>* Zur Veranschaulichung der Relevanz und Einflussnahme ist in Abbildung 25,
exemplarisch fiir die Region Diisseldorf im Zeitraum 2010 bis 2016, die Anzahl der Heiztage
gegeniiber dem ortlichen statistischen Mittel ausgewiesen.

Abweichungen zum Mittelwert Heiztage in der Region Diisseldorf (1970-2016)
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Abbildung 25: Klimafaktor Heiztage am Beispiel der Region Diisseldorf (2010-2016)*

Gegeniiber dem Durchschnitt von rund 257 Heiztagen pro Jahr lagen in den Jahren 2013 und
2015 relativ viele Tage mit einer durchschnittlichen Aufientemperatur von weniger als 15 °C vor.
In den anderen Jahren des betreffenden Zeitraums war die Anzahl der Heiztage hingegen
niedriger als das ortliche Mittel. Zwischen den Jahren 2015 und 2016 liegt ein besonders grofier

3 Als Heiztag wird allgemein ein Tag bezeichnet, an dem die mittlere Tagestemperatur weniger als 15 °C betragt. Die
Kennzahl Gradtagzahl beschreibt darauf aufbauend den ,Heizaufwand” an einem Heiztag und wird in der Einheit
Gradtage gemessen. Die Gradtagzahl gibt i. Allg. die Differenz der mittleren Tagestemperatur zu dem Wert 20 °C
wieder und wird iiber die Anzahl Heiztage summiert.
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Unterschied von 30 Heiztagen vor. Grof3e Unterschiede konnen eine Erklarung dafiir sein, dass
der Heizbedarf zwischen zwei Bilanzjahren stark abweicht. 257 Heiztage sind im Kontext eines
Jahres eine grofie Zahl (ca. 70 % aller Tage). Die Anzahl der Heiztage ist eine rein definitorische
Grofle zur Unterstiitzung der Interpretation von Heizaufwianden. Hiervon abweichend kann es
als sinnvoll eingestuft werden, dass Unternehmen ihre spezifischen, realen Heiztage pro Jahr

protokollieren.

Neben den Heiztagen kann der Energieverbrauch an einem Logistikstandort durch die Anzahl
Sonnenstunden pro Jahr beeinflusst werden. Bei Gebduden mit klassischen Fenstern, Fenster-
bandern oder Dachoberlichtern leitet sich hieraus der prinzipielle Beleuchtungsbedarf ab. Zur
Veranschaulichung der Relevanz dieser Strukturkennzahl ist in Abbildung 26, exemplarisch fiir
Deutschland fiir den Zeitraum 2010 bis 2016, die Anzahl der Sonnenstunden pro Jahr gegeniiber
dem statistischen Mittel ausgewiesen. Gegeniiber dem Mittelwert von rund 1.596 Sonnen-
stunden pro Jahr waren die Jahre 2010 und 2013 relativdunkel und die Jahre 2011, 2012 und 2015
relativ hell. 2014 und 2016 waren dhnlich zum langfristigen Mittelwert. Auch in diesem Fall ist
die Anzahl der Sonnenstunden eine rein definitorische Grofle, welche zur Interpretation
herangezogen werden kann. Der reale Bedarf, Rdume zu beleuchten, hingt u. a. auch von der

lokalen Intensitit der Sonneneinstrahlung ab.

Abweichungen zum Mittelwert Sonnenstunden in Deutschland (1951-2016)
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Abbildung 26: Klimafaktor Sonnenstunden am Beispiel Deutschland (2010-2016)%%

Fir das Verfahren bedeuten die Schritte zur Erhebung von Strukturkennzahlen und Klima-
faktoren, eine Grundlage zur differenzierten Interpretation zu generieren. Von einer
Normierung der Berechnungsergebnisse wird jedoch Abstand genommen (z.B. beim
Heizbedarf), um mit den Werten die reale Situation der Emissionsentstehung widerzuspiegeln.

4.3 Klassifizierung der Logistikimmobilie

Im Folgenden geht es darum, auf Basis der in den vorausgehenden Kapiteln ermittelten
Erkenntnisse zu Klassifizierungskriterien und Kausalitdten ein Klassifizierungsschema fiir
Logistikimmobilien zu erarbeiten, das auf die Klimawirkungen von Standortdienstleistungen
ausgerichtet ist. Dienstleistungen stellen den Ausgangspunkt der allgemeinen
Verfahrensentwicklung dar, weil sie einerseits fiir die Kunden der logistischen
Leistungserbringung an Logistikimmobilien relevant sind (i. S. v. umweltbezogenen Einkaufs-
und Vertriebsentscheidungen) und andererseits fiir Unternehmen eine passende und
einheitliche Vergleichsbasis verschiedener Logistikimmobilien (Benchmarking) begriinden.
Dies wird im Folgenden weiter erldutert.
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Klassifizierungslogik

Die Hauptfunktion einer Logistikimmobilie betrifft die Realisierung logistischer
Dienstleistungen, die sich mittels der drei elementaren Transformationsprozesse grundlegend
beschreiben lassen. Umschlagen, Lagern und Kommissionieren/ Verpacken stellen also den
zentralen, gemeinsamen Nenner zwischen Anbieter und Kunde der logistischen Dienstleistung
dar. Darauf aufbauend spezifizieren Kunde und Dienstleister bei Bedarf weitere Einzelheiten
der logistischen Dienstleistung (im Folgenden: Merkmale). Diese beziehen sich typischerweise
auf produktbezogene Anforderungen, wie z. B. die Einhaltung von Temperaturanforderungen
oder spezifische Verpackungs- und Versandvorgaben. Allgemein richten Logistikdienstleister
ihre Entscheidungen zur adiquaten Gebdude- und Prozesstechnik auf die Erfiillung von
Leistungsversprechungen gegeniiber Kunden aus. Auch die relevanten Verpackungs-
materialien/ -abfille werden durch auftragsbezogene Anforderungen definiert.

Demnach besteht an Logistikimmobilien ein kausaler Zusammenhang zwischen a)
angebotenen Dienstleistungen, b) erforderlichen Gebidude-/ Prozesstechniken sowie
Verpackungskonzepten und c) den energie- und materialbedingten Umweltwirkungen. Dies

bildet die grundlegende Klassifizierungslogik dieses Verfahrens.
Standard-Dienstleistungen

Samtliche Dienstleistungen an Logistikimmobilien sind prinzipiell durch einen Wareneingang
(WE) und einen Warenausgang (WA) gekennzeichnet. Zwischen diesen beiden Bereichen
werden Giiter umgeschlagen. Dabei beschrianken sich WE und WA nicht auf einen spezifischen
Ort (z. B. Rampe), sondern konnen mehrere Orte umfassen, wie es insbesondere fiir multi-
modale Terminals charakteristisch ist (Schnittstelle Wasser, Schnittstelle Schiene etc.).

Logistische Dienstleistungen im Kontext des Umschlags und der Lagerung

Logistische Dienstleistungen im Kontext der Lagerung
Lagerbereich
Bereich des

Wareneingangs- Y Warenausgangs-
. Kommissionierens ;
bereich bereich

und Verpackens
I Férdern + Puffern

Logistische Dienstleistungen im Kontext des Umschlags

nu

Abbildung 27: Standarddienstleistungen an Logistikimmobilien (idealisiert)*4

Da ein Giiterumschlag (d. h. Fordern und Puffern) zwischen WE und WA fiir jede Logistik-
immobilie grundlegend ist, verbleiben zunichst die Elemente Lagern und Kommissionieren/
Verpacken fiir die Ableitung und Definition von ,Standard-Dienstleistungen® an Logistik-
immobilien. Wie in Abbildung 27 dargestellt ist, lassen sich vier Prozessvarianten definieren.
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Mit den Buchstaben A, B, C und D wird im Weiteren darauf Bezug genommen. Beim reinen
Giiterumschlag ist die durchschnittliche Verweildauer von Giitern an einem Standort
vergleichsweise kiirzer als bei der Giiterlagerung, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde.

Merkmale von Standard-Dienstleistungen

Die vier Standard-Dienstleistungen lassen sich weiter durch auftrags- bzw. produktbezogene
Merkmale spezifizieren. Im Kontext der systematisierten, direkten Verbrauchspositionen
betrifft dies insbesondere:

e auftrags- bzw. produktspezifische Temperaturvorgaben und

e auftrags- bzw. produktspezifische Verpackungsvorgaben.

Produkte mit spezifischen Temperaturanforderungen werden im Regelfall nur an solchen
Logistikimmobilien umgeschlagen bzw. gelagert, die liber besondere gebdude- bzw. prozess-
technische Ausstattungsmerkmale verfiigen (wie z. B. kdltetechnische Anlagen in Gebduden
oder Stromanschliisse fiir mobile Kilteanlagen im Freien). Etwas anders stellt sich die Situation
dar, wenn Ladungstriger und Verpackungen nur voriibergehend eine Kithlfunktion ausiiben
sollen. Dann konnen Ladungstriger mit spezieller Isolation/ Kiltedimmung auch an

konventionellen Logistikimmobilien umgeschlagen werden.

Liegen spezifische Verpackungsvorgaben fiir einen Auftrag vor (z. B. Nutzung von Einweg-
Europaletten statt Mehrweg-Europaletten), filhrt dies i. Allg. dazu, dass die Art und die Hohe
der erforderlichen Verpackungsmaterialien/ -abfidlle vom Normalmaf} abweichen. Derartige
Auftrige konnen als Spezialauftrige der Kommissionierung bezeichnet werden. Sie fithren
beim Logistikdienstleister i. Allg. zu erhohten Personal- und Materialaufwdnden und werden
daheri. Allg. auch gesondert vergiitet.

Auftragsspezifische Temperaturvorgaben

Hinsichtlich der Temperaturanforderungen lassen sich grundsitzlich zwei Arten von
Produkten unterscheiden, nidmlich solche mit und solche ohne Spezifizierung eines
einzuhaltenden Temperaturbereichs. Im Bereich der Handelslogistik ist es iiblich, dass
logistische Leistungen fiir Produkte mit unterschiedlichen Temperaturanforderungen raum-
und zeitgleich erbracht werden. In diesem Fall ist auch der Begriff Multitemperatur-
Distribution gebréduchlich.?*

Fiir Lebensmittel lassen sich aus produktspezifischen und gesetzlichen Bestimmungen nach
Arnold fiinf Kategorien fiir temperatursensible Produkte definieren. Diese sind:3*

o Tiefkiihlprodukte <0°C,

(fiir das Einfrieren von Lebensmitteln gilt eine spezielle Anforderung von < — 18 °C)
e Frischprodukte +4°Chbis+7°C,
e Ultra-Frischprodukte 0°Cbis +2°C,

e temperaturempfindliche Pharmaka + 2 °Cbis + 8 °C,

e  Warmprodukte >+8°C.

365 Arnold et al. 2008, S. 568
3% Arnold et al. 2008, S. 571
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Grundsitzlich ist Kélte ein Zustand unterhalb und Wirme ein Zustand oberhalb der
Umgebungstemperatur. Heiz- oder Kiihllasten variieren i. Allg. im Jahresverlauf, entsprechend
der vorliegenden Umgebungstemperatur. Daher miissen z.B. Logistikimmobilien fiir
Frischprodukte im Winter beheizt und im Sommer gekiihlt werden. Allgemein wird die
aufzubringende Heiz- oder Kiihlleistung zur Einhaltung eines definierten Temperaturbereichs
durch mehrere interne und externe Faktoren beeinflusst. Nach VDI 2078 sind dies insbesondere
die Bauweise der Immobilie, die Warmequellen und -senken sowie die Anlagentechnik und -
steuerung.’*

Unter Beachtung der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.4 werden hinsichtlich auftragsbezogener

Temperaturvorgaben fiir das Verfahren vier Klassen definiert, ndmlich:

e @ Tiefkiihlbedarf (ganzjihrig weniger als o °C)
e 2:Kiihlbedarf(ganzjahrig zwischen 0 °C und 16 °C)
e 3:Keine spezifischen Temperaturanforderungen,

e 4:Wirme-/ Trocknungsbedarf (ganzjihrig mehr als 26 °C)

Diese vier Klassen konnen dann zur weiteren Spezifizierung der Standard-Dienstleistungen
herangezogen werden. Fiir ,A: Lagerung und Warenausgang ohne Kommissionierung” wire das

z.B. ,A.I: Lagerung und Warenausgang ohne Kommissionierung fiir Materialflussobjekte mit
Tiefkiihlbedarf®.

In Anbetracht des spezifischen Energieverbrauchs ist insbesondere eine Unterscheidung
zwischen Kiihllagerung und Tiefkiihllagerung erforderlich. Der Elektrizititsbedarf von
Tiefkiihllagern mit einer Temperaturleistung von — 25 °C bis — 30 °C betrédgt im Jahresschnitt in
etwa 60 kWh je m>. Im Falle der Kiihllagerung von Frischprodukten ist allgemein ein deutlich

geringerer durchschnittlicher Elektrizitidtsbedarf zutreffend, ndmlich 25 kWh je m3.5%®

Das Merkmal ,Wirme-/ Trockungsbedarf® wird fiir Produkte definiert, die besondere
Anforderungen an die Gebdudetechnik im Bereich der Hochtemperaturen stellen. Dieser
Kategorie wird entsprochen, wenn das Leistungsvermogen konventioneller Heizungsanlagen
tiberschritten wird und zusitzliche Anlagen erforderlich sind (z. B. Trockenkammern).

Auftragsspezifische Verpackungsvorgaben

Aufgrund definitorischer Zusammenhinge konnen spezifische Verpackungsanforderungen,
die von Standardanforderungen abweichen, nur fiir solche Auftrige vorliegen, die ein
Kommissionieren und Verpacken von Materialflussobjekten vorsehen. Denn nur im Rahmen
der Kommissionierung, d. h. der Zusammenstellung einer kundengerechten Bedarfsmenge
eines oder mehrerer Artikel, konnen kundenspezifische Vorgaben beriicksichtigt werden. Dies
begrenzt die Auswahl an relevanten ,Standard-Dienstleistungen®.

Als Spezialauftrige des Kommissionierens und Verpackens werden solche Auftrige bezeichnet,
die von Normalbedingungen abweichen. Diese recht allgemeingiiltige Formulierung lasst sich
nur schwerlich konkretisieren. Wie in Abschnitt 3.2 vorgestellt kann sich eine Versandeinheit

sowohl auf ein Packstiick als auch auf eine Ladeeinheit beziehen. Uberdies konnen

367 VDI 2078
368 Dumortier et al. 2012, S. 30
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Ladeeinheiten in Grof3- und Kleinladungstréiger unterteilt werden. Hinzu kommt eine Vielzahl
von zu beriicksichtigenden Pack- und Sicherungsmitteln.

Dennoch konnen fiir Logistikimmobilien erfahrungsgemifl Standardtitigkeiten der
Kommissionierung und solche, die davon abweichen, beschrieben werden. Zu ermitteln sind
hierbei zundchst die Kriterien, durch die sich das Hauptverpackungskonzept definiert. In Bezug
auf die Handelslogistik ldsst sich dies anhand eines einfachen Beispiels veranschaulichen. Am
gegebenen Standort sind Versandeinheiten grundsitzlich palettiert. Einige Paletten werden
ohne Kommissionierung als artikelreine Paletten, andere mit vorheriger Kommissionierung als
artikelgemischte Paletten in den Lkw verladen. Die Standardtitigkeit der Kommissionierung
betrifft also artikelgemischte Paletten. Gelegentlich verlangen Kunden jedoch die
Kommissionierung von ,Sandwich-Paletten“. Diese Kommissioniertétigkeiten weichen also
vom Normalfall ab und kdnnen daher als Spezialauftrag der Kommissionierung bezeichnet
werden.

Hinsichtlich auftragsbezogener Verpackungsvorgaben werden daher zwei Klassen fiir das
Verfahren definiert:

e a:Kommissionieren und Verpacken ohne Sondervorgaben

e b: Kommissionieren und Verpacken mit Sondervorgaben

Werden diese zwei Klassen nun zur weiteren Spezifizierung der bestehenden Klassifizierung
von Dienstleistungen an Logistikimmobilien herangezogen, ergibt sich folgendes
Gesamtschema (vgl. Tabelle 20).

Dienstleistungen an Logistikimmobilien Temperaturanforderung

Code I 2 3 4
Bezeichnung Tiefkithlung | Kithlung | keine | Warme

A Lagerung und Warenausgang ohne Kommissionierung

B | a |Lagerung und Warenausgang mit Kommissionierung,

ohne Beachtung von Sonderverpackungsvorgaben

b |Lagerung und Warenausgang mit Kommissionierung,

unter Beachtung von Sonderverpackungsvorgaben

C | a |Umschlag und Warenausgang mit Kommissionierung,

ohne Beachtung von Sonderverpackungsvorgaben

b |Umschlag und Warenausgang mit Kommissionierung,

unter Beachtung von Sonderverpackungsvorgaben

D Umschlag und Warenausgang, ohne Kommissionierung
Tabelle 20: Erweiterte Klassifizierung von Dienstleistungen an Logistikimmobilien nach
Produktmerkmalen3®

3% eigene Darstellung




Entwicklung einer 6kologischen Bewertungsmethode 99

Dieses Schema, das 24 verschiedene Einzeldienstleistungen differenziert, ist fiir die weitere
Ausarbeitung grundlegend. Es wird als Basis fiir die Ermittlung von dienstleistungsbezogenen
THG-Emissionskennzahlen fiir Logistikimmobilien verwendet (vgl. Unterabschnitt 4.8.3).

Typen von Logistikimmobilien

Mit Bezug auf die differenzierten Dienstleistungen ldsst sich ein einfaches Register fiir
Logistikimmobilien erstellen. Hierbei werden einfache Lager- und Umschlageinrichtungen
(jeweils ohne Kommissionierung) und komplexe Lager- und Umschlageinrichtungen (jeweils
mit Kommissionierung) unterschieden. Sind sowohl Umschlag- als auch Lagerdienstleistungen
fiir einen Standort relevant, ist gemafl dieser Ausarbeitung der Begriff des Logistik- bzw.

Distributionszentrums zu verwenden (vgl. Tabelle 21).

Relevante Standard- . . . .
. . Typisierung Bezeichnungen in der Praxis

Dienstleistungen

nur A einfache Lagereinrichtung Durchlauflager, Einheitenlager

nur B bzw. nur A und B komplexe Lagereinrichtung Lagereinrichtung, Fertigwarenlager

nur D einfache Umschlageinrichtung | Umschlagzentrum bzw. -terminal, Depot

nur C bzw. nur C und D komplexe Umschlageinrichtung | Cross-Docking Center, KV-Terminal

sonstige Kombinationen o o L
Logistikzentrum Distributionszentrum, Logistik-Hub

aus A,B,Cund D

Tabelle 21: Klassifizierungsschema fiir Logistikimmobilien nach relevanten Standard-

Dienstleistungen’™

Der Begriff Logistik-/ Distributionszentrum folgt dabei dem Verstindnis von Nehm und
umfasst eine Sammlung von Logistikimmobilien, an denen sehr unterschiedliche logistische
Tatigkeiten stattfinden.’™

Veranschaulichungsbeispiel

Ein Logistikunternehmen, das Bestandteil eines iibergeordneten Stiickgutspeditionsnetzwerks
ist, verfiigt tiber eine rund 18.000 m* grofie Logistikimmobilie, die aus zwei Bereichen besteht,
namlich: Umschlagbereich und Lager-/ Komissionierbereich (vgl. Abbildung 28). Sdmtliche
Materialflussobjekte sind palettiert. Umgeschlagen und gelagert werden palettierte Stiick-
giiter der NST-2007-Klassen ,A 18" (Sammelgut) und ,A 11“ (Haushaltsgerite). Temperatur-
anforderungen sind nicht zu beachten.

Die in den jeweiligen Bereichen installierte Prozess- und Geb&dudetechnik zeigt grofie
Unterschiede. Dies betrifft zum einen die Férdertechnik und zum anderen die Heiztechnik. Im
Umschlagbereich ist der Durchsatz zwischen Warenein- und Warenausgang im Vergleich zum
Bereich der Lagerung und Kommissionierung hoch. Daher wird in diesem Bereich ein
Stetigforderersystem eingesetzt. Fiir den Bereich der Lagerung ist es hingegen ausreichend, mit
konventionellen Gabelstaplern zu arbeiten. Der Durchsatz ist vergleichsweise niedrig.

Weiterhin ist im Bereich der Lagerung und Kommissionierung die durchschnittliche

37° eigene Darstellung
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Raumtemperatur hoher. Mittels einer Gas-Wirme-Pumpe wird hier eine konstante
Temperatur von 18 °C erzielt. Der Bereich des Umschlags ist hingegen allgemein unbeheizt. Im
Bedarfsfall (z. B. Winter) konnen Mitarbeiter Deckenstrahler fiir einzelne Tore und umliegende
Bereiche aktivieren. Im Bereich der Kommissionierung liegen keine speziellen Verpackungs-

vorgaben vor.

Grundstlcksgrenze der Logistikimmobilie

Verkehrswege

Warenausgang Umschlag

Lagerung und

Kommissionierung
(~6.000 m?)

Verwaltung

Wareneingang Umschlag Warenein- bzw. ausgang

Rangier- und

| Pforte | Stellflachen

Abbildung 28: Beispielhafte Anwendung des Klassifizierungsschemas auf eine Logistikimmobilie3*

Aufgrund der gegebenen Prozessstruktur liegt entsprechend dieser Methode eine Immobilie
des Typs ,Logistik- bzw. Distributionszentrum® vor. Die relevanten Dienstleistungen am
Standort sind gemédfl dem Schema aus Tabelle 20 erstens A.3 (Lagerung und Warenausgang,
ohne Kommissionierung), zweitens B.3.a (Lagerung wund Warenausgang mit
Kommissionierung, ohne Beachtung von Sonderverpackungsvorgaben) sowie drittens D.3

(Umschlag und Warenausgang, ohne Kommissionierung).

4.4 Bilanzgrenzen und relevante Prozesse

Logistikimmobilien sind ein zentraler Bestandteil iibergeordneter Produktions- und Logistik-
netzwerke. Typischerweise umfassen solche Netzwerke Prozesse der Rohstoffgewinnung und
-beschaffung, der Komponentenfertigung, der Produktfertigung sowie der Versorgung eines
Absatzmarktes. Prozesse an Logistikimmobilien sind grundsétzlich sowohl im Kontext der
Beschaffungslogistik, d. h. der Versorgung der Produktion mit Rohstoffen/ Komponenten, als
auch im Kontext der Distributionslogistik, d. h. der Versorgung eines Absatzmarktes, relevant.
Dies ist in Abbildung 29 in idealisierter Form dargestellt.

Eine THG-Bilanz, die fiir eine einzelne Logistikimmobilie erstellt wird, reprisentiert im
Regelfall einen Ausschnitt einer tibergeordneten, unternehmensweiten THG-Bilanz, die neben
der betrachteten auch weitere Logistikimmobilien sowie sonstige relevante Unternehmens-

372 eigene Darstellung
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bereiche und -aktivitdten (z. B. Transport, Produktion, Verwaltung/ Administration) umfassen
kann. Daher ist es wichtig, die relevanten von nicht relevanten Aktivitédten fiir den definierten
Untersuchungsgegenstand abzugrenzen.

Vereinfachter Lebensweg eines Produkts
Rohstoff- Beschaffungs- Produktion Distributions- Nutzung End-of-Life
gewinnung logistik logistik

Umschlag,

Transport Lagerung etc.

Transport

Abbildung 29: Einordnung von Logistikimmobilien in den tibergeordneten Wertschépfungspfad3’s

Gemifd DIN ISO/TR 14069 sollte eine Abgrenzung des Bilanzraums unter Verwendung der 23
Emissionskategorien erfolgen, die fiir ein Unternehmen prinzipiell von Relevanz sein
konnen.’* Im Kontext der Verfahrensentwicklung wurde eine Eingrenzung und Zuordnung
vorgenommen. Weitere Erlduterungen hierzu sind der Tabelle 44 im Anhang zu entnehmen.

Fiir dieses Verfahren sind demnach folgende Berichtspositionen relevant:3

e »Scope I«
o DPosition I: Direkte Emissionen stationédrer Energiewandlung
o Position 2: Direkte Emissionen mobiler Energiewandlung
o DPosition 3: Direkte Emissionen fliichtiger Gase/ Fliissigkeiten
e »Scope 2«:
o DPosition 4: Kraftwerksprozesse fiir Elektrizitit
o Position 5: Kraftwerksprozesse fiir sonstige leitungsgebundene Energien
e »Scope 3 upstream«:
o Position 6: Sonstige Energieprozesse fiir Kraftstoffe/ Brennstoffe
o Position 7: Erworbene Produkte und Materialien
o Position 8: Externe Transportdienstleistungen

o Position 9: Beseitigung und Verwertung von Abfillen

Aus dem Bereich »Scope 3 downstream« wurden keine Berichtskategorien als relevant
eingestuft. Dies ist plausibel, da dieser Verantwortungsbereich, gemif DIN ISO/TR 14069,
Kategorien umfasst, die sich auf die Phasen nach dem Verkauf von Waren beziehen (z.B.
Kundenmobilitdt, Produktnutzungsphase oder Beseitigung am Ende des Produktlebenswegs,
vgl. Abbildung 29).

375 eigene Darstellung in Anlehnung an Klopffer und Grahl 2009, S. 3

574 DIN ISO/TR 14069, S. 12

35 In dieser Abhandlung wird der Begriff ,Berichtsposition“ anstelle des DIN-ISO/TR-14069-Begriffs
,Berichtskategorie” aus Abgrenzungsgriinden verwendet. Die Nummerierung der Positionen (dieses Verfahren)
weicht von der Nummerierung der Kategorien (nach DIN ISO/TR 14069) ab. Die Nummern 1 bis 9 wurden neu verteilt,
da nicht alle Kategorien nach DIN ISO/TR 14069 fiir dieses Verfahren relevant sind und eine liickenhafte
Nummerierung nicht plausibel erschien.
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Die Entscheidung zur Relevanz von Berichtskategorien (vgl. Tabelle 44 im Anhang) basiert im
Kern auf den Ausfithrungen in Abschnitt 3.4 zur Prozess- und Gebdudetechnik sowie den
prozessrelevanten Materialien und Abfillen (Abschnitt 3.5). Dariiber hinaus stellt das
angestrebte Ziel der Gegeniiberstellung von Umweltaspekten unterschiedlicher Logistik-
immobilien eine Entscheidungsgrofie dar. Die THG-Emissionen der Mitarbeitermobilitit
werden z.B. als nicht relevant fiir den Bilanzraum eingestuft und sollten stattdessen
iibergeordnet in der unternehmerischen THG-Bilanz erfasst werden. Dies ist eine
verfahrensseitige Konvention.

Weiterhin sind sonstige wertschopfende Tatigkeiten an Logistikimmobilien (Value-Added
Services, vgl. Abschnitt 2.1) nicht Teil des Bilanzraums. Sie ergdnzen die Grundfunktionen der
Logistik lediglich. Durch diese Ausarbeitung soll eine Losung erarbeitet werden, die sich auf
diejenigen Prozesse und Dienstleistungen bezieht, die die Kernfunktion von
Logistikimmobilien abbilden. Zudem wird die geplante Gegeniiberstellung von
Logistikimmobilien anhand von Umweltkennzahlen durch die Integration von Value-Added
Services wesentlich schwieriger. Schlussendlich ist also fiir Tatigkeiten, die z.B. mit der
Konfektionierung oder der Bearbeitung von Produkten zusammenhingen, eine andere
Berichtskategorie in der unternehmerischen Bilanz zu wédhlen. Fir die Erbringung von
Standard-Dienstleistungen, wie sie in dieser Arbeit definiert werden, ist es nebenséichlich, ob
die Prozesse in Gebduden oder im Freien stattfinden (Hoflogistik). Der fiir dieses Verfahren
relevante Bilanzraum ist in Abbildung 30 dargestellt.

Logistische Leistungserbringung
an Logistikimmobilien

Gebaude Hof
Gebaudeenergie Abfalle
- Erzeugung - Transport UmSChIagen - Transport - Verwertung
Lagern

Prozessenergie
- Erzeugung - Transport

Materialien

Kommissionieren/ Verpacken

!

Intralogistik- Hoflogistik-
prozesse prozesse

- Produktion - Transport

Sonstige Aktivitdten ohne Relevanz

. . Weitere
Mitarbeiter- wertschépfende
mobilitat e
Tatigkeiten

Abbildung 30: Festlegung zum Bilanzraum der logistischen Leistungserbringung an
Logistikimmobilien fiir die weitere Methodenentwicklung

Nidhere Ausfithrungen zu den neun relevanten Berichtspositionen folgen im néchsten
Abschnitt unter dem Gesichtspunkt der Anforderungen an die Datenerhebung.’®

37 eigene Darstellung
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4.5 THG-Bilanzierung der Betriebsphase

In diesem Abschnitt werden allgemeine sowie prozessbezogene Anforderungen an die
Datenerhebung und -verkniipfung vorgestellt. Es geht also um einzelne Regeln, Parameter und
Formeln, mit denen die THG-Berechnung fiir Logistikimmobilien entsprechend den neun
relevanten Berichtspositionen erfolgen sollte.

4.5.1 Allgemeine Anforderungen

Folgende allgemeine Anforderungen sind bei der Anwendung dieses Verfahrens zu beachten.
Sie gelten iibergeordnet fiir alle neun relevanten Berichtspositionen.

Nutzung gemessener Verbrauchswerte

Entsprechend den allgemeingiiltigen Ausfithrungen in Abschnitt 2.3 wird die Genauigkeit einer
Okologischen Bewertung entscheidend durch die Datenqualitit der Verbrauchswerte
beeinflusst. Grundsitzlich sind gemessene Verbrauchswerte gegeniiber modellierten oder
geschitzten Werten bevorzugt zu verwenden. Ausnahmen bilden Aktivititen ohne
entscheidende Relevanz fiir das Gesamtergebnis. In diesem Fall kann die Verwendung von
abgeschitzten Verbrauchswerten zielfilhrend sein, um dem Prinzip der Angemessenheit
gerecht zu werden.

Erstellung einer Jahresbilanz

Einzelne Verbrauchswerte unterliegen im Zeitverlauf natiirlichen Schwankungen. Ein
markantes Beispiel ist der Heizbedarf einer Logistikimmobilie (vgl. Strukturkennzahlen). In der
kalten Jahreshilfte fillt dieser i. Allg. hoher aus als in der warmen. Fiir eine aussagekriftige
Gegeniiberstellung der Umweltwirkungen von Logistikimmobilien sollten Verbrauchswerte
daher grundsitzlich ein ganzes Geschifts- oder Kalenderjahr abbilden. Demgegeniiber ist es
weniger empfehlenswert, einen unterjihrigen Wert zu bestimmen und eine Hochrechnung fiir
ein Jahr vorzunehmen. Im Falle definierter Ziele kann eine Kumulation unterjdhriger
Verbrauchswerte zur Erfolgskontrolle aber sinnvoll sein. Die weiteren methodischen
Spezifikationen gelten sowohl fiir ganz- als auch unterjihrige Bewertungen.

Definition eines Basisjahrs

Mit dem Ziel, Entwicklungen zu beobachten und zu reflektieren, Verbesserungsmafnahmen zu
initiieren und Verdnderungen im Zeitverlauf auszuweisen, ist gemif} den Anforderungen des
THG-Protokoll Standards bzw. DIN ISO 14064 f. eine Vergleichsbasis zu wiahlen (das sog.
Basisjahr).’”” Dieses kann sich an globalen Referenzzeitpunkten orientieren (z. B. 1990, 2005),
um globale Zielstellungen fiir ein Unternehmen zu adaptieren. Allerdings ist die
Datenverfiigbarkeit bei weit zuriickliegenden Jahren i. Allg. eingeschriankt. Meist wird daher

bei einer Erstbilanzierung das unmittelbar zuriickliegende Jahr als Basisjahr gewihlt.
Anwendung des Kontrollprinzips

Gemifl dem THG-Protokoll und der DIN ISO 14064 f. kann bei der Beriicksichtigung gemischt

genutzter Anlagen und Prozesse zwischen zwei Vorgehensweisen gewihlt werden, entweder

577 WRI und WBCSD 2011b, S. 35 und DIN ISO 14064-1, S. 30
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dem Kontrollprinzip oder dem Beteiligungsprinzip. Fiir die THG-Bilanzierung folgen hieraus
drei mogliche Szenarien, ndmlich: a) eine vollstindige, b) eine teilweise und c) keine
Beriicksichtigung der korrespondierenden THG-Emissionen. Im Rahmen dieses Verfahrens
wird eine Empfehlung fiir die Anwendung des Kontrollprinzips ausgesprochen. Eine teilweise
Beriicksichtigung der THG-Emissionen gemischt genutzter Anlagen und Prozesse ist damit
nicht moglich. Grundsitzlich ist eine Entscheidung zu treffen, wer die Planungs- und
Verdnderungshoheit besitzt. Dies folgt dem Ansatz, moglichst eindeutige und aussagekriftige
Ergebnisse zu generieren, die konkrete Verdnderungspotenziale aufzeigen.

Kein reduziertes Bilanzergebnis aufgrund von Kompensationsmafinahmen

Gemidfl Artikel 12 des Kyoto-Protokolls konnen Projekte zur Treibhausgasreduktion in
Entwicklungsldandern finanziert und als eigene Reduktion gutgeschrieben werden (engl. Clean
Development Mechanism, kurz: CDM), wenn dies a) unter freiwilliger Teilnahme des
Entwicklungslands erfolgt, b) dauerhaft eine messbare Verbesserung bewirkt und c) ein
zusitzliches Projekt darstellt, welches ohne die spezielle finanzielle Unterstiitzung nicht

zustande gekommen wire.’”

Haufig geht es um grofiere Programme, die sich z. B. der Aufforstung von Wéldern oder dem
Kampf gegen die Abholzung des Regenwalds widmen. Solche CDM-gepriiften und -zerti-
fizierten Projekte werden durch ein spezielles Gremium des UNFCCC verwaltet und im Markt
von Kompensationsdienstleistern angeboten. Im internationalen Sprachraum sind die Begriffe
,Carbon Offsetting” und ,Carbon Offsets” gebrauchlich.

Nachrangig der Vermeidung und der Reduktion von THG-Emissionen sollte die Kompensation
stets der letzte Schritt sein, den Unternehmen in Betracht ziehen kénnen, um z. B. externen
Stakeholdern gegeniiber zu signalisieren, dass eine besonders grofie unternehmerische
Bereitschaft besteht, dem Klimawandel aktiv entgegenzutreten.

Der ISO/TS 14067 entsprechend wird folgende Regel fiir diese Methode definiert:3"®

THG-kompensierende Effekte, die sich auf den CDM und Kompensationsprojekte im engeren Sinne
beziehen, diirfen nicht als emissionsmindernd dargestellt werden und somit nicht reduzierend auf das
Bilanzergebnis wirken.

Schrittweises und systematisches Vorgehen

Wie zuvor dargestellt wurde, sind, gemifl den Anforderungen der DIN ISO/TR 14069, neun
verschiedene Berichtspositionen zu beachten. Es empfiehlt sich ein schrittweises Vorgehen,
welches sich an der definierten Struktur orientiert und bei dem je Berichtsposition ein
addquater CO,e-Wert geméf} den aufgefithrten Bewertungsprinzipien ermittelt wird. Dabei
konnen einzelne Berichtspositionen auch den Wert null annehmen. Ein Beispiel stellen die
direkten Emissionen fliichtiger Gase dar, die i. Allg. nur in Zusammenhang mit Kilteanlagen
auftreten. Schlussendlich setzen sich die Gesamtemissionen einer Logistikimmobilie dann aus

der Summe der einzelnen CO.e-Emissionen je Berichtsposition zusammen (vgl. Formel 4).

37 UNFCCC 1997, S. 11-12
579 ISO/TS 14067, S. 27
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Formel 4: THG-Gesamtemissionen einer Logistikimmobilie
Emissionengesame [kg COze] = ¥i_, Emissionen; [kg CO,e]
miti = 1,...9 Berichtspositionen

Die Basisstruktur zur Berechnung von THG-Emissionen auf Ebene einzelner Emissionsquellen
besteht aus den drei Elementen Verbrauchswert, Emissionsfaktor und IPCC-Charakteri-
sierungsfaktor (vgl. Unterabschnitt 2.3.4). Die Charakterisierungsfaktoren (vgl. Tabelle 8)
konnen einmalig fiir alle Berichtskategorien festgelegt werden. Dies erfolgt mit Referenz aufein
IPCC-Jahr (z. B. 2013). Im Falle, dass Emissionsfaktoren bereits um Charakterisierungsfaktoren
gewichtet sind, reduziert sich die Grundstruktur der Berechnung auf die Multiplikation von
Verbrauchswert und Emissionsfaktor. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn ein Emissionsfaktor
die Treibhausgaswirkungen bereits in der Aquivalentgréfie CO,e-Emissionen abbildet.

Grundsitzlich sollte das Hauptaugenmerk auf die addquate Bestimmung von Verbrauchswert
und Emissionsfaktor gelegt werden. Denn hieriiber definiert sich die Qualitit der 6kologischen

Bewertung wesentlich, wie die weiteren Ausfithrungen in Abschnitt 4.6 verdeutlichen.

Fiir eine relevante Berichtsposition konnen THG-Emissionen dann mithilfe der folgenden
Formel ermittelt werden (vgl. Formel 5). Je Emissionsquelle n ist zunéchst ein spezifischer THG-
Wert zu ermitteln, der die relevanten Treibhausgase m abbildet. Anschlieflend erfolgt die
Summenbildung fiir die relevanten Emissionsquellen n der betrachteten Berichtsposition i.

Formel 5: THG-Emissionen einer Berichtsposition
Emissionen; [kg CO,e]
n m
= Z Z (Verbrauchswert, X Emissionsfaktor,,
q=1 t=1
X Charakterisierungsfaktor,) [kg CO,e]
mitq = 1,...n Emissionsquellen je Berichtsposition

t =1,...mrelevante Treibhausgase je Emissionsquelle q

Dieser Zusammenhang soll anhand eines kleinen Beispiels zur Position 2 ,Direkte Emissionen
mobiler Energiewandlung” veranschaulicht werden. Innerhalb dieser Berichtsposition kénnen
unterschiedliche Emissionsquellen relevant sein. Dies ist der Fall, wenn z. B. Gabelstapler mit
Gas- und Dieselantrieb eingesetzt werden. In diesem Fall liegen n = 2 Emissionsquellen vor. Da
bei der Verbrennung von Gas und Diesel jeweils die Treibhausgase CO,, CH, und N.O relevant
sind**, gilt in beiden Fillen m = 3.

4.5.2 Messgrofien und spezifische Anforderungen

Grundsiatzlich gilt es, je Berichtsposition prozessspezifische Besonderheiten und
Anforderungen zu beachten. Dieser Abschnitt widmet sich dieser Thematik mittels Beispielen
und typischen Problemlagen. Aufgrund der Vielzahl an moglichen technischen Elementen und
Messgrofien, iiber die sich die relevanten Emissionsquellen an Logistikimmobilien definieren,
konnen die folgenden Ausfiihrungen nicht dem Vollstindigkeitsanspruch gerecht werden.
Vielmehr sollen sie eine Orientierung geben und die grundsitzliche Herangehensweise
verdeutlichen.

380 Borken et al. 1999, S. 52
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Messgrofien

Die typischen Messgrofien zur Verfahrensanwendung sind:

e der Heizenergiebedarf (z. B. Heiz6l- oder Gasverbrauch),

e der Stromverbrauch,

e die eingekauften Mengen an Kraftstoffen (z. B. Diesel oder Wasserstoff),

e die verwendeten Einweg-Ladungstréger (z. B. Paletten),

e die eingekauften Verpackungsmaterialien (z. B. Sicherungsmittel),

e ggf. dieim Rahmen von Wartungsprozessen nachgefiillten Kiltemittelmengen und

e die entstandenen Abfallmengen.

Fiur die Berechnung der THG-Emissionen durch Materialanlieferungen sind die jeweiligen
Produktionsorte zu bestimmen. Fiir die entstandenen Abfallmengen sind die Entsorgungs- und

Verwertungswege zu spezifizieren.
Position I: Direkte Emissionen stationirer Energiewandlung

Direkte THG-Emissionen der stationdren Energiewandlung entstehen durch die Verbrennung
von Kraft- bzw. Brennstoffen in technischen Anlagen einer betrachteten Immobilie. Dies
konnen z.B. Heizkessel bzw. Boiler, Gasturbinen oder Heizstrahler sein, um Raumwirme,
mechanische Arbeit oder Prozesswirme bzw. Dampf zu erzeugen.’® Es geht also typischerweise
um Erdgas, Heizol oder Holz (Pellets), die durch externe Energieversorger bereitgestellt werden.

Verbrauchswerte der Position 1 konnen aufwandsarm erhoben werden, indem Zihlerstinde
und Rechnungen ausgewertet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Zeitperiode einer
Ablesung bzw. Abrechnung den Anforderungen der Bewertung entspricht und das Bilanzjahr
vollstdndig abdeckt. In Abrechnungen wird i. Allg. Bezug auf die gelieferten Brennstoffmengen
als Masse (z.B. kg) bzw. Normkubikmeter Volumen (z.B. m?® genommen. Eine andere
Moglichkeit ist die Angabe der gelieferten Energiemenge (z. B. kWh Brennwert). Falls eine
Versorgung der Immobilie mit Energietriagern (z. B. Gas) mittels Rohrleitung erfolgt, stellt die
gelieferte Energiemenge i. Allg. die Messgrofie des jeweiligen Hauptzihlers dar.

Fiir die THG-Emissionsberechnung ist der Heizwert keine relevante Grof3e. Der Heizwert kann
aber fiir weitergehende Interpretationen hilfreich sein, um einen Vergleich verschiedener
Energietriger und Heizsysteme vorzunehmen.

Bei der Ermittlung addquater Emissionsfaktoren ist zunidchst darauf zu achten, dass die
Bezugsgrofle mit der Messgrofie des Verbrauchswerts iibereinstimmt. Andernfalls ist eine
Umrechnung erforderlich (z.B. mittels Energiedichte). Des Weiteren sollte auf eine hohe
rdumliche, zeitliche und technologische Geltungskraft geachtet werden. Kraft- bzw.
Brennstoffzusammensetzungen variieren je nach Betrachtungsraum, so dass bei gleicher
Technologie unterschiedliche Mengen THG-Emissionen in Verbrennungsanlagen entstehen
konnen. Inhaltlich sollte der Emissionsfaktor ausschliefilich die direkten THG-Emissionen
abbilden. Indirekte, vorgelagerte THG-Emissionen der stationdren Energiewandlung werden,
gemaf DIN ISO/TR 14069, in der Kategorie 8 dokumentiert (diese Abhandlung: Position 6)**.

33 DIN ISO/TR 14069, S. 21
382 Im Weiteren werden aus Vereinfachungsgriinden lediglich die relevanten Positionen genannt.
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Position 2: Direkte Emissionen mobiler Energiewandlung

Direkte THG-Emissionen der mobilen Energiewandlung entstehen durch die Verbrennung von
Kraftstoffen in Fahrzeugen. Im Kontext des Bilanzraums der Logistikimmobilie geht es also um
diejenigen Fahrzeuge, die schwerpunktmifiig auf dem Grundstiick der Logistikimmobilie
eingesetzt werden und ohne die eine Verwirklichung der logistischen Transformationsprozesse
nicht moglich wire. Stapler, Schlepper oder Umsetzer, die mit Benzin, Diesel oder Erdgas
betrieben werden, sind also typische Beispiele fiir Elemente dieser Position. Die korrekte
Abgrenzung der relevanten Fahrzeuge bzw. Fahrleistungen kann vergleichsweise komplex
sein. Dies sollen die zwei Beispiele veranschaulichen, die in Abbildung 31 skizziert sind.

Abgrenzungsproblematik Abgrenzungsproblematik
.Reale Grundstlicksgrenze*® .Gemeinschaftliche Grundstiicksnutzung*
Hauptimmobilie Multifunktionsimmobilie
Gebaude Produktionsgebaude
|
Offentliche StralRe ARG ( »Shuttle > g
— |

Nachbargrundstiick Logistikgebaude
(z. B. Stellplatz fir leere Behalter,
Container, ...)

Abbildung 31: Problemlagen bei der korrekten Abgrenzung relevanter Transportaktivitdten3®3

Prinzipiell stellt die Grundstiicksgrenze einer Logistikimmobilie die grundlegende
Bilanzgrenze der Betrachtung dar. Allerdings kann es in der Realitit der ©kologischen
Bewertung zu einer ,weicheren” Anwendung des Begriffsverstindnisses kommen. Sinnvoll ist
dies insbesondere dann, wenn die logistischen Aktivititen auf benachbarten Grundstiicken
stattfinden, die mit offentlichen Verkehrsflichen verbunden sind, und somit eine
Einzelbetrachtung vor dem Hintergrund der durch einen Standort angebotenen
Dienstleistungen nicht zielfiihrend ist. Ein typisches Beispiel stellen leere Behilter oder
Container dar, die z.B. in Hafen- bzw. Terminalanlagen getrennt von den eigentlichen
Umschlagflichen bereitgehalten werden. Fahrzeuge, die zwischen den Grundstiicken
verkehren und Transporte durchfiihren, sollten in der 6kologischen Bewertung beriicksichtigt
werden. Nicht entscheidend ist die Tatsache, dass die eigentliche Grundstiicksgrenze

voriibergehend verlassen wird.

Ein weiteres Abgrenzungsproblem betrifft die gemeinschaftliche Nutzung einer Immobilie fiir
Produktions- und Logistiktdtigkeiten. In diesem Falle kann es zutreffend sein, dass ein
Fahrzeug sogenannte Shuttle-Verkehre ausfiihrt und sowohl fiir den Produktions- als auch fiir
den Logistikbereich einen Nutzen erbringt. Gemif} den allgemein formulierten Anforderungen

sollte in diesem Fall das Kontrollprinzip angewendet werden.

Grundsitzlich sollten in Position 2 nur diejenigen Transportaktivitdten beriicksichtigt werden,
die schwerpunktmidflig auf dem Grundstiick der betrachteten Logistikimmobilie stattfinden.

385 eigene Darstellung
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Nahverkehre bzw. Shuttleverkehre zwischen zwei eigenstédndigen Logistikimmobilien sind
daher dem Bereich ,Transport” zuzuordnen (vgl. Abschnitt 4.4).

In Analogie zu den Ausfithrungen zu Position 1 k6nnen Verbrauchswerte aus buchhalterischen
Aufzeichnungen des betreffenden Unternehmens entnommen werden (z. B. Tankrechnungen).
Im Idealfall konnen Kraftstoffverbrauche auch explizit einzelnen Fahrzeugen zugeordnet
werden. Dies ist forderlich, um zu einer detaillierteren Reflexion und Interpretation von
Entwicklungen und Einsparpotenzialen zu gelangen. Fiir eine korrekte THG-Bewertung wire
es allerdings ausreichend, die Gesamtverbrauchsmenge je Kraftstoffart zu kennen (z. B. Liter
Diesel). Uber die Kraftstoffart und -zusammensetzung definiert sich der anzusetzende

Emissionsfaktor.

Bei der Ermittlung von Verbrauchswerten fiir einzelne Fahrzeuge ist darauf zu achten, dass die
Verbrauchswerte sowohl Antriebs- als auch Nebenaggregate umfassen. Ein Beispiel stellen
Fahrzeuge dar, die mit externen, dieselbetriebenen Kiihlaggregaten den Laderaum
temperieren.

In Bezug auf die Ermittlung addquater Emissionsfaktoren gelten auch in diesem Fall die bereits
genannten Anforderungen an die Bezugsgrofie und die raumliche, zeitliche und technologische
Geltungskraft. In Bezug auf THG-Emissionen verschiedener Kraftstoffe bietet die DIN EN 16258
eine umfassende Auflistung aktueller Emissionsfaktoren. Aufierdem ist darauf zu achten, dass
der Emissionsfaktor ausschliefilich die direkten THG-Emissionen abbildet (DIN EN 16258,
TTW-Emissionen). Indirekte, vorgelagerte THG-Emissionen der mobilen Energiewandlung
werden, gemidfl DIN ISO/TR 14069, in der Position 6 dokumentiert (DIN EN 16258, WTT-

Emissionen).?*
Position 3: Direkte Emissionen fliichtiger Gase/ Fliissigkeiten

Direkte THG-Emissionen fliichtiger Betriebsstoffe erfolgen ungewollt und unkontrolliert. Sie
entstehen aufgrund von Leckagen in technischen Anlagen. Fliichtig hebt dabei die Eigenschaft
hervor, dass Gase/ Fliissigkeiten bei niedrigen Temperaturen (z. B. Raumtemperatur) relativ
schnell verdampfen und in die Atmosphére entweichen. Im Kontext von Logistikimmobilien
geht es z. B. um Kélteanlagen. Eine andere Ursache konnen Verbrennungskraftmaschinen sein,
die mit Methan betrieben werden. Bei der Speicherung und Zufiihrung von Methan kann es
vorkommen, dass kleinere Mengen des klimaschidlichen Gases direkt entweichen (Leckage).
Ist der Verbrennungsprozess unvollstindig, kann Methan auch abgasseitig entweichen
(Methanschlupf).

Hinsichtlich der Kiltetechnik lassen sich gemidfl Peilnsteiner zwei unterschiedliche
Anlagentypen unterscheiden, ndmlich Frigen-Anlagen, die mit chemisch hergestellten,
chlorfreien Kiltemitteln bzw. Kiltemittelgemischen (z.B. R134A, R404A, R407C, R410A,
R507A)betrieben werden®®S, und NH;-Anlagen, in denen die Grundchemikalie Ammoniak (NH;,
R717) eingesetzt wird. Geméf8 einer Erhebung des Verbands Deutscher Kiithlhduser und
Kiihllogistikunternehmen VDKL aus dem Jahr 2013 wird bei rund 82 % der Kiihl- und
Tiefkithlhduser in Deutschland Ammoniak als Kiltemittel eingesetzt. Die restlichen 18 % sind
Frigen-Anlagen zuzuordnen, die mit diversen Kiltemitteln betrieben werden. Hierbei hat

384 DIN ISO/TR 140609, S. 24
385 Peilnsteiner 2002, S. 76
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R404A eine relative Bedeutung mit rund 6 %.%*° Da Frigene ein hohes Maf} an direktem
Treibhauspotenzial besitzen (vgl. Unterabschnitt 2.3.2), sind Leckagen besonders belastend fiir
den Klimawandel. Demgegeniiber sind NH;-Anlagen umweltvertriglicher, weil Ammoniak
kein direktes Treibhauspotenzial hat. Sie sind allerdings nicht universell einsetzbar, da
Ammoniak unter bestimmten Bedingungen brennbar ist und somit Sicherheitsaspekte gegen

NH;-Anlagen sprechen kénnen.’*

Um gemidfl den Anforderungen von DIN ISO/TR 14069 THG-Emissionen dieser Position zu
berechnen, ist es erforderlich, zu priifen, ob im Rahmen von Wartungs- oder Instandhaltungs-
tatigkeiten Kiltemittel nachgefiillt werden. Die Nachfiillmenge entspricht dann der durch
Leckagen verlorenen Menge. Als Erfahrungs- und Referenzwerte gibt Peilnsteiner folgende

typische Verlustwerte an:3**

e Frigen-Anlagen: 8-15 % Verlust pro Jahr
e NH;-Anlagen: 1-3 % Verlust pro Jahr

Fur Kaltemittel veroffentlicht das IPCC regelmé&flig Emissions-/ Charakterisierungsfaktoren,
mit denen sich die Treibhauswirkung verschiedener fliichtiger Gase in CO,-Aquivalente

umrechnen lisst (vgl. Abschnitt 2.3.2). Es empfiehlt sich eine Verwendung dieser Werte.
Position 4: Kraftwerkprozesse fiir Elektrizitit

Indirekte THG-Emissionen werden durch den Strombedarf einer Logistikimmobilie
hervorgerufen (vgl. Abschnitt 2.3). Die Bezugsmenge kann aus Abrechnungen des
Energieversorgers entnommen werden. Alternativ bietet sich das Ablesen von Zihlerstinden
der relevanten Stromzihler an. Fiir den Fall, dass an einem Standort Strom mit regenerativen
Anlagen hergestellt wird (z. B. Photovoltaik), wirkt sich dies emissionsmindernd aus, wenn
hierdurch die eingekaufte Strommenge reduziert wird. Erfolgt allerdings eine Einspeisung des
am Standort gewonnenen Stroms ins 6ffentliche Netz, konnen die spezifischen Umweltvorteile
der regenerativen Stromgewinnung nicht angerechnet werden. Die Umweltvorteile werden an
das offentliche Stromnetz weitergegeben und in diesem Kontext zur Berechnung von

durchschnittlichen Emissionsfaktoren genutzt.

Gemidfl den vorangestellten Ausfiihrungen zum Thema adédquater Emissionsfaktoren fiir
Strom, gibt es in der Wissenschaft und der unternehmerischen Praxis unterschiedliche Ansétze
zur Beriicksichtigung strombedingter THG-Emissionen. In dieser Ausarbeitung wird dem in
der THG-Protokoll-Scope-2-Richtlinie formulierten Ansatz gefolgt (vgl. Unterabschnitt 2.3.4):
Sofern Strom nachweislich - z.B. durch ein anerkanntes Okostrom-Zertifikat - aus rege-
nerativen Quellen stammt und der Energieproduzent bzw. -versorger iibergeordnete politische
Ziele des Ausbaus erneuerbarer Energien mit konkreten Projekten zusidtzlich zum EEG
unterstiitzt, sollte der Emissionsfaktor sich auf die Lebenszyklus-Emissionen des betreffenden
Stromprodukts ,Okostrom* beziehen. Andernfalls ist der Residual-Mix oder ein landes- bzw.
netzbezogener Emissionsfaktor (nach Marktprinzip) besser geeignet, um Unsicherheiten bei

der 6kologischen Bewertung zu vermeiden.

386 VDKL 2013, S. 12
387 Peilnsteiner 2002, S. 78-79
388 Peilnsteiner 2002, S. 77
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DIN ISO/TR 14069 stellt folgende zentrale Anforderungen an den Emissionsfaktor:* Die
Berichtskategorie bzw. -position soll nur diejenigen THG-Emissionen abdecken, die
unmittelbar durch den Kraftwerksbetrieb beim Energieproduzenten entstehen. Explizit
ausgeschlossen sind z. B. der Energiewandlung beim Kraftwerk vorgelagerte Prozesse (z.B.
Gewinnung und Belieferung mit Brennstoffen). THG-Emissionen, die mit diesen Prozessen
assoziiert sind, sind nach dem Verstindnis von DIN ISO/TR 14069 in der Position 6 zu bewerten.
Dies entspricht auch dem Verstdndnis der Scope-2-Richtlinie (vgl. Abbildung 9).

Position 5: Kraftwerkprozesse fiir leitungsgebundene Energien

Indirekte THG-Emissionen durch den Bezug von Dampf, Fernwirme, Kélte oder Druckluft aus
externen Quellen sind in dieser Position darzustellen. Zu bewerten sind die unmittelbaren
Energieverbriuche zur Erzeugung leitungsgebundener Energien. Wie aus Position 4 bekannt
sind vorgelagerte Energieprozesse fiir Kraft- und Brennstoffe, geméf} der DIN-ISO/TR-14069-
Systematik, in Position 6 zu bewerten. Diese Zuordnung ist explizit auch dann vorzunehmen,
wenn leitungsgebundene Energie elektrisch gewonnen wird (z. B. Druckluft). In diesem Fall
sind die kraftwerksbezogenen THG-Emissionen in dieser Position abzubilden und vorgelagerte
THG-Emissionen aus den Erzeugungs- und Bereitstellungspfaden fiir Kraft- bzw. Brennstoffe
in Position6. Gleiches trifft auf THG-Emissionen zu, die mit Wandlungs- und

Transportverlusten des Versorgungsnetzes zusammenhdngen.>*

Bei der Bestimmung adidquater Verbrauchswerte bieten sich zwei Vorgehensweisen an:
einerseits die Nutzung von Angaben aus Rechnungspositionen und andererseits die Nutzung
von Informationen aus durchflussmessenden Verbrauchszdhlern und einer Abschitzung zu
den Energieverlusten, die zwischen der erzeugenden und der nachfragenden Stelle unmittelbar
auftreten. Der Verbrauchswert sollte sich auf Endenergie beziehen. Wird stattdessen
produzierte Sekunddrenergie verwendet, ist eine Korrektur vorzunehmen.®' Bei
gemeinschaftlicher Nutzung einer Immobilie fiir Produktions- und Logistiktatigkeiten kann es
zu einer Abgrenzungsproblematik kommen. Typischerweise liegen bei leitungsgebundenen
Energien keine Einzelinformationen zu den Bedarfen einzelner Rdume oder Prozesse vor. In
diesem Falle ist es iblich, eine Abschitzung {iber Leistungswerte von Zwischenaggregaten (z. B.
Verdampfer) oder iiber raumbezogene Informationen (z. B. Gr6f8e in m3/ m?) vorzunehmen.

Grundsitzlich ist darauf zu achten, dass die Emissionsfaktoren die verschiedenen
Energieformen und Herstellungspfade korrekt abbilden. Ebenfalls gelten die genannten
Anforderungen an die Bezugsgrofe und die rdumliche, zeitliche und technologische
Geltungskraft. Wenn moglich sollte ein Emissionsfaktor des betreffenden Energieproduzenten
gewihlt werden. Andernfalls stellt die Nutzung eines landesbezogenen Durchschnittsfaktors
eine addquate Alternative dar.>*

Position 6: Sonstige Energieprozesse fiir Kraftstoffe/ Brennstoffe

Indirekte THG-Emissionen, die mit der Forderung, Veredelung und Bereitstellung von Kraft-
bzw. Brennstoffen zusammenhingen, stellen, gem&f; DIN ISO/TR 14069, eine eigene Berichts-

389 DIN ISO/TR 14069, S. 30
39° DIN ISO/TR 14069, S. 32
39t DIN ISO/TR 14069, S. 33
392 DIN ISO/TR 14069, S. 33
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kategorie dar. Zu beachten sind dabei die Positionen 1 und 2 aus dem Verantwortungsbereich
»Scope I« und die Positionen 4 und 5 aus dem Bereich »Scope 2«. Nicht relevant sind allerdings
Elemente aus dem Verantwortungsbereich »Scope 3«, wie die weiteren Ausfithrungen zu den
Positionen 7, 8 und 9 darlegen. Des Weiteren sind in dieser Position die energetischen Verluste
durch Wandlung und Transport von Strom in Stromnetzen zu beriicksichtigen (vgl. Position 4
und 5). Nach DIN ISO/TR 14069 sind also folgende sechs Berichtszeilen fiir Position 6 relevant:

e Indirekte THG-Emissionen der Kraftstoffvorketten aus Position 1,
e Indirekte THG-Emissionen der Kraftstoffvorketten aus Position 2,
¢ Indirekte THG-Emissionen der Kraftstoffvorketten aus Position 4,
e Indirekte THG-Emissionen der Kraftstoffvorketten aus Position 5,
¢ Indirekte THG-Emissionen durch die energetischen Verluste aus Position 4,

¢ Indirekte THG-Emissionen durch die energetischen Verluste aus Position 5.

Wird im Rahmen der 6kologischen Bewertung einer schrittweisen Vorgehensweise gefolgt,
liegen die relevanten Verbrauchswerte an dieser Stelle bereits vor. Sie wurden in den jeweiligen
Positionen erhoben, auf die sich die Energieprozesse beziehen. Geht es um die Darstellung von
Kraft- und Brennstoffvorketten fiir die Gewinnung von Elektrizitdt, kann es zusitzlich
erforderlich sein, die jeweiligen Anteile fossiler Brennstoffe (z. B. Braunkohle, Steinkohle) zu
ermitteln.

Die Verwendung von durchschnittlichen Emissionsfaktoren aus Lebenszyklusbetrachtungen
(z.B. Braunkohle aus Deutschland) ist anerkannt und allgemein iiblich. Dabei muss die
Betrachtung, gemdfl DIN ISO/TR 14069, sdamtliche Prozesse abdecken, die von der ,Wiege“ bis
zum ,Werkstor® des Unternehmens erfolgen’*® Emissionsfaktoren aus anerkannten
Datenquellen erfiilllen diese Anforderung i.Allg. mittels Durchschnittswerten (z.B.
Transportdistanz zwischen Raffinerie und Tankstelle). Die Genauigkeit und Validitdt dieses
Ansatzes kann kritisiert werden. Dies trifft allgemein auf die Verwendung von
Durchschnittswerten zu. Da die Relevanz der Position 6 im Kontext der Gesamtbilanz i. Allg.
gering ist, kann dem Prinzip der Angemessenheit folgend eine gewisse Unsicherheit akzeptiert
werden. Zur Berechnung der THG-Emissionen sollte aber darauf geachtet werden, die
Kraftstoffzusammensetzung und Herkunftspfade ndher zu bestimmen. Die Relevanz der
Thematik wurde in Unterabschnitt 2.3.4 beispielhaft verdeutlicht. So sind bei Dieselkraftstoff
mit Biodieselanteilen die THG-Emissionen zwar insgesamt niedriger gegeniiber reinem
Dieselkraftstoff, allerdings sind relativ und absolut betrachtet die spezifischen Emissionen der
Vorkette héher (vgl. Tabelle 11).

Indirekte THG-Emissionen durch Wandlungs- und Transportverluste im deutschen Stromnetz
konnen mit einem Wert von 4,5 % angenommen werden (vgl. Unterabschnitt 2.3.4). Wird eine
Logistikimmobilie mit Mittelspannung statt Niederspannung versorgt, konnen die
Wandlungsverluste etwas niedriger als angegeben angenommen werden. Ein signifikanter
Einfluss auf das Gesamtergebnis ist aber nicht zu erwarten. Fiir Nah- und Fernwirme kann ein
Wert von 14 % fiir den Transportverlust angenommen werden.>**

395 DIN ISO/TR 14069, S. 34
394 UBA 2008, S. 14
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Die Positionen I bis 6 beziehen sich ausschliefdlich auf den Energiebedarf einer Logistik-
immobilie. Durch die folgenden Positionen 7 bis 9 wird der Fokus nun auf die Materialbedarfe
und die entstehenden Abfille erweitert.

Position 7: Erworbene Produkte und Materialien

Indirekte, vorgelagerte THG-Emissionen entstehen bei Logistikimmobilien im Zusammenhang
mit dem Bezug von Materialien, insbesondere von Transportverpackungen (vgl. Ausfithrungen
zu relevanten Materialien in Abschnitt 0). Entsprechend dem Verstindnis einer
Lebenszyklusbetrachtung geht es im Kern um THG-Emissionen, die mit der Herstellung von
Produkten und Zwischenprodukten und weiteren vorgelagerten Prozessen einhergehen.
Bezieht ein Unternehmen z.B. Kunststofffolie von einem Grofthindler, ist z.B. darauf zu
achten, dass die vorgelagerten Prozesse der Folienproduktion und Kunststoffgranulat-
herstellung sowie alle dazwischenliegenden Transporte abgebildet sind.

Aus Griinden der Angemessenheit ist an dieser Stelle die Verwendung von durchschnittlichen
Emissionsfaktoren aus Lebenszyklusbetrachtungen anerkannt und allgemein wiblich. In DIN
ISO/TR 14069 wird aber darauf verwiesen, dass im Idealfall der Produzent bzw. Lieferant selbst
eine Okobilanz-Untersuchung, gemifl ISO/TS 14067, durchgefiihrt hat. Im Unterschied zur
Verwendung von Durchschnittswerten aus Okobilanz-Datenbanken kann so das Mafd der
Unsicherheit bei der 0kologischen Bewertung deutlich verringert werden. Um
Doppelzdhlungen3” zu vermeiden, wird die ,Cradle-to-gate“-Anforderung der DIN ISO/TR
14069 wie folgt ndher spezifiziert:3*°

e Position7: Fertigproduktbezogene Okobilanz-Betrachtung bis zum Werkstor
des Produzenten bzw. Grof3hidndlers
e Position8: Transporte zwischen Produzent bzw. Grof3hdndler und dem

betreffenden Ort der Nachfrage (Logistikimmobilie)

Der Materialbedarf einer Logistikimmobilie wird i. Allg. in Bezug auf das Gewicht einzelner
Produkte ermittelt. Gelegentlich kommen auch volumen- oder stiickzahlbezogene Kennzahlen
zur Anwendung. Dabei ist es iiblich, Einkaufsmengen eines Jahres zu erfassen. Diese konnen
relativ einfach aus Rechnungspositionen ermittelt werden. Aufgrund moglicher Material-
bestinde spiegeln die Einkaufsmengen nicht exakt die Verbrauchsmengen eines Jahres wider.
In einer ldngerfristigen Betrachtung wird dieser Einfluss jedoch marginal, da sich
Einkaufsmengen und Bestidnde tendenziell an dem tatsdchlichen Verbrauch orientieren.

Grundsitzlich ist darauf zu achten, dass die Emissionsfaktoren die verschiedenen Materialien
und Herstellungspfade der Produkte korrekt abbilden. Es gelten die bereits genannten
Anforderungen an die Bezugsgrofe und die rdumliche, zeitliche und technologische
Geltungskraft.

Position 8: Externe Transportdienstleistungen

Indirekte, vorgelagerte THG-Emissionen, die im Zusammenhang mit der Durchfiihrung von
Transporten durch externe Transportdienstleister stehen, konnen fiir die THG-Bilanzierung
von Logistikimmobilien relevant sein. Entsprechend den Ausfithrungen zu Position 7 kann dies

395 DIN ISO/TR 14069, S. 11 (engl. ,double counting”)
396 DIN ISO/TR 14069, S. 18 (insb. ,Figure 3: double counting issues between categories”)
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in Bezug auf die Versorgung einer Logistikimmobilie mit Verbrauchsmaterialien zutreffend
sein. Ebenso ist es vorstellbar, dass Transport- und Forderprozesse auf dem Hof durch
Fahrzeuge erbracht werden, die im engeren Sinne keine eigenen Betriebsmittel des zu
bilanzierenden Unternehmens sind. Fiihren externe Transportdienstleister diese Tétigkeiten
durch, kommt das Kontrollprinzip zur Anwendung. Eine Bilanzierung ist aufgrund der

Planungs- und Entscheidungsmacht des beauftragenden Unternehmens erforderlich.

Die Berichtsanforderung fiir Position 8 betrifft dabei sowohl Kraftstoffverbrauche von Haupt-
und Nebenantrieben als auch Direktemissionen durch entweichende Kiihlmittel*” Aus
methodischer Sicht gibt es also Unterschiede in der Art der Bewertung von Scope-1-Transport-
prozessen gegeniiber Scope-3-Transportprozessen. Bei Ersteren wird eine moglichst
differenzierte Ausweisung angestrebt. Bei Letzteren werden unterschiedliche Emissions-
quellen aggregiert betrachtet. Grundsitzlich sollten gemessene Verbrauchswerte gegeniiber
modellierten Verbrauchswerten bevorzugt werden. Bei Transporten, die durch externe
Transportdienstleister fiir ein Unternehmen erbracht werden, kann es allerdings schwierig
sein, Verbrauchsinformationen zu erhalten. Fiir das frachtfithrende Unternehmen ist der
Kraftstoffverbrauch ein wesentlicher Faktor der Preisgestaltung. Folglich findet zwischen
Auftraggeber und Transporteur i. Allg. auch kein Austausch tiber Kraftstoffverbrauche statt. In
Industrie und Wissenschaft ist es iiblich, modellierte Verbrauchswerte bei THG-Bilanzierung
von Scope-3-Transporten zu nutzen, die auf Angaben basieren, die fiir den Auftraggeber
offensichtlich bzw. verfiigbar sind (z. B. Transportdistanz, Transportmenge, Fahrzeuggrofe,
Anzahl Fahrten, Komplett- bzw. Teilladung). Weitere Ausfiihrungen hierzu kénnen
Unterabschnitt 2.3.4 entnommen werden.

In Bezug auf die Ermittlung addquater Emissionsfaktoren gelten die in Position 2 formulierten
Anforderungen. Auf eine hohe rdumliche, zeitliche und technologische Geltungskraft ist
allgemein zu achten. Gegenwirtig bietet die DIN EN 16258 eine umfassende Auflistung aktueller
und addquater Emissionsfaktoren.

Position 9: Beseitigung und Verwertung von Abfillen

Indirekte THG-Emissionen entstehen an Logistikimmobilien aufgrund der Notwendigkeit zur
Beseitigung und Verwertung von Abfillen. Sie gelten, gem&dfl DIN ISO/TR 14069, als
vorgelagert, da sie mit Prozessen verbunden sind, die der eigentlichen Produktnutzung
vorgelagert sind. Im Kontext der logistischen Leistungserbringung sind insbesondere

Verpackungsabfille relevant.

Gewichts- oder volumenbezogene Angaben zu Abfallmengen koénnen aus Rechnungs-
positionen ermittelt werden. Fiir den Fall, dass Entsorgungsdienstleister in wiederkehrenden
Zyklen Abfille sammeln, dies in Rechnung stellen und die tatsichliche Hohe der angefallenen
Abfille nicht bekannt ist, stellt die Schatzung der Abfallmengen einen alternativen Losungsweg
dar. In diesem Fall sollten der typische Fiillungsgrad von Abfallcontainern und das typische
spezifische Gewicht einzelner Abfallfraktionen ermittelt werden. Eine andere Mdoglichkeit
stellt die Verwendung von Umrechnungsfaktoren aus statistischen Datenbanken dar. Falls
Abfille durch Pressen verdichtet werden, sollte dies bei den Schétzungen beriicksichtigt
werden.

397 DIN ISO/TR 14069, S. 43
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Neben der Mengenerfassung ist es, gemdfd DIN ISO/TR 14069, auch relevant, den Beseitigungs-
bzw. Verwertungspfad nidher zu beschreiben.>® Dies kann entweder auf Basis von spezifischen
Angaben des Entsorgungsdienstleisters oder auf Basis von statistischen Informationen des
betreffenden Landes erfolgen. Ersteres fiihrt dabei zu einer Verringerung der Unsicherheit der
okologischen Bewertung. Letzteres entspricht dem typischen Vorgehen in Wissenschaft und

Praxis, aufgrund der i. Allg. geringen THG-Emissionen, die mit Position 9 verbunden sind.

Hinsichtlich der Ermittlung addquater Emissionsfaktoren definiert DIN ISO/TR 14069 die
Anforderung, dass die Beseitigungs- bzw. Verwertungsprozesse zwingend zu bewerten sind.
Dariiber hinaus konnen Unternehmen auch Prozesse der Abfallsammlung betrachten. Dies ist
jedoch nach DIN ISO/TR 14069 als optional eingestuft und sollte im Kontext dieses Verfahrens
aus Vereinfachungsgriinden vernachlissigt werden.> Als Datenquelle fiir Emissionsfaktoren
bieten sich Datenbanken- und Softwarelésungen der o6kologischen Bewertung an (z.B.
ecoinvent). Aufeine hohe rdumliche, zeitliche und technologische Geltungskraft sollte geachtet
werden.

4.6 Quantifizierung der Bewertungsunsicherheit mit der Pedigree-
Matrix

Die Qualitat der THG-Bewertung kann durch das Mittel der Bewertungsunsicherheit bestimmt
werden. Anwender der Methode sollten bestrebt sein, die Unsicherheit niedrig zu halten. Dies
gelingt z.B. durch die Verwendung aktueller und differenzierter Emissionsfaktoren sowie
durch die Nutzung von realen Verbrauchsdaten.

Fiir den Fall, dass statistische Angaben zu einem Verbrauchswert oder Emissionsfaktor fehlen,
kann im Rahmen der o6kologischen Bewertung behelfsweise auf ein halbquantitatives
Verfahren zuriickgegriffen werden, das auf der Pedigree-Matrix nach Weidema und auf
weiteren sogenannten Basisvarianzen beruht.

Basisvarianzen bewerten u. a. den grundlegenden Zusammenhang zwischen Emissionsfaktor
und Verbrauchs- bzw. Aktivititskennzahlen (vgl. Unterabschnitt 2.3.4). Im Falle eines kausalen
Zusammenhangs ist die Unsicherheit allgemein niedriger zu bewerten als im Falle eines
definitorischen Zusammenhangs. Auch wird grundsitzlich ein Minimalfehler fiir jeden
Verbrauchswert angenommen.

Fiir die vorliegende Ausarbeitung sind folgende Basisvarianzen relevant (vgl. ,Leitfaden zur

Datenqualitit” der Ecoinvent-Datenbank Version 3):4*°

e Varianz o/, des Emissionsfaktors fiir CO,-Emissionen: 0,0006
e Varianz o/,,; der Emissionsfaktoren fiir sonstige THG-Emissionen: 0,04

e Varianz o/, der energie- und materialbezogenen Verbrauchswerte: 0,0006

Seit der erstmaligen Veroffentlichung der Pedigree-Matrix fiir 6kologische Bewertungen durch
Weidema**' gab es verschiedene Weiterentwicklungen. Eine letzte Aktualisierung erfolgte im

398 DIN ISO/TR 14069, S. 40
399 DIN ISO/TR 14069, S. 41
400 Weidema 2013, S. 75

40t Weidema 1996



Entwicklung einer 6kologischen Bewertungsmethode 115

Jahr 2013 im Rahmen der Weiterentwicklung der Ecoinvent-Datenbank.*°* Die aktuellen Werte
konnen dem , Leitfaden zur Datenqualitidt® der Ecoinvent-Datenbank entnommen werden und
sind in Tabelle 22 aufgefithrt. Im Anhang dieser Ausarbeitung werden die einzelnen
Giiteklassen inhaltlich weiter spezifiziert (vgl. Tabelle 43).

Giite des Verbrauchswerts sehrgut | gut angemessen | ausreichend | schlecht
bzw. Emissionsfaktors (1) (2) (3) (4) (5)
Zuverlassigkeit der Quelle ag 0,0 0,0006 0,002 0,008 0,04
Vollstéandigkeit 05 0,0 0,000I 0,0006 0,002 0,008
Zeitliche Geltungskraft a,% 0,0 0,0002 0,002 0,008 0,04
Réaumliche Geltungskraft 052 0,0 0,000025 0,0001 0,0006 0,002
Technologische Geltungskraft 072~ 0,0 0,0006 0,008 0,04 0,12
Tabelle 22: Pedigree-Varianzwerte zur halbquantitativen Beschreibung der

Bewertungsunsicherheit4°

Ein Verbrauchswert oder Emissionsfaktor, der iiber keine statistischen Basisangaben verfiigt,
kann ndherungsweise durch fiinf verschiedene Giitekriterien beschrieben werden. Dies betrifft
die Zuverldssigkeit, die Vollstindigkeit sowie die zeitliche, die rdumliche und die techno-
logische Geltungskraft eines Werts. Je Giitekriterium ist eine Benotung vorzunehmen
(1=sehrgut, ... 5 = schlecht). Entsprechend der Benotung wird eine Komponente der Varianz
aus der Tabelle abgelesen.

Die Werte aus Tabelle 22 konnen durch Anwendung der Exponentialfunktion in
Unsicherheitswerte U(X) tiberfithrt werden (vgl. Tabelle 23). Hierdurch lisst sich die relative
Bedeutung eines Kriteriums besser deuten. Demnach ist es besonders wichtig, eine hohe
technologische Geltungskraft zu erreichen, d. h. der Verbrauchswert oder Emissionsfaktor
sollte im Kontext des betreffenden bzw. eines vergleichbaren Untersuchungsgegenstands

erhoben worden sein.

Giite des Verbrauchswerts sehrgut | gut angemessen | ausreichend | schlecht
bzw. Emissionsfaktors (1) (2) (3) (4) (5)
Zuverlissigkeit der Quelle U (0'3) 1,00 1,02 1,05 1,09 1,22
Vollstandigkeit U(aé) 1,00 1,01 1,02 1,05 1,09
Zeitliche Geltungskraft U(03) 1,00 1,01 1,05 1,09 1,22
Riumliche Geltungskraft U(c#) 1,00 1,01 1,01 1,02 1,05
Technolog. Geltungskraft U(G%) 1,00 1,02 1,09 1,22 1,41
Tabelle 23;: Pedigree-Unsicherheitswerte zur halbquantitativen Beschreibung der

Bewertungsunsicherheit+°4

402 Ciroth et al. 2016
493 ejgene Darstellung auf Basis von Weidema 2013, S. 77
404 eigene Darstellung auf Basis von Weidema 2013, S. 77
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Anschliefiend sieht der Pedigree-Ansatz eine Summierung der einzelnen Komponenten vor
(vgl. Formel 6). Dabei wird auch die Basisunsicherheit in der Summe beriicksichtigt. Geméf den
Erlduterungen zum Verfahren ist dies ein mathematisch zulédssiges Vorgehen, wenn eine Log-
Normalverteilung zutreffend ist und die Kovarianzen zwischen den einzelnen Giitekriterien

und der Basisunsicherheit gleich null ist.*>

Formel 6: Gesamtunsicherheit der Emissionsberechnung nach dem Pedigree-Ansatz

2 — 2 2 2 2 2 2
OGesamt — Obasis + Op + O-Q + OR + Os + or

Der Pedigree-Ansatz wird anhand des Beispiels einer Strommessung weiter vorgestellt: Fiihrt
ein Unternehmen fiir eine technische Anlage eine Strommessung mit dem Ziel durch, einen
durchschnittlichen Energieverbrauch je Leistungseinheit zu ermitteln, und verifiziert die
Ergebnisse anschliefiend, kann die Zuverlédssigkeit der Quelle als ,sehr gut” bewertet werden.
Das Kriterium der Vollstindigkeit bezieht sich auf die Messdauer und die Wahrscheinlichkeit,
ob eine Vielzahl externer Einfluss- bzw. Storgrofien beriicksichtigt werden. Fiir das Beispiel
wird die Note ,gut” angenommen. Im Weiteren wird angenommen, dass die Messung nicht
langer als drei Jahre zuriickliegt. Gemafl dem Pedigree-Ansatz ist die zeitliche Geltungskraft
dann als ,sehr gut® zu bewerten. Auch die raumliche Geltungskraft kann als ,sehr gut” bewertet
werden, da Ort der Messung und Ort der Analyse iibereinstimmen. Da die technologischen
Bedingungen des Unternehmens repréasentiert werden, ist die technologische Geltungskraft mit
,sehr gut® zu bewerten. Hierdurch ergibt sich beziiglich des gemessenen Verbrauchswerts
folgendes ,Pedigree-Schema®: 1:2:1:I:1.

Unter Beriicksichtigung der Basisunsicherheit betrigt die entsprechende Varianz des
Messwerts bei Anwendung von Formel 6 fiir das Beispiel: ngesamt = 0,0006 +0,0001 +0+ 0+
0+ 0 = 0,0007. Hieraus kann eine Unsicherheit von U(X) = 1,0268 abgeleitet werden. Wird
fiir das gegebene Beispiel nun ein Zentralwert der Messung von 100 kWh angenommen, kann
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % festgehalten werden, dass der tatsdchliche Wert im
Intervall LO(X) = 97,4 bis HI(X) = 102,7 kWh liegt.

Gesamtunsicherheit einer Bilanz gemif IPCC

Das Gesamtergebnis einer Okologischen Bewertung basiert auf einer additiven und
multiplikativen Verkniipfung einzelner Werte. Weitere Rechenoperationen sind nicht
zutreffend. Im Rahmen der Summen- bzw. Produktbildung von Verbrauchswerten und
Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Emissionsquellen dndert sich die Unsicherheit von
(Zwischen-)Ergebnissen fortwahrend. Dies wird allgemein als Fehlerfortpflanzung bezeichnet.

Mit dem Ziel einer vereinfachten Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Rahmen der
nationalen Klimaberichterstattung hat das IPCC spezielle Regeln erarbeitet, die alternativ zu
relativ aufwindigen statistischen Verfahren verwendet werden kénnen. Unter dem Stichwort
,Umgang mit Unsicherheiten in nationalen Klimainventaren“ sind diese speziellen Regeln an
unterschiedlichen Stellen publiziert.**® Dariiber hinaus sind diese Regeln auch fiir die THG-
Protokoll-Initiative grundlegend. Zur Abschitzung der Fehlerfortpflanzung bei THG-Bilanzen

405 Weidema 2013, S. 77 und Ciroth et al. 2016, S. 5
406 [JPCC 2000 und IPCC 2006
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wird das ,Pedigree-Matrix“-Verfahren mit vereinfachenden Rechenregeln des IPCC
kombiniert.*” Diesem Vorgehen wird auch im Rahmen dieser Ausarbeitung gefolgt.

Heijungs und Lenzen haben verschiedene Methoden der Bewertung der Fehlerfortsetzung bei
Okologischen Bewertungen einander gegeniibergestellt und festgestellt, dass die vereinfachte
Bewertung der Fehlerfortpflanzung nach IPCC zu dhnlich guten Ergebnissen fiithren kann wie
bei computergestiitzten Anwendungen (z. B. mittels Monte-Carlo-Simulation).*°®

Gemidf IPCC ist bei der Verwendung vereinfachender Regeln zur Hohe der Fehlerfortpflanzung
bei additiver und multiplikativer Verkniipfung zunichst sicherzustellen, dass

a. zwischen den zwei Zufallsgréfien keine Korrelation besteht und

b. die Variationskoeffizienten der Zufallsgrofien klein sind.***

Fiir die Fehlerfortpflanzung gelten dann, bei additiver Verkniipfung bzw. bei multiplikativer
Verkniipfung, ndherungsweise folgende Formeln (vgl. Formel 7):4°

Formel 7: IPCC-Regeln fiir die ndherungsweise Bestimmung der Fehlerfortpflanzung

\/(xl X U1)2 + (x2 X U2)2+ v (xp X Un)z
Xxi

Regel A: additive Verkniipfung: Uiotal =

Regel B: multiplikative Verkniipfung: Utotal = \/Ulz + U12+ ...+Un2

mit x, £ prozentuale Relevanz einer Emissionsquelle
Us, £ Unsicherheit einer Emissionsquelle

q 2 Emissionsquellen 1 bis n

n

>

2 Gesamtzahl Emissionsquellen

Die IPCC-,Regel B stellt eine Transformation der Formel zur Bestimmung der Gesamt-
unsicherheit eines Werts nach dem Pedigree-Ansatz dar (vgl. Formel 6). Daher wird zur
weiteren Veranschaulichung nur die IPCC-,Regel A“ beispielhaft angewendet.

Im Kontext des gegebenen Beispiels wird angenommen, dass die untersuchte Anlage nicht nur
einen Strombedarf, sondern auch einen Bedarf an Prozesswirme hat. Fiir beide Energieformen
sollen die durchschnittlichen CO,-Emissionen bestimmt werden. Wird angenommen, dass auf
den Strombedarf 50 kg CO, (Varianz 6y, strom = 0,0015)und auf die Prozesswirme 150 kg CO,
(Varianz 6y, warme = 0,0045) zuriickzufithren sind, betrigt die Gesamthéhe der CO,-
Emissionen 200 kg CO.. Die jeweiligen Unsicherheiten (Wurzel der Varianz) werden in
gewichteter Form addiert, so dass die Gesamtvarianz 62, gesamt = 0,0026 betrigt.

Da Emissionsfaktoren zu Treibhausgasen ggf. nur in der Einheit CO,-Aquivalente verfiigbar
sind und keine Aufschliisselung zwischen CO, und sonstigen THG mdglich ist, wird
abschlieflend die Basisvarianz fiir einen durchschnittlichen CO,e-Emissionsfaktor ermittelt.
Dies erfolgt auf Basis genannter Basisvarianzen und der globalen Relevanz einzelner

47 WRI und WBCSD 2011a

4°8 Hejjungs und Lenzen 2014, S. 1458

409 JPCC 20086, S. 3.27 (Der Variationskoeffizient gilt als klein, wenn der Quotient aus Unsicherheit U(X) und
Erwartungswert E (X) kleiner als 0,3 ist.)

41°TPCC 2000, S. 6.12 oder S. A1.16 und IPCC 2006, S. 3.28
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Treibhausgase nach Tabelle 1. Bei additiver Verkniipfung der Varianzen des CO.-
Emissionsfaktors und denen der weiteren THG-Emissionsfaktoren ergibt sich so eine
gewichtete Basisvarianz fiir einen durchschnittlichen CO,e-Emissionsfaktor in Hohe von:
0f4sis = 0,00265. Dieser Wert gilt fiir den Fall, dass die Relevanz der THG-Emissionen 76 %
und die Relevanz sonstiger THG bei 24 % liegt.

Dabei ist in diesem Falle eine additive Verkniipfung ndherungsweise zuléssig, da

I. die Unsicherheiten keine signifikante Kovarianz haben:

a. CO.-Emissionsfaktor: Hohe des Faktors wird durch Energieform und
eingesetzten Energietriger definiert.

b. sonstige THG-Emissionsfaktoren: Hohe des Faktors wird durch
Technologielevel des Energiewandlungsprozesses sowie entsprechender
Abgasfilterung definiert.

2. die Varianzkoeffizienten hinreichend klein sind:*"

a. bei CO,-Emissionsfaktor: 0,02

b. beisonstigen THG-Emissionsfaktoren: 0,2.

Die vorangestellten Ausfiihrungen geben einen Einblick in die Komplexitdt der Unsicherheits-
bestimmung. Der vereinfachte Ansatz unter Nutzung der Pedigree-Matrix ist durch das IPCC
und weitere Institutionen legitimiert. Die THG-Protokoll-Initiative hat zur Veranschaulichung
der Pedigree-Rechenoperationen ein Excel-basiertes Werkzeug publiziert.**

4.7 Deklaration der Ergebnisse

Die Ergebnisdeklaration dient dem Zweck der strukturierten Kommunikation. Durch die
Beachtung von Regeln und Prinzipien bei der Aufbereitung von Ergebnissen lassen sich
Missverstindnisse bei der Interpretation von Entwicklungen vermeiden. Ebenso wird die

Gegeniiberstellung der THG-Emissionen unterschiedlicher Logistikimmobilien erleichtert.

Die Deklaration von THG-Emissionen sollte gemafl DIN ISO/TR 14069 eine Abschitzung des
moglichen Berechnungsfehlers umfassen.*> Ebenso erscheint es als sinnvoll, ein Feld fiir
Angaben zu den Themen Okostromnutzung und Kompensationsmafnahmen vorzusehen.

Aufbau des Deklarationsschemas

THG-Emissionen, die entsprechend den neun definierten Berichtspositionen ermittelt werden,
konnen prinzipiell auch in dieser Struktur deklariert werden. Adressaten der Kommunikation
erhalten hierdurch einen detaillierten Einblick in die innere Struktur der Bilanzierung. Um
jedoch eine effektive Informations- und Anregungsfunktion durch die Kennzahlenstruktur
unmittelbar zu unterstiitzen (vgl. Unterabschnitt 2.4.1), ist es sinnvoll, eine Fokussierung bei
der Bildung und Verwendung von Kennzahlen vorzunehmen. Die neun Berichtspositionen
bilden also die Basis eines strukturierten und schrittweisen Vorgehens. Fiir die Deklaration von
Ergebnissen wird jedoch eine aggregiertere Darstellung empfohlen (vgl. Tabelle 24).

41 Ciroth et al. 2016, S. 55
42 Internetseite GHG Protocol, Stichwort: “GHG protocol Uncertainty Calculation Tool.xls”
413 DIN ISO/TR 14069, S. 85
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Name der Immobilie

Immobilientyp

Dienstleistungen

Bewertungsjahr

Anteile je Verantwortungsbereich [%]

Hauptkategorien THG-Emissionen [kg CO.e]
Scope 1 Scope 2 Scope 3

Gebiude und Hof

Prozesskilte bzw. -wirme

Logistikprozesse

Transportverpackungen 100 %

Summe »Bewertungsunsicherheit“

Okostrom-Vermerk und ggf.
THG-Kompensationsaktivitat

Tabelle 24: Deklarationsschema fiir THG-Emissionen von Prozessen an Logistikimmobilien*'

Gemif den Empfehlungen dieses Verfahrens sollten die Hauptkategorien ,Gebdude und Hof",
,Prozesskilte bzw. -wirme®, ,Logistikprozesse” und ,Transportverpackungen® unterschieden
und Emissionseinzelwerte in diesen vier Hauptkategorien ausgewiesen werden. Es wird
erwartet, dass sich aus dieser Darstellung leichter Erkenntnisse und Verbesserungsansitze
ableiten lassen.

Dariiber hinaus sollten die Emissionseinzelwerte in den vier Hauptkategorien auch anteilig fiir
die jeweiligen »Scopes« ausgewiesen werden, um den Anforderungen des THG-Protokolls zu
entsprechen. Bei der Beschreibung der Bewertungsunsicherheit reicht es aus, eine Angabe
vorzunehmen, die sich auf das Gesamtergebnis der Bilanzierung bezieht.

Im Weiteren ist das Deklarationsschema durch Metainformationen zur betrachteten Immobilie
gekennzeichnet. Dies erlaubt dem Adressaten eine schnelle Einordnung. Hier sollten Angaben
zum Namen der Immobilie (z.B. Firma und Standort), zum Immobilientyp und zu den
angebotenen Dienstleistungen gemifi entwickeltem Klassifizierungsschema sowie zum
Bewertungsjahr vorgenommen werden. Fiir Unternehmen, die Okostrom beziehen bzw.
Kompensationsprogramme unterstiitzen, bietet das Deklarationsschema ebenfalls eine
Gelegenheit, ndhere Angaben hierzu zu machen (z. B. Anbieterinformationen, verwendetes
Priifsiegel).

Das Schema umfasst keine relativen Kennzahlen (z.B. kg CO.e je Europalette). Relative
Kennzahlen bilden ein eigenstindiges und vergleichsweise komplexes Thema, fiir das im
weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung eine weitere formale Darstellungsstruktur erarbeitet
wird (vgl. 4.8, Kennzahlensystematik).

414 eigene Darstellung
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Bestimmung der Emissionswerte fiir die vier Hauptkategorien

Die Einzelergebnisse der neun Berichtspositionen nach DIN ISO/TR 14069 kénnen mittels des
im Anhang in Tabelle 45 dargestellten Verkniipfungsschemas in die Struktur des entwickelten

Deklarationsschemas iiberfithrt werden. Einen Ausschnitt des Schemas zeigt Tabelle 25.

Hauptkategorie Emissionsquellen (Beispiele)

Gebiude und Hof Innenraum- und Hofbeleuchtung, Frischluft-/ Haustechnik,
Heizung (Behaglichkeit), Abfille, Verbrauchsmaterialien
(ibergeordnet)

Prozesskilte bzw. -wirme Kéltetechnische Anlagen, Heizung (Produktanforderung),
Trockenkammern

Logistikprozesse Forder-, Lager- und Kommissioniertechnik, Fahrzeuge der
Hoflogistik

Transportverpackungen Ladungstriger, Sicherungsmittel

Tabelle 25: Hauptkategorien zur Deklaration der THG-Emissionen von Logistikimmobilien*'s

Dabei ist die Zuordnung von Emissionsquellen zu Hauptkategorien i. Allg. eindeutig. Bei der
Zuordnung der THG-Emissionen des Heizbedarfs (Raumwirme, Prozesswiarme) und der
Elektrizitat (Prozesstechnik, Kéltetechnik, Haustechnik) kann es jedoch moglicherweise zu
Schwierigkeiten kommen. Zur Unterscheidung von Raum- und Prozesswirme sei daher an die
Ausfiihrungen zur Behaglichkeit in Abschnitt 3.4 erinnert. Beim Thema Elektrizitit fiihrten die
zunehmende Verbreitung von Smart-Metering-Systemen sowie die gesetzliche Anforderung
zur regelmifligen Durchfiihrung von Energieaudits dazu, dass viele Unternehmen bereits die
relevanten Anteile des Stromverbrauchs am Standort kennen. Alternativ kann auch eine
Abschiatzung auf Basis von Betriebsstunden und Durchschnittsverbrauchen einzelner
prozesstechnischer Anlagen in Betracht gezogen werden. Fiir fordertechnische Anlagen bietet
sich z. B. die Anwendung der VDI-Richtlinie 2198 an (vgl. Abschnitt 3.3). Fiir Kilteanlagen (falls
relevant) kann z. B. eine Hochrechnung auf Basis der Raumgréfie und der Dumortier-Werte
erfolgen (vgl. Abschnitt 4.3).#"° Eine dritte, jedoch relativ ungenaue Vorgehensweise basiert auf
Annahmen oder Literaturwerten. Das Fraunhofer IML hat z. B. Stromverbrauchsmessungen an
mehreren Logistikimmobilien durchgefiihrt und die zentralen Erkenntnisse veréffentlicht.*”

4.8  Allokation und Kennzahlenbildung

Vor dem Hintergrund der Interpretation, der Operationalisierung, der Anregung und der
Kontrolle der Entwicklungen von THG-Emissionen an Logistikimmobilien ist es sinnvoll, die
entstandenen Emissionen in ein Verhiltnis zur erbrachten Leistung zu stellen. Kennzahlen
dieser Art kénnen, gemif DIN ISO 14045, als Okoeffizienz-Indikatoren verstanden werden (im
Weiteren: THG-Kennzahlen). Neben dem Zweck, einen internen Verbesserungsprozess zu
formalisieren, konnen solche Kennzahlen auch dafiir genutzt werden, mit externen Anspruchs-

415 eigene Darstellung
416 Dumortier et al. 2012, S. 30
47 Dobers et. al. 2014, S. 7 bzw. Riidiger und Dobers 2013, S. 6
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gruppen (z. B. Kunden, NGOs) zu kommunizieren und eine Gegeniiberstellung verschiedener
Logistikimmobilien vorzunehmen.

Werden verschiedene Kennzahlen (THG-Kennzahlen, Strukturkennzahlen) eines definierten
Sachverhalts (THG-Emissionen von Logistikimmobilien) in strukturierter Form angeordnet,
entsteht ein eigenes betriebliches Kennzahlensystem (vgl. Unterabschnitt 2.4.1, VDI 4400). In
Analogie zu den Grundprinzipien der 6kologischen Bewertung (Unterabschnitt 2.3.1) und in
Bezug auf die iibergeordneten Ziele und Funktionen von Kennzahlen (Unterabschnitt 2.4.1)
werden im Weiteren folgende Entwicklungsgrundsitze beriicksichtigt:

e Begrenzung:

Aussagekrdftige und beeinflussbare THG-Kennzahlen sollten priorisiert werden.
e Vollstindigkeit:

Sdmtliche THG-Emissionen sollten beriicksichtigt werden.
¢ Genauigkeit:

THG-Emissionen sollten moglichst verursachungsgerecht verteilt werden.
e Angemessenheit:

Der Aufwand der Kennzahlenbildung sollte im vertretbaren Mafle zum Nutzen stehen.
e Konsistenz:

Aufeine einheitliche Vorgehensweise im Zeitverlauf sollte geachtet werden.
e Transparenz:

Aufeine gute Nachvollziehbarkeit sollte geachtet werden.

Eine wesentliche Funktion von Kennzahlen bzw. Kennzahlensystemen besteht darin,
komplexe Strukturen vereinfachend zu beschreiben, um z. B. eine Entscheidungsfindung zu
erleichtern. Ein Zielkonflikt zwischen Genauigkeit auf der einen Seite und Begrenzung bzw.
Angemessenheit auf der anderen Seite ist daher fiir den weiteren Entwicklungsprozess

allgemein kennzeichnend.

4.8.1 Bezugsgrofien

Der Wahl der Bezugsgrofie kommt im Rahmen der Kennzahlenbildung eine wichtige Rolle zu.
Mit der Wahl der Bezugsgrofie wird definiert, anhand welchen leistungsbezogenen Indikators

die Effizienz der Leistungserbringung bewertet und verglichen werden soll.

Grundsitzlich konnen an Logistikimmobilien leistungsmengenvariable und leistungsmengen-
neutrale Emissionsanteile bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.4 und o). Fiir gebdudetechnische
Elemente, wie z.B. die Beleuchtung, ist es aus einer theoretischen Betrachtung heraus
entscheidend, wie groff die effektive Betriebsdauer des Standorts ist. Die tatsdchliche
Umschlagleistung wire dann als nebensichlich einzustufen. Es gilt der Grundsatz: Je mehr Tage
bzw. Stunden pro Jahr eine Betriebsstitte genutzt wird, desto hoher sind bei gleichbleibender
Technologie und Struktur die entsprechenden THG-Emissionen. Anders stellt es sich aus einer
theoretischen Betrachtung heraus fiir prozesstechnische Elemente, wie z. B. Unstetigforderer,
dar. In diesem Fall wire die tatsdchliche Umschlagleistung, die aber fiir einzelne Anlagen nach
oben begrenzt ist, mafigeblich fiir den Energieverbrauch bzw. die zu verrechnenden THG-

Emissionsanteile. Es gilt der Grundsatz: Je hoher der Durchsatz an einer Betriebsstitte, desto
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hoher sind bei gleichbleibender Technologie und Struktur die entsprechenden THG-
Emissionen (in den Grenzen des maximalen Leistungsvermogens der Anlagen).

Diese theoretischen Uberlegungen stofen auf praktische Grenzen. Umschlagleistungen und
Betriebsdauern von Standorten diirfen nicht isoliert betrachtet werden. In der Praxis stellen sie
voneinander abhidngige Grofien dar. Bei niedrigen Umschlagleistungen ist es wahrscheinlich,
eine niedrige Betriebsdauer vorzufinden, und umgekehrt genauso. Es gilt das Prinzip der
Wirtschaftlichkeit. Fiir die Kennzahlenbildung bedeutet das, dass beide Bezugsgrofien im
Grundsatz gleichwertig sind. Fiir dieses Verfahren wird entschieden, die Umschlagleistung als
Bezugsgrofle sowohl fiir leistungsmengenvariable und als auch leistungsmengenneutrale
Emissionsanteile heranzuziehen. Informationen zur Betriebsorganisation (z.B. Betriebs-
bereitschaftsstunden) sind jedoch ein wichtiger Bestandteil der Interpretation von
Verinderungen und Unterschieden (vgl. Strukturkennzahlen, Tabelle 42).

Versandmenge als Bezugsgrofie der Effizienzbewertung

Die Bezugsgrofle Umschlagleistung kann auf unterschiedliche Weise ermittelt werden (vgl.
Abschnitt 3.3, Berechnung des Durchsatzes). Aufgrund von Bestandsverdanderungen innerhalb
eines Jahres sowie aufgrund von Packstiick- bzw. Ladeeinheitenbildung kann die Menge der
Versandeinheiten grundsétzlich von der Menge der Empfangseinheiten abweichen. Im
Rahmen dieses Verfahrens wird die Verwendung der Versandmenge empfohlen und festgelegt.
An einem Standort versandte Einheiten bzw. Mengen entsprechen im direkten Vergleich der
zwei Messgrofien eher dem in DIN ISO 14045 formulierten Gedanken des Produkt-
systemnutzens. Die Versandeinheiten stellen fiir den Adressaten/ Kunden entsprechende
Empfangseinheiten dar, die im dortigen Wareneingang erfasst und gepriift werden. Die
Versandmenge ist also eine fiir beide Vertragsparteien messbare Grofie und eignet sich auch aus
diesem Grund als Bezugsgrofie der Effizienzbewertung.

Grundsitzlich konnen Versandmengen hinsichtlich der Stiickzahl/ Anzahl, dem Gewicht oder
dem Volumen beschrieben werden. Dabei ist die Nutzung des Volumens zur Beschreibung der
Versandmenge tendenziell wenig verbreitet und relevant (z. B. Schiittraummeter Holz, Liter
Milch). Haufiger geht es um die Bezugsgrofien Gewicht (z. B. Tonnen Futter- und Nahrungs-
mittel) und Anzahl (z. B. Anzahl Container, Europaletten, Pakete). Was bei der Bestimmung der
Bezugsgrofien Gewicht und Anzahl zu beachten ist, wird nun néher erldutert.

Bestimmung des Gewichts der Versandmenge

Mit einer Waage lédsst sich das Gewicht der Versandmenge einheitlich bestimmen. In Bezug auf
die im Grundlagenteil beschriebene Verpackungshierarchie stellt sich hierbei aber die Frage, ob
die Transportverpackung beriicksichtigt werden sollte oder nicht. Die Verwendung des
Gesamtgewichts (inkl. Transportverpackungen) ist durch den Vorteil gekennzeichnet, dass der
Aufwand der Messung vergleichsweise niedrig ist. Sofern eine Waage vorhanden ist, konnen
die entsprechenden Daten durch die Betreiber der Logistikimmobilien vor der eigentlichen
Verladung relativ leicht gemessen bzw. hochgerechnet werden.

Fiir die Verwendung des Produktgewichts (exkl. Transportverpackungen) zur Beschreibung der
Versandmenge spricht hingegen, dass gewichtsbezogene Verdnderungen (wie z.B. eine
Verbesserung durch die Reduzierung der eingesetzten Verpackungsmaterialien) durch die
THG-Kennzahl besser zum Ausdruck gebracht werden. Dies setzt aber voraus, dass der
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Logistikdienstleister das Nettowarengewicht der Versandmenge kennt, was allgemein zu
bezweifeln ist. Aufgrund der klassischen Aufgabenteilung im Logistikmarkt (Produzent,
Logistikdienstleister, Frachtfilhrer) und des allgemein eher restriktiven Informations-
austausches zwischen den einzelnen Beteiligten der Transportkette ist davon auszugehen, dass

dem Logistikdienstleister keine Informationen zum Nettowarengewicht vorliegen.

Fiir das Verfahren wird daher definiert, grundsétzlich das Gesamtgewicht der Versandmenge
(inkl. Transportverpackung) zu bestimmen. Dies scheint der in der Logistikbranche universell
anwendbarere Ansatz zu sein.

Bestimmung der Anzahl der Versandmenge

Durch das Zéhlen der Versandeinheiten ldsst sich die Versandmenge fiir Stiickgiiter einheitlich
bestimmen. Dabei konnen grundsétzlich Packstiicke und Ladeeinheiten differenziert werden
(vgl. Abschnitt 3.1). Im Unterschied zu Packstiicken, die u.a. fiir den Paketversand direkt
kommissioniert werden, kommen bei Ladeeinheiten verschiedene Ladungstriger zum Einsatz.
Entsprechend den vorausgehenden Ausfiihrungen werden im Rahmen dieses Verfahrens
sieben Kategorien zu Spezifizierung von Stiickgiitern verwendet, ndmlich: Pakete/ Packstiicke,
Kisten/ Boxen, Rollwagen/ -container, Flachpaletten, Gitterboxen/ Behilterpaletten,
Container/ Grofiraumbehilter sowie loses Stiickgut.

Keine Beriicksichtigung der Lagerdauer

Erbringt ein Dienstleister fiir einen Kunden eine Dienstleistung der Warenlagerung, konnen die
vertraglichen Vereinbarungen auch zeit- und lagerortbezogene Aspekte umfassen. Es stellt sich
daher die Frage, ob Artikel bzw. Bestandseinheiten mit einer relativ hohen Lagerdauer hohere
Emissionsanteile erhalten sollten als Artikel bzw. Bestandseinheiten mit einer relativ kurzen
Lagerdauer. Grundsitzlich kann die durchschnittliche Lagerdauer einzelner Artikel bzw.
Bestandseinheiten als Indikator fiir den Lagerbestand und damit fiir den Flichenbedarf

innerhalb eines Lagers verstanden werden.

Der Nutzen von Bestinden ist hauptsdchlich in der Sicherstellung einer hohen
Lieferbereitschaft zu sehen. Fehlmengenkosten gilt es zu vermeiden. Des Weiteren kann es im
Kontext tibergeordneter Produktions- und Logistiknetzwerke fiir Unternehmen sinnvoll sein,
Bestinde aufzubauen, um eine kostenoptimierte Produktion zu ermoglichen oder der
saisonalen Verfiigbarkeit von Produkten gerecht zu werden. Es besteht somit prinzipiell ein
kausaler Zusammenhang zu unternehmerischen Planungs- und Entscheidungssituationen
(Produktsystemnutzen). Entsprechend kann fiir eine Verwendung der Lagerdauer als weitere
Bezugsgrofle neben der Versandmenge argumentiert werden.*® Im Zusammenhang mit der
Verursachung von THG-Emissionen ist nach Einschédtzung des Autors der Grad der Kausalitat
vergleichsweise gering. Dies wird unter Bezugnahme zu einzelnen Emissionsquellen

nachfolgend erldutert.

Im einfachen Fall wird durch die eigentliche Lagerung von Artikeln kein Energie- oder
Materialverbrauch hervorgerufen. Dann nimmt die Lagerdauer auch keinen Einfluss auf die
Hohe der THG-Emissionen. Die Prozessenergie, die fiir Ein-, Um- oder Auslagerungen benotigt

wird, ist z. B. unabhidngig von der geplanten Lagerdauer. Im Kontext der Gebdudetechnik zielen

418 In WEF 2009 wird z. B. die Bezugsgrofie ,Kubikmeter-Stunden” fiir Lagerstandorte vorgeschlagen.
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viele Elemente darauf ab, die von Menschen in Rdumen empfundene Behaglichkeit zu
verbessern (vgl. Kap. 3, leistungsmengenneutrale THG-Emissionsanteile). Daher ist hier die
Abhingigkeit von der Lagerdauer als tendenziell gering zu bewerten. Lediglich hinsichtlich der
Prozesswiarme und Prozesskidlte kann ein kausaler Zusammenhang zwischen
Energieverbrauch und Lagerdauer beschrieben werden. Wird der Logistikimmobilie dabei eine
vergleichsweise gute Gebdudedimmung unterstellt, so kann ein Grofiteil des
Temperaturverlustes und des Leistungsbedarfs technischer Anlagen auf den Ein- und
Auslagerungsvorgang als solchen zuriickgefiihrt werden. Denn mit der erforderlichen Offnung
entsprechender Tore ist stets ein Kilte- bzw. Wirmeeintrag verbunden, den es zu
kompensieren gilt. Eine Kompensation ist z. B. auch dann erforderlich, wenn bei Einlagerung
das Temperaturniveau der Waren nicht mit dem des Lagerraums iibereinstimmt (d. h.
warenbedingter Kilte- bzw. Wirmeeintrag). Im Regelbetrieb eines Lagers haben Titigkeiten
der Ein- und Auslagerung also tendenziell einen grofien Einfluss und die eigentliche Lagerdauer
einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Energieverbrauch.

Fur dieses Verfahren wird die Versandmenge als einzige zu ermittelnde Bezugsgrofie definiert.
Die durchschnittliche Lagerdauer ist aufgrund vorangestellter Griinde kein relevantes
Kriterium, welches zu erfassen ist. Dem Entwicklungsgrundsatz der Genauigkeit wird dabei
entsprochen. Vorteilhaft ist auch, dass so die Problematik der datentechnischen Verkniipfung
von artikel- und versandeinheitenbezogenen Informationen umgangen wird. Somit wird auch
dem Kriterium der Angemessenheit entsprochen.

4.8.2 THG-Gesamteffizienz der Logistikimmobilie

Die THG-Gesamteffizienz der bewerteten Logistikimmobilie soll zundchst mit einer einfachen
Kennzahl beschrieben werden. Es wird davon ausgegangen, dass interne und externe
Anspruchsgruppen ein Interesse daran haben, einen ersten Gesamteindruck zu erhalten.

Im Kontext der vorangestellten Ausfithrungen zur Wahl der geeigneten Bezugsgrofie liegt es
nahe, die Gesamtemissionen lediglich in ein Verhiltnis zur korrespondierenden Versand-
menge zu stellen. Dies wird mit folgender Formel beschrieben (vgl. Formel 8).

Formel 8: THG-Gesamteffizienz der Logistikimmobilie
e [ g Coye ] _ Emissionengesamtlg COzel
MmO | g, m® oder Stickl ~  Versandmengegesamelkg, m* oder Stiick]

mit e;,;,mo = THG-Effizienz der Betriebsphase der Logistikimmobilie

Dabei besteht fiir einen Anwender des Verfahrens grundsitzlich eine Wahlmoglichkeit
zwischen den drei zuvor skizzierten Ansdtzen (Gewicht, Volumen, Anzahl). Aus
Transparenzgriinden sollte die Wahl der Bezugsgrofie kurz begriindet werden (z. B. in Bezug
auf die Schnittstelle zum Kunden der logistischen Dienstleistung).

Fir den Fall, dass die Anzahl als Bezugsgrofie gewihlt und verschiedene Versandeinheiten an
einer Logistikimmobilie relevant sind, ergibt sich eine spezielle Problematik. Es geht um die
Problematik des korrekten Zdhlens und des moglichen Einflusses unterschiedlicher Grofien

und Gewichte von Versandeinheiten.
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Dies wird anhand eines einfachen Beispiels weiter veranschaulicht: Der Warenausgang eines
Versandlagers ist im ersten Jahr von 90 % Flachpaletten und 10 % Packstiicken gepragt.
Aufgrund des wachsenden Onlinehandels erhoht sich die Relevanz der Packstiicke im zweiten
Bilanzjahr auf 30 %. Der Wert fiir Flachpaletten geht entsprechend zuriick. Im Weiteren wird
angenommen, dass die tatsdchlichen Verkaufsmengen in beiden Jahren auf einem &hnlichen
Niveau sind. Gleiches gilt fiir die THG-Emissionen, die berechnet wurden. Die Anzahl der
Versandeinheiten hat jedoch stark zugenommen, da Produkte nun verstirkt einzeln statt auf
Paletten gebiindelt versendet werden. Die Erhhung der Anzahl der Versandeinheiten fiihrt
daher im zweiten Bilanzjahr zu einer rein buchhalterischen Verbesserung der THG-
Gesamteffizienz der Logistikimmobilie. Eine reale Verbesserung liegt nicht vor.

Es stellt sich also die Frage, ob in diesem Falle eine Normierung bzw. eine Verrechnung
unterschiedlicher Versandeinheiten zueinander zielfithrend ist (z. B in Bezug auf das Volumen
oder das Gewicht der Versandeinheiten). Nach Einschitzung des Autors kann dies bezweifelt
werden. Die Festlegung auf eine der beiden Verrechnungsgrofien beinhaltet ndmlich implizit,
dass entweder das Gewicht oder das Volumen als Haupteinflussgrofie auf die THG-Effizienz
festgeschrieben wird. Erste Messungen widerlegen aber einen solchen Einfluss. Vielmehr sind
der Umschlagvorgang als solcher und die Férderdistanz relevant fiir den Energieverbrauch und
resultierende THG-Emissionen.*”

Aufgrund dieser Unsicherheit wird fiir dieses Verfahren festgelegt, im Rahmen der
Bilanzerstellung stets die Relevanz einzelner Versandeinheiten im Kontext der Gesamtzahl der
Versandeinheiten zu dokumentieren (z. B. mittels Tabelle 26) und beim Vergleich von zwei
Bilanzen darauf Bezug zu nehmen. Ergeben sich zwischen zwei Bilanzzeitpunkten gravierende
Unterschiede, sollte der Vergleich auf Basis der Bezugsgrofie ,Anzahl” grundlegend tiberdacht
werden. Entweder kann eine bessere Bezugsgrofie (z. B. Gewicht) gefunden werden oder der
Vergleich ist aufgrund grofer struktureller Anderungen zwischen den beiden Bilanzzeit-
punkten auszusetzen.

Versandeinheiten Anteil [%]

Pakete/ Packstiicke

Kisten/ Boxen

Rollwagen/ Rollcontainer

Flachpaletten

Gitterboxen/ Behilterpaletten

Container/ Grofiraumbehilter

Loses Stiickgut

Tabelle 26: Angaben zur Relevanz von Versandeinheiten im Kontext der THG-
Gesamteffizienzbewertung**°

419 Kaffka et al. 2015, S. 571
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Grundsitzlich stellt die Kennzahl THG-Gesamteffizienz eine einfache Moglichkeit dar, die
Entwicklung der THG-Emissionen an Standorten zu kontrollieren und zu interpretieren. Ein
vergleichsweise differenzierter Ansatz wird mit dienstleistungsbezogenen THG-Kennzahlen
beschrieben.

4.8.3 Dienstleistungsbezogene THG-Kennzahlen

Die logistische Leistungserbringung an Logistikimmobilien ldsst sich mittels definierter
Dienstleistungen beschreiben, die sich auf grundlegende Transformationsprozesse, auf
produktbezogene Temperaturvorgaben sowie auf kundenspezifische Verpackungsvorgaben
beziehen (vgl. Abschnitt 4.3). Dienstleistungsbezogene THG-Kennzahlen erméglichen eine
vergleichsweise differenzierte Kommunikation mit Externen. Auch kénnen so unterschiedliche
Logistikimmobilien mit dhnlichen Dienstleistungen einander gegeniibergestellt werden. Der
Einfluss von Strukturkennzahlen ist allgemein zu beachten. Prinzipiell ist davon auszugehen,
dass eine Gegeniiberstellung sehr unterschiedlicher Logistikimmobilien trotz einheitlicher
Berechnungs- und Kennzahlenverfahren zu keinem sinnvollen Ergebnis fiihrt. Dies ndher zu

untersuchen, bleibt Folgeuntersuchungen iiberlassen.

Der Ansatz, Energieverbrduche und Materialverbriduche einzelnen Dienstleistungen
zuzuordnen, stofit dabei an Grenzen der Eindeutigkeit. Insbesondere iibergeordnete
Verbrauchspositionen sind durch eine geringe Ndhe zum physischen Materialfluss
gekennzeichnet (vgl. Abschnitt o). Auch bei direkten Verbrauchspositionen konnen sich
Zuordnungsschwierigkeiten ergeben. Als einfaches Beispiel wire eine Fahrt eines
Gabelstaplers zu nennen, bei der zwei Materialflussobjekte gleichzeitig transportiert werden,
die zu zwei unterschiedlichen Dienstleistungen gehoren. Dann miisste der Energieverbrauch
mittels einer Hilfsgrofle (z.B. Gewicht der Materialflussobjekte) vereinfachend und
pauschalisiert aufgeschliisselt werden. Eine exakte Zuordnung ist nicht méglich.

In Kontext der okologischen Bewertung werden Allokationsverfahren eingesetzt, um bei
derartigen Zuordnungsproblemen eine Losung zu generieren. Allokation wird in DINISO
14040 allgemein definiert als die ,Zuordnung der Input- oder Outputfliisse eines Prozesses |...]
zu einem oder mehreren anderen Produktsystemen®.#* In DIN ISO 14044 wird das Thema
Allokation wie folgt weiter spezifiziert:+**

I. ,Woauch immer moglich, sollte eine Allokation vermieden werden.”

2. ,Wenn eine Allokation nicht vermieden werden kann, sollten die Inputs und Outputs
[...] so zugeordnet werden, dass die zugrunde liegenden physikalischen Beziehungen

[...] widergespiegelt werden.*

3. ,Wenn physikalische Beziehungen [...] nicht als Grundlage fiir die Allokation benutzt
werden konnen, sollten die Inputs und Outputs|[...] so zugeordnet werden, dass sich
darin andere Beziehungen [...] widerspiegeln [(z. B. 6konomischer Wert der
Produkte)]”.

421 DIN ISO 14040, S. 10
422 DIN ISO 14044, S. 29
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Diesen Empfehlungen wird im Weiteren entsprochen. Dabei stellt jedes Allokationsverfahren
letztendlich eine Konvention dar. Unter Beachtung der Angemessenheit der Umsetzung und
eines hinreichenden Grads der Kausalitdt miissen sich Marktteilnehmer auf eine gemeinsame
Vorgehensweise einigen. Aus diesem Grund ist es tendenziell schwierig, Vor- und Nachteile

verschiedener Allokationsverfahren zu beschreiben.
Allokationsschema

Fiur die Zuordnung von THG-Emissionen auf die definierten 24 Einzeldienstleistungen an
Logistikimmobilien wird auf ein Allokationsschema zuriickgegriffen, welches in Abbildung 32
dargestellt ist. Fiir den Fall, dass weniger als 24 Dienstleistungen relevant sind, empfiehlt es
sich, die relevanten Entscheidungsfille einzugrenzen. Es gilt der Grundsatz: Je geringer die
Anzahl relevanter Einzeldienstleistungen, desto niedriger der erforderliche Allokations-

aufwand.
o
Gesamt
b | | |
o o o o
A B c D
I1.
| | | | | | | | | | |
1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

" hhhh BRRE

I.  Zuordnung der Emissionen ,Gebaude* und ,Prozesse*
II. Zuordnung der Emissionen ,Prozesskalte bzw. -warme*
II1. Zuordnung der Emissionen ,Verpackungen*

Abbildung 32: Struktur des entwickelten Allokationsschemas#3

Das Allokationsschema ist durch drei Allokationsschritte gekennzeichnet. Hierfiir werden im
Weiteren noch Regeln spezifiziert. Im ersten Schritt geht es um die Zuordnung der Emissionen
aus den Hauptkategorien ,Gebdude/ Hof* und ,Logistikprozesse® auf die Dienstleistungs-
bereiche A, B, C und D. Fiir den Fall, dass Temperaturanforderungen zu beachten sind und in
der Hauptkategorie ,Prozesskilte bzw. -wiarme“ THG-Emissionen ausgewiesen wurden, geht es
im zweiten Schritt darum, diese Emissionsteilmengen auf die Temperaturbereiche 1, 2 und 4 zu
verteilen. Der Temperaturbereich 3 ist durch keine spezifischen Temperaturvorgaben definiert
und erhilt im zweiten Allokationsschritt daher auch keine zusitzlichen Emissionsanteile. Der
dritte Schritt nimmt Bezug auf die mit Transportverpackungen verbundenen THG-Emissionen.
Diese werden den Dienstleistungsbereichen B und C zugeordnet, da hier Kommissionierungs-

und Verpackungsprozesse relevant sind.
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Betrachtung von Sonderverpackungsvorgaben — Grenzen und Erweiterbarkeit

Das Allokationsschema unterscheidet drei Varianten hinsichtlich des Einsatzes und der
Zuordnung von Verpackungsmaterialien zu Versandeinheiten. Diese sind nachfolgend

nochmals aufgefiihrt:

e Versandeinheiten, nicht-kommissioniert, kein Bedarf an Verpackungsmaterialien
e Versandeinheiten, kommissioniert, Verpackungsbedarf gemaf Standardvorgaben
e Versandeinheiten, kommissioniert, Verpackungsbedarf gemafl Sondervorgaben

(Verpackungsvorgabe 1, Verpackungsvorgabe 2 usw.)

In der betrieblichen Praxis konnen Versandvorschriften aber variantenreicher sein als
dargestellt (Verpackungsvorgabe 1, Verpackungsvorgabe 2 usw.). Es liegt also eine methodische
Begrenzung vor. Dies wird als sinnvoll erachtet, um die Variantenzahl zu begrenzen und die

Kommunikation mit z. B. Externen durch ein hoheres Maf} an Standardisierung zu erleichtern.

Zusidtzlich zum beschriebenen methodischen Vorgehen konnen Unternehmen in Betracht
ziehen, mehr als zwei Kennzahlen fiir kommissionierte Versandobjekte zu berechnen. Dann
wird empfohlen, das Element ,Versandeinheiten, kommissioniert, Verpackung gemaif}
Sondervorgaben” als eine Art Sammelgruppe zu nutzen, mit der die einzelnen Untergruppen
(Verpackungsvorgabe 1, Verpackungsvorgabe 2 usw.) subsumiert werden. Eine aggregierte

Kennzahl fiir diesen Bereich kann dann als eine Art Durchschnittswert verstanden werden.
Hauptkategorien und Subkategorien

Emissionsquellen, die fiir Logistikimmobilien typisch sind, wurden in den vorausgehenden
Kapiteln bereits priasentiert und den Hauptberichtskategorien zugeordnet. Dariiber hinaus
koénnen sie auch durch sogenannte Subkategorien zusammengefasst werden (vgl. Tabelle 27
und Tabelle 45). Nach dem Verstandnis dieser Methode wird durch eine Subkategorie verstarkt
Bezug auf die klimaschutzrelevanten Merkmale von Dienstleistungen genommen. Sie sind fiir
die Anwendung des Allokationsverfahrens relevant.

Hauptkategorie Subkategorien

Gebidude und Hof Raumwirme, Elektrizitit (Gebdude/ Hof),
Ubergeordnetes (z. B. Abfille)

Prozesskilte bzw. -wirme Prozesskilte, Prozesswirme
Logistikprozesse Hoflogistik, Elektrizitdt (Prozesse)
Transportverpackungen Standardverpackungen, Sonderverpackungen
Tabelle 27: Subkategorien zur verursachungsgerechten Zuordnung von THG-Emissionen auf
Dienstleistungen+**

Anforderungen an die Datenerhebung und -aufbereitung

Um das Allokationsverfahren anwenden zu konnen, ist eine Quantifizierung der Mengen
erforderlich, die innerhalb des betrachteten Zeitraums versendet wurden (Versandmenge).
Angelehnt an Tabelle 20 ist in Tabelle 28 dargestellt, nach welcher Struktur dies erfolgen sollte.

424 eigene Darstellung



Entwicklung einer 6kologischen Bewertungsmethode 129

Zu differenzieren sind grundsétzlich Temperatur-, Lager- und Verpackungsanforderungen. Im
Falle, dass an einer Logistikimmobilie weniger als die dargestellten 24 Dienstleistungen
angeboten werden, reduziert sich der erforderliche Erhebungsaufwand. Einzelne Felder
konnen mit dem Wert null belegt werden.

Dienstleistungen Temperaturanforderung Teilsummen (TS)
Code I 2 3 4
Bezeichnun Tiet- Kithlung | keine | Wérme
Sezeichiiung Kiihlung &
A Lagerung und keine Versand- | Versand- 5
Kommissionierung menge menge
Bla Lageru.ng.un(-i Versand-
Kommissionierung
menge
(Standardverpackung)
b |Lagerung und
Kommissionierung
(Sonderverpackung)

C | a |Umschlag und

Lager- und Kommisionieranforderung

Kommissionierung
(Standardverpackung)
b [Umschlag und
Kommissionierung
(Sonderverpackung)
D Umschlag und keine
Kommissionierung
o | TS7
S TS 8 Summe der gesamten
2 Versandmenge
% TSo9 (VM gesamt)
= TS0
Tabelle 28: Datenerhebung und -aufbereitung zur Anwendung der Allokationsregeln**

Nach der Erhebung der Werte sind fiir das Allokationsverfahren noch Teilsummen zu bilden.
Teilsumme 1 bezieht sich z. B. auf alle Versandobjekte, die dem Dienstleistungsbereich ,A“
zugeordnet sind, und Teilsumme 2 auf alle Versandobjekte, die durch die Merkmale ,B“ und ,a“
charakterisiert sind. Bei 24 Dienstleistungen an einem Standort wiren dann zehn Teilsummen
zu bilden, um die folgenden Allokationsregeln des Verfahrens anwenden zu kénnen.

Das Allokationsverfahren zielt auf eine eindeutige Zuordnung von Materialflussmengen im
Kontext der definierten Einzeldienstleistungen ab. Bei artikelgemischten Versandeinheiten, die
das Produkt einer Kommissionierleistung darstellen, kann es allgemein zu Schwierigkeiten bei
der eindeutigen Zuordnung kommen. Denn Temperatur- und Lageranforderungen werden fiir
einzelne Artikel und nicht fiir Versandeinheiten definiert.
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Fiir dieses Verfahren werden daher zwei Grundregeln fiir die Zuordnung artikelgemischter
Versandeinheiten zu Einzeldienstleistungen definiert:

I. Umfasst eine artikelgemischte Versandeinheit sowohl Artikel, die zuvor gelagert
wurden, als auch Artikel, die zuvor lediglich gepuffert wurden (durchschnittliche
Verweilzeit < 24 Stunden), so sollte die betreffende Versandeinheit der Teilmenge der
gelagerten Versandeinheiten zugeordnet werden (Dienstleistungsbereich A oder B).

2. Umfasst eine artikelgemischte Versandeinheit Artikel mit verschiedenen Temperatur-
anforderungen (z. B. Kithlung und keine), so sollte eine Zuordnung gemif den
temperaturbezogenen Anforderungen des Folgeprozesses erfolgen (z. B. gekiihlter

Transport).

Dabei sind beide Regeln in der Art formuliert, dass einer Versandeinheit tendenziell eher mehr
als zu wenige THG-Emissionen zugeordnet werden. Auf eine anteilige Zuordnung wird
verzichtet, um eine angemessene Anwendung des Verfahrens zu ermdoglichen.

Allokationsregeln fiir dienstleistungsbezogene THG-Kennzahlen

Die Subkategorien und die gemé&fl Tabelle 28 aufbereiteten Versandmengen bilden die
Ausgangsbasis fiir die Ermittlung dienstleistungsbezogener THG-Kennzahlen. Mit den nun
folgenden Allokationsregeln lassen sich die erforderlichen Teilemissionen berechnen, um das
definierte Allokationsschema anschlieffend anwenden zu konnen. Zur weiteren
Veranschaulichung des zugrundliegenden Konzepts ist in Abbildung 33 beispielhaft dargestellt,
wie sich die THG-Kennzahlen fiir die Dienstleistungen ,A.1“ und ,B.1.a"“ nach Anwendung der
Allokationsregeln bilden lassen.

(]
Gesamt
[ ] [ ] [ ] @
€a €p €c €p
YT T7— *Yr71T0V 717 oI T 717 1 [T T
e, e, e, e, e e, e, e, e, e, e, e, e, e, e,
thhhhH BB RBR
00 00 00 00 00 00 00 0O
ea eb ea eb ea eb ea eb ea eb ea eb ea eb ea eb
€A1 €s.1.a

Abbildung 33: Anwendung des Allokationsschemas zur Bildung von THG-Kennzahlen fir

Dienstleistungen+*

Ein zentrales Thema bei der Vorstellung der Allokationsregeln ist die Frage der Gewichtung von
Mengenstromen. Fiir den Fall, dass eine Gewichtung sinnvoll ist, geht es u. a. um die Ermittlung
geeigneter Gewichtungsfaktoren. Hierbei wird es auch wieder um Kompromisse zwischen
Genauigkeit auf der einen und Umsetzbarkeit auf der anderen Seite gehen, wie es bereits an
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anderen Stellen der Verfahrensentwicklung beschrieben wurde. Allgemein basiert die
Ermittlung von Gewichtungsfaktoren auf Variablen und Parametern.

Schritt 1: Zuordnung von THG-Emissionen der Kategorien ,Gebdude/ Hof und ,, Prozesse*

Im ersten Schritt werden die THG-Emissionen der Kategorien ,Gebdude/ Hof* sowie
,Logistikprozesse“ den Dienstleistungsbereichen A, B, C und D zugeordnet. Hierzu wird eine
Grundsatzentscheidung getroffen. Die THG-Emissionen aus der Kategorie ,Gebdude/ Hof"
werden ungewichtet auf die Dienstleistungsbereiche verteilt. Bei dieser Entscheidung wird an
vorherige Argumentationen angekniipft. Es wurde bereits beschrieben, dass die Lagerdauer
einen geringen Einfluss auf die Entstehung von THG-Emissionen hat. Ebenso wurde bereits die
Bedeutung der leistungsmengenneutralen Emissionsquellen in der Kategorie ,Gebdaude/ Hof*
erldutert.

Anders stellt es sich fiir die Kategorie ,Logistikprozesse® dar. Hier empfiehlt sich aus
Kausalitatsgriinden eine gewichtete Zuordnung. Im Falle der Lagerung bzw. der
Kommissionierung kommen prozesstechnische Anlagen héufiger zum Einsatz als im Falle des

reinen Umschlags. Dies ist in Abbildung 34 beispielhaft veranschaulicht.

Logistische Dienstleistungen im Kontext des Umschlags und der Lagerung

Logistische Dienstleistungen im Kontext der Lagerung

Lagerbereich

Bereich des

Wareneingangs- NV Warenausgangs-
. Kommissionierens :
bereich bereich

und Verpackens
7 — )
2 Férdern + Puffern

Logistische Dienstleistungen im Kontext des Umschlags

¢

(2)]

VAVERV;

w

53¢

w
O

O

Abbildung 34: Vereinfachte Abschitzung zur Inanspruchnahme prozesstechnischer Elemente**

Auf Basis von Abbildung 27 zeigt Abbildung 34 eine generische Materialflussbeschreibung, die
sich aufdie Inanspruchnahme der prozesstechnischen Elemente im Kontext der differenzierten
Standard-Dienstleistungen bezieht. Die Angaben sind als Vorschlag zu verstehen. Eine

Parametrierung der Prozesspfade fiir den konkreten Einzelfall wird empfohlen.

Wie in Abbildung 34 veranschaulicht ist, konnen im Falle der Lagerung und des Warenausgangs
ohne Kommissionierung (DL-Bereich A) prinzipiell fiinf Hauptbewegungen identifiziert
werden. Im gegebenen Beispiel sind dies Warenannahme, Einlagerung, Umlagerung (zur
Optimierung der Lagerraumnutzung), Auslagerung, Warenversand. Beim DL-Bereich B kommt
dann eine weitere Bewegung durch die Kommissionierung hinzu. Riicklagerungen aufgrund
von Teilmengenentnahmen werden in dieser beispielhaften, generischen Betrachtung nicht
beriicksichtigt. Ein gerichteter Idealprozess wird angenommen. Der Forderaufwand des DL-
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Bereichs B wird mit dem Wert 6 beschrieben. Im Falle des Umschlags und des Warenausgangs
mit Kommissionierung (DL-Bereich C) betrdgt der Faktor zur Beschreibung des
Forderaufwands 4, da keine Prozesse der Ein-, Um- und Auslagerung vorliegen, sondern die
Waren nach dem Wareneingang direkt in die Kommissionierungszone beférdert werden. Beim
DL-Bereich D liegen drei Hauptbewegungen vor, ndmlich: Wareneingang bzw. -annahme,

Verbringung an den Zielort und Warenausgang bzw. -versand.

Fiir den Fall, dass an einer Logistikimmobilie unterschiedliche Dienstleistungsbereiche
relevant sind, kann mittels der Haufigkeit der Inanspruchnahme prozesstechnischer Elemente
ein pragmatischer Allokationsansatz beschrieben werden, ohne dass eine vergleichsweise
aufwindige Materialfluss- und Verbrauchsanalyse durchzufiihren ist. Gleichzeitig werden
elementare sachlogische Zusammenhénge beriicksichtigt. Die Optimierung des beschriebenen
Ansatzes und die Bestimmung geeigneter Parameter fiir verschiedene Logistikimmobilien ist
eine Aufgabe fiir zukiinftige Arbeiten.

Zur Bestimmung von Gewichtungsfaktoren fiir die Kategorie ,Logistikprozesse“ kann Formel 9
angewendet werden. Heranzuziehen sind hierbei die Versandmengen (VM) der Teilsummen 1
bis 6. Entsprechend der Haufigkeit der Inanspruchnahme iibergeordneter Prozesselemente
sind die Variablen n, bis np zu parametrisieren. Im gegebenen Beispiel wiirden die Variablen
wie folgt parametrisiert werden: ny, = 5,ng = 6,nc = 4undnp = 3.

Formel 9: Gewichtungsfaktoren zur Differenzierung unterschiedlicher Prozessabldufe und
prozesstechnischer Komponenten

ng x TS, [VM]
Qp =—F/——————
Basis [VM]
o = ng x (TSy+TS3) [VM]
B~ Basis [VM]
- = nge X (TS4+TSs) [VM]
¢ Basis [VM]
np X TSg [VM
ap = 22 6 [VM]

Basis [VM]
mit
Basis [VM] = ny x TS; [VM] +ng x (TS,+TS3) [VM] + n¢ x (TS,+TSs) [VM] + np x TSs [VM]

Fir den Fall, dass nur ein Dienstleistungsbereich vorliegt, kann der zuvor beschriebene
Verfahrensschritt ibersprungen werden. Dann sind sdmtliche THG-Emissionsanteile dem
betreffenden Dienstleistungsbereich zu zuordnen.

Fur die Zuordnung der THG-Emissionen ,Gebdude/ Hof* und ,Logistikprozesse auf die
Dienstleistungsbereiche A, B, C und D kénnen nun die folgenden Formeln angewendet werden.
Die Formeln beschreiben fiir ein einzelnes Versandobjekt die spezifisch relevante Teilmenge
der THG-Emissionen (z. B. e4). Durch eine Multiplikation dieses Werts mit der entsprechenden
Gesamtzahl (z. B. T'S;) ergibt sich die dem DL-Bereich zugeordnete absolute THG-Emissions-
menge (z. B. E4). Die absoluten Emissionsmengen je Teilbereich bzw. Dienstleistungsmerkmal
sind jedoch fiir das weitere Verfahren nebensichlich und werden im Weiteren nicht explizit

erwihnt und ausgewiesen.
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Formel 10: Verteilung der THG-Emissionen der Kategorien ,Gebdude/ Hof* und ,Logistikprozesse*
e, [g COze] _ Emissionengebaude/Hof [g COze]l  a;xEmissionenprozesse [g COzel
L VM | VMGesamt [vM] TS, [VM]
ep [g COze] _  Emissionencebaude/Hof [g COze]l = a,xEmissionenprozesse [g COze]
| vm ] VMgesame [VM] (TS,+TS3) [VM]
ec [g COze] _  Emissionengepaude/Hof [g COze] = azxEmissionenprozesse [g CO2e€]
| vm ] VMgesame [VM] (TS,+TSs5) [VM]
ep [g COze] _  Emissionencepaude/Hof [g COze]l = a,xEmissionenprozesse [g COze€]
L VM ] VMgGesamt [VM] TSe [VM]

mit ey, g/ ¢/ p = THG-Effizienz Gebdude/Hof, Prozesse (DL-Bereich A/B/C/D)

Schritt 2: Zuordnung von THG-Emissionen der Kategorie , Prozesskdlte bzw. -wdrme*

Im zweiten Schritt werden nun die THG-Emissionen der Kategorien ,Prozesskilte bzw. -
wirme“ den Dienstleistungsmerkmalen ,1% ,2“ und ,4“ zugeordnet. Dienstleistungen mit dem
Temperaturmerkmal ,3“ erhalten durch den zweiten Allokationsschritt keine weiteren THG-
Emissionsanteile.

Zunichst ist ausschlaggebend, ob mehrere Merkmale relevant sind. Wenn ja, dann ist eine
weitere Aufteilung der Subkategorien ,Prozesskilte” und ,Prozesswirme” erforderlich. Wenn
nein, ist die Umsetzung des zweiten Allokationsschritts einfach, weil die Zuordnung eindeutig
ist. Dabei liegt dem Allokationsschritt folgendes Schema zugrunde (vgl. Abbildung 35).

Prozesskilte @ @® Prozesswarme
1 2 4

Abbildung 35: Allokation der THG-Emissionen der Subkategorien ,Prozesskilte” und
,Prozesswirme*“428

Fir den Idealfall, dass dezidierte Angaben zum Kilte- bzw. Wiarmebedarf einzelner Rdume
vorliegen und hieriiber ein Bezug zu den Produkten und Dienstleistungen hergestellt werden
kann, sollten diese Angaben zur Allokation angewendet werden. Alternativ hierzu kénnen
Abschitzungs- und Behelfsverfahren eingesetzt werden.

Die THG-Emissionsanteile der ,Prozesskilte® werden prinzipiell nur den Versandmengen
zugeordnet, die im Kontext der Tiefkiihlung (Teilsumme 7) und der Kithlung (Teilsumme 8)
relevant sind. Eine ndherungsweise Zuordnung ist mithilfe von Formel 11 moglich.

Formel 11: Gewichtungsfaktoren zur Differenzierung der Prozesskilte
iy kWh
Effizienzrierki — . .
B = Whmfk s W (tiefgekiihlte Produkte)

— i —
(EflelenZKuhlung [F]+EflelenZTiefkuhlung [W])
. kWh
EffizienZguniung [W]

— KWH — KWH
(EflelenZKﬁhlung [F]+EflelenZTiefkuh1ung W])

Bz = (gekiihlte Produkte)

Die aufden Kithlraum bezogene Energieeffizienz wird i. Allg. durch die Einheit Stromverbrauch

je gekiihltes Volumen angegeben (kWh/ m?). Gemid Dumortier liegt die Energieeffizienz im

428 ejgene Darstellung
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Falle der Kiithlung in Deutschland typischerweise bei rund 25 kWh/ m3 (Jahres-
stromverbrauch).#** Im Falle der Tiefkithlung liegt dieser Wert bei rund 60 kWh/ m3 bzw. nach
Angaben des VDKL 20173 bei einem Wert von rund 58 kWh/ m3.43° Durch Anwendung dieser
Faktoren ergeben sich die Gewichtungsfaktoren f; = 0,7 und 8, = 0,3.

Fur Produkte, die dem Merkmal ,2“ entsprechen, kann es zutreffend sein, dass im Sommer ein
Kiithlbedarf und im Winter ein Heizbedarf besteht. Daher ist es prinzipiell erforderlich, die
THG-Emissionen der Subkategorie ,Prozesswirme” den Versandmengen zuzuordnen, die im
Kontext der Kiithlung (Teilsumme 8) und des Wiarmebedarfs (Teilsumme 10) stehen. Eine
Zuordnung ist dabei ndherungsweise mithilfe von Formel 12 moglich.

Formel 12: Gewichtungsfaktoren zur Differenzierung der Prozesswirme
Raumginiung m®] X Heiztagegint [Tage] .
Y2 = i — (gekiihlte Produkte)
Bezugsbasis
Raumyy; m3] x Heiztagey; Tage ..
Vo = wirme[] gewsrme [Tage] (erwdarmte Produkte)
Bezugsbasis

mit
Bezugsbasis [m* x Tage] = Raumygpng X Heiztageguniung + RaumMyinpng X Heiztageyanumg

Die Bezugsbasis stellt in diesem Fall eine raum- und zeitbezogene Aktivititszahl dar. Da
Logistikimmobilien héufig auf einzelne Temperaturbereiche spezialisiert sind, ist davon
auszugehen, dass eine Aufteilung der Prozesswiarme nur in seltensten Fillen erforderlich ist.

Auf Basis von Messergebnissen oder unter Verwendung der ermittelten Gewichtungsfaktoren
konnen die THG-Emissionen der Subkategorien ,Prozesskilte” und ,Prozesswidrme” nun den
entsprechenden Versandmengen zugeordnet werden (vgl. Formel 13).

Formel 13: Verteilung der THG-Emissionen der Subkategorien ,Prozesskilte” und ,Prozesswérme*
e [g COze] — B1 X Emissionenprozesskaitelg COz€l
1{ yvm | TS,[VM]
e [g COye] — B2 X Emissionenpyrozesskilte[g CO2€]+ yo X Emissionenpyrozesswirme [g COz€l
2 vm | TSg[VM]
e [g COze] — raX Emissionenprozesswirmelg COzel
41 vm | TS10 [VM]

mit e; £ THG-Effizienz Prozesskilte (tiefgekiihlte Produkte)
mit e, & THG-Effizienz Prozesskalte bzw. -warme (gekiihlte Produkte)

mit e, & THG-Effizienz Prozesswarme (erwarmte Produkte)

Schritt 3: Zuordnung von THG-Emissionen der Kategorie , Transportverpackungen®

Im dritten und letzten Schritt werden nun die THG-Emissionen der Kategorie ,Transport-
verpackungen” den Dienstleistungsmerkmalen ,a“ und ,b“ zugeordnet. Zur Umsetzung dieses
Schrittes sind die zuvor gebildeten Subkategorien ,Standardverpackungen® und ,Sonder-
verpackungen“ heranzuziehen. Materialien, die vom allgemeinen Standard abweichen und

ausschliefflich auftrags- oder kundenspezifisch verwendet werden, sollen dabei nur den

429 Dumortier et al. 2012, S. 30
43 VDKL 2013, S. 47
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betreffenden Versandmengen zu geordnet werden. Dieses Ziel kann mit folgender Formel
erreicht werden (vgl. Formel 14).

Formel 14: Verteilung der THG-Emissionen der Subkategorien ,Standardverpackungen® und
»Sonderverpackungen®
e [g CO, e] _ Emissionenstandardverpackungld COz€]
al vm (TS, + TS,) [VM]
e [g COze| EmissionenSOnderverpackung[g COze]
bl vm (TS3+ TSs) [VM]

mit e, & THG-Effizienz Standardverpackungen

mit e;, & THG-Effizienz Sonderverpackungen

Zusammenfiihrung zu dienstleistungsbezogenen Kennzahlen

Nach Durchfiihrung der drei Allokationsschritte liegen einzelne THG-Emissionen vor, die nun
in der fiir einzelne Dienstleistungen erforderlichen Kombination miteinander verkniipft
werden. Erinnert sei hierzu an das in Tabelle 20 prisentierte Klassifizierungsschema fiir
Dienstleistungen und das in Abbildung 33 dargestellte Konzept der Kennzahlenbildung. Die
Verkniipfung wird mit Formel 15 exemplarisch beschrieben. Eine Gesamtiibersicht aller
Formeln ist dem Anhang zu entnehmen (vgl. Formel 16).

Formel 15: Dienstleistungsbezogene THG-Kennzahlen fiir Logistikimmobilien (Auswahl)
g Coze] _ [g Coze] [g COze
€a1 [ VM e Tym 1t [Tom

mit e4 ; £ THG-Effizienz Logistikdienstleistung A.1
("Lagerung und Warenausgang ohne Kommissionierung fiir tiefgekiihlte Produkte")

4.9 Empfehlungen zur Kennzahlenverwendung

Zum Abschluss der Verfahrensbeschreibung werden nun Empfehlungen zur allgemeine
Kennzahlenverwendung ausgesprochen.

Kennzahlenverwendung im unternehmensinternen Kontext

Aus der Perspektive der internen Verwendungsabsicht nimmt die Ursachenanalyse fiir
Verinderungen zwischen zwei Bilanzjahren eine zentrale Rolle ein. Der Einfluss der Klima-
faktoren ist bei der kennzahlenbasierten Bewertung der Energieverbrauchsentwicklung
allgemein zu beachten. Es empfiehlt sich, neben dem kurzfristigen auch den langfristigen Trend
zu betrachten (z. B. im Vergleich zum gewihlten Basisjahr). Sind die Verdnderungen zwischen
einzelnen Jahren eher gering, konnen Unternehmen in Betracht ziehen, z. B. nur alle zwei Jahre
eine Bilanz zu erstellen, um den Erhebungs- und Bewertungsaufwand insgesamt zu reduzieren.

Fir die Ableitung von Mafinahmen zur Reduzierung des Energie- und Materialverbrauchs
empfiehlt sich eine eingehende Beschiftigung mit den Hauptursachen der Emissions-
entstehung. Hier konnen wenige Mafinahmen moglicherweise eine grofie Hebelwirkung
entfalten (z.B. effiziente Beleuchtung). Dabei sollten zunichst die Potenziale bestehender
Technologien gepriift und ausgeschopft werden. Es gilt der allgemeine Grundsatz, THG-
Emissionen erst zu vermeiden, dann zu reduzieren und ggf. auch zu kompensieren.
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Kennzahlenverwendung in der Kommunikation mit externen Akteuren

Im Kontext der Kommunikation mit Externen sowie des Vergleichs der THG-Effizienz der
angebotenen Dienstleistungen (Benchmarking) ist es wichtig, dass Marktteilnehmer und
Stakeholder sich auf eine standardisierte Form der Kommunikation verstidndigen.
Perspektivisch bedarf es also einer Richtlinie oder Norm zu diesem Thema. Die prisentierten
Initiativen und Projekte zur Weiterentwicklung bestehender Normen im Umfeld der
Okologischen Bewertung von Logistiksystemen haben dies zum Ziel. Allerdings kénnen
Prozesse der Normung, insbesondere im internationalen Kontext, sehr langwierig sein, da
grofe Beteiligungs- und Abstimmungsprozesse erforderlich sind. Es wird also erst mittel- bis

langfristig eine Norm vorliegen, auf die sich Unternehmen beziehen kénnen.

Eine Anwendung der entwickelten Methode, auch aufierhalb eines normierenden Kontextes,
wird dennoch empfohlen. Unternehmen konnen so einen vergleichsweise einfachen und
unverbindlichen Einstieg in das Themenfeld erhalten, erste Erfahrungen in der THG-
Bilanzierung sammeln und im besten Fall durch Investitionen in den Klimaschutz bereits heute
wirtschaftliche Vorteile generieren. Daritiber hinaus bietet sich die Chance, sich im Markt als
engagiertes Unternehmen im Klimaschutz zu positionieren, was u.a. zur Stdrkung der

Kundenbindung beitragen kann.

Bei der Kommunikation mit externen Akteuren iiber die THG-Effizienz der angebotenen
Dienstleistungen sollte sich der Austausch dabei nicht nur auf die dienstleistungsspezifischen
Kennzahlen beschrianken. Strukturkennzahlen, Klassifizierungsinformationen sowie die
absoluten Kennzahlen zur THG-Emissionsentstehung gemifi Deklarationsschema sind
wichtige und relevante Begleiter. Sie ermoéglichen Kunden und Stakeholdern eine
differenziertere Priifung der THG-Kennzahlen und bilden die Grundlage einer soliden
Entscheidungsfindung. Schlussendlich sollte darauf geachtet werden, dass nur Kennzahlen
einer definierten Dienstleistungskategorie zueinander in Beziehung gesetzt werden. Es sollte
nicht davon ausgegangen werden, dass die Gegeniiberstellung der THG-Gesamtemissionen von

Logistikimmobilien zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt.
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5 Priifung der Umsetzbarkeit und Einsatzeignung

In diesem Kapitel folgt eine beispielhafte Anwendung der in den vorausgehenden Kapiteln
entwickelten Methode. Ziel ist die Priifung der Umsetzbarkeit und Einsatzeignung. Hierzu
werden zwei reale Logistikimmobilien in anonymisierter Form vorgestellt. In Bezug auf zwei
aufeinander folgende Bewertungsjahre werden jeweils THG-Emissionen berechnet und
mithilfe von Kennzahlen werden Verianderungen zwischen den Jahren interpretiert. Mit der
kennzahlenbasierten Interpretation wird kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben, sondern
lediglich auf wesentliche Zusammenhinge hingewiesen.

5.1 Priifkriterien

Eine umfassende Priifung und Validierung der Methode z. B. mit den Kriterien Richtigkeit,
Vergleichbarkeit, Robustheit oder Ubertragbarkeit kann aufgrund des Neuheitsgrads des
Themas und der begrenzten Datenlage nicht erbracht werden. Anhand von Beispiel-
anwendungen lédsst sich aber die prinzipielle Umsetzbarkeit und Einsatzeignung priifen und
nachweisen.

Mit dem Priifkriterium der Umsetzbarkeit soll die Methode zum einen hinsichtlich des
logischen Aufbaus und zum anderen hinsichtlich der Verfiigbarkeit der erforderlichen Daten
kritisch hinterfragt werden. Mit dem Priifkriterium der Einsatzeignung sollen die wesentlichen
Funktionen der Methode iiberpriift werden, ndmlich die Eignung zur moglichst genauen und
umfassenden Abbildung der Realitit (Inventarisierungsfunktion) und die Eignung zur
Begleitung von kontinuierlichen Verbesserungsprozessen in Unternehmen (Anregungs-
funktion). Eine Vorstellung der gewonnenen Erkenntnisse und Bewertung der genannten

Priifkriterien fiir die beiden Anwendungsbeispiele erfolgt abschlieffend in Abschnitt 5.5.

5.2 Emissionsfaktoren

Emissionsfaktoren mit hoher zeitlicher, raumlicher und technologischer Geltungskraft sind fiir
eine aussagekriftige und korrekte THG-Bewertung von zentraler Bedeutung. Sie konnen
sowohl entgeltfreien als auch lizenzpflichtigen Datenbanken entnommen werden (vgl.
Unterabschnitt 2.3.4).

Im Allgemeinen lassen sich in lizenzpflichtigen Datenbanken differenziertere und aktuellere
Faktoren finden. Gemif} den vertraglichen Bestimmungen und Lizenzvereinbarungen ist eine
Veroffentlichung dieser in ihrer Originalfassung nicht zuléssig. In dieser Ausarbeitung werden
daher Emissionsfaktoren aus oOffentlichen Quellen sowie in aggregierter Form* aus
kommerziellen Quellen fiir eine Auswahl von Bewertungselementen publiziert und verwendet
(Tabelle 29).#3*

43t Es werden z. B. unterschiedliche Kunststoffarten und Herstellungsverfahren in einer aggregierten Kennzahl fiir
Kunststoffprodukte zusammengefasst.

432 Diese Werte lassen sich fiir eine erste Grobbewertung verwenden. Bei einer fortwdhrenden und gegeniiber-
stellenden Anwendung sollten aber lizenzpflichtige, differenzierte Emissionsfaktoren zur Anwendung kommen.
Nur in diesem Fall sind die Voraussetzungen fiir eine sachgemaifie Interpretation/ Gegeniiberstellung erfullt.
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Pos. [Bewertungselement Emissionsfaktor Quelle
1 Heizen mit Heizol 2,670 kg CO2e/ kg DSLV 2013, TTW
2 Fordern/ Transportieren mit Diesel 2,670 kg CO2¢/ | DIN 16258, TTW
4 Elektrizitat (Kraftwerk, Standard) 0,513 kg CO2e/ kWh | Probas 2016
4 Elektrizitat (Kraftwerk, Okostrom) 0,020 kg CO2e/ kWh | Abschatzung, Basis: Probas 2016
5 Fernwarmeerzeugung (Kraftwerk) 0,190 kg CO2e/ kWh | UBA 2008
6 Heizdl (Vorkette Brennstoff) 0,420 kg CO2e/ kg DSLV 2013, WTT
6 Diesel (Vorkette Brennstoff) 0,570 kg CO2¢/ | DIN 16258, WTT
6 Elektrizitat (Vorkette Brennstoffe) 0,028 kg CO2e/ kWh | Abschatzung, Basis: FFE 2010
6 Elektrizitat (Versorgungsnetz, Standard) 0,023 kg CO2e/ kWh | Abschatzung, Basis: AGEB 2015
6 Elektrizitat (Versorgungsnetz, Okostrom) 0,001 kg CO2e/ kWh | Abschatzung, Basis: AGEB 2015
7 Leichte Kunststoffe (Herstellung Produkt) 2,450 kg CO2e/ kg Abschatzung, Basis: ecoinvent 3.1
7 Schwere Kunststoffe (Herstellung Produkt) | 2,580 kg CO2e/ kg Abschatzung, Basis: ecoinvent 3.1
7 Einfache Kartonage (Herstellung Produkt) 1,060 kg CO2e/ kg Abschatzung, Basis: ecoinvent 3.1
7 | Beschichtete Kartonage (Herstellung) 1,310 kg CO2e/ kg Abschatzung, Basis: ecoinvent 3.1
8 Nahverkehr-Lkw (Diesel-Antrieb) 0,170 kg CO2e/ tkm Abschatzung, Basis: HBEFA 3.2
8 Fernverkehr-Lkw (Diesel-Antrieb) 0,070 kg CO2e/ tkm Abschatzung, Basis: HBEFA 3.2
9 Kunststoff (Entsorgung) 0,410 kg CO2e/ kg Abschatzung, Basis: ecoinvent 3.1
9 Papier/ Kartonage (Entsorgung) 0,030 kg CO2e/ kg Abschatzung, Basis: ecoinvent 3.1
Tabelle 29: Auswahl an THG-Emissionsfaktoren fiir eine pauschalierte Emissionsbewertung+s
5.3 Anwendungsbeispiel 1

Das erste Validierungsbeispiel stellt eine Logistikimmobilie eines Grof3hdndlers fiir die tagliche
Belieferung von Supermirkten mit Obst und Gemiise dar. Die Immobilie hat ihren Sitz
zentrumsnah in einer westdeutschen Grofistadt.

Strukturkennzahlen

Auf dem ca. 18.000 m® groflen Grundstiick sind das Logistik- und das Verwaltungsgebiude
zentral angesiedelt. Die Auflenflichen (Hof) sind von Verkehrs- und Rangierfldchen fiir Lkw
geprigt. Bei dem ca. 5.500 m* groflen Gebdude handelt es sich um eine Umschlaghalle in
Flachbauweise. Die relevanten Versandobjekte sind Kisten/ Kleinbehilter (IFCO-Kisten), die
auf Paletten (Europaletten) gestapelt sind. An 304 Tagen im Jahr 2014 und 303 Tagen im Jahr
2013 wurde die Immobilie mit ca. 148 Stunden pro Woche im Dreischichtmodus bewirtschaftet.
Die Fordertechnik kann als manuell charakterisiert werden, da ausschliefilich Hubwagen und
Kommissionierwagen zum Einsatz kommen. Eine Lagerung von Waren findet nicht statt (vgl.
Tabelle 30).

Klassifizierung

Am Standort werden eingehende Waren auf Qualitédt gepriift, sortiert, ggf. portioniert und
gemifl den Bestellvorgaben der Filialen kommissioniert. Anschlieflend werden Waren fiir den
Transport gesichert und zur Abholung per Lkw bereitgestellt. Planmaf}ig werden Waren nicht
gelagert. Die durchschnittliche Verweildauer von Waren am Standort betriagt weniger als einen
Tag. Aufgrund der Verderblichkeit von Waren und des Frischeversprechens gegeniiber den

Endkunden ist eine Bestandsfithrung nicht mdglich. Es findet ein tageszyklischer Waren-

433 eigene Darstellung — Emissionsfaktoren basieren auf diversen Quellen, die teils aggregiert und ndaherungsweise
abgeschitzt wurden.
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umschlag statt. Gemdfl dem entwickelten Klassifizierungsschema ist die Dienstleistungs-
kategorie ,C“ zutreffend. Die Logistikimmobilie kann als ,Cross-Docking Center” bezeichnet
werden.

Die Ware muss permanent auf einem Niveau von rund 12 °C gekiihlt werden. Hier kommt eine
NH;-Kilteanlage zum Einsatz. Der Bereich der Kommissionierung folgt einer Standard-
Verpackungsvorgabe. Eine Differenzierung der Versandeinheiten hinsichtlich der zum Einsatz
kommenden Verpackungsmaterialien ist nicht erforderlich. Die durch den Standort erbrachte
Dienstleistung wird der Position ,C.2.a“ zugeordnet (Umschlag und Warenausgang mit
Kommissionierung ohne Beachtung von Sonderverpackungsvorgaben fiir gekiihlte Waren).

Grofle und Funktion der Logistikimmobilie

Grofle des Grundstiicks 18.000 m?>

Grundflache der Logistikareale | -

Gesamtlogistikfliche (Gebdude) | 5.520 m*

Verkehrstrigeranschluss Strafie

Versandobjekte Paletten

Relevante Wirtschaftszweige .
A4: Nahrungs- und Genussmittel
nach NST-2007

Betriebsorganisation der Logistikimmobilie

Anzahl der Betriebstage 304 Tage pro Jahr
Betriebsbereitschaftsstunden 148 Stunden pro Woche
Relevante Schichten Normal-/ Frithschicht Xl Spatschicht X Nachtschicht

Forder- und Lagertechnik der Logistikimmobilie

Forder- und Lagertechnik hauptsichlich manuell (Hubwagen, Stapler, ...)
Art der Lagerung -
Tabelle 30: Beispiel 1: Strukturkennzahlen der Logistikimmobilie434

THG-Bilanzierung der Betriebsphase

Im Weiteren werden fiir zwei Folgejahre Berechnungsergebnisse fiir die Betriebsphase der
Logistikimmobilie prisentiert. Zwischen den beiden Bilanzjahren sind die relevanten
Verbrauchspositionen unveréindert. Dies ist auch der Struktur der Basisdaten zu entnehmen,
die im Anhang in Tabelle 46 und Tabelle 47 aufgelistet sind.

Das definierte Temperaturniveau von 12 °C erfordert, dass die Immobilie im Winter beheizt und
im Sommer gekiihlt wird (d. h. Prozesswiarme anstatt Raumwiarme). Dabei kommt eine Kilte-

Wirme-Anlage zum Einsatz, die mit Heizol und Strom betrieben wird (Position 1, Position 4

434 eigene Darstellung - dies gilt fiir alle weiteren Abbildung und Tabellen dieser Arbeit.
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und Position 6). Vier Heizollieferungen pro Jahr iiber eine Distanz von 25 km werden in der
Bilanz als externe, standortnahe Transportprozesse beriicksichtigt (Position8). Das
Unternehmen bezieht zertifizierten Okostrom von seinem Energieversorger.#> Neben der
Kilteanlage sind die Flurforderzeuge und die Beleuchtungsanlagen wesentliche

Stromverbraucher (Position 4 und 6).

Rund 150 Lieferanten aus Europa versorgen den Standort in Abend- oder in frithen
Morgenstunden mit unterschiedlichen Obst- und Gemiisesorten. Tagsiiber werden diese Waren
den Filialen in mehreren Touren zugestellt. Die Belieferungs- und Auslieferungsaktivititen
werden gemif Bilanzraum nicht bilanziert. Im Distributionssystem findet ein geschlossener
Behilteraustausch statt. Auf dem Riickweg der Filialbelieferung werden leere Kisten und
Paletten transportiert, die dann erneut in den Distributionskreislauf einfliefen. Die leeren
Kisten miissen vor der Wiederverwendung gereinigt werden. Dieser Arbeitsvorgang findet
nicht am betrachteten Standort statt, sondern wird durch einen externen Dienstleister
erbracht, der ca. 6,5 km entfernt seinen Firmensitz hat. Der Transportaufwand, der mit der
Behilterreinigung verbunden ist (mit ca. 850 Touren pro Jahr), wird bilanziert (Position 8). Die
Reinigung als solche ist mit geringen THG-Emissionen verbunden und wird nicht

beriicksichtigt.

Im Warenausgangsbereich werden neben den Kisten Stretchfolien als Sicherungsmittel fiir
Paletten benétigt (Position 7 und Position 8). Es fallen in vergleichsweise hohem Mafle Abfille
an (Position 9). Dies geht auf die urspriingliche Produkt- und Transportverpackung der
eingehenden Waren zuriick, die nach der Kommissionierung der Ware in Mehrwegbehiltern
(IFCO-Kisten) des Distributionssystems nicht mehr benétigt werden. ,Mangelware” wird an
soziale Einrichtungen und Zoos abgegeben und durch diese abgeholt. Die Positionen 2, 3 und 5
sind fiir die Bilanzerstellung nicht relevant.

Deklaration

In Tabelle 31ist das Ergebnis des ersten Jahres und in Tabelle 32 das Ergebnis des zweiten Jahres
abgebildet. In beiden Féllen hat die Hauptkategorie ,Prozesskilte bzw. -wérme" eine besondere
Relevanz. Dies ist auf hohen Verbrauch von Heiz6l zuriickzufiihren, der mit der Einhaltung des
Temperaturniveaus in den Wintermonaten verbunden ist.

Im ersten Jahr sind die THG-Emissionen mit 428.586 kg CO,e hoher als im zweiten Bilanzjahr
(378.290 kg CO.e). Die Bewertungsunsicherheit ist in beiden Fallen mit einem Wertebereich von
- 4,2 % bis + 4,4 % zum Signifikanzniveau 5 % angegeben. Bei den Messgrofien Heizol- und
Strombedarf wird eine hohe Genauigkeit und bei den Materialbedarfen und Abfallaufkommen
eine vergleichsweise niedrige Genauigkeit des Verbrauchswerts unterstellt, da hier Mengen
manuell erfasst werden. Die Unsicherheit der Emissionsfaktoren wird mit den Pedigree-
Werten der Tabelle 51 bewertet (Anhang).

435 Fiir das Okostromprodukt liegt ein Priifsiegel vor, das die Qualititskriterien der THG-Protokoll Scope 2 Richtlinie
erfullt (vgl. Unterabschnitt 2.3.4).
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Name der Immobilie (anonymisiert)
Immobilientyp Komplexe Umschlageinrichtung (Cross-Docking Center)
Dienstleistungen C.2.a
Bewertungsjahr Jahr1

Anteile je Verantwortungsbereich [%]
Hauptkategorien THG-Emissionen [kg CO.e]

Scope 1 Scope 2 Scope 3

Gebiude und Hof 41.426 0% 27 % 73 %
Prozesskilte/ -wirme 330.102 81 % 6 % 13 %
Logistikprozesse 15.073 0% 53 % 47 %
Transportverpackungen 41.985 100 %

Untere Grenze (o =5 %) -4,2%
Summe 428.586

Obere Grenze (o= 5 %) 4,4 %

Okostrom-Hinweis und ggf.

THG-Kompensationsaktivitat

100 % zertifizierter Okostrom

Tabelle 31:

Beispiel 1: Deklaration der THG-Emissionen der Logistikimmobilie (Jahr 1)

Name der Immobilie (anonymisiert)
Immobilientyp Komplexe Umschlageinrichtung (Cross-Docking Center)
Dienstleistungen C.2.a
Bewertungsjahr Jahr 2

Anteile je Verantwortungsbereich [%]
Hauptkategorien THG-Emissionen [kg CO.e]

Scope 1 Scope 2 Scope 3

Gebiude und Hof 31.746 0% 28 % 72 %
Prozesskilte/ -wirme 299.136 80 % 7% 13 %
Logistikprozesse 14.507 0% 52 % 48 %
Transportverpackungen 32.901 100 %

Untere Grenze (o= 5 %) -4,2%
Summe 378.290

Obere Grenze (o =5 %) 4,4 %

Okostrom-Hinweis und ggf.

THG-Kompensationsaktivitat

100 % zertifizierter Okostrom

Tabelle 32:

Beispiel 1: Deklaration der THG-Emissionen der Logistikimmobilie (Jahr 2)
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Kennzahlen

Um die Ergebnisse der THG-Emissionsbewertung richtig zu interpretieren und einander
gegeniiberstellen zu konnen, ist eine Priifung der Warenausgangsleistung in den betreffenden
Jahren sinnvoll. Es ergibt sich, dass im ersten Jahr 302.758 Paletten mit einem Gesamtgewicht
von rund 117.672 Tonnen versendet wurden (Durchschnittsgewicht einer Palette: 389 kg). Im
zweiten Jahr wurde weniger Ware umgeschlagen bzw. versendet. Die Versandmenge betrégt
rund 112.229 Tonnen. Bei 284.732 Paletten resultiert hieraus ein Durchschnittsgewicht einer
Palette von 394 kg. Zwischen den beiden Jahren geht die Umschlagleistung also um 6 Prozent
zuriick. Folglich kann ein Teil des Riickgangs der THG-Emissionen hierdurch erkliart werden

(insb. Kategorie ,Logistikprozesse®).

Gemif den Ausfithrungen in Abschnitt 4.8 werden nun Kennzahlen berechnet. Fiir die THG-
Gesamteffizienz wird die Entscheidung getroffen, die Bezugsgrofle Anzahl der
Versandeinheiten zu wihlen. Gegeniiber den Bezugsgrofien Gewicht oder Volumen wird
hierdurch der unternehmerischen Planungs- und Entscheidungsbasis besser entsprochen. Die
Filialbelieferung erfolgt ausschlief}lich mit Flachpaletten. Die THG-Emissionen werden also in

ein Verhiltnis zur Anzahl Paletten gesetzt:

e Jahri1:1.415,6 g CO,e/ Stiick bzw. Palette
e Jahr2:1.328,6 g CO.e/ Stiick bzw. Palette

Die zwei Kennzahlen spiegeln jeweils die THG-Gesamteffizienz der Logistikimmobilie nach
Formel 8, als auch die dienstleistungsbezogene THG-Effizienz nach Formel 16 wider. Der Grund
ist, dass am Standort nur eine Dienstleistung relevant ist und eine Allokation nach den in

Unterabschnitt 4.8.3 beschriebenen Allokationsschritten nicht erforderlich ist.
Ergebnisinterpretation

In Tabelle 33 ist eine Gegeniiberstellung der Einzelergebnisse der zwei Jahre gegeben. Anhand

dieser Tabelle wird nun eine detailliertere Ergebnisinterpretation vorgenommen.

Emissionen Jahr1 Jahr 2 Entwicklung

Kategorie [kg CO.e] [kg CO.e] in %
Gebdude und Hof 41.426 31.746 -23,4%
Prozesskilte bzw. -wirme 330.102 299.136 -9,4%
Logistikprozesse 15.073 14.507 -38%
Transportverpackungen 41.985 32.901 - 21,6 %
Gesamt 428.586 378.290 1,7 %
Kennzahl THG-Gesamteffizienz

[g CO.e pro Palette] 1-415,6 1328,6 ~ 6%

Tabelle 33: Beispiel 1: Gegeniiberstellung der Effizienzkennzahlen fiir zwei Bilanzjahre

Im ersten Bilanzjahr hat das Unternehmen beschlossen, die Beleuchtungstechnik sukzessive
von konventioneller Lichttechnik (Leuchtstoffrohren) auf LED-Technik umzuriisten. Die
Umriistung eines ersten Teilbereichs der Halle erfolgte gegen Anfang des zweiten Bilanzjahres
und war ein Grund dafiir, dass der Strombedarf im zweiten Bilanzjahr um rund 145.000 kWh
niedriger ausfiel. Die Umriistung der Beleuchtung ist als Hauptgrund fiir die Reduktion der
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THG-Emissionen in der Kategorie ,Gebdude und Hof* zu nennen. Im Weiteren konnten durch
eine Umstellung des Recyclingkonzepts im zweiten Bilanzjahr Emissionen in der Position 9
(Abfille) vermieden werden, was sich ebenfalls auf das Ergebnis dieser Kategorie auswirkte.
Zudem wurden Mitarbeiter hinsichtlich des sorgfiltigeren Umgangs mit Verpackungs-
materialien sensibilisiert. Fiir beide Aspekte gilt, dass sich der Riickgang der Umschlagleistung

positiv auswirkte.

Insgesamt wurden im zweiten Bilanzjahr rund 50.000 kg weniger THG-Emissionen als im
Vorjahr hervorgerufen. Bezogen auf die definierte Kennzahl der THG-Gesamteffizienz
entspricht dies einer Verbesserung um 6,1 %. Die THG-Emissionen der Kategorien
.Prozesskilte bzw. -wiarme” und ,Logistikprozesse“ zeigen im Vergleich der beiden Jahre nur
geringfiigige Unterschiede. Die — 9,4 % in der Kategorie ,Prozesskilte bzw. -wirme* sind auf
einen vergleichsweise warmen Winter des zweiten Bilanzjahres zuriickzufiihren.

5.4 Anwendungsbeispiel 2

Das zweite Validierungsbeispiel stellt eine produktionsnahe Logistikimmobilie eines deutschen
Produzenten haushaltschemischer Produkte dar. Einzelhandelsunternehmen im In- und
Ausland werden von diesem Produktions- und Logistikstandort zentral versorgt. Dies geschieht
teils direkt und teils indirekt iiber weitere Distributionszentren in den Absatzmarkten.

Strukturkennzahlen

Auf dem ca. 80.000 m?® groflen Grundstiick sind mehrere Produktions-, Lager- und
Verwaltungsgebdude angesiedelt, zum Teil als zusammenhéingende Gebdudekomplexe. Die
zwei Hauptgebdude der Fertigwarenlogistik am Standort haben in Summe eine Grundfliche
von 9.300 m> Insgesamt stehen fiir Lager- und Umschlagvorginge 15.900 m? zur Verfiigung, da
Gebaudeteile als Geschossbauten realisiert sind. Fertigwaren werden im vollautomatischen
Hochregallager gelagert (ca. 18.000 Palettenstellplitze). In den Kommissionier- und
Versandbereichen werden Flurforderzeuge eingesetzt. Relevante Versandobjekte sind Paletten
und Pakete (vgl. Tabelle 34).

Klassifizierung

Fertigwaren der Produktion werden durch ein Stetigférdersystem in den Logistikbereich
transportiert. Es folgt die vollautomatische Einlagerung in das Hochregallager. Waren werden
am Standort zur Harmonisierung von Produktions- und Absatzmengen gelagert. So kann eine
hinreichende Lieferfiahigkeit bei schwankender Marktnachfrage gewdhrleistet werden. Die
mittlere Lagerdauer betrdgt 51 Tage. Die Kommissionierung von Waren und die Versand-
vorbereitungen bzw. Warenverladung erfolgen in zwei unterschiedlichen Geb&duden
(gewachsene Standortstruktur). Die beiden Gebidude sind mit einem Lkw-Shuttle-System
verbunden. Bis zu zehn Mal pro Tag transportiert ein 40-Tonnen Lkw palettierte Fertigwaren
zwischen den zwei Gebduden.

Der Produktions- und Logistikstandort ist fiir die Versorgung von Einzelhandelsunternehmen
im In- und Ausland mit unterschiedlichen haushaltschemischen Produkten relevant. Geméf}
den Bestellungen der Kunden werden Waren kommissioniert und standardmiflig auf
Europaletten verpackt. In geringem Maf3e sind auch Paketzustellungen relevant. Dies wird als
Sonder-Verpackungsprozess verstanden. Eine produktspezifische Temperaturanforderung
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liegt nicht vor. Die relevanten Dienstleistungen sind ,B.3.a“ und ,B.3.b". Die Logistikimmobilie
kann als Lagereinrichtung klassifiziert werden.

Grofie und Funktion der Logistikimmobilie

Grofle des Grundstiicks 80.000 m?

Grundflidche der Logistikareale 9.300 m?

Gesamtlogistikfliche (Gebdude) | 15.900 m*

Verkehrstriageranschluss Strafie

Pakete/ Packstiicke

Versandobjekte
Paletten

Relevante Wirtschaftszweige . .
A8: Chemische Erzeugnisse
nach NST-2007

Betriebsorganisation der Logistikimmobilie

Anzahl der Betriebstage 248 Tage pro Jahr
Betriebsbereitschaftsstunden 120 Stunden pro Woche
Relevante Schichten Normal-/ Frithschicht Xl Spatschicht X Nachtschicht

Forder- und Lagertechnik der Logistikimmobilie

Forder- und Lagertechnik hauptsichlich manuell (Hubwagen, Stapler, ...)

Art der Lagerung hauptsichlich Regallagerung (HRL liegt vor)

Tabelle 34: Beispiel 2: Strukturkennzahlen der Logistikimmobilie

THG-Bilanzierung der Betriebsphase

Im Weiteren werden fiir zwei Folgejahre Berechnungsergebnisse fiir die Betriebsphase der
Logistikimmobilie prédsentiert. Mit Ausnahme des Wechsels von einem konventionellen
Stromprodukt zu einem zertifizierten Okostromprodukt**° gibt es zwischen den beiden Jahren
keine Veridnderungen der relevanten Berechnungsstrukturen (vgl. Anhang, Tabelle 48 und
Tabelle 49). Die Immobilie wird in Wintermonaten beheizt, um eine behagliche
Raumtemperatur zu gewidhrleisten. Dabei wird Fernwirme eines kommunalen Gas- und
Dampfturbinenkraftwerks (GuD-Kraftwerk) bezogen. Strom wird ganzjéihrig fiir die Forder-
und Kommissioniertechnik, die Hallenbeleuchtung sowie fiir EDV- und IT-Infrastrukturen
benotigt.

Produzierte Ware wird vor der Einlagerung ins Hochregal grundsitzlich mit Folie umwickelt,
um Storungen bei Ein-, Um- und Auslagerungsvorgingen zu vermeiden. Durch
Beschleunigungs- und Bremsvorginge kann im HRL die Ladung auf Paletten verschoben

436 Fiir das Okostromprodukt liegt ein Priifsiegel vor, das die Qualititskriterien der THG-Protokoll-Scope-2-
Richtlinie erfiillt (vgl. Unterabschnitt 2.3.4).
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werden, was im schlimmsten Fall zum Absturz der Ware fiihrt. Die initiale Palettenwicklung ist
also relevant fiir die allgemeine Betriebssicherheit im Logistikbereich und wird bilanziert.

In den Kommissionier- und Verpackungsbereichen, die durch das HRL mit Waren versorgt
werden, erfolgt die Packstiick- bzw. Ladeeinheitenbildung. Dabei setzt der Prozess des
Verpackens bei Europaletten einen anderen Materialbedarf voraus als bei Paketen. Fir
Europaletten sind Kunststoffprodukte (Wickelfolie) und Kartonprodukte (Zwischenlagen,
Anti-Rutsch-Papier ,Stopp Gliss* und Palettenkufen) relevant. Fiir Pakete sind es Karton-
produkte (Faltkarton) und Fiillmaterialien (geschredderte Kartonabfille der Produktion), die
verwendet werden. Daher ist es sinnvoll, zwei unterschiedliche Kennzahlen zu bilden, die
diesen Unterschieden gerecht werden. Die Europaletten werden aus einem Paletten-
Tauschsystem bezogen. Es werden Paletten verwendet, die iiber den Wareneingang den
Standort erreichen (Belieferung der Produktion mit Produktionsmitteln). Es werden keine
Einwegpaletten verwendet.

Deklaration

In Tabelle 35 ist das Bilanzergebnis des ersten und in Tabelle 36 das Bilanzergebnis des zweiten
Jahres abgebildet. In beiden Féllen hat die Hauptkategorie ,Gebdude und Hof* eine besondere
Relevanz fiir die THG-Emissionen der Logistikimmobilie. Ebenfalls sind die THG-Emissionen
der Kategorie ,Transportverpackungen® relevant, insbesondere nach der Umstellung auf
zertifizierten Okostrom.

Im ersten Bilanzjahr entstehen THG-Emissionen in Hohe von ca. 1.263 Tonnen CO.e. Davon
gehen zwei Drittel der Emissionen auf den Bereich Gebdudeenergie zuriick. Hier haben der
Strombedarfund die Fernwérme eine relative Bedeutung. Die Hauptkategorien Prozessenergie
und Materialien sind in ihrer Bedeutung fiir die gesamten THG-Emissionen der Immobilie
dhnlich zueinander. Abfille sind insgesamt von geringer Bedeutung. Die Bewertungs-
unsicherheit ist mit — 4,4 % und + 4,6 % zum Signifikanzniveau 5 % angegeben. Bei den
Messgrofien fiir den Bereich Energie wird eine vergleichsweise hohe Genauigkeit
unterstellt. Fiir Materialien und Abfille ist die Genauigkeit niedriger angenommen (vgl.
Anhang, Tabelle 51).

Im darauf folgenden, zweiten Bilanzjahr entstehen THG-Emissionen in Hohe von ca. 469
Tonnen CO.e. Die Reduktion zum Vorjahr ist auf die Umstellung von konventionellem
Strombezug auf zertifizierten Okostrombezug zuriickzufiihren. Der Effekt ist insbesondere in
der Kategorie ,Logistikprozesse” feststellbar, da hier nur elektrisch betriebene Anlagen
abgebildet werden. Insgesamt erfahrt durch diese Mafinahme die Kategorie Materialien eine
hohere Bedeutung (ca. 33 % statt zuvor ca. 18 %). Fiir die Bewertungsunsicherheit, die auf einer
Gewichtung der Einzelpositionen nach der relativen THG-Bedeutung basiert, bedeutet dies eine
Vergroflerung des Konfidenzintervalls. Die Bewertungsunsicherheit ist im zweiten Bilanzjahr
mit - 5,0 % und + 5,2 % zum Signifikanzniveau 5 % angegeben. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Bedeutung relativ unsicherer Emissionsfaktoren insgesamt zugenommen hat (vgl.
Anhang, Tabelle 52).
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Name der Immobilie (anonymisiert)
Immobilientyp Komplexe Lagereinrichtung (Fertigwarenlager)
Dienstleistungen B.3.aund B.3.b
Bewertungsjahr 2013

Anteile je Verantwortungsbereich [%]
Hauptkategorien THG-Emissionen [kg CO.e]

Scope 1 Scope 2 Scope 3

Gebiude und Hof 833.695 0% 84 % 16 %
Prozesskilte/ -wiarme - - - -
Logistikprozesse 206.952 0% 89 % 1%
Transportverpackungen 221.955 100 %

Untere Grenze (o =5 %) -4,4%
Summe 1.262.601

Obere Grenze (o = 5 %) 4,6 %

Okostrom-Hinweis und ggf.

THG-Kompensationsaktivitat

Tabelle 35:

Beispiel 2: Deklaration der THG-Emissionen der Logistikimmobilie (Jahr 1)

Name der Immobilie (anonymisiert)
Immobilientyp Komplexe Lagereinrichtung (Fertigwarenlager)
Dienstleistungen B.3.aund B.3.b
Bewertungsjahr 2014

Anteile je Verantwortungsbereich [ %]
Hauptkategorien THG-Emissionen [kg CO.e]

Scope 1 Scope 2 Scope 3

Gebiude und Hof 304.414 o% 78 % 22 %
Prozesskilte/ -wirme - - - -
Logistikprozesse 12.217 0% 59 % 41%
Transportverpackungen 152.793 100 %

Untere Grenze (o =5 %) -5,0%
Summe 469.424

Obere Grenze (a =5 %) 5,2 %

Okostrom-Hinweis und ggf.

THG-Kompensationsaktivitat

100 % zertifizierter Okostrom

Tabelle 36:

Beispiel 2: Deklaration der THG-Emissionen der Logistikimmobilie (Jahr 2)
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Kennzahlen

Die Beschreibung der Warenausgangsleistung erfolgt anhand der Versandeinheiten Paletten
und Pakete. Wie zuvor beschrieben sind dies die zwei relevanten Versandeinheiten. Fiir die
Darstellung der THG-Gesamteffizienz wird die Bezugsgrofle Gewicht verwendet, um
mengenbezogene Verschiebungseffekte zwischen den beiden wunterschiedlich grofien
Versandeinheiten auszuschliefen (vgl. Unterabschnitt 4.8.1).

Es ergibt sich, dass im ersten Bilanzjahr 374.716 Paletten (durchschnittliches Gewicht inkl.
Transportverpackung: 392 kg je Palette) und 4.785 Pakete (durchschnittliches Gewicht inkl.
Transportverpackung: 14,1 kg je Paket) versendet wurden. Im zweiten Bilanzjahr waren es
377.071 Paletten (mit 405,0 kg je Palette) und 6.621 Pakete (mit 15,8 kg je Paket). Es liegt also
insgesamt ein moderater Anstieg der Warenausgangsleistung vor. Dies gilt es bei der
Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

Die THG-Gesamtemissionen werden in ein Verhiltnis zum Gesamtversandgewicht gesetzt, da

dies eine geeignete gemeinsame Bezugsbasis fiir Pakete und Paletten bildet:

e Jahr1:8,59gCO.e/ kg
e Jahr2:3,07gCO,e/ kg

Fiir die Ermittlung der dienstleistungsbezogenen THG-Effizienzkennzahlen nach Formel 16 ist
eine Anwendung des Allokationsverfahrens gemaf den Ausfithrungen in Unterabschnitt 4.8.3
erforderlich. Die einzelnen Teilergebnisse der Verfahrensanwendung in den beiden
Bilanzjahren sind fiir die Schritte 1 bis 3 in Tabelle 37 und Tabelle 38 aufgefiihrt. Durch
Summenbildung nach dem ,Baukastenprinzip® koénnen so dienstleistungsbezogene
Kennzahlen ermittelt werden.

A B C D I 2 3 4 a b

Schritt 1 - 2.742,1 - -

Schritt 2 - - -

Schritt 3 567,1 | 1.976,4
Tabelle 37: Beispiel 2: Teilergebnisse der Allokationsschritte fiir Dienstleistungen (Jahr 1)

A B C D I 2 3 4 a b

Schritt 1 - 825,2 - -

Schritt 2 - - -

Schritt 3 387,9 | 983,3
Tabelle 38: Beispiel 2: Teilergebnisse der Allokationsschritte fiir Dienstleistungen (Jahr 2)

Die dienstleistungsbezogenen THG-Kennzahlen lauten also:

e B.3.a: 3.309 g CO.e/ Palette (Jahr 1) bzw. 1.213 g CO,e/ Palette (Jahr 2)
e B.3b:  4.719gCO.e/ Paket (Jahr1) bzw. 1.809 g CO.e/ Paket (Jahr 2)
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Ergebnisinterpretation

In Tabelle 33 ist eine Gegeniiberstellung der berechneten Ergebnisse fiir die beiden Jahre

gegeben. Anhand dieser Tabelle wird nun eine detailliertere Ergebnisinterpretation

vorgenommen.
Emissionen Jahr1 Jahr 2 Entwicklung
Kategorie [kg CO.e] [kg CO.e] in %
Gebdude und Hof 833.695 304.414 -63,5%
Prozesskilte bzw. -wirme - - =
Logistikprozesse 206.952 12.217 -94,1%
Transportverpackungen 221.955 152.793 -31,2%
Gesamt 1.262.601 469.424 -62,8%
Kennzahl THG-Gesamteffizienz
8,59 3,07 -64,3%
[g CO.e pro kg Versandmenge]
Kennzahl Dienstleistung B.3.a
3.309 1.21% -63,3%
[g CO.e pro Palette]
Kennzahl Dienstleistung B.3.b
4.719 1.809 -61,7%
[g CO.e pro Paket]
Tabelle 39: Beispiel 2: Gegeniiberstellung der Effizienzkennzahlen fiir zwei Bilanzjahre

Die Umstellung des Strombezugs hat einen grofien Einfluss auf das Bilanzergebnis sowohl
hinsichtlich der Gesamtemissionen als auch der Kennzahl der relativen THG-Effizienz. Absolut
gesehen werden im zweiten Bilanzjahr 793.000 kg CO.e weniger bilanziert. Dies entspricht
einer Reduktion von ca. 63 %. Aufgrund des leichten Anstiegs der Versandmenge konnte die
THG-Gesamteffizienz um ca. 64 % verbessert werden. Aufgrund von Anderungen des
jeweiligen Durchschnittsgewichts weichen die je Versandeinheit bestimmten Effizienzgewinne
von diesem Wert leicht ab.

Anhand der origindren Verbrauchspositionen (vgl. Anhang, Tabelle 48 und Tabelle 49) ist zu
erkennen, dass der gemessene Energie- und Materialbedarf am Standort zuriickgegangen ist.
Dies betrifft insbesondere den Fernwirmebedarf, der von 1.834.000 kWh auf einen Wert von
1.187.000 kWh deutlich riickldufig war. Ebenso gingen die eingekauften Mengen an Kartonagen
deutlich zuriick. Da in diesem Fall Einkaufsmengen und nicht Verbrauchsmengen betrachtet
werden, ist der direkte Vergleich der beiden Jahre aber nicht zielfiihrend. Hier bedarf es
weiterer Jahresbilanzen, um den allgemeinen Trend in dieser Verbrauchsposition bestimmen
zu konnen (z. B. mittels gleitendem Durchschnittswert).

Beim Riickgang des Fernwéarmebedarfs, der erheblich ist, bedarfes eines genauereren Blicks auf
die Klimafaktoren der Region (vgl. Abbildung 36, Anhang). Der Abbildung ist zu entnehmen,
dass das zweite Bilanzjahr deutlich wéarmer als das erste war. Dies ist anhand der hoheren
Auflentemperaturen, insbesondere in den Wintermonaten Januar, Februar und Mirz
festzustellen (Kennlinien). Die Heizintensitdt war im ersten Jahr hoher als im zweiten. Aus

statistischer Sicht lagen jedoch gleich viele Heiztage vor (Balken).
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5.5 Erkenntnisgewinn

Die beiden Validierungsbeispiele veranschaulichen zunichst einmal, wie unterschiedlich
Logistikimmobilien strukturiert sein konnen. Dies ldsst sich z.B. auf Basis der relevanten
Dienstleistungen und Verbrauchspositionen feststellen. Hinsichtlich der Darstellung der THG-
Gesamteffizienz fiel die Wahl in Beispiel 1 auf die Anzahl Versandobjekte und in Beispiel 2 auf
das Gesamtgewicht der Waren. Hier waren unterschiedliche Perspektiven der Unternehmen
auf die eigenen Prozesse entscheidend. In Beispiel 2 kam hinzu, dass fiir die zwei
unterschiedlichen Versandeinheiten das Gewicht eine sinnvolle gemeinsame Bezugsbasis
bildet. Hinsichtlich der aufgestellten Priifkriterien konnten durch die Beispielanwendungen
folgende Erkenntnisse gewonnen werden (vgl. Tabelle 40 und Tabelle 41).

Priifkriterien Beispiel 1

Plausibler/ logischer | Grundsitzlich wurde das Vorgehen als logisch und plausibel bewertet.
Aufbau und Ablauf Diskussionen gab es bei der Bestimmung einer geeigneten Bezugsgrofie fiir
des Verfahren die Ausweisung von dienstleistungsbezogenen Kennzahlen. Es wurde
diskutiert, ob es sinnvoller ist, die IFCO-Kisten als Bezugsgrofie zu
verwenden anstatt der Europaletten, die an die Kunden iibergeben werden.
Hintergrund ist, dass die Anzahl Kisten je Palette fiir einzelne Kunden
unterschiedlich ist. Die Anzahl der Paletten erschien schlussendlich der
plausiblere Weg zu sein, da keine Kisten ohne Paletten an Kunden iibergeben
werden und die Paletten damit die zentrale Einheit an der Schnittstelle
zwischen Logistikdienstleister und Kunde darstellen.

Datenverfiigbarkeit Samtliche fiir die Verfahrensanwendung benétigten Daten konnten durch
das Unternehmen ermittelt werden. Der Erhebungsaufwand war aber
unterschiedlich. Daten zum Energieverbrauch am Standort konnten auf Basis
von Jahresabrechnungen recht einfach ermittelt werden. Fiir die Bewertung
der Verpackungs- und Abfallmengen mussten verschiedene Dokumente
hindisch ausgewertet werden. Dies war vergleichsweise aufwéndig.
Hinsichtlich der Anzahl der Touren, die mit der Reinigung der Kisten
verbunden waren, wurde eine Abschitzung vorgenommen.

Inventarisierungs- Das System bildet die Realitét hinsichtlich wesentlicher Verbraucher und
funktion Emissionen prinzipiell korrekt ab. Im Rahmen der Analyse wurde aber iiber
das Abfallaufkommen diskutiert. Nach Einschéitzung des Unternehmens
liegen keine Moglichkeiten vor, auf eine Reduzierung des Abfallaufkommens
hinzuwirken. Die Hohe des Abfallaufkommens wird von externen
Entscheidungen wesentlich beeinflusst. Vor dem Hintergrund einer
moglichst vollstindigen Inventarisierung wird eine Beriicksichtigung des
Aufkommens und der Entsorgungspfade aber als korrekt bewertet.

Anregungsfunktion Im Kontext einer klimafreundlichen Gestaltung von Prozessablaufen
bestitigt das Verfahren Entscheidungen, die das Unternehmen auch vor dem
Hintergrund 6konomischer Zielgrofien getroffen hat. Durch die Umstellung
der Beleuchtungstechnik auf eine LED-L6sung konnte der Stromverbrauch
reduziert werden, was 6kologische und 6konomische Vorteile beinhaltet.
Dariiber hinaus bezieht das Unternehmen zertifizierten Okostrom, um einen
zusitzlichen Beitrag zur Energiewende in Deutschland zu leisten.

Tabelle 40: Erkenntnisse zur Umsetzbarkeit und Einsatzeignung aus Beispiel 1
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Priifkriterien

Beispiel 2

Plausibler/ logischer
Aufbau und Ablauf
des Verfahren

Der Aufbau und der Ablauf des Verfahrens wurden als plausibel und logisch
bestitigt. Positiv wurde bewertet, dass durch das Verfahren Verpackungs-
und Versandkonzepte unterschieden werden und somit der
unternehmerischen Praxis entsprochen wird.

Datenverfiigbarkeit

Die Daten, die zur Verfahrensanwendung benétigt werden, konnten durch
das Unternehmen prinzipiell ermittelt werden. Es gab jedoch zwei
Herausforderungen. Fiir eines der beiden Gebdude liegt eine gemischte
Nutzung vor, d. h. einige Teile des Gebdudes sind der Produktion am Standort
zugeordnet, so dass fiir den Strombedarf eine Bildung von Teilmengen
erforderlich war. Es lag aber nur ein Stromzahler fiir dieses Gebédude vor, so
dass eine ndiherungsweise Abschitzung des relevanten Anteils tiber die
Anzahl von Maschinen/ Anlagen, deren Betriebsstunden sowie mittels
Annahmen zum Verbrauch vorgenommen wurde. Des Weiteren gestaltete es
sich als schwierig, die Verpackungsmaterialien den beiden Leistungsfeldern
im Warenausgang (Paletten- und Paketversand) eindeutig zuzuordnen.
Schlussendlich wurde der Ansatz umgesetzt, durchschnittliche
Verpackungskennwerte fiir Paletten und Pakete zu bilden und hieriiber eine
Hochrechnung fiir die beiden Leistungsfelder vorzunehmen, auf Basis der
Anzahl der Versandeinheiten.

Inventarisierungs-
funktion

Alle wesentlichen Verbrauchspositionen werden bertiicksichtigt. Es ergibt
sich daher ein recht vollstindiges und umfassendes Bild der THG-
Entstehung am Standort, die auf die logistische Leistungserstellung
zuriickzufiihren ist. Dass die initiale Umwicklung von Paletten nach
Produktionsende in den Bilanzraum der Logistik fillt, wurde zunéchst
kontrovers diskutiert. Schlussendlich war jedoch der Grund fiir die Folien-
wicklung ausschlaggebend fiir die Beriicksichtigung dieser Verbrauchsmenge
(Ladungssicherung fiir die automatische Einlagerung ins HRL).

Anregungsfunktion

Durch die Bilanzierung der THG-Emissionen wurden die wesentlichen Hebel
fur eine moglichst klimaschonende Leistungserstellung identifiziert. Dass es
bei der Auswahl von Okostromprodukten auf eine genaue Priifung der
Okostromkriterien ankommt, war fiir das Unternehmen eine neue
Information. Fiir das zweite Bilanzjahr wurde ein Stromanbieter mit einem
hochwertigen Okostromprodukt ausgewihlt. Der Einfluss der duferen
Umgebungstemperatur auf den Heizbedarf war erheblich, wodurch sich die
Interpretation der Ergebnisse im Vergleich zwischen den beiden Jahren als
schwierig darstellte. Das Unternehmen strebt daher an, nicht nur
Jahreswerte zu vergleichen, sondern auch eine Einordnung im Kontext eines
langfristigen Mittels vorzunehmen.

Tabelle 41: Erkenntnisse zur Umsetzbarkeit und Einsatzeignung aus Beispiel 2

Durch die beiden Anwendungsbeispiele konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die

auch in die Methodenentwicklung eingeflossen sind. Die Umsetzbarkeit und Einsatzeignung

kann grundsitzlich positiv bestitigt werden. Allerdings stellt die begrenzte Datenverfiigbarkeit

eine wesentliche Herausforderung dar, wie beschrieben wurde. Es wird daher die Durchfithrung

einer Vorbereitungsphase empfohlen, um die Datenverfiigbarkeit im Einzelfall vor Methoden-

anwendung zu tiberpriifen und fehlende Daten im Verlauf eines Jahres gezielt zu erheben.
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Eine umfassende Validierung der Methode konnte aufgrund des Neuheitsgrads des Themas und
der als recht begrenzt einzustufenden Datenlage nicht vorgenommen werden. Es ist also ein
wichtiger Folgeschritt, auf Basis dieser Untersuchungsergebnisse die Aspekte der Richtigkeit,
der Ubertragbarkeit und der Vergleichbarkeit von Ergebnissen statistisch zu untersuchen und
in diesem Kontext geeignete Vergleichs- und Referenzwerte zu bestimmen (z.B. fiir ein
Benchmarking).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss der wissenschaftlichen Untersuchung werden die geleisteten Arbeiten
zusammengefasst (Abschnitt 6.1), kritisch reflektiert (Abschnitt 6.2) und Folgeschritte fiir die
Wissenschaft und Forschung abgeleitet (Abschnitt 6.3).

6.1 Zusammenfassung

Gegenstand dieser wissenschaftlichen Ausarbeitung sind Untersuchungen zu Treibhausgas-
Emissionen, die durch den Betrieb von Logistikimmobilien hervorgerufen werden. Zum
Zeitpunkt der Erstellung der wissenschaftlichen Ausarbeitung fehlt es an einer
standardisierten Bewertungsmethode fiir diesen relevanten Teil der Logistikkette. Hinsichtlich
der Entstehung von THG-Emissionen kann die Relevanz niherungsweise mit 9 % beschrieben
werden, wie in dieser Arbeit analysiert wurde. In dieser Ausarbeitung ist nicht nur ein
umfassendes Regelwerk fiir die THG-Bilanzierung der Betriebsphase von Logistikimmobilien
entwickelt worden, sondern auch ein komplementéres Allokationsverfahren zur Bestimmung
von THG-Effizienzkennzahlen fiir den Gesamtstandort und dort erbrachte Dienstleistungen.
Diese methodische Weiterentwicklung ist wichtig, um die Vollstdndigkeit, Genauigkeit und
Aussagekraft der allgemeinen THG-Bilanzierung von logistischen Versorgungsketten zu
erhohen. Aufierdem kann hieriiber die Verbreitung von ganzheitlichen Klimaschutzkonzepten
in der Logistikbranche geférdert werden.

Die methodische Weiterentwicklung basiert auf den Grundsétzen des internationalen THG-
Protokolls, den Vorgaben der ISO-Normenreihe 14064-1 und den Empfehlungen der DIN
ISO/TR 14069. Hinsichtlich des entstandenen Regelwerks zur THG-Bilanzierung stellt die
Methode letztendlich eine Spezifizierung von allgemeingiiltig formulierten Berechnungsregeln
fiir Logistikimmobilien dar. Bei der Methodenentwicklung wurde darauf geachtet, dass sich die
Ergebnisse in bestehende Umwelt- und Klimaschutzprogramme von Logistikunternehmen
integrieren lassen (z.B. GRI-Nachhaltigkeitsberichterstattung, Umweltmanagementsysteme
ISO 14001 und EMAS). Gemif einem ganzheitlichen Verstandnis zu Emissionsquellen deckt
die Methode die Verbrauchs- und Aufkommenspositionen Energie, Materialien und Abfille ab
und bezieht die Prozesse und Strukturen auf dem Betriebshof sowie innerhalb von Gebdauden

mit ein.

Es wurde gezeigt, dass Logistikimmobilien hinsichtlich ihrer Funktionalitét, der relevanten
Prozessabldufe sowie der baulichen wund technischen Ausstattungsmerkmale sehr
unterschiedlich sein kénnen. Diese Unterschiede sind fiir die Ableitung aussagekriftiger
Kennzahlen relevant. In dieser Ausarbeitung wurde unter Beachtung der aufgezeigten
Unterschiede sowie der Anforderungen der Norm DIN ISO 14045 zur Okoeffizienz-Bewertung
ein neues, komplexes Kennzahlensystem entwickelt, das Bezug auf die Gesamteffizienz sowie
die Effizienz einzelner Dienstleistungen nimmt. Bei der Differenzierung dienstleistungs-
bezogener Emissionskennzahlen wurden ausgewihlte, als wesentlich bewertete Unterschiede
beriicksichtigt.

Entsprechend den Empfehlungen der VDI-Richtlinie 4400 sollten Strukturkennzahlen bei der
Gegeniiberstellung von Effizienzkennzahlen allgemein Beachtung finden. Im Rahmen dieser
Ausarbeitung wurde daher ein Steckbrief zur Erfassung von Strukturkennzahlen erarbeitet. Mit
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diesem Steckbrief werden die elementaren Unterschiede von Logistikimmobilien in pragnanter
Form sichtbar. Dies erleichtert eine sachgemifie Gegeniiberstellung unterschiedlicher
Logistikimmobilien (z. B. im Rahmen von Benchmarking-Aktivitaten). Dariiber hinaus wurden
zentrale Klimafaktoren vorgestellt, die ebenfalls Einfluss auf das Berechnungsergebnis nehmen
konnen und bei einer Gegeniiberstellung allgemein beriicksichtigt werden sollten (z.B.

Heizbedarf eines Jahres).

Die wissenschaftliche Ausarbeitung liefert konkrete, praxisnahe Antworten auf die gestellten
Forschungsfragen. Gemiaf den Fragen I, 2 und 3 wurden Regeln spezifiziert und Allokations-
vorschriften festgelegt. Gemif} der Frage 4 wurde ein tibergeordneter Interpretationsrahmen
geschaffen (Strukturkennzahlen, Klimafaktoren). Der Nachweis der prinzipiellen Umsetzbar-

keit und Eignung des Verfahrens wurde anhand von zwei Praxisbeispielen erbracht.

Mit Blick auf die Zukunft kann die entwickelte Methode dazu beitragen, dass Kunden der
logistischen Dienstleistung eine Gegeniiberstellung verschiedener Logistikdienstleister
hinsichtlich der THG-Effizienz angebotener Dienstleistungen vornehmen kénnen. Ebenso ist
zu betonen, dass Unternehmen durch die Erweiterung des Bilanzraums moglicherweise auf
weitere Klimaschutzmafinahmen aufmerksam werden, die bislang nicht betrachtet bzw. in
ihrer Bedeutung unterschitzt wurden.

6.2 Kritische Wiirdigung

Die Grundlage der Verfahrensentwicklung bildete das Forschungsprojekt ,Green Logistics“, das
vom BMBF im Zeitraum von 2010 bis 2015 geférdert wurde. In diesem Rahmen hat sich der
Autor mit mehreren Logistikimmobilien aus den Bereichen Paket- und Briefumschlag,
Containerumschlag in Binnenhifen, Stiickgutlagerung bzw. -umschlag und der
Lebensmittellagerung bzw. -umschlag auseinandergesetzt und CO.e-Bewertungen fiir diese
Standorte vorgenommen. Die Unternehmen waren grofitenteils als assoziierte Partner ein-
gebunden. Es liegen spezifische Geheimhaltungsvereinbarungen vor, die eine Veroffentlichung
der einzelnen Berechnungsergebnisse grofitenteils verhindern. Die zwei in anonymisierter
Form aufbereiteten Beispiele stellen in diesem Kontext eine Ausnahme dar. Letztendlich wurde
die Methodik dieser Arbeit aus der Gesamtmenge gesammelter Erfahrungen abgeleitet.

Aus einer wissenschaftstheoretischen Betrachtung heraus liegt ein induktives Vorgehen vor.
Gegeniiber einer deduktiven Vorgehensweise besteht bei der Induktion grundsitzlich die
Gefahr, aufgrund unzureichender Beobachtungen falsche Schlussfolgerungen zu ziehen.
Aufgrund des Neuheitsgrad des Themas waren zu Beginn der Arbeit viele methodische
Fragestellungen unklar (z. B. welche Prozesse sind relevant und welche Kennzahlen sollten
gebildet werden?), die durch diese Arbeit schlussendlich beantwortet wurden. Ein darauf
aufbauendes, deduktives Vorgehen (z.B. mittels einer statistischen Befragung) hitte den

Umfang der Ausarbeitung tiberstiegen und verbleibt ein Thema fiir Folgeuntersuchungen.

Allgemein konnen methodische Konventionen einen signifikanten Einfluss auf die THG-Bilanz
nehmen. Wie in THG-Bilanzen mit Okostromprodukten umgegangen werden soll, ist in
Wissenschaft und Praxis weiterhin umstritten. Es stellt sich die Frage, ob eine THG-Bilanz, iiber
das Ziel der Inventarisierung hinausgehend, auch Ziele der Anregung und Initiierung prifbarer
Verbesserungen und Einsparungen von THG-Emissionen adressieren sollte. Diese Frage wird

durch diese Arbeit bejaht. Okostromprodukte diirfen sich nach Einschitzung des Autors nur
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dann emissionsmindernd auf die THG-Bilanz auswirken, wenn reale Verbesserungen und nicht
nur buchhalterische Verschiebungen von Okostromzertifikaten festzustellen sind. Die
allgemeine Bedeutung, die der Bezug von zertifiziertem Okostrom auf eine Bilanz haben kann,
konnte durch das Beispiel 2 veranschaulicht werden. Fiir die Bewertungskategorie Strom wurde
buchhalterisch eine Reduktion von einem Jahr auf das nachste in Hohe von ca. 96 % erzielt. Eine
nennenswerte Reduktion der Stromnachfrage zwischen den beiden Jahren lag hingegen nicht
vor. Eine Alternative zu dieser methodischen Konvention wire es, die Verwendung von
nationalen Durchschnittswerten vorzuschreiben (z.B. nach Marktprinzip, d.h. unter
Beriicksichtigung des internationalen Handels mit Stromzertifikaten). Dann wiirden z. B. alle
Unternehmen in Deutschland mit demselben Emissionsfaktor fiir Strom rechnen, was nach
Ansicht des Autors zwar die Vergleichbarkeit von Ergebnissen in dieser Bewertungskategorie
erhoht, aber zu einem Riickgang der Bewertungsgenauigkeit fiihrt. Aufgrund dieser und auch
weiterer methodischer Konventionen ist es unklar, ob das entwickelte Verfahren bereits den
Reifegrad hat, ein Branchen-/ Industriestandard zu werden. Ubergeordnet bedarf es einer
weiteren wissenschaftlichen Priifung dieser Methode sowie Diskussionen mit Praxisvertretern.
Dies verbleibt ebenfalls ein Thema fiir Folgeuntersuchungen.

Durch die Bilanzraumeingrenzung wurde eine Bewertung der logistischen
Leistungserbringung an Standorten festgelegt, die sich iiber Prozesse des Umschlags, des
Lagerns, des Kommissionierens und des Verpackens von Giitern definiert. Weitere
wertschopfende Tatigkeiten (Value-Added Services) wurden hingegen von der Bewertung
ausgeschlossen. Es liegt also eine methodische Begrenzung vor. Die bilanzielle Beschrankung
wird mit dem Neuheitsgrad des Themas begriindet. Nach Einschidtzung des Autors ist es
zunichst wichtig, ein einheitliches Regelwerk fiir diejenigen Dienstleistungen aufzustellen, die
die Hauptfunktionen von Logistikimmobilien definieren. Value-Added Services ergénzen, wie
der Name zum Ausdruck bringt, lediglich die Grundfunktionen der Logistik. Es bleibt
Folgeuntersuchungen vorbehalten, die Methode um diese Dienstleistungen zu erweitern.

Die Berechnung von THG-Emissionen basiert auf der mathematischen Verkniipfung von
Verbrauchswerten und Emissionsfaktoren. Grundsitzlich besteht dabei die Gefahr, dass sich
Unsicherheiten wihrend der Verfahrensanwendung potenzieren (Fehlerfortpflanzung) und
Ergebnisse mit geringer Aussagekraft entstehen. Angaben zur statistischen Varianz sind daher
wichtig, um Ergebnisse einander gegeniiberstellen zu konnen. Im Rahmen der Ausarbeitung
wurde das IPCC-Verfahren zur Bewertung von statistischen Unsicherheiten vorgestellt und im
Kontext von Logistikimmobilien beispielhaft angewendet. Das IPCC-Verfahren kann als
halbquantitativ bezeichnet werden, da Anwender die Giite einzelner Berechnungsparameter
zunichst mit ,Schulnoten® bewerten miissen. Es ist gegenwirtig unklar, ob dieses Verfahren
eine Chance auf hohe Verbreitung hat. Moglicherweise besteht bei Industrievertretern priméar
Interesse daran, eine zentrale Kennzahl und nicht einen Wertebereich auszuweisen. Durch ein
Nichtbeachten der statistischen Unsicherheiten kann der Aufwand der Verfahrensanwendung

auch deutlich reduziert werden.

Damit externe Akteure, wie z. B. Kunden der logistischen Dienstleistung, einen schnellen und
aufschlussreichen  Uberblick iiber die THG-Effizienz verschiedener logistischer
Dienstleistungen des Standorts erhalten, ist es nach Ansicht des Autors wichtig, ein hohes Maf}
der Standardisierung zu realisieren und dariiber hinaus allgemeine Rahmenfaktoren der

Leistungserbringung in strukturierter Form zu benennen. Entsprechende Deklarations-
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vorschlige wurden in dieser Ausarbeitung vorgestellt. In Bezug auf das entwickelte
Kennzahlenschema wurde eine Begrenzung auf max. 24 Einzelkennzahlen vorgeschlagen. Im
Rahmen dieser Ausarbeitung konnte kein Nachweis dariiber erbracht werden, ob die Art und
der Umfang der Differenzierung von Dienstleistungen vorteilhaft ist. Hieriiber wurden
Vermutungen geduflert. Weitere Untersuchungen sollten daher kritisch priifen, welche Vorteile
und Nachteile fiir Logistikdienstleister und Kunden durch die Differenzierung von bis zu 24
Einzelkennzahlen bestehen.

Insgesamt wird nach Einschédtzung des Autors durch die wissenschaftliche Ausarbeitung ein
wichtiger Entwicklungsschritt getétigt, damit die Emissionsberichterstattung in der Logistik
durch die Beriicksichtigung von Logistikimmobilien in Zukunft vollstindiger und
aussagekriftiger wird. Ubergeordnet kann dies nach Einschitzung des Autors dazu beitragen,
den Stellenwert des Themas Klimaschutz in der Logistik zu erh6hen.

6.3 Ausblick

Insgesamt ist der Wissensstand im Themenfeld nach wie vor als unzureichend und
verbesserungsfihig zu bewerten. Daher bieten sich mehrere Themen fiir weitergehende
Untersuchungen und Entwicklungsschritte an.

1. Relevanz der Logistikbranche fiir die Entstehung von THG-Emissionen in Deutschland

Im Rahmen der wissenschaftlichen Ausarbeitung wurde die Bedeutung des Verkehrs- und
Logistiksektors unter Beriicksichtigung immobiler Einrichtungen fiir die Entstehung von THG-
Emissionen in Deutschland untersucht. Die amtliche Statistik liefert hierzu gegenwiértig keine
eindeutigen Aussagen (Quellprinzip statt Anwenderprinzip). Die Informationen zu den Senken
des Endenergiebedarfs in Deutschland sind hingegen vergleichsweise umfangreich. Aufierdem
liegt zwischen dem Energieverbrauch und der Entstehung von THG-Emissionen ein kausaler
Zusammenhang vor. In dieser Ausarbeitung wurde daher der Endenergieverbrauch der
Logistikbranche zur ndherungsweisen Bestimmung der THG-Gesamtrelevanz ermittelt (nach
einer Energieverbrauchsbilanz). Mit dem Ziel, die durch die Logistikbranche tatsdchlich
hervorgerufenen THG-Emissionen néher zu beschreiben, konnte sich eine Folgeuntersuchung
mit Primirenergiefaktoren eingehender beschiftigen und darauf aufbauend mit addquaten
Emissionsfaktoren eine THG-bezogene Analyse fiir Logistikimmobilien im Bilanzraum WTW
vornehmen. Eine TTW-Betrachtung bietet sich nicht an, da THG-Emissionen, die mit dem

Bezug von Elektrizitit verbunden sind, in diesem Falle nicht beriicksichtigt wiirden.
2. Felduntersuchungen und Erarbeitung von Durchschnittswerten zu Benchmarking-Zwecken

Gemaif} der Richtlinienreihe VDI 4400 haben Unternehmen allgemein ein grofies Interesse
daran, einen kontinuierlichen, systematischen Vergleich des eigenen Unternehmens mit
anderen Unternehmen vorzunehmen (Benchmarking). Das wird damit begriindet, dass der
stetige Vergleich mit dem Wettbewerb letztendlich Verbesserungen im eigenen Unternehmen
hervorbringen kann. Diese Logik kann auf das Thema der THG-Bilanzierung und
Effizienzbewertung ibertragen werden. In diesem Fall wire es dann wichtig,
Durchschnittswerte zur THG-Effizienz als Vergleichsgrundlage zu ermitteln. Hierfiir wiaren
entsprechende Felduntersuchungen vorzubereiten, um stichprobenhaft und in anonymisierter

Form Daten fiir ausgewéhlte Typen von Logistikimmobilien zu erheben. Die Stichprobe sollte
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dabei hinreichend grof} sein, um aussagekriftige Durchschnittwerte fiir unterschiedliche Jahre
ableiten zu konnen. Der Einfluss klimatischer Bedingungen eines Jahres ist allgemein zu
beachten.

3. Analyse von Kausalititen und Erweiterung des Interpretationsrahmens

Eine umfangreiche Datenerhebung ist auch Voraussetzung zur Analyse von Kausalititen und
Einflussgrofien. Im Rahmen der Ausarbeitung wurde ein Vorschlag fiir einen Erfassungsbogen
fir Strukturkennzahlen erstellt. Mit dem Ziel, den Wissensstand zu erweitern, konnte sich eine
Folgeuntersuchung mit der Analyse und mathematischen Beschreibung von Kausalititen
auseinandersetzen (z. B. in Anlehnung an die durch Freis 2017 bestimmten Potenzialklassen).
Beispielsweise wire es fiir einzelne Typen von Logistikimmobilien wichtig, die Relevanz von
Emissionskategorien néher beschreiben und begriinden zu kdnnen. Auf dieser Basis konnten
dann die Handlungsalternativen besser identifiziert, die gesamtwirtschaftliche Minderungs-
potenziale ermittelt und die politische Mafinahmen (wie z.B. Férderprogramme) definiert
werden.

4. Erweiterung der Methode um weitere wertschopfende Titigkeiten (Value-Added Services)

Im Rahmen der Methodenentwicklung wurden weitere wertschopfende Tatigkeiten (Value-
Added Services) aus Vereinfachungs- und Vereinheitlichungsgriinden als nicht relevant
eingestuft. Sie stellen nach Ansicht des Autors eine Nebentitigkeit und keine Kernaktivitédt von
Logistikimmobilien dar. Mit dem Ziel, den Bilanzierungsumfang zu erweitern, konnte sich eine
Folgeuntersuchung mit der Frage auseinandersetzen, welche Relevanz Value-Added Services
fir die Entstehung von THG-Emissionen an Logistikimmobilien haben und wie solche
Dienstleistungen in das entwickelte Berechnungsverfahren respektive die entwickelte
Kennzahlensystematik integriert werden kénnten.

5. Integration von Erkenntnissen aus Prozessen der Gebdudezertifizierung (z. B. DGNB)

Kein Bestandteil dieser Arbeit war das Thema Planen und Bauen von Immobilien unter
nachhaltigen Gesichtspunkten, wie es z. B. die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
(DGNB) zum Ziel hat. Fiir das Thema der Gebdudeenergie liegt aber eine wesentliche
Schnittstelle vor, da durch konstruktionsseitige Entscheidungen, vor allem zur Dach- und
Fassadengestaltung, der Energieverbrauch der Nutzungsphase wesentlich definiert wird. Um
z. B. die Wiarmeverluste wihrend der Heizperiode moglichst gering zu halten, empfiehlt sich
die Realisierung einer geeigneten Warmedammung fiir die Fassaden und das Dach. Im Rahmen
einer wissenschaftlichen Folgeuntersuchung sollte gepriift werden, wie der Status quo fiir
Bestandsgebdude der Logistik u.a. hinsichtlich Diammung und Tageslichtnutzung ist und
welche technischen Moglichkeiten der nachtréglichen Verbesserung der Gebédude-
eigenschaften bestehen und wie die Wirtschaftlichkeit dieser Mafinahmen zu bewerten ist.

6. Internationale Vernetzung und Entwicklung einer ISO-Norm

Mit dieser Ausarbeitung wurde ein Vorschlag fiir eine standardisierte Bewertungsmethode
erarbeitet. Am Beispiel des ISO/IWA-16-Prozesses und der Vorstellung der GLEC-Initiative
wurde dargelegt, dass es gegenwirtig weltweit weitergehende Standardisierungsaktivititen
gibt. Beide Initiativen streben an, die Vollstindigkeit und Genauigkeit der 6kologischen
Bewertung von THG-Emissionen in der Logistik sukzessive zu erhéhen. Mit dem Ziel, den
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wissenschaftlichen Austausch und die internationale Vernetzung zu fordern, konnte ein
grofleres, internationales Forschungsprojekt initiiert werden, welches sich explizit und
exklusiv mit dem Thema der Entstehung von THG-Emissionen durch den Betrieb von
Logistikimmobilien auseinandersetzt und dabei landespezifische Unterschiede und
Mafinahmenempfehlungen herausarbeitet (z.B. im Kontext von hohen Anteilen von
Atomstrom im Strommix wie in Frankreich oder eines erhéhten Energieverbrauchs fiir
Kiihlhduser in Stideuropa im Vergleich zu Nordeuropa).
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Anhang

In Tabelle 42 sind die Strukturkennzahlen zu Beschreibung von Logistikimmobilien dargestellt.

Grofie und Funktion der Logistikimmobilie

Grofe des Grundstiicks | ___ [m?]
Grundfliche der Logistikareale | ___ [m?] (bei gemischter Grundstiicksnutzung)
Gesamtlogistikfliche (Gebdude) | __________ [m?] (alle Etagen eines Gebidudes)
[ Strafle [J See
Verkehrstrigeranschluss [ Schiene O Luft
L] Binnenwasserstrafle
L] Pakete L] Gitterboxen
. P [J Kisten/ Boxen ] Container
ersandobjekte L] Rollwagen/ -container [J Loses Stiickgut
L] Paletten L] Schiittgut
0] A1: Land- und Forst- L] A11: Maschinen, Ausriistungen
wirtschaft sowie Fischerei und Haushaltsgerite
[J A2: Kohle, rohes Erd6lund ~ [J A12: Fahrzeuge
Erdgas ] A13: Mébel, Schmuck,
[J A3: Erze, Steineund Erden =~ Musikinstrumente und
[J A4: Nahrungs- und Sportgerite
Genussmittel 1 A14: Sekundirrohstoffe und
. . (] A6: Holzwaren, Papierund  Abfille
Rel te Wirtschaft ’
elevaite Wirischallszwelge Pappe (Druckerzeugnisse) L] A1s: Briefe und Pakete
nach N8T-2007 1 A7: Kokerei- und 1 A16: Materialien fiir die
Mineral6lerzeugnisse Giiterbeférderung (Leer-
0 A8: Chemische paletten, Leercontainer etc.)
Erzeugnisse L] A17: Umzugsgut und sonstige
[J Ag: Sonstige Mineral- nicht marktbestimmte Giiter
erzeugnisse (Glas, Zement,...) [ A18: Sammelgut (keine
O Aro: Metalle und eindeutige Zuordnung)
Metallerzeugnisse
Betriebsorganisation der Logistikimmobilie
Anzahl der Betriebstage | __________ [Tage pro Jahr]
Betriebsbereitschaftsstunden | ___ [Stunden pro Woche]
Relevanten Schichten [0 Normal-/ Frithschicht [ Spéatschicht [ Nachtschicht

Forder- und Lagertechnik der Logistikimmobilie

O hauptsdchlich manuell (Hubwagen, Stapler, ...)
Forder- und Lagertechnik [0 manuell und automatisiert in ausgewogenem Verhiltnis
[ hauptsichlich automatisiert (Férderband, Schleppkette, ...)

O hauptsédchlich Bodenlagerung
Art der Lagerung [ hauptsichlich Regallagerung (HRL liegt vor)
O hauptsédchlich Regallagerung (kein HRL)

Tabelle 42: Strukturkennzahlen fiir Logistikimmobilien#*3’

437 eigene Darstellung
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Tabelle 473 fiihrt auf Basis des englischsprachigen Originals aus, anhand welcher qualitativen

Kriterien einzelne Giiteklassen fiir die Pedigree-Matrix spezifiziert werden konnen.

Giite des Verbrauchswerts

Einstufun Erlduterun
bzw. Emissionsfaktors e ¢
sehr gut Verifizierte Daten aus Messungen
gut Nicht verifizierte Daten aus Messungen
Nicht verifizierte Daten aus Messungen, die mit
Zuverlassigkeit der Quelle angemessen | Abschitzungen und Annahmen
modifiziert wurden
ausreichend | Qualitative Abschédtzung ohne Messung
schlecht Sonstiges/ unbekannt
Reprisentative Daten, die tiber einen addquat
sehr gut langen Zeitraum erhoben wurden und alle
relevanten, externen Einfliisse beriicksichtigen
Reprisentative Daten, die iiber einen adidquat
gut langen Zeitraum erhoben wurden und nahezu alle
relevanten, externen Einfluisse beriicksichtigen
Vollstiandigkeit Reprisentative Daten, die nicht iiber einen addquat
angemessen | langen Zeitraum erhoben wurden und einige
relevante, externe Einfliisse berticksichtigen
Reprisentative Daten, die nicht iiber einen addquat
ausreichend | langen Zeitraum erhoben wurden und kaum
externe Einfliisse beriicksichtigen
schlecht Sonstiges/ unbekannt
sehr gut Aktualitit im Intervall [0;3[ Jahre
gut Aktualitét im Intervall [3;6[ Jahre
Zeitliche Geltungskraft angemessen | Aktualititim Intervall[6;10[ Jahre
ausreichend | Aktualitdtim Intervall [10;15] Jahre
schlecht Sonstiges/ unbekannt
sehr gut unmittelbarer regionaler Bezug (z. B. Land)
gut mittelbarer regionaler Bezug (z. B. Kontinent)
Ubertragung von Erkenntnissen aus Regionen mit
. angemessen .. s )
Réaumliche Geltungskraft hinreichend dhnlichen Bedingungen
. Ubertragung von Erkenntnissen aus Regionen mit
ausreichend R .
nicht dhnlichen Bedingungen
schlecht Sonstiges/ unbekannt
sehr gut Technologische Bedingungen des Unternehmen
gut Technologische Bedingungen der Branche
Technologische Geltungskraft | angemessen | Technologische Bedingungen dhnlicher Branchen
ausreichend | Technologische Bedingungen sonstiger Branchen
schlecht Sonstiges/ unbekannt

Tabelle 43:

438 eigene Darstellung auf Basis von Weidema 2013, S. 76

Spezifizierung der Giiteklassen der Pedigree-Matrix+3®
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Die Zuordnung in Tabelle 44 bewertet die Relevanz von Berichtskategorien im Kontext der
logistischen Leistungserbringung an Logistikimmobilien. Dies stellt eine Experten-
einschitzung des Autors dar. Dieses Vorgehen ist nach DIN ISO/TR 14069 als zuldssig
einzustufen.**

THG-Berichtskategorie Relevanz | Beispiel
1  Direkte Emissionen stationdrer Energiewandlung ja Heizolverbrennung
2 Direkte Emissionen mobiler Energiewandlung ja Dieselverbrennung
% 3  Direkte Emissionen von Produktionsprozessen nein -
” 4  Direkte Emissionen fliichtiger Fluissigkeiten/ Gase ja Kiltemittel (Leckagen)
5  Direkte Emissionen durch Landnutzungsinderung nein -
% 6  Kraftwerksprozesse fiir Elektrizitit ja Bereitstellung Strom
§ 7  Kraftwerksprozesse fiir leitungsgebundene Energien ja Bereitstellung Fernwirme
8  Sonstige Energieprozesse fiir Kraftstoffe/ Brennstoffe ja Bereitstellung Diesel
9  Erworbene Produkte und Materialien ja Produktion Verpackungen
% 10 Herstellung/ Entsorgung von Betriebsmitteln/ Gebiuden |nein -
=
% 11 Beseitigung und Verwertung von Abfillen ja Verpackungsabfille
%:* 12 Externe Transportdienstleistungen ja Anlieferung
3 Verpackungen
13 Geschiftsreisen nein -
14 Herstellung/ Entsorgung geleaster Betriebsmittel nein -
15 Finanzanlagen nein -
g |16 Kunden- und Besuchermobilitit nein -
g 17 Externe Transportdienstleistungen (Ex Works) nein -
g 18 Nutzungsphase des Produkts nein -
%’: 19 Beseitigung des Produkts (,End-of-Life®) nein -
o
% |20 Franchising nein -
21 Herstellung/ Entsorgung verleaster Betriebsmittel nein -
. 22 Mitarbeitermobilitit nein -
440
23 Sonstige indirekte Emissionen nein -

Tabelle 44: Bilanzraumeingrenzung fiir Logistikimmobilien gem&f} DIN ISO/TR 1406944

439 DIN ISO/TR 14069, S. 13

440 In DIN ISO/TR 14069 werden die beiden Positionen lediglich als Scope 3 Emissionen beschrieben, ohne dass eine
Zuordnung zu den Kategorien ,upstream” oder ,downstream"” erfolgt. Fiir die vorliegende Ausarbeitung hat diese
Unklarheit keine weitere Relevanz. Eine Zuordnung in die Kategorie ,upstream” wire tendenziell sinnvoll.

44! eigene Darstellung auf Basis von DIN ISO/TR 14069, S. 12
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Die Zuordnung einzelner Emissionsquellen zu Hauptkategorien und korrespondierenden
Subkategorien ist in Tabelle 45 anhand von gédngigen Beispielen dargestellt. Zur leichteren
Orientierung sind die Emissionsquellen mit den einzelnen Berichtspositionen der Bewertung

verkniipft.
Emissionsquelle (Berichtsposition)
Subkategorie ,Raumwirme* Subkategorie ,Ubergeordnetes*
e Raumwirme (Position 1) e Produktion Materialien
e Warmwasser (Position 1) (ubergeordnet)*4* (Position 7)
e Brennstoffvorkette der Position 1 (Wirme) ¢ Anlieferung Materialien
(Position 6) (ibergeordnet) (Position 8)
e Fernwirme (Position 5) e Abfille (Position 9)
o ¢ Brennstoffvorkette und Leitungsverluste der
é Position 5 (Fernwirme) (Position 6)
§ Subkategorie ,Elektrizitat®
:c% e Klimatisierung von Gebduden (Position 4)
§ e Frischluft in Geb4duden (Position 4)
e Beleuchtung in Gebduden und auf dem Hof
(Position 4)
¢ ITund EDV-Systeme (Position 4)
e Sonstige TGA (Position 4)
¢ Brennstoffvorkette und Leitungsverluste der
Position 4 (Elektrizitit Gebdude und Hof)
(Position 6)
Subkategorie ,Prozesskilte” Subkategorie ,Prozesswirme*
e Kiltemittelleckagen (Position 3) e Prozesswirme (Position 1)
% e Produktion Kiltemittel (Position 7) e Brennstoffvorkette der Position 1
:g e Anlieferung Kiltemittel (Position 8) (Prozesswirme) (Position 6)
E' e Prozesskilte (Position 4)
,,fj e Fernkilte (Position 5)
E ¢ Brennstoffvorkette und Leitungsverluste der
g Position 4 (Elektrizitit Prozesskilte)
E (Position 6)
¢ Brennstoffvorkette und Leitungsverluste der
Position 5 (Fernkilte) (Position 6)

“«

442 Die Position ,Materialien (iibergeordnet)* bezieht sich auf Etiketten, Schmiermittel und Auftrags- bzw.
Versanddokumente. Kiltemittel werden hingegen aufgrund kausaler Zusammenhinge in der Subkategorie

Prozesskailte beriicksichtigt.
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Subkategorie ,Hoflogistik" Subkategorie ,Elektrizitat*
° e Fordern/ Transporte mit Kraftstoff- e Fordertechnik (Position 4)
é verbrennung (Position 2) e Lagertechnik (Position 4)
g e Methanschlupf (bei Gasmotoren) (Position3) e Kommissioniertechnik (Position 4)
g e Kraftstoffvorkette der Position 2 (Position 6) e Brennstoffvorkette und
E" e ext. Transportdienstleistungen auf dem Hof Leitungsverluste der Position 4
. (Position 8) (Elektrizitédt Prozesskalte)

(Position 6)
Subkategorie ,Standardverpackungen® Subkategorie ,Sonderverpackungen®
e Produktion Ladungstriager und e Produktion Ladungstriager und
§D Ladeeinheiten-Sicherungsmittel (anteilig) Ladeeinheiten-Sicherungsmittel
é (Position 7) (anteilig) (Position 7)
§ e Produktion Packmittel und Packhilfsmittel e Produktion Packmittel und
§ (anteilig) (Position 7) Packhilfsmittel (anteilig) (Position 7)
é e Anlieferung Ladungstriger und e Anlieferung Ladungstriager und
§ Ladeeinheiten-Sicherungsmittel (anteilig) Ladeeinheiten-Sicherungsmittel
= (Position 8) (anteilig) (Position 8)
e Anlieferung Packmittel und Packhilfsmittel ¢ Anlieferung Packmittel und
(anteilig) (Position 8) Packhilfsmittel (anteilig) (Position 8)
Tabelle 45: Zuordnung von Emissionsquellen zu Hauptberichtskategorien#43

443 eigene Darstellung
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Nachfolgend sind alle relevanten Teilformeln abgebildet, mit denen sich THG-Kennzahlen fiir

die 24 differenzierten Einzeldienstleistungen berechnen lassen (Formel 16).

Formel 16: Dienstleistungsbezogene THG-Kennzahlen fiir Logistikimmobilien
e [525] - o[22 22
ensa o] = e [ e [ e |55
enao [T] = e [ e [0+ e [0
vz ] = e [ e [ e |55
enan o] = e [ e [N e |55
€p3.a % = €p % + €a %
€B.3.b :%: = ep :%- + €b -%-
evaa ] = oo [ en [ e [
esan :gg;ze: = g 'g‘il(\);e' +e, 'ggfje: +ey :g‘il(\)/lze.
o [55] - e P55 e 250 e 222
o [55] P53] e 220 e 222
ccna [175] = ec 7]+ e [ ]
ccss [“] = ec [“]+ e [
ccan [Sa] = ec [5] + e [F0] + ea [155]
ccan [| = o [T] oo [+ e [
v ] = oo [ e [0
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ie im

In Tabelle 46 sind die Basisdaten der THG-Emissionsbewertung fiir die Logistikimmobil

Beispiel 1 fiir das erste Bilanzjahr aufgefiihrt.
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444 eigene Darstellung
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Anhang

ie im

In Tabelle 47 sind die Basisdaten der THG-Emissionsbewertung fiir die Logistikimmobil

Beispiel 1 fiir das zweite Bilanzjahr aufgefiihrt.
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In Tabelle 48 sind die Basisdaten der THG-Emissionsbewertung fiir die Logistikimmob

Beispiel 2 fiir das erste Bilanzjahr aufgefiihrt.
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Anhang

ie im

In Tabelle 49 sind die Basisdaten der THG-Emissionsbewertung fiir die Logistikimmobil

Beispiel 2 fiir das zweite Bilanzjahr aufgefiihrt.
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In Tabelle 50 sind die Pedigree-Werte aufgefiihrt, mit denen in den beiden Beispielen die
parameterbedingte Unsicherheit berechnet wurde. Die Qualitit der verwendeten
Emissionsfaktoren wird mit den Werten aus Tabelle 51 beschrieben. Fiir die Qualitit der
Verbrauchsfaktoren ist Tabelle 52 entscheidend.

Pedigree-Faktoren sehr gut gut angemessen | ausreichend schlecht
1 2 3 4 5
P |Zuverldssigkeit der Quelle - 0,000600 0,002000 0,008000 0,040000
Q |Vollstandigkeit - 0,000100 0,000600 0,002000 0,008000
t |Zeitliche Geltungskraft - 0,000200 0,002000 0,008000 0,040000
S |Rdumliche Geltungskraft - 0,000025 0,000100 0,000600 0,002000
T |Technologische Geltungskraft - 0,000600 0,008000 0,040000 0,120000
BE |Basis-Unsicherheit THG-Faktor 0,002650 0,002650 0,002650 0,002650 0,002650
QV |Qualitdt des Messwerts - 0,000600 0,002000 0,008000 0,040000
BV |Basis-Unsicherheit Verbrauchsfaktor 0,000600 0,000600 0,000600 0,000600 0,000600
Tabelle 50: Pedigree-Basiswerte44

Pos. Bewertungselement P Q t S T BE

1 Heizen mit Heizol 1 1 2 3 2 1

2 Fordern mit Diesel 1 1 2 3 2 1

4 Elektrizitat (Kraftwerk, Standard) 3 3 2 3 2 1

4 Elektrizitat (Kraftwerk, Okostrom) 3 3 2 3 2 1

5 Fernwarmeerzeugung (Kraftwerk) 3 3 3 3 2 1

6 Heizol (Vorkette Brennstoff) 1 2 3 3 2 1

6 Diesel (Vorkette Brennstoff) 1 2 3 3 2 1

6 Elektrizitat (Vorkette Brennstoffe) 3 3 3 3 2 1

6 Elektrizitdt (Versorgungsnetz, Standard) 3 3 3 3 2 1

6 Elektrizitat (Versorgungsnetz, Okostrom) 3 3 3 3 2 1

7 Leichte Kunststoffe (Herstellung Produkt) 1 4 3 3 2 1

7 Schwere Kunststoffe (Herstellung Produkt) 1 4 3 3 2 1

7 Einfache Kartonage (Herstellung Produkt) 1 4 3 3 2 1

7 Beschichtete Kartonage (Herstellung) 1 4 3 3 2 1

8 Nahverkehr-Lkw (Diesel-Antrieb) 1 2 3 3 2 1

8 Fernverkehr-Lkw (Diesel-Antrieb) 1 2 3 3 2 1

9 Kunststoff (Entsorgung) 1 4 3 3 2 1

9 Papier/ Kartonage (Entsorgung) 1 4 3 3 2 1
Tabelle 51: Qualitdtsbewertung fiir die Emissionsfaktoren der Tabelle 29 (eigene Einschétzung)++

448 eigene Darstellung
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QV = Qualitat Verbrauchsfaktoren

Beispiel 1 Beispiel 2

Heizol

1

Fernwarme

Strom

Leichte Kunststoffe

N

Schwere Kunststoffe

Einfache Kartonage

NININ]—

Beschichtete Kartonage

Anlieferung Verpackungsmaterial

Hoflogistik/ extern

wlwiN | N

Restmullabfalle

3

[EnY
Ul
Anzahl Heiztage (Tage mit
@ AuRentemperatur < 15°C)

Tabelle 52: Qualitatsbewertung fiir die Verbrauchswerte der Beispiele (eigene Einschitzung)+°
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Abbildung 36: Beispiel 2: Entwicklung der mittleren Aufientemperatur und Anzahl Heiztage am

Standort4s*
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Hrsg.: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe Clausen, Fraunhofer IML

Rund zehn Prozent der Treibhausgase in Logistiknetzwerken entstehen aufgrund
von Lager- oder Umschlagprozessen. In dieser wissenschaftlichen Arbeit wird eine
Methode vorstellt, welche die Anforderungen des internationalen Treibhausgas-
Protokoll-Standards erstmals fur Logistikimmobilien spezifiziert. Die Integration der
Berechnungsergebnisse in Ubergeordnete Umwelt- und Klimaschutzaktivitaten von
Logistikunternehmen wird eingehend beschrieben (z.B. in GRI-Nachhaltigkeitsbe-
richterstattung, in Umweltmanagementsysteme ISO 14001 und EMAS oder in
CO5,-Bilanzen nach DIN EN 16258).

Gemal einem ganzheitlichen Verstandnis zu Emissionsquellen deckt die Methode
die Bereiche Scope-1 bis Scope-3 ab und nimmt Bezug auf die Verbrauchsposi-
tionen Energie, Materialien und Abfalle, die auf dem Betriebshof sowie innerhalb
von Gebauden resultieren. Die Methode richtet sich an Manager und Betreiber von
Logistikimmobilien als zuklnftige Anwender.

SBN 978 3- 8396 1422-8

839 6142 “






