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Mit dem vorliegenden Leitfaden soll es vor allem den kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen ermdglicht werden, Anregungen fiir Optimierungspotenziale aufzunehmen und
den Fokus auf die effektivsten und effizientesten MaBnahmen zur Einsparung von Energie-
ressourcen zu legen. Die IHK Region Stuttgart hat bereits im Jahr 2011 mit der Studie
.Griline Logistik — Ein Gewinn fiir Verlader und Logistikdienstleister" Impulse fiir Energie-
einsparungen gesetzt. Die hier dargestellten MaBnahmen sind insoweit als Fortfiihrung

der Hilfestellung der IHK fiir die Unternehmen zu verstehen. Im Rahmen des Forderprojekts
.Kompetenzstellen Energieeffizienz" (KEFF) besteht fiir die in der Region Stuttgart ansés-
sigen Unternehmen zudem die Mdglichkeit, sich von den KEFF-Moderatoren direkt vor Ort
kostenlos informieren zu lassen und eine erste Einschdtzung zu den konkreten individuellen
Einsparpotenzialen zu erhalten. Nutzen Sie dieses Angebot und legen Sie damit den Grund-
stein fiir Ihren Beitrag zu einer energieeffizienteren Logistik.

Besonderer Dank gilt den Unternehmen aus den IHK-Ausschiissen Energie und Verkehr, die
Beispiele und Erfahrungen aus dem betrieblichen Alltag in den Leitfaden eingebracht haben
und dadurch einen hohen Praxisbezug sicherstellen.

Stuttgart, im Februar 2019

i |
Marjokg Breuning
Préasidentin Hauptgeschaftsfiihrer




Der Umgang mit dem Thema Energie hat fiir Unternehmen in
den vergangenen Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen.
Dabei geht es zum einen um die Reduzierung des Energiever-
brauchs und zum anderen um die Frage der (optimalerweise)
eingesetzten Energie. Der insbesondere durch die Verwen-
dung fossiler Energietrager verursachte Klimawandel ,befeu-
ert" zudem die Bestrebungen, erneuerbare Energietrager zu
nutzen.

Im Zusammenhang mit dem Energieverbrauch steht die Ener-
gieeffizienz. Unter Effizienz wird das Verhaltnis vom jeweili-
gen Output zum jeweiligen Input verstanden. Somit Idsst sich
die Energieeffizienz in einem Unternehmen auf zwei Wegen
beeinflussen. Zum einen kann die Leistung, welche mit der
Energie erbracht wird (entspricht dem Output), erhéht wer-
den, ohne dass der dafiir erforderliche Energieverbrauch (ent-
spricht dem Input) steigt. Viele der MaBnahmen, die Logis-
tikunternehmen zur Steigerung ihrer Produktivitdt ergreifen,
tragen zugleich auch zu einer Steigerung der Energieeffizienz
bei. Dies entspricht allerdings weniger dem klassischen Ver-
stdndnis von ,EnergieeffizienzmaBnahmen”. Darunter ist viel-
mehr die Reduzierung des Energieverbrauchs bei gleichblei-
bender Leistung zu verstehen. Darauf zielen die MaBnahmen
im vorliegenden Leitfaden primar ab.

Dass die Verbesserung der Energieeffizienz in der Zielhierar-
chie der Logistiker mehr und mehr an Bedeutung gewinnt, hat
viele Griinde. Sie lassen sich in umweltbezogene, politische,
gesellschaftliche und 6konomische einteilen. Umweltbezogen
kommt insbesondere der Diskussion um den Klimawandel und
die Fahrzeugemissionen eine groBe Bedeutung zu. In der Ge-
sellschaft werden diese Entwicklungen aufgenommen und fiih-
ren zu einer verbreitet kritischen Einstellung gegeniiber dem
Glterverkehr. Hinzu kommt die allgegenwartig wahrgenom-
mene Verkehrsbelastung. Die Politik hat diese Entwicklungen
zum Anlass genommen und auf allen Ebenen, von der EU bis
zu den Kommunen, Regelungen geschaffen, die von den Un-
ternehmen bei lhren Entscheidungen zu beriicksichtigen sind.

Der Energieverbrauch im Bereich Giterverkehr und Logistik
ist, anders als in anderen Sektoren, in der Vergangenheit ins-
gesamt angestiegen. Allerdings hat zugleich auch die Leis-
tung des Verkehrssektors signifikant zugenommen. Das heif3t,
dass zwar der Gesamtenergieverbrauch gestiegen, der Ener-
gieverbrauch pro Leistungseinheit, zum Beispiel pro Tonnen-
kilometer, aber gesunken ist. Dies wird auf gesamtwirtschaft-
licher Ebene als Energieintensitdt und auf betrieblicher Ebene
als spezifischer Energieverbrauch bezeichnet. Im Zeitraum
von 1995 bis 2014 konnte die Energieintensitat im StraBen-
gliterverkehr tatsachlich um dber 25 Prozent reduziert wer-
den. Diese markante Verbesserung wird in der Offentlichkeit
und auch in der Politik aber oftmals nicht wahrgenommen.
Vielmehr werden weitere Reduzierungen, insbesondere des
Gesamtenergieverbrauchs, eingefordert.

1. Management Summary

Beratung und systemischer Ansatz als Erfolgsfaktoren

Welche Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz
gibt es? Fiir Logistikunternehmen sind diese im Wesentlichen
bei den Gebiuden (Lager und Biiro), bei den Lagerhaltungs-
systemen sowie beim Transport zu finden. Unabhéngig davon,
in welchen Bereichen MaBnahmen ergriffen werden sollen,
kann iibereiltes Handeln mit Risiken oder gar negativen Er-
gebnissen aufgrund von unerwiinschten Wechselwirkungen
einzelner MaBnahmen verbunden sein. Es gilt also, die richti-
gen MaBnahmen unternehmensindividuell auszuwahlen und
diese auf die richtige Weise umzusetzen. Besonders wichtig
ist dabei, sich vor der Umsetzung von MaBBnahmen eingehend
zu informieren und systematisch vorzugehen. Dabei helfen
die regionalen Kompetenzstellen des Netzwerks Energieeffi-
zienz (KEFF) in Baden-Wiirttemberg. Als unabhéngiger An-
sprechpartner unterstiitzt KEFF vor allem kleine und mittlere
Unternehmen bei den ersten Schritten zur Identifikation von
Energieeinsparpotenzialen. Auch Unternehmen, die schon
einzelne MaBnahmen umgesetzt haben, kdnnen von KEFF
profitieren. Da sich die KEFF-Effizienzmoderatoren im Rah-
men von Betriebsbegehungen (,KEFF-Checks") stets ein Ge-
samtbild verschaffen, erhalten die Unternehmen Hinweise
infolge einer ganzheitlichen Betrachtung. KEFF besitzt auch
den Uberblick iiber den Fordermitteldschungel und unter-
stlitzt dabei, den richtigen Energieberater fiir vertiefte Un-
tersuchungen und die Umsetzung komplexerer Manahmen
zu finden.

Effizienzpotenziale in Gebduden realisieren

Wenn EnergieeffizienzmaBnahmen angegangen werden,
muss die Wirtschaftlichkeit des Vorhabens belegt sein. Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen sind ein erfolgskritischer Faktor
und sollten deshalb stets fixer Bestandteil in einer friihen
Entscheidungsphase jeder MaBnahme sein. Zu lange Amorti-
sationszeiten zahlen hier zu den gré3ten Hemmnissen.

Im Gebdudebereich besteht aufgrund der langen Nutzungs-
dauer die besondere Herausforderung, dass viele MaBnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz langfristiger Investitionen
bediirfen und teilweise nur dann wirtschaftlich sinnvoll um-
setzbar sind, wenn es sich um einen Neubau handelt. Insofern
muss zwischen MaBnahmen fiir Bestandsgebaude und fiir
Neubauten unterschieden werden. Doch auch bei Bestands-
gebduden gibt es eine Vielzahl von Ansatzpunkten, um die
Energieeffizienz zu steigern. Diese lassen sich systematisieren
nach Ansatzpunkten an der Gebdudehiille, der Beleuchtung,
der Heizungsanlage, der Klimatisierung, bei Druckluftanlagen
sowie der Eigenenergieversorgung.

Die Gebaudehiille ist gleichzeitig auch die sogenannte ther-
mische Hiille des Gebdudes. Die Beschaffenheit der Gebdude-
hiille ist ein entscheidender Faktor fiir den Heizenergiebedarf.



1. Management Summary

Energieverluste einzugrenzen, zum Beispiel durch Schnell-
lauftore an Logistikhallen, ist eine in aller Regel lohnenswerte
Investition. Weitere MaBnahmenvorschldge sind im Kapitel
3.5 hinterlegt.

Die Beleuchtung macht in einer typischen Logistikhalle etwa
ein Drittel des Energieverbrauchs aus. Dementsprechend hoch
ist auch das Einsparpotenzial. Die Ansatzpunkte reichen vom
Austausch der vorhandenen Leuchtmittel iber eine Neu-
konzeptionierung der Beleuchtungsanlage bis hin zu einem
zentral gesteuerten Beleuchtungssystem. Insbesondere die
LED-Technik hat sich stark weiterentwickelt und fir einen
Umbruch im Beleuchtungsmarkt gesorgt. Die Energieeffizienz
(Lichtausbeute bezogen auf den Stromverbrauch) guter LED-
Leuchten ist mehr als doppelt so hoch wie die von Kompakt-
Leuchtstoffrohren. Weiterfiihrende Informationen und auch
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung zu LED-Leuchtmitteln
werden im Kapitel 3.2 dargestellt.

Ein Heizungssystem besteht aus den drei Komponenten War-
meerzeugung, Warmeverteilung und Warmeverbraucher.
Vor allem bei Logistikhallen bestehen Herausforderungen
durch die Gebdudehohe und die mit Warme zu versorgen-
de Flache. Hier haben sich dezentrale Systeme, bei denen
Warmeerzeuger und Warmeverteiler in einer Einheit zusam-
mengefasst sind, als vorteilhaft erwiesen. Details werden im
Kapitel 3.7 erldutert.

Druckluft ist aufgrund des Einsatzes elektrischer Energie zu
ihrer Erzeugung eine der teuersten Energieformen. Beson-
ders kostenintensiv sind die haufig auftretenden Leckagen.
Etwa 25 bis 60 Prozent der erzeugten Druckluft gehen Durch-
schnittlich in den Unternehmen durch Undichtigkeiten ver-
loren. Daher ist es duBerst wichtig, die Druckluftleitungen
regelmaBig auf Dichtigkeit hin zu priifen und Undichtigkeiten
zu beseitigen. Nicht selten sind auch aufgrund ihres Alters
oder ihrer GroBe unwirtschaftliche Kompressoren verbaut, die
ersetzt werden sollten. Beispiele zur Optimierung des Druck-
luftnetzes werden im Kapitel 3.9 beschrieben.

Selbsterzeugung von Energie kann fiir viele Unternehmen
die Kostenbilanz positiv beeinflussen. Denkbar sind vor allem
Photovoltaik-, Solarthermie- oder Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen. Die Vor- und Nachteile sowie Rahmenbedingungen,
die fiir den Einsatz derartiger Anlagen vorliegen sollten, wer-
den im Kapitel 3.11 dargestellt.

Effizienzpotenziale in Logistikprozessen

In einer komplexen Supply-Chain sind Giiterumschlag und
-lagerung prozessbestimmende Faktoren. Die eingesetzte
Lagertechnik, (automatisierte) Fordertechnik sowie Flurfor-
derzeuge tragen mitetwa einem Viertel wesentlich zum Ener-
gieverbrauch in einem Lager bei. Im Kapitel 4 sind Beispiele

und Anregungen fiir Optimierungen in diesen Bereichen dar-
gestellt.

Auf Informations- und Kommunikationstechnologien so-
wie die restlichen Verbraucher entféllt etwa ein Drittel des
Energieverbrauchs im Lager. Wichtiger Bestandteil ist die
IT-Infrastruktur mit den bendtigten Servern und den dazu-
gehdrigen PC-Arbeitsplatzen. Durch Virtualisierung konnen
hier, je nach Auslastung des Servers, bis zu 80 Prozent des
Energiebedarfs eingespart werden. Details sind im Kapitel 4.4
erlautert.

Der Transport von Giitern ist fiir viele Logistikunternehmen
nach wie vor der Schwerpunkt ihrer Tatigkeit. Bei den einge-
setzten Kraftstoffen dominiert weiterhin der fossile Diesel-
kraftstoff. Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz
bestehen in der Fuhrparkmodernisierung, dem Einsatz emis-
sionsarmer Fahrzeuge oder in MaBnahmen zur Optimierung
der Transportprozesse, wie der Bilindelung von Sendungen,
der Vermeidung von Leerfahrten oder im Einsatz von Tele-
matiksystemen. Trainings zur Reduzierung des Kraftstoffver-
brauches sind in vielen Betrieben Standard. Diese klassischen
MaBnahmen zur Energieeffizienz im Fuhrpark wurden bereits
in der Studie zur ,Griinen Logistik" der IHK Stuttgart ausfiihr-
lich vorgestellt. Daher konzentrieren sich die Ausfiihrungen
in diesem Leitfaden im Kapitel 5 auf den Einsatz alternati-
ver Antriebe und deren Leistungsmerkmale im Vergleich zum
konventionellen Fahrzeug.

Im Jahr 2018 betragt der Bestand an LKW in Deutschland
insgesamt drei Millionen Fahrzeuge. 95 Prozent davon wer-
den durch einen herkdmmlichen Verbrennungsmotor mit Die-
selkraftstoff angetrieben und vier Prozent mit Ottokraftstoff.
Damit liegt der Anteil der LKW mit alternativen Antrieben
beziehungsweise Kraftstoffen erst bei rund einem Prozent.
Alternative Kraftstoffarten werden derzeit zudem fast aus-
schlieBlich im niedrigen Nutzlastbereich eingesetzt. Die Dy-
namik im Bereich der alternativen Antriebe ist aktuell jedoch
hoch. Fiir die ndchsten Jahre ist daher eine deutliche Zunah-
me zu erwarten.

Als Impulsgeber werden im Kapitel 5.2 Vergleiche zwischen
Elektroantrieb und konventionellem Dieselantrieb fiir ver-
schiedene Fahrzeugkategorien und Einsatzbereiche ange-
stellt. Die Kosten werden nach dem sogenannten ,Total Cost
of Ownership“-Ansatz (TCO) fiir 2015 und 2030 abgeschatzt.
Gegenwadrtig besteht bei leichten Nutzfahrzeugen ein Kos-
tenunterschied von etwa 60 Prozent und bei schweren Nutz-
fahrzeugen von etwa 180 Prozent zwischen elektrisch und
konventionell angetriebenen Fahrzeugen. Mit anderen Wor-
ten: Der Elektroantrieb ist aktuell noch die gravierend teurere
Variante. Fiir das Jahr 2030 hingegen zeichnet sich ab, dass
bei der Elektrovariante sogar leichte Kostenvorteile vorliegen
konnten.
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Die Eignung der verschiedenen Antriebskonzepte fiir die un-
terschiedlichen Einsatzbereiche im Stadtverkehr, im Regi-
onal- oder Flachenverkehr und im Fernverkehr hangt direkt
mit den zuriickzulegenden Distanzen, der Charakteristik der
Touren und der bendtigten Nutzlast zusammen. Verteilerver-
kehre in den Ballungsraumen kénnen gut mit vollelektrischen
Fahrzeugen abgewickelt werden. Regionalverkehre bedingen
gegenwartig haufig noch den Einsatz von Hybridantrieben,
teilweise geniligen die Reichweiten und Nutzlasten vollelekt-
rischer Fahrzeuge aber auch in diesem Transportsegment. Im
Fernverkehr sprechen die nétigen Reichweiten und Nutzlas-
ten gegenwartig bei der Masse der Unternehmen gegen den
Einsatz von Elektro-LKW.

Neue Ansadtze in der Logistik sind insbesondere bei der Ver-
sorgung urbaner Zentren erforderlich. Der Innenstadtverkehr
und die ,letzte Meile" stellen groBe Herausforderungen dar.
Logistiker stehen hier in einem Spannungsfeld von steigendem
Waren- und Transportvolumen, schon heute ausgelasteter
beziehungsweise berlasteter Verkehrsinfrastruktur, steigen-
den Kundenanforderungen, politischer und gesellschaftlicher
Anforderungen hinsichtlich Klima- und Umweltschutz sowie
der eigenen Wirtschaftlichkeit. Hinzu kommt ein massiver
Fahrermangel. Die Bandbreite der mdglichen Lésungen ist
groB3 und immer von den individuellen Rahmenbedingungen
der betreffenden Stadt- wie etwa Topologie, Flachenverfiig-
barkeit, Verkehrsbelastung oder auch der Zusammenarbeit
der Stakeholder von Wirtschaft und Verwaltung - abhéngig.
Im Kapitel 6.2 werden Projekte in der Region Stuttgart und in
anderen Regionen dargestellt.

Hier ist die Dynamik ebenfalls hoch, so dass einige Ansdtze
mit Blick auf die Energieeffizienz wie auch auf die 6konomi-
sche Tragfahigkeit noch nicht abschlieBend beurteilt werden
konnen. Wichtig erscheint aber, dass sich die Unternehmen
hier aktiv einbringen.

Insgesamt zeigt der Leitfaden auf, dass auch kleinen und
mittleren Unternehmen in der Logistikbranche eine Fiille an
MaBnahmen zur Verfligung steht, um die Energieeffizienz zu
steigern.



2.1. Grundlagenwissen zu Energie und
Energieeffizienz

2.1.1 Was ist das Ziel dieses Leitfadens?

Der sorgsame Umgang mit Energie wird flir Unternehmen
immer bedeutsamer. Das hat viele Ursachen. Sowohl aus po-
litischen, als auch aus gesellschaftlichen und aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten erscheint es geboten, den Energiever-
brauch im Unternehmen permanent zu hinterfragen. Damit
wiederum sind viele Fragen verbunden, die insbesondere fiir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) zur Hiirde werden
kénnen. Sie miissen sich zunichst einen Uberblick Gber das
Thema allgemein und speziell zur Situation im Unternehmen
verschaffen. Auf dieser Basis gilt es dann, ein Konzept fiir das
Unternehmen zu entwickeln und dieses umzusetzen.

Zum groBen StrauB der zu kldrenden Fragen gehort, welche
Energiearten aktuell eingesetzt werden und ob diese auch
zukiinftig noch eingesetzt werden sollen, wie der Verbrauch
der Energie gemessen und einzelnen Leistungen zugeordnet
werden kann, welche Potenziale zur Einsparung sich eréffnen,
wenn man Energie ,managed"” und letztlich auch, welche po-
litischen Zielsetzungen und/oder rechtlichen Vorgaben es zu
beriicksichtigen gilt.

Wenn von einem sorgsamen Umgang mit Energie die Rede
ist, so ist damit vor allem die Vermeidung von Energiever-
schwendung das Ziel, aber auch die Wahl der Energie, die mit
mdglichst geringen Konsequenzen fir die Umwelt verbunden
ist. Wird der Verbrauch von Energie gesenkt, flihrt dies re-
gelmaBig zu einer Steigerung der Effizienz im Umgang mit
Energie. Das ist das wesentliche Thema dieses Leitfadens.

Im Vergleich zu anderen Branchen stehen der Giiterverkehr
und die Logistik in der 6ffentlichen Energie- und noch mehr
in der Umweltdiskussion unter besonderer Beobachtung.
Der Verkehr ist schlieBlich der Sektor, der im Gegensatz zu
anderen Bereichen bisher keine Beitrdge zur Reduktion des
gesamtwirtschaftlichen Energieverbrauchs leisten konnte.
Hinzu kommt, dass Fahrzeuge mit konventionellem An-
trieb das StraBenbild bestimmen. Das Verbrennen fossiler
Energietrager, vor allem von Dieselkraftstoff, hat negati-
ve Auswirkungen auf unsere Umwelt. Neben der aktuellen
Diskussion um Stickoxide und Feinstaub gilt dies vor allem
fiir den AusstoB des Treibhausgases CO,. Dieser Leitfaden
informiert daher auch dariiber, wie es um die aktuellen Al-
ternativen bestellt ist und ob sich deren Einsatz wirtschaft-
lich darstellen lasst.

'Vgl. Schwemmer, M. (2016), S. 35, 47, 48, 53, 54, 55

. Energie und Energieeffizienz im Uberblick

Die 6ffentliche Exponiertheit und die restriktiven rechtlichen
Regelungen erdffnen speziell fir diejenigen Unternehmen
Chancen, die die Herausforderungen erkennen, sich damit
systematisch auseinandersetzen, Handlungsmdoglichkeiten
entwickeln und die in vielen Fillen bestehenden Potenziale
zu ihren Gunsten nutzen.

Fir Unternehmen des Giiterverkehrs und der Logistik bieten
sich als Ansatzpunkte zur Reduzierung des Energieverbrauchs
vor allem der Transport und die Lagerhaltung sowie die er-
brachten Mehrwertdienstleistungen im Lager an. Hinzu soll-
ten Geb3udehille und -einrichtung einer kritischen Betrach-
tung unterzogen werden.

Dabei soll dieser Leitfaden vor allem kleinere und mittelgroBe
Unternehmen (KMU) unterstiitzen.

2.1.2 Logistikbranche

Die Logistik umfasst Transport, Umschlag, Kommissionierung
und Lagerung von Giitern und Materialien in Industrie, Handel
und Dienstleistung. Das Umsatzvolumen der gesamten Logis-
tikwirtschaft in Deutschland betrug im Jahr 2015 rund 253
Milliarden Euro. Nach der Erholung von der weltweiten Fi-
nanz- und Wirtschaftskrise liegt das jahrliche Wachstum bei
etwa zwei Prozent. Wahrend einige Teilmarkte, beispielsweise
der durch den wachsenden Online-Handel getriebene Kurier-,
Express- und Paket Markt (KEP) stirker wachsen, gelten an-
dere Teilmarkte, etwa Bulk-Verkehre, als gesattigt. Generell
gilt der Markt fiir Logistikdienstleistungen als ein Markt mit
niedrigen Renditen und einer hohen Wettbewerbsintensitat.
Insbesondere in solchen Markten sind Effizienzsteigerungen
von groBer Bedeutung und missen durch Unternehmen per-
manent identifiziert und umgesetzt werden, sofern diese er-
folgreich am Markt bestehen wollen.

Die Logistik ist fiir die Beschaftigung in Baden-Wiirttemberg
ein bedeutender Wirtschaftszweig. An der Gesamtbeschaf-
tigung Baden-Wiirttembergs betrdgt der Anteil der Logistik
mittlerweile 7,8 Prozent.!

2.1.3 Was bedeutet liberhaupt Energieeffizienz?

Zunachst soll geklart werden, was in diesem Leitfaden unter
Energieeffizienz verstanden wird.

Der Begriff Effizienz wird oft in Abgrenzung zur Effektivitat
verwendet. Der bekannte Soziologe und Management-Berater
Peter Drucker hat dieses Begriffspaar so voneinander abge-
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grenzt, dass es bei der Effektivitat darum gehe, die richtigen
Dinge zu tun und bei der Effizienz, die Dinge richtig zu tun.?
Und weiter hat er ausgefiihrt, dass es nahezu nichts Sinnlo-
seres gibt, als die falschen Dinge mit hoher Effizienz zu tun.

Beispiel:

Ein Unternehmen, das im Bereich der Kurier-, Express- und
Paketdienste tatig ist, wiirde nicht auf die Idee kommen, den
Hauptlauf mit dem Binnenschiff durchzufiihren, da dies den
Marktanforderungen beziiglich Laufzeiten nicht geniigen
wiirde. Dieses Unternehmen wiirde die falschen Dinge tun
und ware auch dann nicht effektiv, wenn es diese Hauptlaufe
mit besonders hoher Auslastung abwickeln wiirde und damit
die (falschen) Dinge richtig tun wiirde.

Betrachtungen der Effektivitdt stehen im Rahmen dieses Leit-
fadens nicht im Mittelpunkt, auch wenn sie an manchen Stel-
len quasi zwangslaufig mit angestellt werden.

Die Dinge richtig zu tun, also effizient zu handeln, heil3t letzt-
lich nichts anderes, als das Verhaltnis zwischen der erbrach-
ten Leistung des Unternehmens und dem dafiir erforderlichen
Mitteleinsatz zu vergréBern. Bezeichnet man die vom Unter-
nehmen erbrachten Leistungen als Output und den dafiir er-
forderlichen Mitteleinsatz als Input, so lasst sich die Effizienz
als Verhéltnis von Output zu Input ausdriicken:

Effizienz = 2WtPUL
Input

Fiir Effizienzsteigerungen existieren damit grundsatzlich zwei
Ansatzpunkte: Erstens kann im Zahler die Leistung des Un-
ternehmens erhdht werden, ohne dass im Nenner der dafiir
erforderliche Mitteleinsatz erhdht wird. Zweitens kann im
Nenner der Mitteleinsatz reduziert werden, ohne dass die er-
brachte Leistung im Zahler reduziert wird.

Ubertragen auf den Kontext des effizienten Umgangs mit
Energie bedeutet dies, dass die Effizienz der eingesetzten
Energie dadurch erhoht werden kann, dass mit gleichem

Energieeinsatz (= Mittelverbrauch) die Leistung gesteigert
wird oder dass die gleiche Leistung mit reduziertem Energie-
einsatz erbracht wird.

Beispiel:

Ein Logistikunternehmen ist in der Beschaffungslogistik fiir
Automobilhersteller tatig und setzt dabei sogenannte Megat-
railer ein, die auf den Transport volumingser Giiter ausgelegt
sind. Durch die lichte Innenhdhe von drei Metern haben die-
se Fahrzeuge ein Volumen von 100 Kubikmetern und kénnen
Gitterboxen dreilagig fahren. Insgesamt betragt die Kapazitat
96 Gitterboxen.

Die Ausgangssituation ist folgende: Die durchschnittliche
Auslastung betrdgt 76 Gitterboxen pro Transport und der
durchschnittliche Kraftstoffverbrauch betrdgt 29 Liter pro
100 Kilometer. Die Effizienz des eingesetzten Dieselkraft-
stoffs betragt damit:

Output _ 76 Gitterboxen «100km 262 Gitterboxen « 100 km

Effizienz =
Input 291L

Mit anderen Worten: Mit einem Liter Diesel werden 2,62
Gitterboxen {iber 100 Kilometer befordert.

Die Effizienz der Energie ldsst sich nun, wie oben dargestellt,
auf zwei Wegen erhdhen. Gelingt es, die Auslastung zu erho-
hen, ohne dass der Energieverbrauch (deutlich) steigt, wird
die Effizienz erhéht. Konnen durch bessere Abstimmungen
zwischen Auftraggeber und Logistikdienstleister beispiels-
weise durchschnittlich 80 Gitterboxen beférdert werden, so
steigt die Effizienz der eingesetzten Energie auf 2,76 Gitter-
boxen je Liter Diesel.

Andererseits flihrt eine Reduktion des durchschnittlichen
Kraftstoffverbrauchs von 29 auf 27,6 Liter zur gleichen Stei-
gerung der Effizienz der eingesetzten Energie.

Abbildung 1: Effizienz als Verhaltnis von Output zu Input

Output @ B

80 Gitterboxen e 100 km 6 Gitterboxen e 100 km

Input

Effizienz (4) =

Output

29L L

76 Gitterboxene 100 km Gitterboxen e 100 km

Input @ -

2\/gl. Drucker (1963), S. 54.
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Die Erhohung der Leistung steht Ublicherweise im Fokus
samtlicher Bemiihungen zur Optimierung der Produktion oder
Erh6hung der Auslastung in Logistikunternehmen. Ansatz-
punkte mit hoher Relevanz fiir die Energieeffizienz werden
hier zwar dargestellt, im Mittelpunkt dieses Leitfadens aller-
dings steht das sogenannte ,Nenner-Management", also die
gezielte Suche und Nutzung von Potenzialen zur Verringe-
rung des Energieverbrauchs, welcher zur Erbringung der Lo-
gistikleistungen in Transport und Lagerhaltung aufgebracht
werden muss.

Das Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt und Energie de-
finiert Energieeffizienz als ,Verhaltnis von erzieltem Nutzen
und eingesetzter Energie." ® Fiir die Europdische Union ,be-
deutet Energieeffizienz, dass weniger Energie bei gleich-
bleibendem Niveau der Wirtschaftstatigkeit oder Dienst-
leistung eingesetzt wird.* Diesem Begriffsverstandnis wird
auch hier gefolgt.

2.1.4 Spezifischer Energieverbrauch und
Gesamtenergieverbrauch

Verkiirzt ausgedriickt kann man unter dem sogenannten spe-
zifischen Energieverbrauch den Kehrwert der Energieeffizienz
verstehen. Steigt die Energieeffizienz, nimmt der spezifische
Energieverbrauch ab. Er driickt den Energieverbrauch aus, der
erforderlich ist, um eine Leistungseinheit erstellen zu kdnnen.
Der spezifische Energieverbrauch hat damit den Charakter
von Stiickkosten in der Kostenrechnung, da er die gesamte
verbrauchte Energiemenge auf eine Leistungseinheit bzw. ein
Stilick bezieht.

. Energie und Energieeffizienz im Uberblick

Beispiel:

Das oben angesprochene Unternehmen kann seinen spezifi-
schen Energieverbrauch ermitteln, indem es den Kehrwert aus
der Energieeffizienz bildet: Fiir den Transport einer Gitterbox
iber 100 Kilometer fallen 0,38 Liter Diesel an.

Gelingt dem Unternehmen die oben beschriebene Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs, so sinkt der spezifische Energiever-
brauch auf 0,36 Liter Diesel.

Der spezifische Energieverbrauch ist damit in der Lage, die
Bemiihungen und Erfolge eines Logistikunternehmens auszu-
driicken, die es unternommen hat, um die bendtigte Energie
pro Leistungseinheit zu reduzieren. Er ist eine wichtige Ver-
gleichsgroBe, beispielsweise zwischen Unternehmen und zwi-
schen Verkehrstragern, aber auch im Zeitablauf.

Verldsst man die betriebliche Ebene und betrachtet aggre-
gierte GréBen auf volkswirtschaftlicher Ebene, so spricht man
statt vom spezifischen Energieverbrauch auch von der Ener-
gieintensitat. Sie stellt den Energieverbrauch pro erbrachter
Verkehrsleistung dar. Die Verkehrsleistung im Giiterverkehr
wird auf volkswirtschaftlicher Ebene Ublicherweise in Ton-
nenkilometern (tkm), also als Produkt aus transportiertem
Gewicht und zuriickgelegter Entfernung, gemessen. Die Ener-
gieintensitat des Guterverkehrsbereichs ist in der Vergan-
genheit deutlich gesunken. Im Zeitraum von 1995 bis 2014
beispielsweise konnte die Energieintensitat im StraBengiiter-
verkehr um liber 25 Prozent reduziert werden.® Im Umkehr-
schluss bedeutet dies, dass die Energieeffizienz in entspre-
chendem AusmaB gestiegen ist.

Abbildung 2: Spezifischer Energieverbrauch als Verhiltnis von Input zu Output

e . Input 29L L
Spezifischer Energieverbrauch = = - = 038 ——M—
Output 76 Gitterboxen e 100 km Gitterbox e 100 km

Input @ 27,6L L

Spezifischer Energieverbrauch @ = vt
utpu

3 Irrek, W. et al. (2008), S. 1 * Europdische Kommission (2011), S. 2

6 -
76 Gitterboxen e 100 km Gitterboxe 100 km

®Vgl. BWWi (2017), S. 26.
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Abbildung 3: Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs des StraBengiiterverkehrs von 1995 bis 20148
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Ungeachtet dessen wird in der verkehrspolitischen Diskussion
aber meist auf den Gesamtenergieverbrauch abgestellt. Ob-
wohl sich die Energieeffizienz deutlich erndht hat, ist der Ge-
samtenergieverbrauch des Giiterverkehrs dennoch im selben
Zeitraum um knapp 30 Prozent gestiegen.” Die Steigerung des
Gesamtenergieverbrauchs liegt daran, dass die Verkehrsleis-
tung im betrachteten Zeitraum deutlich gestiegen ist.

Auch auf betrieblicher Ebene kdnnen sich spezifischer und
gesamter Energieverbrauch in unterschiedliche Richtungen
entwickeln.

Beispiel:

Das bereits eingefiihrte Logistikunternehmen bindet aktuell
einen Lieferanten an, der 150 Kilometer entfernt liegt. Eine
Gitterbox wiegt beladen 180 Kilogramm und leer 70 Kilo-
gramm. Der Lieferant wird in zwei Umlaufen pro Woche an
den Automobilhersteller angebunden. Die Verkehrsleistung
und der Gesamtenergieverbrauch ergeben sich wie folgt (sind
in Tabelle 1 dargestellt):®

Angenommen, das Logistikunternehmen kann, wie in Tabel-
le 2 dargestellt bei einer Ausschreibung des Automobilher-
stellers eine zusatzliche Relation der Beschaffungslogistik
gewinnen. Der anzubindende Lieferant liegt in einer Ent-
fernung von 200 Kilometer zum Automobilhersteller. Aus-

6 Eigene Darstellung mit Daten aus www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/endenergieverbrauch-energieeffizienz-des-verkehrs
desamt.de/daten/verkehr/endenergieverbrauch-energieeffizienz-des-verkehrs [06/2018].

2004

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

lastung des Fahrzeugs in Gitterboxen und Gewicht der Git-
terboxen sind identisch mit dem anderen Lieferanten. Der
Lieferant muss ebenfalls zweimal wochentlich angebunden
werden. Durch Fahrpersonalschulungen und Modifikationen
an der Aerodynamik des Fahrzeugs gelingt es dem Logistik-

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen spezifischem
und Gesamtenergieverbrauch am Beispiel

Lieferant A
Umlaufe Lieferant A pro Woche 2
Entfernung Lieferant A 150 | km
Ladungsgewicht Hinfahrt 14400 @ kg
Ladungsgewicht Riickfahrt 5600 @ kg
tkm Hinfahrt 2160 = tkm
tkm Riickfahrt 840  tkm
tkm pro Umlauf 3000 tkm
tkm Lieferant pro Woche 600 | tkm
Kraftstoffverbrauch Lieferant A 1740 L
Spez. Energieverbrauch 0,029 = L/tkm

7 Vgl. www.umweltbun-
8 Zur Vereinfachung wird ein gleichbleibender Durchschnittsver-

brauch unabhdngig von der konkreten Zuladung fiir den gesamten Umlauf unterstellt.
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unternehmen allerdings, den durchschnittlichen Verbrauch
proftkm 100 Kilometer in seinem gesamten Fuhrpark von
29 Litern auf die bereits oben verwendeten 27,6 Liter/tkm

zu reduzieren.

Tabelle 2: Erhdhung des Gesamtenergieverbrauchs trotz reduzierten spezifischen Energieverbrauchs

2. Energie und Energieeffizienz im Uberblick

Aufgrund der gestiegenen Transportleistung ist zwar auch der
Gesamtenergieverbrauch gestiegen, allerdings ist es dem Lo-
gistikunternehmen gelungen, seinen spezifischen Energiever-

brauch bzw. seine Energieintensitat zu reduzieren.

am Beispiel
Lieferant A Lieferant B

Uml3ufe Lieferant A pro Woche 2 Uml3ufe Lieferant B pro Woche 2
Entfernung Lieferant A 150 | km Entfernung Lieferant B 200 | km
Ladungsgewicht Hinfahrt 14400 kg Ladungsgewicht Hinfahrt 14400 kg
Ladungsgewicht Rickfahrt 5600 @ kg Ladungsgewicht Riickfahrt 5600 kg
tkm Hinfahrt 2160 tkm tkm Hinfahrt 2880 tkm
tkm Riickfahrt 840  tkm tkm Riickfahrt 1120 = tkm
tkm pro Umlauf 3000 tkm tkm pro Umlauf 4000 tkm
tkm Lieferant pro Woche 6000 = tkm tkm Lieferant pro Woche 8000 = tkm
Kraftstoffverbrauch Lieferant A 1653 L Kraftstoffverbrauch Lieferant A 2204 L
Spez. Energieverbrauch 0,028  L/tkm Spez. Energieverbrauch 0,0276 = L/tkm
Verkehrsleistung 14000 | tkm
Gesamter Energieverbrauch 38570 L
Spezifischer Energieverbrauch 0,029 = L/tkm
Entwicklung Verkehrsleistung 133%
Entwicklung ges. Energieverbrauch 122%
Entwicklung spez. Energieverbrauch -50 L/tkm

13
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2.1.5 Wie misst und vergleicht man
Energieverbrauche?

Vergleicht man die Entwicklung des spezifischen Energiever-
brauchs von Giiterziigen mit dem spezifischen Energiever-
brauch von LKW so kdnnen die entsprechenden Entwicklun-
gen ohne groBere Probleme separat dargestellt werden: Der
spezifische Energieverbrauch des LKW ist, wie oben darge-
stellt im Zeitraum von 1995 bis 2014 um etwa 25 Prozent ge-
sunken. Der spezifische Energieverbrauch der Bahn hingegen
ist im gleichen Zeitraum sogar um gut 50 Prozent gesunken.
Diesen Vergleich zeigt auch Abbildung 4.

Die Zusammenfassung dieser Entwicklungen ist allerdings
mit Herausforderungen verbunden. LKW verbrauchen (ibli-
cherweise Energie in Form des Diesels, Glterziige bendtigen
ebenfalls Energie, fahren allerdings teilweise mit Diesel, aber
eben auch mit Strom-Traktion. Wie bringt man die unter-
schiedlichen Energiearten nun auf einen Nenner bzw. rechnet
den Energieverbrauch in vergleichbare Einheiten um?

Die Zusammenhdnge zwischen einzelnen Energiebegriffen
von der Gewinnung bis zur Nutzung (vgl. ergdnzend Anlage:
6) konnen in einem Energieflussschema dargestellt werden.
Dies kann Abbildung 5 entnommen werden.

Je nachdem, aus welchem Energietrdger die Nutzenergie
stammt, sind damit hohere oder geringere Umwandlungsver-
luste verbunden. Unabhdngig davon, woher die Energie nun
stammt und wofiir sie verwendet wird, sollte der Energiever-
brauch quantifiziert werden. Dies ist allein schon aus Griinden
der Kostentransparenz anzuraten. In einem Fuhrpark kann
dies beispielsweise die verbrauchte Anzahl Liter Diesel sein,
bei einem Elektro-Stapler, der in einem Lager eingesetzt wird,
kdnnte dies der verbrauchte Strom in Kilowattstunden (kWh)
sein. Die Wahl dieser Einheiten zur energietrdgerbezogenen
Quantifizierung (Liter fiir Diesel, kWh fiir Strom etc.) ist fiir
die Praxis der Ubliche und auch sinnvolle Weg. Und wahr-
scheinlich wiirde kein Logistikunternehmen die verbrauchte
Heizenergie fiir das Biirogebaude oder den verbrauchten Die-
sel fiir den Fuhrpark in Joule messen.

Abbildung 4: Entwicklung des spezifischen Verbrauchs von 1995 bis 2004 von Giiterzug und LKW im

Vergleich1?
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° Eigene Darstellung mit Daten aus www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/endenergieverbrauch-energieeffizienz-des-verkehrs

14



2. Energie und Energieeffizienz im Uberblick

Abbildung 5: Energieflussschema™

Primarenergie
(z.B. Steinkohle, Braunkohle, Rohdl, Solarstrahlung)

Sekundarenergie

(z.B. Koks, Briketts, Diesel, Heizol, Strom, Fernwéarme)

Umwandlungs-

verluste
(z.B. der Energiebedarf bei
Stromerzeugung)

hicht-energeti-
scher Verbrauch
(z.B. fiir Schmierstoffe
und Motorol
verwendetes Rohdl)

Beispielrechnung:

Das oben bereits erwdhnte Logistikunternehmen erbringt fiir
den Automobilhersteller eine Transportleistung in Hohe von
14.000 Tonnenkilometern und verbraucht dabei 385,7 Liter
Diesel. Ein Liter Diesel hat einen Energiegehalt von 35,6 MJ,
so dass die Erbringung der Transportleistung zu einem Ener-
gieverbrauch in Héhe von

. MJ
Energieverbrauch = 385,7L * 35,6 0= 13.730,9 MJ

fuhrt. Diese 13.730,9 MJ entsprechen 13,73 GJ. In kWh aus-
gedriickt betragt der Energieverbrauch:

. kWh
Energieverbrauch = 385,7L* 9,9 - 3.818,4 kWh

Dies entspricht 3,82 MWh.

10 Kuder et al. (2013), S. 20 (leicht modifiziert).

Endenergie

(z.B. Briketts, Diesel, Heizol, Erdgas, Strom, Hackschnitzel, Fernwirme)

Nutzenenergie
(z.B. Wiarme, Licht, Arbeit (z.B. Bewegung eines LKW))

Energiedienstleistung
(z.B. beleuchtetes Lager, gekiihlte Giiter, geheizte Biirordume,
durchgefiihrter Transport, ...)

2.1.6 Energietrdgerarten und ihre Bedeutung

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass es verschiedene
Arten von Energietrdgern gibt. Diese lassen sich in fossile,
erneuerbare und nukleare Energietrager unterteilen. Fossile
Energietrager, zu denen Kohle, Erdgas und Erddl zahlen, sind
endlich. Der Vorrat dieser Energietrdger wird irgendwann er-
schopft sein. Hinzu kommt, dass bei der Verbrennung fossiler
Energietrager Treibhausgas-Emissionen entstehen, welche
fiir den Treibhauseffekt verantwortlich gemacht werden. Aus
beiden Griinden wird angestrebt, den Verbrauch fossiler Ener-
gietrager zu reduzieren und sie durch erneuerbare Energien
zu ersetzen.

Die damit verbundene Energiewende ist bereits im Gang, was
sich auch in den politischen Rahmenbedingungen inklusive
der Klima- und Energiezielen, wie sie unten dargestellt wer-
den, zeigt.
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Tabelle 3: Energiegehalt unterschiedlicher Energietrager

Anzahl Einheit Energietrager = Energiegehalt in MJ Energiegehalt in kWh
1 L Rohaél 37,0 10,3

1 L Diesel 35,6 99

1 L Bernzin 31,0 8,6

1 m3 Erdgas 38,0 10,6

1 kg Kohle 29,3 8,1

1 kg Brennholz 15,8 4.4

1 kg Wasserstoff 140,0 389

1 L Bioethanol 21,6 6,0

Der Transformationsprozess ist allerdings sehr langwierig, da
die seit Jahrzehnten bestehende Abhangigkeit von den fossi-
len Energietrdgern insbesondere im Verkehrsbereich grof ist.
Damit werden die fossilen Energietrdger auch in der abseh-
baren Zukunft einen bedeutenden Anteil an der Energieer-
zeugung haben, bis langfristig die Energiewende vollzogen ist
und der Energiemix, also die Anteile der verschiedenen Ener-
gietrdger an der erzeugten Energie, liberwiegend von erneu-
erbaren Energien gepragt sein wird."

Die Treibhausgas-Emissionen der einzelnen fossilen Ener-
gietrager sind in der Abbildung 6 gegeniibergestellt. Es wird

Abbildung 6: Treibhaus-Emissionsfaktoren der fossilen

tCO/T)

deutlich, dass Kohle die hochsten Treibhaus-Emissionen pro
TJ verursacht.

Zwischen der Energieeinheit Joule und den anderen Quanti-
fizierungsgroBen (Liter Diesel, kWh Strom etc.) der Energie-
trager gibt es Zusammenhange, die in folgender Tabelle dar-
gestellt sind. Mit Hilfe dieser Umrechnungsfaktoren kénnen
Logistikunternehmen die wesentlichen Verbrauche an Energie
in eine Einheit (Joule oder kWh) umrechnen, um so auch im
Zeitablauf den Energieverbrauch insgesamt beurteilen und
darstellen zu kdnnen.

Energietréger in Tonnen CO, pro Terrajoule™
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""Vgl. BGR (2016),S. 5 ' Eigene Darstellung nach UBA (2016), S. 45ff.

16

Diesel-
kraftstoff

Heizol
schwer

Heizol
leicht

Kerosin Flussiggas Erdgas
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Abbildung 7: Anteile der einzelnen Energietrdger am Prim3renergieverbrauch in Deutschland™
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Die Abbildung 7 zeigt die Anteile der einzelnen Energietrager
am Primarenergieverbrauch in Deutschland.

Das Umweltoundesamt (UBA) schitzt in regelmiBigen Ab-
stinden die Umweltkosten, die unter anderem mit der
Stromerzeugung durch verschiedene Energietragerarten zu-
sammenhangen. Dabei werden die Folgekosten der Klimafol-
geschdden durch den AusstoB von Treibhausgas-Emissionen
und Luftschadstoffe berilicksichtigt. Hierzu gehdren Gesund-
heitsschaden, Biodiversititsverluste, Ernte- und Material-
schaden. In Abbildung 8 sind die Umweltkosten der Strom-

24%
11%
11%
[ Kernenergie
M Erdgas; Erddlgas B Mineralol

erzeugung in Deutschland dargestellt. Es wird deutlich, dass
die erneuerbaren Energien wesentlich weniger Umweltkosten
verursachen als fossile Energietrager.™

Vor dem Hintergrund dieser Kostenunterschiede kann auch
die politische StoBrichtung zur Energiewende begriindet
werden. Insbesondere Logistikunternehmen, die im Trans-
portbereich derzeit noch in hohem MaBe von fossilen Ener-
gietrdgern abhdngig sind, dirften von weiteren politischen
Vorgaben betroffen sein.

Abbildung 8: Umweltkosten der Stromerzeugung in Euro-Cent je Kilowattstunde'
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13 Eigene Darstellung nach BMWi (2018), 0.S. ™ Vgl. UBA (2013), S. 4-7

5 UBA (2013), S. 7; der Wert fiir Biomasse ist ein Durchschnittswert, da die

Kosten herstellungsabhéngig zwischen 0,3 und 7,2 Cent pro kWh liegen kdnnen.
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2.2 Politisch-rechtliche Rahmenbedingungen
2.2.1 Klimaziele

Klimaziele und Zielsetzungen zum Anteil erneuerbarer Ener-
gien und Energieeffizienzziele gibt es sowohl auf globaler,
europaischer, nationaler sowie auf Landesebene. Eine detail-
lierte Darstellung der Klimaziele auf allen Ebenen findet sich
im Anhang. An dieser Stelle werden die zentralen Zielsetzun-
gen als Rahmen aufgefiihrt.

Wird im Kontext der Klima- und Energieziele iiber den Lo-
gistiksektor gesprochen, so fokussiert sich die Diskussion uib-
licherweise auf den Verkehr als dem besonders exponierten
Leistungsbereich der Logistik. Lager- und Umschlagsleistun-
gen hingegen sind selten Gegenstand der Diskussion.

Aufgrund seiner umwelt- und energiepolitischen Relevanz ist
der Verkehrssektor auch einer der vier Sektoren der makro-
okonomischen Energiebilanz: '

® |ndustrie

Haushalte

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Verkehr (Personen- wie auch Giterverkehr)

Drei Hauptfaktoren flihren dazu, dass vor allem der Giterver-
kehr mit Forderungen nach weniger Umweltbelastungen und
einer hoheren Energieeffizienz konfrontiert wird:

® Verbrauch an fossilen Energien

® Emission von umwelt- und gesundheitsgefahrdenden
Stoffen, wie COZ, NOX und Feinstaub (Partikel mit einem
maximalen Durchmesser von 10 Mikrometern (um) (PM10)
beziehungsweise 2,5 Mikrometern (PM2,5)) in erheblichem
Umfang

® |drmbelastung der Bevdlkerung

In Abbildung 10 sind die sektorbezogenen Klimaziele fiir
Deutschland fiir das Jahr 2030 dargestellt.

Abbildung 9: Die Energie- und Klimaziele im Uberblick '@

EU Deutschland Baden-Wiirttemberg
43 Reduktion der Reduktion der THG-Emissionen zu 1990: Reduktion der THG-Emissionen zu 1990:
§ THG-Emissionen zu 1990: ® 2020: 40% ® 2030:25%
g *® 2030:40% ® 2050: 80% ® 2050:90%
S e 2050:80%

Anteil erneuerbarer Anteil erneuerbarer Energien am Brutto- Anteil erneuerbarer Energien am

Energien am Endenergie- stromverbrauch in Deutschland: Bruttostromverbrauch in BW:

verbrauch in der EU: ® 2025:359%-40% ® 2020:36%
& *® 2030: mind. 27 % ® 2035: 55%-600% ® 2050: 89%
= ® 2050: mind. 80%
&
g Spezifische Ausbauziele fiir installierte Spezifische Ausbauziele fiir Anteile
g Leistung: an der Stromerzeugung im Jahr 2020
E ¢ Wind onshore: 2.500 MW /a (insg. 38% EE) durch:
i e Wind offshore: bis 2020: 6.500 MW ® Sonne: 12%

bis 2030: 15.000 MW e Wind: 10%
® Photovoltaik: 2.500 MW /a e Wasserkraft: 8%
e Bioenergie: 100MW [a ® Bioenergie: 8%

N Reduktion des Reduktion des Primadrenergieverbrauchs zu = Reduktion des Endenergieverbrauchs zu
% Primarenergieverbrauchs: 2008: 2010:
& ® 2030:27% ® 2020:20% ® 2020: 16%
g ® 2050: 50% ® 2030:32%
E ® 2040:42%
= ® 2050: 49%

18 \Vgl. UBA (2016), S. 58

18

7Vgl. BMVI (2017), S. 38

'8 In Anlehnung an Ziegahn, K. et al. (2016), S. 30, Quellen siehe Text



2. Energie und Energieeffizienz im Uberblick

Abbildung 10: Sektorziele im Klimaschutzplan 2050"

Energiewirtschaft

Industrie

Gebadude

Verkehr

Landwirtschaft

466

0 100

Millionen Tonnen COz-/-'\quivaIent

Zielsetzung auf der Ebene ,Europa”

Im Rahmen des Fahrplans zur CO,-armen Wirtschaft 2050
schldgt die EU vor, dass der Verkehrssektor seine Treibhaus-
gas-Emissionen bis 2020 um 20 Prozent und bis 2050 um 60
Prozent im Vergleich zu 1990 senkt. Kurzfristig soll dazu die
Kraftstoffeffizienz herkdmmlicher Benzin- und Dieselfahr-
zeuge verbessert werden. Mittel- bis langfristig sollen ver-
starkt Plug-in-Hybrid- und Elektrofahrzeuge genutzt werden.
Fiir den Luftverkehr und den Schwerlastverkehr, bei denen
eine vollstdndige Umstellung auf Strom nicht mdglich ist, ist
die verstarkte Nutzung von Biokraftstoffen vorgesehen.?® Das
60 Prozent-Reduktionsziel wird bereits im WeiBbuch der Eu-
ropdischen Kommission aus dem Jahre 2011 genannt. Dort
werden MaBnahmen zur Erreichung eines solchen 60 Pro-
zent-Reduktionsziels im Vergleich zu 1990 genannt.”'

Um die Strategie hin zu einer emissionsarmen Mobilitdt in
Europa umsetzen zu kdnnen, soll beispielsweise auch die
Nutzung von Elektrofahrzeugen gefordert werden. Dariiber
hinaus wird etwa die Richtlinie Giber die Gesamtenergieeffizi-
enz von Gebauden dahingehend angepasst, dass eine Vorhal-
tung einer bestimmten Anzahl an elektrischen Ladestationen
fiir Neubauten und ab 2025 auch fiir Bestandsbauten gefor-
dert wird.??

19Vgl. BMU (2017), S. 22.  2°Vgl. Europdische Kommission (2017b)
(2016), S. 6 2 Vgl. BMWI (2010),S.5 2 Vgl. BMVI (2017), S. 40-45

200

21Vgl. Europiische Kommission (2011), S. 10f.

300

400
H 2014

500

= 1990 = 2030

Zielsetzung auf der Ebene ,Deutschland”

Im nationalen Energiekonzept 2010 fiir den Verkehr ist vor-
gesehen, den Endenergieverbrauch bis 2020 um zehn Prozent
gegeniiber dem Jahr 2005 zu senken und bis 2050 um 40 Pro-
zent.? Die MaBnahmen zur Umsetzung sind im Aktionsplan
Giiterverkehr und Logistik enthalten. Ziel ist es, die Zukunft
nachhaltig und effizient zu gestalten.

Ein Handlungsfeld dabei ist die Férderung eines umwelt-
freundlichen und energieeffizienten Giiterverkehrs. Dabei
stehen drei MaBnahmen im Fokus:

1. Verbesserung des Larmschutzes
2. Forderung alternativer Antriebstechnologien
3. Stérkung der stadtischen Logistik

Diese Ziele finden sich auch im nationalen Klimaschutzplan
2050. Dort sollen die Treibhausgas-Emissionen des Verkehrs
auf der Basis von 1990 bis 2050 168 Millionen auf weniger
als 98 Millionen Tonnen COZ—AquivaIente, also um etwa 42
Prozent, reduziert werden.

Zielsetzung auf der Ebene ,,Baden-Wiirttemberg”
Im Integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept sind

die Klima- und Energieziele fiir den Verkehrssektor in Ba-
den-Wiirttemberg festgelegt. Bis 2020 sollen demnach die

22\/gl. Européische Kommission
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2. Energie und Energieeffizienz im Uberblick

Treibhausgas-Emissionen im Vergleich zu 1990 um 20 bis 25 2.2.2 Einige wichtige gesetzliche Auflagen und
Prozent gesenkt werden. Bis zum Jahr 2050 sollen Gber alle  steuerliche Entlastungsmdglichkeiten

Sektoren 90 Prozent der Treibhausgas-Emissionen zu 1990

reduziert werden. Fiir den Verkehrssektor entspricht dies ei- Um die aufgefiihrten Ziele umsetzen zu kénnen, sind entspre-
ner Reduzierung um 70 Prozent. Um dieses Ziel zu erreichen, chende Richtlinien, Gesetze und Verordnungen auf den un-

dienen flinf Ansatzpunkte als Orientierung:

e Verkehrsvermeidung

terschiedlichen Ebenen erlassen worden. Abbildung 11 zeigt
eine Auswahl der Gesetze und Verordnungen, welche auf den
Ebenen Europa, Deutschland und Baden-Wiirttemberg erlas-

e Verlagerung auf umweltschonendere Verkehrstrager sen wurden.

¢ intelligente Vernetzung von Verkehrsstromen

e okologisch vertraglichere Gestaltung des Verkehrs

® Vorbildfunktion der Landesregierung

Abbildung 11: Auswabhl relevanter Gesetze und Verordnungen fiir Logistikunternehmen

Energieeffizienz-Richtlinie
(Richtlinie 2012/27 EU)

Erneuerbare-Energien-
Richtlinie
(Richtlinie 2009/28/EG)

EU-Geb3ude-Richtlinie
(Richtlinie 2010/31/EU)

Infrastruktur-fiir-alterna-
tive-Kraftstoffe-Richtlinie

(Richtlinie 2014/94/EU)

Europaische Ebene
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Nationale Ebene

Stromsteuergesetz (StromstG)

Bundes-Immisionsschutz- Klimaschutzgesetz

gesetz (BImSchG) Baden-Wiirttemberg
(KSG BW)

Elektromobilitdtsgesetz
(EmoG) Erneuerbare-Warme-
Gesetz (EWirmeG)
Energiedienstleistungs-
gesetz (EDL-G)

Energieeinsparungsgesetz
(EnEG)

Energiesparverordnung
(EnEV)

Energiessteuergesetz
(EnergieStG)

Energieverbrauchskenn-
zeichnungsgesetz (EnvkG)

Energieverbrauchskenn-

zeichnungsverordnung
(EnVKV)

Landesebene

Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG)

Erneuerbare-Energien-
Verordnung (EEV)

Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz (EEWirmeG)

Kraft-Warme-Kopplungs-
gesetz (KWKG)

Spitzenausgleich-Effizi-

enzsystemverordnung
(SpaEfV)




Literatur:

Eine vollstandige Ubersicht in Form einer Gesetzeskarte fiir
das Energieversorgungssystem, die regelmaBig aktualisiert
wird, stellt das BMWI auf seiner Internetseite? bereit.

Steuerentlastung flir Unternehmen in Sonderféllen
(sogenannter Spitzenausgleich)

Um von Steuerentlastungen nach dem Energiesteuergesetz
und dem Stromsteuergesetz®® profitieren zu kdnnen, ist es
seit 2013 Voraussetzung fiir groBe Unternehmen, das Ener-
giemanagementsystem nach ISO 50001 oder das Umwelt-
managementsystem nach EMAS anzuwenden. Fir KMU ist
der Nachweis eines Energieaudits nach DIN EN 16247 oder
alternatives System nach der Spitzenausgleich-Effizienzsys-
temverordnung (SpaEfV) ausreichend.”

Wenn Sie als KMU des produzierenden Gewerbes den soge-
nannten Spitzenausgleich nach der Spitzenausgleich-Effizi-
enzsystemverordnung wahrnehmen mochten, schaffen Sie
mit dem Energie-Audit die Grundlage fiir den Nachweis durch
eine Zertifizierungsstelle.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (Entlastungsmaoglichkeiten)

Stromkostenintensive KMU und nicht-KMU mit einem Strom-
verbrauch von unter 5 GWh pro Jahr kdnnen durch einen
Nachweis eines alternativen Systems zur Verbesserung der
Energieeffizienz die Besondere Ausgleichsregelung (BesAR)
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)2017 nutzen,
um damit die EEG-Umlage zu reduzieren. Relevant ist dies
fiir produzierende Unternehmen und Unternehmen des Schie-
nenverkehrs. Auch hier spielt die Nachweispflicht eine Rolle.
Besonders stromintensive Unternehmen sowie Schienenver-
kehrsunternehmen mit mehr als 5 GWh pro Jahr miissen fiir
die ErmaBigung der EEG-Umlage das Vorhandensein von ISO
50001 oder EMAS nachweisen.?®

Die Qual der Wahl -
Energieaudit, Energiemanagement oder EMAS?

Besteht eine Nachweispflicht fiir das Unternehmen, stellt sich
die Frage, wie diese am besten zu erfiillen ist. Ist im Unter-
nehmen noch kein Managementsystem vorhanden, bietet es
sich gegebenenfalls an, ein Energieaudit nach DIN EN 16247
durchzufiihren. Auch unabhédngig von der Nachweispflicht ist
ein Energieaudit ein guter Einstieg, um sich mit dem Thema
Energie im Unternehmen zu befassen, da es zunachst einmal
den Ist-Zustand festhalt und als Ausgangspunkt fiir Energie-

25 Vgl. http://www.bmwi.de/
Nummer 3 ?° Vgl. IHK Darmstadt (2017)

26 \/gl. EnergieStG (2017), § 55 und StromStG (2016), § 10 ? Vgl. SpaEfV (2014)

. Energie und Energieeffizienz im Uberblick

spar- und EnergieeffizienzmaBnahmen dienen kann. Darauf
aufbauend kann das Energiemanagement nach ISO 50001
eingefiihrt werden. Besteht schon ein Managementsystem,
kommt es darauf an, ob und welche(s) System(e) vorhanden
sind. Verfligt das Unternehmen schon iiber ein Qualitdtsma-
nagementsystem nach ISO 9001, bietet es sich an, zunichst
das Energieaudit durchzufiihren oder aber, wenn die entspre-
chenden Ressourcen zur Verfiigung stehen, direkt ein Ener-
giemanagementsystem nach 1SO 50001 einzufiihren. Beste-
hen schon ein Qualitdtsmanagement nach I1SO 9001 und ein
Umweltmanagementsystem nach ISO 14001, ist es sinnvoll,
ein Energiemanagementsystem nach I1SO 50001 aufzubauen,
da hier auf die Grundstruktur der Normen aufgebaut werden
kann und die Integration der Managementsysteme leichter
ist.

Ergédnzend sei noch das Eco-Management and Audit Sche-
me - kurz EMAS genannt, das ebenfalls ein Umweltmanage-
mentsystem ist. Jedoch wird EMAS mittlerweile vorwiegend
von sozialen und nicht-wirtschaftlichen Tragern eingesetzt,
weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen wird.?®

2 Vgl. EEG (2017), § 64, Absatz 1,
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3. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden

3.1 EffizienzmaBnahmen - Grundsatzliche
Herangehensweise

Wie bereits aufgezeigt, ist es allein vor dem Hintergrund der
politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Logis-
tikunternehmen zwingend erforderlich, sich mit dem Thema
Klimawandel und entsprechenden MaBnahmen zur Anpas-
sung beziehungsweise zur Vermeidung von Treibhausgas-
Emissionen auseinanderzusetzen. Da ein GroBteil dieser
Treibhausgas-Emissionen mit dem Energieverbrauch zusam-
menhdngen, kommt auch dem Thema Energieeffizienz in die-
sem Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu. Die ambi-
tionierten Ziele - sei es auf globaler, europaischer, nationaler
oder sogar Landesebene - zeigen, welche Bedeutung der The-
matik von Seiten der Politik mittlerweile beigemessen wird.
Wenn es um die Zielerreichung geht, ist aber jeder Einzelne
und jedes einzelne Unternehmen hinsichtlich der Umsetzung
konkreter MaBnahmen gefragt und gefordert. SchlieBlich
kénnen durch eingesparte Energie und effizientere Gestal-
tung von Prozessen auch Kosten reduziert werden.

M@dgliche MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
werden in den folgenden Kapiteln 3 bis 6 vorgestellt.

Das Richtige richtig tun

Purer Aktionismus ist dabei nicht ratsam. Vielmehr sollten
die richtigen MaBnahmen unternehmensindividuell ausge-
wahlt und auf die richtige Weise umgesetzt werden. Denn
nicht jede MaBnahme ist fiir jedes Unternehmen geeignet.
So sind zum Beispiel die MaBnahmen im Fuhrpark fiir einen
Logistiker mit eigenem Fuhrpark besonders relevant, fiir einen
Kontraktlogistiker stehen eher MaBnahmen zur Optimierung
im Geb3ude- und Lagerbereich im Vordergrund. AuBerdem

kénnen Wechselwirkungen zwischen einzelnen MaBnahmen
bestehen, die in Kombination nicht zwingend zum gewiinsch-
ten Ergebnis flihren. So ist es unter Umstanden nicht sinnvoll,
zunachst einen 20 Jahre alten Heizkessel auszutauschen, um
dann ein Jahr spater damit anzufangen, die AuBenfassade
energetisch zu sanieren. Im Zweifel ware nach der Sanierung
ein kleinerer Warmeerzeuger ausreichend gewesen und es
hatten Zeit, Energie und Kosten eingespart werden kénnen.
Es ist also wichtig, zundchst das ,GroBe Ganze" zu betrachten
und erst danach die weiteren MaBnahmen abzuleiten.

Generell gilt daher, sich vor der Umsetzung von MaBnahmen
eingehend zu informieren und systematisch vorzugehen. Zu-
nachst sollte der Status Quo mit Hilfe einer Ist-Analyse fest-
gehalten und bestehende Stdrken und Schwéchen ermittelt
werden. Darauf basierend gilt es, Potenziale zu ermitteln
und entsprechende MaBnahmen abzuleiten, wirtschaftlich
zu bewerten und zu priorisieren. Diese lassen sich in einem
Energiekonzept zusammenfassen, das als Richtschnur fiir das
weitere Vorgehen dient. Sind die MaBnahmen umgesetzt,
ist es ebenso wichtig, den Erfolg (zum Beispiel reduzierter
Energieverbrauch, geringere Energiekosten) kontinuierlich zu
erfassen, zu lberpriifen und - wenn notig - weitere MaB-
nahmen zu ergreifen. Dabei kann es hilfreich sein, auf eine
externe Beratung durch Experten zuriickzugreifen.

KEFF - eine erste, wichtige und kostenfreie Anlaufstelle

Eine Anlaufstelle zur kostenfreien Sensibilisierung zum
Thema Energieeffizienz in Unternehmen ist das ,Regionale
Kompetenzstellen Netzwerk Energieeffizienz" (KEFF) in Ba-
den-Wiirttemberg und wird sowohl vom Land Baden-Wiirt-
temberg, als auch aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir
regionale Entwicklung (EFRE) gefordert.

Abbildung 12: Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz in Logistikunternehmen

Kapitel 3:
Energieeffizienz in
Gebduden

Kapitel 4:
Energieeffizienz
im Lager

Gebaudehiille
Beleuchtung
Heizung
Klimatisierung
Druckluft
Energieeigen-
erzeugung

Flurférderzeuge
Lagertechnik
Informations- und
Kommunikations-
technik

Sonstigge
Verbraucher
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Kapitel 6:
Alternative
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e Alternative Antriebe
und Kraftstoffe
® Llang-LKW

e Aktuelle Projekte in
Stuttgart

® Projekte in anderen
Stadten
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Als unabhangiger Ansprechpartner unterstiitzt KEFF vor al-
lem kleine und mittlere Unternehmen dabei, Energieeffizi-
enzmaBnahmen erfolgreich umzusetzen. Die KEFF-Effizienz-
moderatoren initiieren, starten, unterstiitzen und begleiten
gezielt EffizienzmaBnahmen vom ersten Gesprach, iber die
Umsetzung im Unternehmen bis zur Feststellung der konkre-
ten Effizienzerfolge.

KEFF arbeitet neutral, unentgeltlich und ausschlieBlich im
nicht-wettbewerblichen Bereich. Ziel ist es, nach der Erster-
fassung moglicher Effizienzpotenziale die Berater, Planer und
Umsetzer nach Bedarf mit einzubeziehen.

Die fiir Sie zustdndige KEFF-Stelle sowie weitere Informatio-
nen finden Sie im Internet unter www.keff-bw.de

Erster Schritt: Energiepotenziale mithilfe von KEFF
aufspiiren

Besonders im Gebaudebereich ist es wichtig, nicht unbedacht
loszulegen, sondern ein Energiekonzept zu entwickeln, um
Fehlinvestitionen zu vermeiden. Hierzu bietet es sich an, als
ersten Schritt kostenfreie Impulse durch die Effizienzmoderato-
ren einzuholen. Diese informieren und sensibilisieren zur Ener-
gieeffizienz im Unternehmen. Bei einem Rundgang durch das
Unternehmen wird ein erster Ist-Zustand mit Auffalligkeiten
und ersten Potenzialen festgehalten, sodass das Unternehmen
eine genauere Vorstellung davon bekommen kann, an welchen
Stellen angesetzt werden kdnnte und sollte. Die ganzheitliche
Betrachtung beinhaltet dabei folgende Bereiche:

e Gebaudehiille und -infrastruktur

e Technische Gebdudeausriistung
(Liftung, Heizzentrale, usw.)

e Querschnittstechnologien (elektrische Antriebe, Druckluft,
Beleuchtung, Warmerlickgewinnung, usw.)

® Produktionsprozesse

e Organisatorische MaBnahmen (Energiebeschaffung,
Informationen zu Schulungsangeboten)

e Managementsysteme (Energie- [ Umweltmanagement-
systeme, Spitzenlastmanagement)

Zweiter Schritt: Fachexperten einbinden

Als zweiten Schritt kdnnen Fachexperten bzw. Energieberater
kontaktiert und beauftragt werden, um ein Energiekonzept
fiir das Unternehmen zu entwickeln oder EinzelmaBnahmen
detailliert zu analysieren.

Tipp: Fachexpertensuche
Bei der Suche nach Fachexperten helfen lhnen die KEFF-Ener-

gieeffizienzmoderatoren gerne weiter. Alternativ konnen Sie
sich zum Beispiel unter www.consultare-bw.de, www.eco-

finder.IHK.de und www.energie-effizienz-experten.de einen
passenden Fachexperten suchen

Literatur:

Was einen guten Energieberater auszeichnet und wie sich das
Unternehmen auf die Energieberatung vorbereiten kann, hat
die DENA in einem Leitfaden ,Energieberatung in Industrie
und Gewerbe. Der Schliissel zum Kostensenken." Zusammen-
gefasst. Der Leitfaden ist unter www.dena.de abrufbar.

Tipp: Forderprogramm ,Energieberatung im
Mittelstand"

Fiir die Energieberatung stehen im Rahmen des Férderpro-
gramms ,Energieberatung im Mittelstand" Fordermittel zur
Verfligung. Die Hohe der Fordermittel ist von den Energie-
kosten des Antragstellers abhdngig. Maximal kénnen 80 Pro-
zent durch das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkont-
rolle (BAFA) gefordert werden.

Dritter Schritt: Aufnahme des Ist-Zustands -
MaBnahmenplan

Im dritten Schritt nimmt der beauftragte Fachexperte/Ener-
gieberater den Ist-Zustand detailliert auf und entwickelt
verschiedene Konzepte, die auf das Unternehmen individu-
ell zugeschnitten sind. Zum Beispiel kénnen diese im Bereich
Beleuchtung von einem Austausch der Leuchtmittel, Gber
ein komplett neues Beleuchtungssystem bis hin zu einem
Beleuchtungsmanagementsystem reichen. Der Experte fiihrt
auBerdem Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir jede mogliche
MaBnahme durch, sodass im Anschluss ein MaBnahmenplan
beschlossen werden kann. Der Berater kann bei der weiteren
Umsetzung als Ansprechpartner dienen und die verschiede-
nen Dienstleister koordinieren.

Vierter Schritt: Férdermittel und Umsetzung

Ist der MaBnahmenplan auf Basis der entwickelten Konzep-
te erstellt, sollte sich das Unternehmen auf die Suche nach
entsprechenden Férderprogrammen begeben und die mit den
Programmen verbundenen Fordermittel beantragen. Bei der
Suche und Antragsstellung kann der Energieberater ebenfalls
unterstiitzen. Nach erfolgter Bewilligung von Férdermitteln
kann die Umsetzung des MaBnahmenplans beginnen.

In Zusammenarbeit mit dem Energieexperten sollte deshalb
vor der Umsetzung die Mdglichkeit gepriift werden, Forder-
mittel in Anspruch zu nehmen. Erste Informationen zu még-
lichen Programmen gibt es unter: www.foerderdatenbank.de/

Achtung: Bei den meisten Forderprogrammen muss zuerst der
Antrag gestellt und die Bewilligung erteilt werden. Erst dann

darf mit der MaBnahme begonnen werden.
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3. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden

Abbildung 13: Ablauf ModernisierungsmaBnahme

Flinfter Schritt: Erfolgskontrolle

Am Ende geht es im fiinften Schritt um die Erfolgskontrolle.
Nach der Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen ist es
wichtig, den Effizienzprozess nicht einfach enden zu lassen.
Vielmehr ist es ndtig, den Erfolg der umgesetzten MaBnah-
men regelmaBig zu Uberpriifen. Einerseits kdnnen so weitere
Potenziale genutzt werden und andererseits wird damit Fehl-
entwicklungen vorgebeugt. Zum Beispiel muss ein erhohter
Energieverbrauch nicht zwangslaufig auf ein steigendes Auf-
tragsvolumen zuriickzufiihren sein. Es kdnnte auch sein, dass
eine neue, hocheffiziente Anlage mit nun langeren Betriebs-
zeiten dafiir sorgt, dass der Verbrauch steigt. Ein weiteres
Beispiel ist eine neu installierte LED-Beleuchtung. Weil diese
effizienter ist, kdnnte dies dazu verleiten, das Licht langer
brennen zu lassen als ndtig und somit den Energieverbrauch
wieder zu steigern, was den gewiinschten Einspareffekt zu-
nichtemachen wiirde.

3.2 EffizienzmaBnahmen lohnen sich

Ein wichtiger Faktor bei der Entscheidung fiir oder gegen die
Umsetzung einer EnergieeffizienzmaBnahme ist die Wirt-
schaftlichkeit. Die Frage, ob MaBnahmen ,sich rechnen”, ist
fir jeden Unternehmer zentral. Einer Studie nach sind die
groBten Hemmnisse zur Umsetzung von Energieeffizienz-
mafBnahmen zu hohe Amortisationszeiten und fehlende Wirt-
schaftlichkeit.*

Die Amortisationszeit gibt an, wie lange es dauert, bis die ge-

tatigte oder geplante Investition wieder zuriickgeflossen ist.
Sie ldsst sich wie folgt berechnen:™'

% Vgl. Glinthner, A, Freis, J. (2015),S. 8 3" Vgl. Pape, U. (2015)
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Investition in Euro L .
= Amortisationszeit in Jahren

Kosteneinsparung in € pro Jahr

Allerdings wird bei der Amortisation nicht beriicksichtigt,
welche Ertrdge oder Einsparungen nach der Amortisations-
zeit entstehen.

Als weitere GroBe zur Berechnung der Auswirkung auf das Un-
ternehmensergebnis kann auch ein entsprechendes Umsatz-
aquivalent ermittelt werden. Dabei wird berechnet, wie viel
Umsatz bei einer bestimmten Rendite erzielt werden miisste,
um den Wert der Einsparung zu erreichen. Folgendes Beispiel
aus dem Bereich Beleuchtung dient zur Verdeutlichung.

In dem in Abbildung 14 gezeigten Beispiel hat das Unterneh-
men als Ausgangspunkt einen jdhrlichen Energieverbrauch
fiir die Beleuchtung von 39.823 kWh. Dafiir entstehen Ener-
giekosten in Héhe von 7.168 Euro. Nach der Umriistung der
Leuchtmittel auf LED-Technik betragt der jahrliche Energie-
verbrauch nur noch 14.000 kWh. Die Energiekosten belaufen
sich entsprechend auf 2.520 Euro. Es werden 25.823 kWh we-
niger verbraucht und die Energiekosten sinken um 4.648 Euro
pro Jahr. Zudem werden 15.468 Kilogramm CO, eingespart.
Fiir die Umriistung miissen insgesamt 12.670 Euro investiert
werden. Das Beispiel-Unternehmen erwirtschaftet auBerdem
bei einer Umsatzrentabilitdt von fiinf Prozent und einem Um-
satz von einer Million Euro einen Nettogewinn in Hohe von
50.000 Euro pro Jahr.

Die Amortisationszeit der LED-Leuchtmittel betrdgt 2,7 Jahre.
Eine Einsparung von 5.000 Euro entspricht dem Nettogewinn,
so dass fir den gleichen Effekt ein Umsatz von 100.000 Euro
Umsatz generiert werden misste. Das Beispiel zeigt also, dass
es wichtig ist, nicht nur die Amortisationszeit als Entschei-
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Abbildung 14: Beispiel fiir die Einsparung von Energiekosten durch Leuchtmitteltausch?

IST Zustand - Vorhandene Leuchtmittel

Leuchtmittel Objektbereich Stiick Betriebsstunden Lemm,'g Leistung Starter i rb| h
Leuchtmittel
T8 Leuchtstoffréhre 150cm Maschinenhalle 160 2.500 58 Watt 13 Watt 71Watt 28.400 kWh 5.112€
T8 Leuchtstoffrohre 150cm Flure 25 1.800 58Watt 13 Watt 71 Watt 3.195 kWh 575€
T8 Leuchtstoffrihre 150cm Arbeitsplatze 50 1.800 58 Watt 13 Watt 71 Watt 6.390 kWh 1.150€
T8 Leuchtstoffrohre 60cm Buros 50 1.750 18 Watt 3 Watt 21 Watt 1.838 kWh 331€
Der Wechsel der Leuchtmittel wird hierbei vernachlassigt! 39.823 kWh 7.168€
SOLL Zustand - Umriistung auf LED-Technik
Leuchtmittel Objektbereich Stiick Betriebsstunden Lﬂ;‘w_‘! Leistung Starter rb h Stromkosten
Leuchtmittel
T8 LED-Rdhre, 23 Watt Maschinenhalle 160 2.500 23Watt 0 23Watt 9.200 kWh 1.656€
T8 LED-Rohre, 23 Watt Flure 25 1.800 23 Watt 0 23 Watt 1.035 kWh 186 €
T8 LED-Réhre, 29 Watt Arbeitsplatze 50 1800 29Watt 0 29 Watt 2.610 kWh 470€
LED-Panel, 33 Watt Biiros 20 1.750 33 Watt 0 33Watt 1.155 kWh 208€
14.000 kWh 2.520€
Einsparungen und Amertisationsberechnung
Leuchtmittel Kosten der LED-Technik gek Gesamtkosten \ Strompreis
T8 LED-Réhre, 23 Watt 5.600 € 1.120€ 6.720€ /lflg.m kWh 3.456€ 11635 kg CO2 - ¥ 0,18 Euro/kWh
T8 LED-Rohre, 23 Watt 875¢ 175¢€ 1050€ / | 2160kwh 389 € 1.309kg €02 e h
T8 LED-RGhre, 29 Watt 1750 € 350€ 2.100 €( 3.780 kWh 680 € 2.291kgC02 inal) kO;Aﬁquineﬂ!
LED-Panel, 33 Watt 2200€ 600€ 2.500€\ 683 kWh 123¢ 414 kg CO2 16,606 kg CO2/kWh
Amortisation ohne Férdermittel berechnet 10.425€ 2.245€ 12.670€ 25.823 kWh 4.648€ 15.648 kg CO2 2,7 Jahre

Abbildung 15: Auch kleine EffizienzmaBnahmen lohnen sich®?

NICHT NUR DIE AMORTISATIONSZEIT IST WICHTIG!

Einsparung Strompreis

6.720€ 19.200kWh 3456 € 11.635 kg CO2 - o | 018 Euro/kiwh Nettogewinn = Umsatz x Rentabilitdit

1.050¢€ 2.160 kWh 389¢€ 1.309 kg €02 o ; o

Liws Ei | o0 2L it0z £ ekt Nettogewinn  Umsatzrentabilitdit ~ (Mehr-) Umsatz

2.800€ 6B3kWh | _dad&. 414 kg CO2 = 0,606 kg COZ/kWh

12670€ 25.823kWh | 4648¢ )| 15.648kgCO2 2,7 Jahre 1.000€ 500 20.000€
1.000€ 5% 100.000€

@ung ~ NettOQED 10.000€ 50 200.000€

50.000€ 5% 1.000.000€

—> Auch kleine EnergieeffizienzmaBnahmen lohnen sich!

dungsgrundlage fiir die Umsetzung einer MaBnahme heran-
zuziehen. Weiterhin verdeutlicht das Beispiel, dass sich die
Investition in EnergieeffizienzmaBnahmen, in diesem Fall die
Umristung auf LED-Technik, oftmals lohnt, da der Aufwand
fir eine Umsatzsteigerung mit vergleichbarem wirtschaftli-
chem Nutzen viel hdher wére. Dies verdeutlicht Abbildung 15.
Ergdnzend kommt gerade bei LED-Beleuchtung hinzu, dass
diese weitaus seltener erneuert werden miissen und somit der
Wartungsaufwand deutlich verringert wird.

3.3 Ausgangssituation in Logistikunternehmen

Etwa 45 Prozent der Kosten der Logistik hangen mit Transpor-
ten zusammen, weshalb die meiste Aufmerksamkeit zur Kos-
tensenkung auf diesem Bereich liegt. Weniger im Fokus ste-
hen allerdings die Aktivitdten in Lager und Umschlag. Gerade
vor dem Hintergrund ihrer Bedeutung fiir die Logistikkosten ist

32 Knayer, T., Koci, S. (2017), S. 12, 13
3 Giinthner, A., Freis, J. (2015), S. 6

3 Knayer, T., Koci, S. (2017)

dies schwer nachvollziehbar, machen sie doch einen Anteil von
einem Drittel an den gesamten Logistikkosten aus.®* Und auch
bezogen auf die Energieverbrauche bestehen im ,stationdren
Bereich” erhebliche Potenziale. Auch hier bestehen Ansatze, um
den Energieverbrauch und den damit verbundenen Ausstof3 von
Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren.® Der Energieverbrauch
von Logistikzentren ist dabei auch vom Technisierungsgrad ab-
hangig. Insbesondere bei manuell betriebenen Lagern mit gerin-
gem Technikeinsatz zur Prozessabwicklung hat das Gebaude den
groBten Einfluss auf den Energiebedarf. Dementsprechend hoch
sind hier die Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz.*®

Im Allgemeinen muss ein Gebdude die Nutzerbediirfnisse
sowie eine Schutzfunktion gegeniiber Witterungseinfliissen
(Kalte, Frost, Hitze, Sonneneinstrahlung, Luft- und Boden-
feuchte, Wind) sowie Schall- und Brandschutz, unter Einhal-
tung der EnEV, erfiillen. In energieeffizienten Gebauden sollen
diese Funktionen mit minimalem Einsatz von Energie erfiillt

%Vgl. zu den Zahlen Schwemmer, M. (2016), S. 70
% \gl. Vohlidka, P., Freis, J. (2014), S. 22,23
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Abbildung 16: Ablauf KEFF-Check®’

ndividuelles Kurz-

protokoll erhalten

Fachexperten
Forderprogramme
suchen und
auswahlen

MaBnahmen
umsetzen und
Energie einsparen

- Aktuelle Beraterdatenbank:

e Baden-wiirttembergischer Energie- und Materialeffizienberater/innen: www.consultare-bw.de
¢ Deutsche Energieagentur (Dena): www.dena.de | www.energie-effizienz-experten.de
e Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Bafa): www.bafa.de

e |HK Ecofinder: www.ecofinder.IHK.de

werden. Energieeffizienz in Gebduden umfasst ein breites
Spektrum, bedeutet aber vor allem eine ,Minimierung des
Wiarmebedarfs und dessen effiziente Deckung*32. Dabei sollte
das Geb3ude stets als Gesamtsystem betrachtet werden.

Innerhalb der EU werden 40 Prozent des Gesamtenergiever-
brauchs fiir Gebaude aufgewendet. Vor diesem Hintergrund
sah bereits die EU-Geb&uderichtlinie (Energy Performance of
Buildings Directive, EPBD) aus 2010 vor, dass ab 2021 alle
Neubauten die Anforderungen eines Niedrigstenergiegebau-
des erfiillen. Demnach miissen (Logistik-) Gebaude zukiinftig
eine hohe Gesamtenergieeffizienz haben, Energie aus er-
neuerbaren Energien beziehen und méglichst CO,-arm be-
trieben werden.*® Dabei sind die ausgestoBenen Emissionen
proportional vom Energieverbrauch des Geb3udes abhangig.
Daraus folgt, dass mit sinkendem Energieverbrauch nicht nur
die Emissionen reduziert, sondern auch Energiekosten einge-
spart werden kdnnen.* Im Juni 2018 wurde die EU-Gebau-
derichtinie 2018 (EU 2018/844) verdffentlicht. Sie ist im Juli
2018 in Kraft getreten und die Mitgliedsldnder miissen sie
innerhalb von 20 Monaten in nationales Recht umsetzen.

Aufgrund der Nutzungsdauer von Gebduden ist die besondere
Herausforderung, dass viele MaBnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz langfristiger Investitionen bediirfen und teil-
weise nur dann wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar sind, wenn
es sich um einen Neubau handelt.*' Dies wirkt besonders auf
KMU abschreckend. So werden nach einer Umfrage unter Lo-
gistikunternehmen MaBnahmen in Mietobjekten selten um-
gesetzt. Beispielsweise wird die Gebdudehiille von Bestands-
gebduden selten neu geddmmt.*> Neben wirtschaftlichen
Griinden, stellen fehlendes Wissen sowie fehlende Akzeptanz
weitere Hemmnisse zur Umsetzung von MaBnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung im Gebdude dar. Oft fehlen auch
geeignete Methoden und Werkzeuge, um den Energiebedarf
und die Emissionen und Verbrduche zu messen und festzu-
halten. Dementsprechend groB ist der Handlungsbedarf.*®

3 Knayer, T., Koci, S. (2017).

3 Jochum, P., Pehnt, M. (2010), S. 197  *Vgl. EU (2010a), S. 13, 21

Unterstiitzung finden Betriebe aus der Region Stuttgart bei
der regionalen Kompetenzstelle Energieeffizienz (KEFF). Der
Ablauf eines KEFF-Checks ist in Abbildung 16 dargestellt.

Wie bereits dargestellt, ist es wichtig, das Unternehmen ganz-
heitlich zu betrachten, bevor MaBnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz ergriffen werden. Bei einer ganzheitlichen
Sanierung ist eine Einsparung der Energiekosten von bis zu
80 Prozent mdglich.*

In diesem Kapitel liegt der Fokus auf den Potenzialen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz in Gebauden. Neben dem techni-
schen Energiemanagement werden die relevanten Gebaudebe-
reiche (Beleuchtung, Heizung, Klimatisierung und Kéltetechnik,
Druckluft, Energieeigenerzeugung) betrachtet. Es werden da-
bei jeweils, soweit zutreffend, MaBnahmen fiir Bestands- und
Neubauten sowie Mitarbeitersensibilisierung und Automatisie-
rung beriicksichtigt. MaBnahmen innerhalb des Lagers bezie-
hungsweise in der Intralogistik sind in Kapitel 4 zu finden.

Unterschied zwischen Eigentum und Mietobjekt:

Eine Besonderheit, die es beim Herangehen an Energieeffizi-
enzmaBnahmen auBerdem zu beriicksichtigen gilt, ist das Ei-
gentumsverhaltnis. Im Geb3dudebereich ist es von essenzieller
Bedeutung, ob es sich bei der Immobilie um Eigentum oder
ein Mietobjekt handelt. Sofern es sich um Eigentum handelt,
sind die Gestaltungsmdglichkeiten freier und groBer bezie-
hungsweise nur durch das zur Verfligung stehende Budget be-
schrankt. Bei Mietobjekten ist eine gebaudetechnische Veran-
derung nicht ohne weiteres mdéglich. Hier muss der Vermieter
einbezogen werden, der als Gebdudeeigentlimer verantwortlich
ist. Eine Herausforderung dabei ist das sogenannte Mieter-Ver-
mieter-Dilemma, da ,eine energietechnische Optimierung ver-
mieteter Gebaude zu Lasten der investierenden Gebaudeeigen-
timer und aufgrund der sinkenden Betriebskosten zu Gunsten
der Mieter geht. Aus verstandlichen Griinden reduziert dies die

“\gl. Giinthner, A, Freis, J. (2015),S. 19 #' Vgl. Jochum,

P., Pehnt, M. (2010), S. 198  “2Vgl. Giinthner, A,, Freis, J. (2015),S. 33 ** Vgl. Giinthner, A,, Freis, J. (2015), S. 48 *Vgl. Knayer, T, Koci, S. (2017), S. 1
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Motivation der Vermieter, entsprechende Schritte einzuleiten,
was sicherlich eine der Ursachen fiir die langen Erneuerungs-
und Modernisierungszyklen ist." *°

Aber auch, wenn EnergieeffizienzmaBnahmen umgesetzt
werden, kdnnen Probleme entstehen. Ein Beispiel ist die Be-
leuchtung. Bei einem Mietobjekt passt die vorhandene Be-
leuchtung gegebenenfalls nicht zur Arbeits- und Betriebswei-
se des Mieters. Werden Anderungen vorgenommen, ist auch
hier gegebenenfalls wieder ein Riickbau beim Verlassen des
Mietobjektes notig.

Ebenfalls sollte bei Mietobjekten auf den wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb geachtet werden. Ein Beispiel dafiir ist das
Zusammenspiel von Heizung und Kiihlung. Es ist wichtig, dass
diese aufeinander abgestimmt sind und nicht etwa ein Raum
gleichzeitig geheizt und gekiihlt wird (hdufig bei nachgeriis-
teter Umluftkiihlung in der Ubergangszeit). Dies wire nicht
nur Energieverschwendung, sondern ein maBgeblicher Kos-
tenfaktor in der Nebenkostenabrechnung.

Literatur:

Das Ministerium fiir Klima, Umwelt und Energie Baden-
Wiirttemberg hat 2014 einen Leitfaden mit zahlreichen Er-
folgsbeispielen aus dem Land zum Thema Energieeffizienz in
Unternehmen herausgegeben. Dieser deckt alle relevanten
Gebaudebereiche ab und ist unter folgendem Link zugénglich:
http://www.kea-bw.de/uploads/tx_ttproducts/datas-
heet/88._EnEff_Unternehmen.pdf

3.4 Managementsystem und
organisatorische MaBnahmen

Unabhdngig davon, ob es sich bei dem Logistikobjekt um ei-
nen Neubau oder ein Bestandsgebdude, ein Mietobjekt oder
um Eigentum handelt, sollte in jedem Fall der Energiever-
brauch am Standort gemessen, im Zeitablauf beobachtet und
mdglichst auch gesteuert werden. Mit einem Energiemanage-
ment kénnen beispielsweise die Energiekosten reduziert, die
Wettbewerbsfahigkeit verbessert, die Umwelt geschiitzt und
die AuBendarstellung verbessert werden. AuBerdem erhalt
man Transparenz liber die Energieverbrauche, kann die Ener-
giekosten verursachergerecht zuordnen oder Forderungen
und gesetzliche Erleichterungen erhalten. Dabei unterstiitzt
eine Energiemanagementsoftware (Technisches Energiema-
nagement), die der systematischen Erfassung, der Analyse
und der Dokumentation der Energieverbrauchsdaten sowie
aller weiteren energierelevanten Unternehmensdaten aus
beispielsweise Warenwirtschaft, Betriebsdatenerfassung und
Facilitymanagement dient.

4 Jochum, P, Pehnt, M. (2010), S. 199  * \/gl. Paschotta, R. (2017).

Zentrales Thema beim technischen Energiemanagement ist
das Lastmanagement. Beim Lastmanagement wird zwischen
innerbetrieblichem und (ibergreifendem Lastmanagement
unterschieden.

Viele Unternehmen beachten den Energieverbrauch erst, wenn
Auffalligkeiten oder Abweichungen festgestellt werden. Dabei
sind Energieeinsparungen auch schon bei konstantem Ener-
gieverbrauch mdglich. Wird zum Beispiel auch am Wochen-
ende das Biiro geheizt, obwohl in dieser Zeit niemand dort
arbeitet, fallt dieser Verbrauch nur auf, wenn entsprechende
Zahler oder Kontrollsysteme in der Anlage installiert sind.

Auch bei der Ursachenfindung eines hoheren Stromverbrauchs
sind Unterzahler hilfreich. Wird der erhdhte Stromverbrauch
beispielsweise einer héheren Auftragsmenge zugeschrieben
oder kdnnte dieser Mehrverbrauch aber auch an neuen Mit-
arbeitern liegen, die ein anderes Energieverbrauchsverhalten
haben. Mit der Hilfe entsprechender Messsysteme kann dies
konkret gemessen und lberpriift werden.

Ein weiteres Beispiel ist der Austausch einer alten gegen eine
neue, energieeffiziente Anlage. Hier sollte der Verbrauch ei-
gentlich sinken. Wird die effiziente Anlage jedoch mit ver-
langerten Betriebszeiten eingesetzt, beispielsweise weil diese
aufgrund eines geringeren Larmpegels nun auch nachts ein-
gesetzt werden darf, kann der Verbrauch steigen.

Tipp: Energieverbrauch beachten*

Viele Unternehmen beachten den Energieverbrauch erst, wenn
Auffalligkeiten oder Abweichungen festgestellt werden. Dabei
sind Energieeinsparungen auch schon bei konstantem Ener-
gieverbrauch méglich. Wird zum Beispiel auch am Wochen-
ende das Biiro geheizt, obwohl in dieser Zeit niemand dort
arbeitet, fallt dieser Verbrauch nur auf, wenn entsprechende
Zahler oder Kontrollsysteme in der Anlage installiert sind.

Auch bei der Ursachenfindung eines hoheren Stromverbrauchs
sind Unterzahler hilfreich. Wird der erhdhte Stromverbrauch
beispielsweise einer héheren Auftragsmenge zugeschrieben
oder kdnnte dieser Mehrverbrauch aber auch an neuen Mit-
arbeitern liegen, die ein anderes Energieverbrauchsverhalten
haben. Mit der Hilfe entsprechender Messsysteme kann dies
konkret gemessen und lberpriift werden.

Ein weiteres Beispiel ist der Austausch einer alten gegen eine
neue, energieeffiziente Anlage. Hier sollte der Verbrauch ei-
gentlich sinken. Wird die effiziente Anlage jedoch mit ver-
langerten Betriebszeiten eingesetzt, beispielsweise weil diese
aufgrund eines geringeren Larmpegels nun auch nachts ein-
gesetzt werden darf, kann der Verbrauch steigen.
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Abbildung 17: Energiebeschaffung und Spitzenlastmanagement*’

Stromlastgang
PR

Mittelwert 13,15 kW Max. Leistung 43,65 kW
Erreichte Grenzwerte in Stunden pro Jahr vermeidbare Spitzenl g K bereitgestellte Lei g Bemerkung

8 Viertelstundenwerte groRer als 43 kW 0,652 kW 18 €/kW je Monat 141€/a |bei Uberschreitung im Januar
28 Viertelstundenwerte gréRer als 42 kW 1,65 kW 18 €/kW je Monat 357 €/a |bei Uberschreitung im Januar
199 Viertelstundenwerte groRer als 40 kW 3,65 kw 18 €£/kW je Monat 789 €/a  |bei Uberschreitung im Januar

Tipp: Spitzenlasten vermeiden

Eine Last ist die elektrische Leistung, die dem Stromnetz ent-
nommen wird. Der zeitabhangige Leistungsbedarf wird als
Lastgang bezeichnet. Die Zusammenfassung der anfallenden
Lastgange ergibt das Lastprofil des Unternehmens. Unter Spit-
zenlast ist die Jahreshdchstleistung zu verstehen, die das Un-
ternehmen abruft. Zur Messung werden die 15 verbrauchsin-
tensivsten Minuten eines Jahres betrachtet. Spitzenlasten
sind besonders teuer. Da auf dieser Basis der Strompreis er-
mittelt wird, ist es ratsam, Spitzenlasten zu reduzieren. Die
Abbildung 17 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Das klassische Lastmanagement findet innerbetrieblich statt
und dient zur Optimierung des Energieverbrauchs. Dabei wird
der ,Lastgang” (Lastprofil) eines Unternehmens harmonisiert
und gleichmaBig gestaltet, so dass bessere Konditionen im
Energieeinkauf erlangt und die Energiekosten gesenkt wer-
den kdnnen."*# Es wird angestrebt, Lastspitzen zu vermeiden,
indem zum Beispiel Anlagen kurzfristig abgeschaltet werden,
die Leistung reduziert oder auch Elektrostapler nach Schich-
tende zeitversetzt geladen werden. Durch eine automatische
Steuerung kann so der Stromverbrauch gesteuert werden.
Die Herausforderung dabei ist, die Prozesse beziehungsweise
Verbraucher zu priorisieren und eine Entscheidung zu treffen,
welche Prozesse im Fall einer Lastspitze abgeschaltet wer-
den kdnnen, ohne den Betriebsablauf zu beeintrachtigen. Um
Lastspitzen auszugleichen, ist bei der Energieeigenerzeugung
auch die Nutzung von Energiespeichern méglich.

Tipp: Stromausfall
Stromausfalle sorgen dafiir, dass die Leistungsspitze drama-
tisch in die Hohe steigt, da nach dem Ausfall alle Systeme und

Gerate in der Regel gleichzeitig wieder hochgefahren werden.
So wird dann der Jahreshdchstsatz fallig. In diesem Fall ist es
4 Knayer, T., Koci, S. (2017).  “¢ WEKA (2017)
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ratsam, den Stromausfall zu dokumentieren und entsprechend
beim Versorger einzureichen, um den Hochstsatz zu reduzieren.

Allerdings ist, trotz sinkender Speicherpreise, die Wirtschaft-
lichkeit derzeit noch immer ein Problem, sodass die Rentabi-
litdt im Einzelfall berechnet werden muss.*

3.4.1 Die Zeiten andern sich

Unabhéangig davon, ob es sich um ein Mietobjekt oder Eigen-
tum handelt, ist es wichtig, in regelmaBigen Abstdanden zu
uberpriifen inwieweit die derzeitigen Bedarfe und die Reali-
tat im Hinblick auf sich dndernde Rahmenbedingungen und
Entwicklungen bereinstimmen. So haben etwa die Flexibili-
sierung der Arbeitszeiten, das Streichen oder Hinzufiigen von
Schichten sowie die Betriebs- und Technikzeiten einen Einfluss
auf den Energieverbrauch. Bei einem 1980 erbauten Gebdude
etwa, ist es sehr wahrscheinlich, dass die Kernarbeitszeit - so-
mit auch die Zeit, in der es n6tig war, die Biiros zu heizen oder
zu klimatisieren - zwischen 8 und 16 Uhr lag. Aufgrund der
heute Ublichen Flexibilisierung der Arbeitszeiten kann es sein,
dass die Kernzeit zwar immer noch ahnlich ist, sich allerdings
die Randzeiten in denen gearbeitet wird etwa auf 6 bis 20 Uhr
erweitert haben. Hier ist es n6tig zu iberpriifen, ob die ein-
gestellten Heizzeitraume mit den tatsdchlichen Bediirfnissen
tbereinstimmen und diese, wenn nétig, anzupassen. Gleiches
gilt, wenn sich die Anzahl der Schichten dndert. Auch hier miis-
sen Heizung, Kiihlung und Anlagentechnik angepasst werden.
Hilfreich ist dabei die Gebaudeautomation, sodass auch einzel-
ne Raume oder Bereiche individuell eingestellt werden kénnen.
Ein weiteres Beispiel findet sich im Bereich der Produktion.
In Zeiten, in denen keine Druckluft bendtigt wird, muss diese
auch nicht kontinuierlich zur Verfiigung gestellt werden. An
Wochenenden, an denen nicht produziert wird, kann die Druck-
luft auch abgeschaltet werden. Druckluftverluste auf Grund
von Undichtigkeiten im Druckluftnetz werden somit minimiert.

* Quelle: Interview mit Herrn Koci, KEFF Energieeffizienzmoderator, am 10.08.2017
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Bei jeder Anderung im Betrieb sollten solche Aspekte iiberpriift
werden, um unndtige Verschwendungen zu vermeiden.

3.4.2 Geb3udeautomation

Fiir den Betrieb von Heizungs- und Liftungsanlagen eines
Gebaudes stellt die Regelungstechnik den zentralen Ansatz-
punkt dar. Sie beeinflusst zudem die Mdglichkeiten zu einem
sparsamen Umgang mit Energie. Durch Nutzung der vorhan-
denen Mdglichkeiten sind Einsparungen von durchschnittlich
fiinf bis 15 Prozent mdglich.

So sollte gepriift werden, ob die Mdglichkeit besteht, die
analogen gegen digitale Regler auszutauschen und liber eine
Gebzudeleittechnik (GLT) miteinander zu vernetzen. Dadurch
kdnnen sie zentral Gberwacht und ausgewertet werden. Somit
sind mehrere Regler in der Lage, ein Signal (Beispiel: AuBen-
temperatur) gemeinsam zu nutzen und die Regelprozesse un-
tereinander zu optimieren. Solche digitalen Regelsysteme sind
tblicherweise modular aufgebaut. Eine spatere Erweiterung
vorhandener Systeme ist dadurch leicht mdglich. Somit sind
auch Energiesparfunktionen nachtraglich nutzbar. Zusatzliche
Sensoren (Luftqualitétsfiihler, Prasenzmelder) oder Bedarfstas-
ter kdnnen beispielsweise in das System integriert werden, um
die Regelung starker am tatsachlichen Bedarf auszurichten.

Digitale Regler kdnnen in der Regel frei programmiert werden.
Daher kann flexibel auf die individuellen Anforderungen von
Anlage und Nutzern reagiert werden. Die Gebdudeleittechnik
besteht in der Regel aus einem PC-Bedienplatz, der mit den
einzelnen digitalen Reglern lber ein BUS-System verbunden
ist. Mittels einer grafischen Bedienoberflache konnen so alle
Anlagen beobachtet und gesteuert werden. Weitere Funktio-
nen sind die Trendaufzeichnung und die Datenarchivierung. Die
Gebiudeleittechnik ist daher ein unverzichtbares Instrument,
um den Anlagenbetrieb zu optimieren — und um Energie zu
sparen. Dazu sollten die Betriebsparameter jedoch regelmaBig
uberpriift und an den Bedarf angepasst werden. Ferienzeiten
beispielsweise sollten zuverldssig aktualisiert werden.*

Tipp: Stromeinkauf

Energielieferanten sollten jahrlich liber ein beliebiges Online-
Vergleichsportal kritisch gepriift werden. Durch gezielten
Energieeinkauf kdnnen Kostensteigerungen zum Teil oder
komplett neutralisiert werden.

Der Anteil des Strompreises, der beim Stromeinkauf bei-
spielsweise durch einen Anbieterwechsel beeinflusst werden
kann, ist allerdings relativ gering. Den gréBten Teil machen
gesetzlich vorgeschriebene Abgaben und Steuern aus. Unter
bestimmten Bedingungen kdnnen diese reduziert werden.

% Knayer, T., Koci, S. (2017).

Ein Merkblatt zu Vergiinstigungen bei Steuern und Abgaben
hat die IHK Schwaben erstellt:

IHK Schwaben (2017): Vergiinstigungen Steuern und Abga-
ben - Energie, online unter https://www.schwaben.ihk.de

3.5 Gebaudehiille

3.5.1 Energetische Grundlagen

Die Gebaudehiille ist gleichzeitig auch die sogenannte ther-
mische Hiille des Gebaudes. Sie stellt die Grenze zwischen
beheizten und unbeheizten Bereichen dar. Zur Gebaudehiille
gehoren die AuBenwande, die Dacher, die erdreichberiihren-
den Flachen sowie die Fenster und Tiren. *

Die Beschaffenheit der Gebdudehiille ist ein entscheiden-
der Faktor fiir den Heizenergiebedarf des Gebaudes, also die
Menge an Energie, die fiir die Beheizung des Gebaudes aufge-
bracht werden muss. Entsprechende Energieverluste miissen
dabei Beriicksichtigung finden. Zu solchen Verlusten gehdren
Transmissionsverluste- (Verluste auf Grund der Wirmelei-
tung durch die Geb&udehiille) und Liiftungswarmeverluste.
Hier wird zwischen erwiinschtem (Versorgung mit Frischluft)
und unerwiinschtem Luftwechsel (Luftaustausch durch Un-
dichtigkeiten) unterschieden.® Je héher die Verluste sind,
desto hoher ist auch die nétige Heizlast.

In der Logistik besteht ein Gebdudekomplex in der Regel aus ei-
nem Biirogebiude sowie einer oder mehreren Lager- und/oder
Umschlagshalle(n). Handelt es sich um produzierende Unter-
nehmen, kommen noch Produktionshallen hinzu. Beim Neu-
bau ist grundsatzlich darauf zu achten, den aktuellsten Stand
der Technik einzusetzen und den Energiebedarf des Gebdudes
schon bei der Planung mdglichst niedrig zu halten.

Bei der Ist-Analyse von Bestandsgebduden ist jedes Gebaude
separat zu betrachten. Wichtige Aspekte bei einer Bewertung
des Zustands der Gebdudehiille sind:

e Bauzustand und -standard (wie beispielsweise Ddmmung,
KfW 40, Passivhaus, Niedrigenergiehaus, etc.)

® Baujahr der einzelnen Gebaude

® Bauweise (zum Beispiel Massivbau, Stahlkonstruktion)

e Fenster (Art der Verglasung, Sonnenschutz manuell [ elekt-
risch [ sensorgesteuert)

e Dachform

e FEtwaige Schaden an der Gebaudehiille

Bei vielen Gebduden kann fiir diese Bewertung der Energie-
ausweis hilfreich sein.

51Vgl. BMWI (2015), S. 20 %2 Vgl. Jochum, P., Pehnt, M. (2010), S. 205 % Vgl. Bohne, D. (2005), S. 5
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3. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden

3.5.2 Bestandsgebdude

Bei der Sanierung eines Gebdudes empfiehlt es sich stets, von
auBen nach innen zu arbeiten. Ist die Gebdudehdille unver-
sehrt und gut geddmmt, entstehen weniger Warmeeintrage
in warmen und Warmeverluste in kalten Zeiten, wodurch
insgesamt weniger Energie zur Klimatisierung und Beheizung
bendtigt wird.

Tipp: Zentrale MaBBnahmen im Bestandsgeb3ude

e Sanierungsarbeiten (zum Beispiel an der Gebdudehiille)
missen gemalB der aktuellen Energieeinsparverordnung
durchgefiihrt werden

® Abdichtung der Gebaudehiille durch Abdichtung der Fens-
ter und Tiiren/Tore

® |Installation von Sonnenschutz vor den Fenstern

e Nachriistung von Schnelllauftoren zur Abtrennung unter-
schiedlicher thermischer Bereiche

Fenster, Tiiren und Tore

Wenn es um Warmeverluste geht, sind auch die Fenster ein
entscheidender Faktor. Durch den Austausch der Fenster, wie
beispielsweise der Ersatz herkdmmlicher Fensterscheiben
durch eine Warmeschutzverglasung, kann ein besserer Son-
nen- und Warmeschutz erzielt werden. Dies hat einen positi-
ven Einfluss auf die Heizkosten. Eine weitere Mdglichkeit um
im Sommer den Warmeeintrag zu verringern und somit die
Einsatzzeit der Klimaanlage zu verkiirzen, ist das Bekleben der
Bestandsfenster mit Sonnenschutzfolie mit einem erhéhten
g-Wert (Energiedurchlassgrad). Abhingig von der Folienart,
kann der Warmeeintrag so um bis zu 80 Prozent gesenkt wer-
den.

Durch undichte Fenster und Tiiren gehen in der Regel zwei
Drittel der Warme verloren. Damit vor allem im Winter kei-
ne kalte AuBenluft eindringt und keine Warme verloren geht,
sollten alle Fenster und AuBentiiren auf ihre Dichtigkeit ge-
priift werden. Dazu ist es n&tig, die Dichtungen regelmaBig zu
kontrollieren und gegebenenfalls zu ersetzen.

Dammung

Die KenngroBe fiir die Effizienz der Gebaudehiille ist der so-
genannte U-Wert (angegeben in W/(m2K)). Dabei handelt es
sich um den Warmedurchgangskoeffizienten, der angibt, wie
viel Warme die Gebdudehiille durchdringt. Je niedriger der
U-Wert ist, desto besser ist ein Gebaudeteil geddmmt. Der
U-Wert ist von dem Temperaturunterschied auf beiden Seiten
der Hiille abhadngig. Der U-Wert, der bei einer Sanierung er-

5 Vgl. BMWI (2015), S. 21
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reicht werden kann, ist von der vorhandenen AuBenwand, der
Dicke und der Warmeleitfahigkeit des eingesetzten Damm-
stoffes abhdngig. Nach heutigem Stand der Technik und un-
ter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit, ist maximal ein
U-Wert von 0,1 W/(m2K) zu erreichen.®*

Durch die Ddmmung der AuBenwéande konnen bis zu 20 Pro-
zent des Energieverbrauchs eingespart werden. Aufgrund der
groBen Flachen und dem baulichen Aufwand sind die Kosten
jedoch relativ hoch. Es bietet sich also an, Sanierungsarbeiten
an der Geb&dudehiille mit Arbeiten an der Fassade zu kombi-
nieren, um Kosten zu sparen.*®

Tipp: Ganzheitliche Betrachtung

Die ganzheitliche Betrachtung ist deswegen notwendig, weil
sich einzelne MaBnahmen gegenseitig beeinflussen. Es ist
beispielsweise wenig sinnvoll, heute die Heizungsanlage eins
zu eins auszutauschen und im ndchsten Jahr die undichte Ge-
baudehiille zu sanieren. Ist das Gebdude dicht, wird weniger
Warme, und somit auch weniger Heizleistung, bendtigt. So
ware in diesem Fall eine kleinere, gegebenenfalls auch kos-
tengiinstigere, Heizungsanlage ausreichend gewesen.

Tipp: Warmeverluste identifizieren

Um herauszufinden, an welchen Stellen Warmeverluste durch
fehlende Dichtigkeit oder Warmebriicken entstehen, kann es
sinnvoll sein, die Unterstiitzung eines Fachexperten heranzu-
ziehen. Dieser kann thermografische Messungen bzw. einen
Blower Door Test (Differenzdruck-Messverfahren) durchfiih-
ren, um Schwachstellen zu identifizieren sowie die Heizener-
gieersparnis durch die Vermeidung von Warmeverlusten be-
rechnen.

In den Hallen ist es zudem bedeutsam, die Zeiten zu reduzie-
ren, in denen die Tore offen stehen. Vor allem die gleichzei-
tige Offnung gegeniiberliegender Tore ist, soweit maglich, zu
vermeiden. Diese Querliiftung verursacht einen bis zu 40-fa-
chen Luftwechsel mit sehr groBen Warmeverlusten.*® Durch
den Einbau von Schleusen kdnnen Warmeverluste Gber Tiir-
offnungen reduziert werden. Dadurch wird auch die Arbeits-
temperatur fiir die Mitarbeiter angenehmer.®” Eine weitere
Mdglichkeit ist der Einsatz von Schnelllauftoren, die in nur
wenigen Sekunden schlieBen, so dass der Luftwechsel be-
ziehungsweise der Warmeverlust auf ein Minimum reduziert
werden kann. Schnelllauftore kdnnen nicht nur als Abtren-
nung zu Verladebereichen eingesetzt werden, sondern auch
innerhalb der Halle, um etwa unterschiedlich temperierte Be-
reiche voneinander abzugrenzen.

5 \gl. Knayer, T., Koci, S. (2017), S. 4 *¢Vgl. Knayer, T., Koci, S. (2017), S. 4,5 % Vgl. Giinthner, A., Freis, J. (2015), S. 34



3. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden

Beispiel: Schnelllauftore

Zentraler Faktor beim Einsparpotenzial durch Schnelllaufto-
re ist die Verkiirzung der tiglichen Offnungsdauer. Bei einer
Temperaturdifferenz von neun Grad Celsius und ausgehend
von einem vier Meter hohen Tor sowie der Erhohung der Tor-
laufgeschwindigkeit von 0,2 Meter pro Sekunde auf zwei Me-
ter pro Sekunde, kdnnten bei jeder Offnung 36 Sekunden ein-
gespart werden. Hinzu kdme eine Ersparnis von 14 Sekunden
pro Offnung durch eine automatisierte Steuerung. Bei 30 Off-
nungen am Tag wire es moglich, die Offnungsdauer um ca.
30 Minuten zu reduzieren. Ausgehend von einem taglichen
Energieverlust von 243 kWh kdnnten bei einer Gasheizung
tdglich rund elf Euro eingespart werden. Bei einer 5-Tage-
Woche wére es moglich, liber das Jahr 2.860 Euro an Heizkos-
ten zu sparen. Bei Anschaffungskosten von durchschnittlich
etwa 5.000 Euro pro Tor, ldge die Amortisationszeit bei 21
Monaten. Wiirden andere Heizungsarten eingesetzt, konnte
die Einsparung hoher ausfallen. Dieses Beispiel dient der Ver-
anschaulichung, die tatsachlichen Einsparungen sind von den
Temperaturunterschieden und der Offnungsdauer abhéngig.
Unter www.hoermann.de kdnnen die jeweilige Energieein-
sparung sowie die Amortisationszeit berechnet werden:
3.5.3 Neubauten

Bei Neubauten ist bereits bei der Planung neben der Funk-
tionalitdt auf einen mdglichst niedrigen Energiebedarf zu
achten. Auch hierbei ist eine ganzheitliche Betrachtung not-
wendig. Die Gebdudeausrichtung ist in der Regel maBgeblich
fir den Tageslichteintrag sowie die Warmeeintrage durch
Sonneneinstrahlung. Somit beeinflusst die Gebaudeausrich-
tung auch das Beleuchtungskonzept. Ebenso ist die durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit des neuen Standorts zu
beriicksichtigen, da auch dieser einen Einfluss auf die ndtige
Dammung und Dichtigkeit der Geb3udehiille haben kann.%®

Tipp: Zentrale MaBnahmen im Neubau

® Anpassung und Ausrichtung der Gebdudeform an Tages-
licht und Windstromung

® Vermeidung von ganzflachiger Fassadenverglasung

¢ Finsatz von Gebaudeleittechnik

e Finsatz von hochwertigem Warmeschutz

Zur Sicherstellung des Warmeschutzes des Gebdudes muss beim
Neubau, neben den gesetzlichen Vorgaben, auch auf den Ein-
satz einer hochwertigen Dammung mit einem niedrigen U-Wert
geachtet werden. Fenster haben in den meisten Fallen einen
schlechteren U-Wert als AuBenwénde, so dass eine ganzflachige
Fassadenverglasung aus energetischer Sicht zu vermeiden ist.*®

%8 Vgl. Schnurr, J., Bohne, D. (2008), S. 8, 9
82 \/gl. Seifried, D., Seifried, F. (2017), S. 3

Bei der Fassadenplanung sollte aber auch die Wechselwirkung
mit den Einsparpotenzialen im Bereich Beleuchtung beriick-
sichtigt werden. Um die Energieverbrauche der einzelnen Ver-
braucher messen und zentral steuern zu kdnnen, ist bei der
Planung eine intelligente Geb3udeleittechnik zu beriicksichti-
gen, sodass die verschiedenen Bereiche (Beleuchtung, Heizung,
Klimatisierung, etc.) miteinander verbunden agieren kénnen.*

Bei der Planung des Neubaus sollten verschiedene Ener-
giekonzepte Uberpriift und simuliert werden. Bei der Ent-
scheidungsfindung gilt grundsatzlich, dass die finanziellen
Mehraufwendungen fiir energiesparende MaBnahmen bei
Gebduden und Anlagen vor allem dann Sinn machen, wenn
sie innerhalb ihrer voraussichtlichen Nutzungsdauer durch
entsprechende Energieeinsparungen kompensiert werden
konnen.

Literatur:

Ein Leitfaden zur Planung neuer Hallengebdude unter Berlick-
sichtigung der Vorgaben der Energieeinsparverordnung EnEV
sowie des Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz (EEW&4rmeG)
wurde im Auftrag des BMWi erstellt und findet sich unter
http://systemvergleich-hallenheizung.de

3.6 Beleuchtung

3.6.1 Energetische Grundlagen und Marktsituation

Die Beleuchtung macht in einer typischen Logistikhalle etwa
ein Drittel des Energieverbrauchs aus.®’ Dementsprechend
hoch ist auch das Einsparpotenzial durch die Optimierung der
Beleuchtung. Hierbei gibt es unterschiedliche Ansatzpunkte,
vom Austausch der vorhandenen Leuchtmittel Gber eine Neu-
konzeptionierung der Beleuchtungsanlage bis hin zu einem
zentral gesteuerten Beleuchtungssystem.

Die LED-Technik hat sich seit Anfang dieses Jahrzehnts stark
weiterentwickelt und fiir einen Umbruch im Beleuchtungs-
markt gesorgt. Die Energieeffizienz (Lichtausbeute bezogen
auf den Stromverbrauch) guter LED-Leuchten ist mehr als
doppelt so hoch wie die von Kompakt-Leuchtstoffréhren. Die
am Markt angebotenen LED-Leuchten konnen jedoch groBe
Effizienzunterschiede aufweisen. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass neben der Watt-Zahl auch die Lichtfarbe sowie die
Dimmbarkeit relevante Auswahlkriterien darstellen. Der Preis
war bislang ein limitierender Faktor. In den Jahren 2015 bis
2017 sind die Preise fiir LED-Technik allerdings um etwa 23
Prozent gesunken.®?

% Vgl. BMWI (2015), S. 22 Schnurr, J., Bohne, D. (2008), S. 10 " Vgl. Dobers, K. et al. (2012), S. 10
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3. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden

3.6.2 Bestandsgebdude

Wer noch ineffiziente Leuchtmittel (Niedervolt-Halogenlam-
pen oder Leuchtstoffrohren) verwendet, sollte einen Lampen-
tausch priifen. Durch die Umstellung auf LED-Technik kdnnen
etwa 60 Prozent des Energieverbrauchs eingespart werden.
Beim Austausch der Leuchtmittel unterscheidet man zwi-
schen einem sogenannten Retrofit (die Leuchtmittel werden
eins zu eins ausgetauscht, es werden keine Anderungen am
Leuchtkérper vorgenommen) und einem Komplettaustausch
(Leuchtkdrper inklusive Leuchtmittel). Beim Komplett-
austausch wird das gesamte Beleuchtungskonzept tberpriift
und angepasst. Durch eine geringe Leistung der Leuchten und
eine geringere Anzahl an Leuchten konnen weitere Einspa-
rungen generiert werden. Bei der Entscheidung, ob ein Retro-
fit oder ein Komplettaustausch erfolgen soll, sind unter ande-
rem das Alter der Beleuchtungsanlage sowie die Brenndauer
der Leuchten zu beriicksichtigen. Es sollte kritisch hinterfragt
werden in welchen Bereichen welches Licht und wann beno-
tigt wird. Um eine qualifizierte Entscheidung treffen zu kon-
nen, sollte ein Fachexperte hinzugezogen werden.

Tipp: Zentrale MaBnahmen im Bestandsgebdude

e FEinsatz von LED-Technik

¢ Finsatz von Reflektoren iiber den Lampen bei konventio-
neller Beleuchtung

® Optimierung der Lampenausrichtung fiir die jeweiligen Ar-
beitsbereiche

® RegelmiBige Reinigung und Wartung der Lampengehduse

e Verzicht auf beleuchtete AuBenwerbung und Nachtlicht
im Gebdude (21 bis sechs Uhr)

¢ Nachriistung von Sensoren (Tageslichtsensor, Prasensmel-
der)

e Finsatz von Tageslichtlenksystemen

Nachriistung eines Lichtmanagementsystems

Zur Nachriistung empfehlen sich auBerdem Prdasenzmelder,
Zeitschaltuhren und Tageslichtsensoren. Raume, die nur zeit-
weise genutzt werden (Flure, Toiletten, Kopierrdume, Aufzii-
ge) sollten mit Prisenzmeldern ausgestattet werden. Die Mi-
schung aus Bewegungsmelder und Dammerungsschalter sorgt
dafiir, dass das Licht bei entsprechenden Lichtverhaltnissen
automatisch eingeschaltet wird, sobald sich eine Person im
Raum befindet. In Hallen, die ber viel Tageslicht verfiigen,
sollte die Beleuchtung liber Tageslichtsensoren gesteuert wer-
den. Ein permanentes ,Licht brennen' ist nicht ndtig. Dabei gibt
es zwei Moglichkeiten: entweder gibt es einen vorgegebenen
Helligkeitsgrad, der dann aus Tageslicht und gedimmtem Licht
hergestellt wird oder aber Licht, das sich mit der Tageszeit ver-

andert. Auch in Kombination mit Prasenzmeldern lassen sich
Tageslichtsensoren einsetzen. Auf diese Weise kann der Ener-
gieverbrauch um bis zu 70 Prozent reduziert werden.

Die konkreten Energieeinsparungen durch den Wechsel auf LED-
Beleuchtung werden von einem Fachexperten mithilfe einer
Lichtberechnung inkl. Wirtschaftlichkeitsberechnung ermittelt.

Beispiel: Effizienzsteigerung der Beleuchtung im
Bestandsgebdude®®

Um die Energieeffizienz der Beleuchtung im eigenen Bestands-
gebaude zu steigern, hat HTL Messner zunachst einen Beleuch-
tungsexperten hinzugezogen. Dabei wurde eine klare Entschei-
dung gegen den sogenannten Retrofit getroffen. Gemeinsam
mit dem Experten wurde daher analysiert, welche Lichtstarke
in welchen Bereichen liberhaupt notwendig ist, um eine opti-
male und bedarfsgerechte Beleuchtung zu ermdglichen. Darauf
basierend wurde ein Lichtplan unter Beriicksichtigung welche
Leuchtmittel fiir welchen Hallentyp geeignet sind erstellt.
Wiahrend LED-Technik in kilteren Bereichen eine praktikable
Losung ist, ist in sehr warmen Bereichen (bspw. ungedammtes
Dach oder GieBerei) der Einsatz von LED nicht unbedingt die
erste Wahl, da diese temperaturempfindlicher sind. Alternativ
konnten aber aufwendiger gekiihlte und somit teuerere LED-
Leuchten verbaut oder eben auch T5-Leuchten eingesetzt wer-
den. Dariiber hinaus wurde die Lichtfarbe angepasst: Um die
Produktivitdt der Mitarbeiter zu fordern, wurde ein kaltweiBes
Licht (mehr als 5.300 Kelvin) gewihlt, das Miidigkeit vorbeugt.
Von der Planung bis zur Installation der MaBnahme sind etwa
drei Monate vergangen. Die Anpassung konnte im laufenden
Betrieb vorgenommen werden.

Tipp: Mietobjekt

Soll die Beleuchtung in einem Mietobjekt umgeriistet werden,
ist es wichtig, den Vermieter in das Vorhaben einzubeziehen.
Dies sollte vorab geschehen und geklart werden, ob und in
welcher Form sich der Vermieter an der MaBnahme beteiligt.
Dabei gibt es grundsatzlich drei Mdglichkeiten: der Vermieter
tibernimmt die Investition, Mieter und Vermieter investieren
gemeinsam, der Mieter Gibernimmt die Investition alleine. In
letzterem Fall muss geklart werden, ob der Mieter die Anlage
zum Ende der Mietdauer zurlickbauen muss oder diese dann
vom Nach- oder Vermieter iibernommen wird.

8 Quelle: Telefoninterview mit Herrn Messner, HTL Messner GmbH & Co. KG, am 22.08.2017
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3. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden

3.6.3 Beleuchtungsanforderungen fiir
Arbeitsbereiche, Arbeitsplatze

Die gesetzlichen Bestimmungen beziglich der Arbeitspldtze mit
Bildschirmen oder der Arbeitspldtze im Lager- und Produktions-
bereich sowie die dazu geforderten Lichtstéirken (Arbeitsstatten-
Richtlinie Kinstliche Beleuchtung § 7 Abs. 3)der Arbeitsstét-
tenverordnung (ASR 7/3) miissen eingehalten werden. Dariiber
hinaus konnen Unternehmen die Beleuchtung individuell auf
ihre Bediirfnisse abstimmen. Je nach Arbeitsbereich bietet es
sich gegebenenfalls an, die Lichtfarbe zu verandern. Eine tages-
lichtweiBe Beleuchtung mit einem héheren Blauanteil wird in
der Regel hdufiger im Lager oder in der Produktion eingesetzt,
wahrend im Biirobereich eher ein neutraleres Licht mit einem
hoheren ,Wohlfiihlfaktor' eingesetzt wird. Gleichzeitig ist dar-
auf zu achten, dass keine Uberbeleuchtung erfolgt. In feuchten
Arbeitsbereichen, in Arbeitsbereichen mit gefahrlichen Stoffen,
oder hoher Staubbelastung ist zusitzlich darauf zu achten, die
Beleuchtung mit einer speziellen IP-Schutzart auszustatten.

In einem Neubau ist dies flexibler und einfacher als im Be-
standsbau, insbesondere die Integration einer intelligenten
Lichtsteuerungsanlage. Die Grenze wird hier durch das jeweils
verfligbare Budget gesetzt. Im Bestandsbau sind die vorhan-
denen Gegebenheiten zu beriicksichtigen. Einzelne MaBnah-
men mit groBerem Verdnderungsaufwand kdnnten sich nicht
rechnen. In Lager- und Produktionshallen kann zudem schon
eine groBe Einsparung mit dem Umstieg auf eine neue LED-
Leuchtmitteltechnologie erzielt werden.

Die Lebensdauer der Leuchten sollte dabei mindestens zwi-
schen 60.000 bis 70.000 Betriebsstunden betragen. Mit qua-
litativ hochwertigen LED-Leuchten kdnnen heute aber etwa
100.000 Betriebsstunden erreicht werden. Die Garantiezeit
der Hersteller sollte zwischen flinf bis zehn Jahren liegen.

Beispiel: Berechnung der Einsatzzeit von Leuchten

Wie viele Jahre die Leuchten eingesetzt werden kdnnen, bis
ein Austausch notwendig wird, ist von der Einsatzzeit abhédn-
gig. Bei einer taglichen Brennzeit von zwolf Stunden (iber 365
Tage im Jahr, ergibt dies eine jahrliche Brennzeit von 4.380
Stunden. Bei einer Lebensdauer von 60.000 Stunden liegt die
Einsatzsatzzeit somit bei etwa 13,7 Jahren. Auch bei einer
kontinuierlichen Beleuchtung halten LED Leuchten zwei bis
drei Mal so lange wie herkdmmliche Leuchten.

Tipp: Von der Planung bis zur Fertigstellung der
Beleuchtungsumriistung

Die Dauer der Umriistung, von der Planung bis zur Installati-
on, ist von der ProjektgroBe abhangig. Die Umriistung eines

Vgl. Knayer, T., Koci, S. (2017) S. 6-9

Hochregallagers mit einer Flache von 3.000 bis 3.500 Qua-
dratmetern dauert in etwa sechs bis neun Wochen. Handelt
es sich um mehrere Hallen, verlangert sich die Zeit entspre-
chend, da auch die Planung komplexer wird. In der Regel kann
die Umriistung im laufenden Betrieb erfolgen.

Auch hier ist es wichtig, mit Bedacht vorzugehen und schon
bei der Planung verschiedene Leistungen und Abstrahlwinkel
der LED-Leuchten in einem Lichtberechnungsprogramm zu si-
mulieren, um die bestmdgliche Beleuchtung zu ermdglichen.
Gleiches gilt fiir die Qualitdt. Vermeintliche Einsparungen
durch falsche, unpassende LED-Leuchten oder Fehlbeleuch-
tungen kdnnen am Ende zu hoheren Kosten fiihren.

Die Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz durch die
LED-Technik sind von der Altbeleuchtung abhangig. Wurden
Leuchtstoffrohren oder HQI-Leuchten eins zu eins mit LED-
Leuchten ersetzt, sind Energieeinsparungen von bis zu 70
Prozent méglich. Wird mehr Licht bendtigt, etwa durch eine
héhere Anzahl an Leuchten oder die Steigerung der Lichtstar-
ke, kdnnen etwa 50 bis 60 Prozent eingespart werden. Kommt
eine intelligente Lichtsteuerung, wie etwa ein Tageslichtsen-
sor, zum Einsatz, kdnnen weitere etwa zehn bis 15 Prozent
eingespart werden.

Uber die entstehenden Kosten kann keine pauschale Aussage
getroffen werden, da die Hohe von Material, Gr6Be, speziel-
len Anforderungen (Schutz, Sensoren), gesetzlichen Vorgaben
und Kundenwiinschen abhéngig ist. Im Durchschnitt ist mit
einer Amortisationszeit von zwei bis vier Jahren zu rechnen,
wobei der Invest mit der Garantiezeit abgedeckt wird. Bei ei-
nem reinen Austausch von alt zu neu mit gleichbleibender
Lichtstarke sind auch 1,5 bis zwei Jahre mdglich. Wird mehr
Licht bendtigt und sind die Anderungen aufwandiger, sind
auch mehr als vier Jahre mdglich.

Die Herausforderung bei der Beleuchtung in Hochregallagern
ist es, die Lichtstdrke aus dieser Hohe auf den Boden zu brin-
gen und die Seiten der Regale entsprechend auszuleuchten.
Des Weiteren muss eine Blendung der Staplerfahrer beim
nach oben Schauen vermieden werden. Hierzu empfiehlt sich
einen Fachexperten einzubeziehen.

3.7 Heizung

3.7.1  Energetische Grundlagen

Ein Heizungssystem besteht grundsatzlich aus drei Kompo-
nenten: Warmeerzeugung, Warmeverteilung und Warmever-
braucher. Bei der Bewertung des Ist-Zustands der Heizungs-
anlage sind folgende Aspekte wichtig:®*
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Wirmeerzeuger

o Art der Warmeerzeugung (Kessel, Wiarmepumpe, Block-
heizkraftwerk (BHKW): Brennstoffzelle)

® Baujahr der Heizungsanlage

e Primarenergie (Brennstoff)

Warmeverteilung

e Effizienz der Pumpen

® Rohrsystem

e Steuerung

® |solierung von Leitungen und Armaturen
Hydraulik

Wadrmeverbraucher

® Beheizte Rdume beziehungsweise Zonen

e Art der Wirmeiibergabe (zum Beispiel Umluftheizgerate,
Konvektoren, Heizkérper, Deckenstrahlplatten)

e Zustand der Thermostatkdpfe und -ventile

® Art der Warmwassererzeugung

® Prozesswarme

e Steuerung

3.7.2 Hallenheizsysteme = Vor und Nachteile

Hallengebdude sind im Gegensatz zu Biirogeb3uden dblicher-

weise durch groBere Raumhdhen gekennzeichnet.®® Die Raum-

hohen reichen bei Umschlagshallen von etwa fiinf Metern bis

zu zwolf bis 15 Metern bei Lagerhallen mit Hochregalausstat-

tung. Auch noch gréBere Hohen sind mdglich. Allein aufgrund

der groBen Unterschiede bei den Raumhohen sind allgemein

gliltige Aussagen zu ,idealen” Heizsystemen nicht moglich. Be-

sondere Herausforderungen neben den Raumhdhen resultieren

fiir die Heizsysteme aus den Lastsituationen durch die haufi-

gen, teils permanenten Tor6ffnungen fiir Warenein- und -aus-

gang sowie Umschlag sowie die teils geringen Nutzungszeiten,

beispielsweise bei einem Einschichtbetrieb.

Anders als in Biirogebduden ist vor diesem Hintergrund
auch weniger die Warmeerzeugung als vielmehr die War-
meiibergabe der wesentliche Ansatzpunkt zur Steigerung
der Energieeffizienz. Die angesprochenen Besonderheiten
von Hallengebduden erfordern daher spezielle Systeme der
Warmeiibergabe. Heizkorper, wie sie in Biirogebduden zum
Einsatz kommen, kommen hier nicht in Betracht. Stattdessen
sind Systeme mit sogenannter Warmluft-Zwangskonvektion®®
oder Warmestrahler zu bevorzugen.

% \/gl. zum Folgenden Oschatz, B., Rosenkranz, J., Weber, K. (2015), S. 38ff.

Die Abbildung 18 gibt einen Uberblick iiber die im Einsatz
befindlichen Hallenheizsysteme, deren Eigenschaften im Fol-
genden kurz erlautert werden sollen.

Zentrale Systeme: vin Biirogebduden ist die Warmeerzeu-
gung lber einen zentralen Warmeerzeuger iblich. Von dem
Ort der zentralen Warmeerzeugung findet die Versorgung
dann liber ein Warmeverteilnetz statt. Hallengebadude kon-
nen ebenfalls von einem zentralen Warmeerzeuger mit
Warme versorgt werden. Unterschiede wird es gegebe-
nenfalls bei den Leitungsldngen und bei der erforderlichen
Leistung des Warmeerzeugers geben. Aber tatsachlich hal-
lenspezifische Eigenschaften finden sich, wie oben ange-
sprochen, erst bei der Warmelibergabe. Diese muss mittels
spezieller Heizsysteme erfolgen.

Bei Lufterhitzern wird Luft durch einen Ventilator angesaugt,
erwarmt und mit erhdhter Temperatur in den Raum geblasen.
Deckenstrahlplatten bestehen dblicherweise aus Blechen, in
denen sich wasserfiihrende Rohre befinden. Nach oben sind
sie geddmmt, um eine Warmeabgabe nach oben zu mini-
mieren. Die nutzbare Warmeabgabe erfolgt im Wesentlichen
durch Wérmestrahlung. Bei IndustriefuBbodenheizungen
werden Heizrohre aus geeignetem Material in der Bodenplat-
te verlegt. Die Verlegung muss aus statischen und Befesti-
gungsaspekten verhaltnismaBig tief erfolgen.

Vorteil der zentrale Heizsysteme ist, dass sie die Moglichkeit
bieten, zu einem spéteren Zeitpunkt der Gebdudenutzung auf
einen anderen Warmeerzeuger oder Energietrager zu wech-
seln, so dass auch erneuerbare Energien grundsatzlich ge-
nutzt werden kdnnten.

Dezentrale Systeme: Heizsysteme, welche Warmeerzeugung
und Warmeiibergabe in einem Geréat vereinen, werden als de-
zentrale Systeme bezeichnet. Eine Verteilung der erzeugten
Warme ist nicht erforderlich. Warmeverteilverluste treten,
anders als bei den zentralen Systemen, hier nicht auf. Meist
wird bei dezentralen Systemen die Warme mit Erdgas oder
Fliissiggas erzeugt. Die erzeugte Warme wird durch Strahlung
oder Zwangs-Konvektion im Raum verteilt.

Bei Warmlufterzeugern findet die Warmeerzeugung meist
durch einen Gas- oder Olbrenner statt. Die Brennkammer ist
in die Gerdteeinheit integriert. Ein Ventilator saugt Luft an,
leitet sie Uber einen Warmedibertrager und dann in den Raum.
Hellstrahler erzeugen Warme durch flammlose Verbrennung
von gasformigen Brennstoffen. An hochtemperaturbestan-

% Unter Konvektion versteht man vereinfacht ausgedriickt die Verteilung der

Wérme iber Teilchen in der Luft, was natiirlich oder durch Zwang, also beispielsweise durch Ventilatoren, erfolgen kann.
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Abbildung 18: Einteilung typischer Hallenheizsysteme®

Hallenheizungen

® Heizkessel
e Warmepumpen
e Blockheizkraftwerke

e |ufterhitzer
e Deckenstrahler
e FuBbodenheizung

digen, pordsen Brennflichen wird diese in Infrarotstrahlung
umgesetzt, welche die angestrahlten Oberflichen direkt er-
warmt. Dunkelstrahler fiihren den Brennstoff in einer langen
Flamme durch ein temperaturbestidndiges Strahlrohr, dass
dann die Warme als Infrarotstrahlung in den Raum abgibt.
Bei Hell- wie bei Dunkelstrahlern geschieht die Warmeiiber-
tragung mittels Strahlung, indem angestrahlte Oberflachen
direkt erwdrmt werden. Die Raumluft wird allerdings nur in-
direkt durch Konvektion an den angestrahlten Oberflachen so
wie am Strahler selbst erwdrmt.

Ein spaterer Wechsel des Warmeerzeugers, beispielsweise
zur Umstellung auf erneuerbare Energien, ist bei dezentra-
len Systemen (iblicherweise nicht mdglich. Allerdings haben
sie, wie bereits ausgefiihrt, den Vorteil der nicht anfallenden
Verteilverluste.

Ein Ausblick auf das kommende Geb3udeenergiegesetz

Im neuen Gebiudeenergiegesetz (GEG) sollen das Energieein-
sparungsgesetz (EnEG), die Energieeinsparverordnung (EnEV)
und das Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im War-
mebereich (EEW4rmeG) zusammengefiihrt werden. Zweck ist
die Schaffung eines einheitlichen Regelungssystems, das die
Themen Energieeffizienz und Einsatz erneuerbarer Energien

% Oschatz, B., Rosenkranz, J., Weber, K. (2015), S. 41. % Vgl. BMWi (2018).

® Warmlufterzeuger
e Hellstrahler
® Dunkelstrahler

im Gebdudebereich integriert.®® Damit wird ein mdglichst
sparsamer Einsatz von Energie in Gebduden und eines zuneh-
menden Einsatzes erneuerbarer Energien verfolgt. Der Refe-
rentenentwurf liegt mittlerweile vor. Mit der Verabschiedung
und dem Inkrafttreten wird Mitte des Jahres 2019 gerechnet.
3.7.3 Bestandsgeb3ude®®

Bevor EnergieeffizienzmaBnahmen im Heizungsbereich um-
gesetzt werden, sollte zunadchst liberpriift werden, welche
Bereiche beheizt werden miissen. Grundsatzlich ist dabei die
Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) einzuhalten. Werden
beispielsweise Bereiche identifiziert, die aufgrund einer Nut-
zungsanderung nicht mehr oder nur noch selten genutzt wer-
den, ist darliber nachzudenken, Heizvorrichtungen und Rohre
zurlickzubauen oder zumindest die nicht genutzten Warme-
verbraucher (zum Beispiel Heizkdrper) vom Heizungsnetz zu
trennen. AuBBerdem ist es sinnvoll, verschiedene Bereiche (zum
Beispiel Biiros, Lager, Kantine, Werkstatt) (iber einen eigenen
Heizkreis zu steuern. So wird fiir jeden Bereich die Dauer der
Beheizung definiert und automatisch zu- oder abgeschaltet.
Durch die Erfassung von Warmemengen Uber ein separates,
nachgelagertes Messsystem (Warmemengenzahler), lassen
sich die Verbrdauche der einzelnen Abnehmer genau identifi-
zieren und abrechnen. Unnétige Warmeverbrauche, wie etwa

% V\gl. Knayer, T., Koci, S. (2017), S. 6-9, 13
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am Wochenende, konnen so leicht identifiziert und beseitigt
werden. Durch den Einsatz von intelligenter Mess- und Rege-
lungstechnik kénnen bis zu 30 Prozent der Heizenergie ein-
gespart werden.

Tipp: Zentrale MaBnahmen im Bestandsgebdude

® RegelmaBige Wartung und Reparatur der Heizungsanlage
durchfiihren

® Hocheffiziente Pumpen einsetzen

® Hydraulischen Abgleich durchfiihren

e [ffiziente Warmeerzeuger beim Kesseltausch einsetzen

® |eitungs- und Armaturenddmmung bei Bedarf erneuern

® Nachtabsenkung auf 15°C wenn mdoglich einplanen

e Bedarfsgerechte Steuerung der Warmeverbraucher
(Heizflichen) je nach Anwendung (Lager, Kommissionie-
rung, Umschlag, Biiro) nachriisten

® Fernsteuerbare und programmierbare Thermostate ein-
setzen

® Verbindung der Thermostate mit Fenstersensoren und
Prasenzmeldern

Wirmeerzeuger

Ein wesentlicher Bestandteil der Heizungsanlage ist der War-
meerzeuger. Alter und Art hdangen dabei eng mit der Ener-
gieeffizienz zusammen. Je dlter die Anlage, desto hdher ist
die Wahrscheinlichkeit, dass diese nicht effizient ist oder dass
es effizientere Anlagen am Markt gibt. Spatestens nach 30
Jahren ist davon auszugehen, dass der Warmeerzeuger aus-
getauscht werden muss. Dabei sind zwei wesentliche Punkte
zu beachten:

1. Zunéchst sollte ein ganzheitliches Sanierungs- und Ener-
giekonzept fiir das Unternehmen beziehungsweise die
Betriebsstatte erstellt werden. Dabei sollten einerseits
moglicherweise geplante oder ndtige Sanierungen an der
Gebadudehiille berticksichtigt werden. Andererseits sollten
verschiedene Heizkonzepte (zum Beispiel Warmepumpe,
BHKW, Brennwertgerat) tiberpriift und miteinander ver-
glichen werden.

2. Wird der Warmeerzeuger erneuert, ist darauf zu achten,
dass die jeweils geltenden Gesetze eingehalten werden.
GemaB EWarmeG BW muss in Baden-Wiirttemberg bei-
spielsweise beim Kesseltausch 15 Prozent der Energie aus
erneuerbaren Energien stammen oder es miissen entspre-
chende ErsatzmaBnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz ergriffen werden. Die Erstellung eines Sanierungs-
fahrplans wird direkt mit 15 Prozent angerechnet, was
eine Erfiillung der Vorgaben zu 100 Prozent ausmacht.
Dies gilt fiir alle Nichtwohngebaude.
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Warmeverteilung

Die Warmeverteilung erfolgt mit Hilfe von Pumpen. Bei einem
erforderlichen Pumpenaustausch sollten alte Pumpen durch
moderne Hocheffizienzpumpen ausgetauscht werden und es
ist zudem ein hydraulischer Abgleich vorzunehmen.

Der sogenannte hydraulische Abgleich sorgt dafiir, dass die
Heizungsanlage bedarfsgerecht arbeitet. Dabei werden die
Druckverhaltnisse eingestellt und die bendtigte Wassermenge
im Heizsystem wird auf den Bedarf angepasst und gleichma-
Big im Gebzude verteilt. Dadurch wird eine Uberheizung der
anlagennahen Bereiche vermieden. Durch die auf den Bedarf
angepasste Wassermenge, muss weniger Wasser transportiert
werden, sodass kleinere Pumpen fiir die Verteilung ausrei-
chend sind. Durch den hydraulischen Abgleich sind Energie-
einsparungen von bis zu 15 Prozent mdéglich.

Bei einem Pumpentausch sollten drehzahlgeregelte Pumpen
eingesetzt werden. Ungeregelte Pumpen arbeiten auch dann
mit hoher Leistung, wenn die Heizkdrperventile geschlossen
sind, wahrend drehzahlgeregelte Pumpen den Volumenstrom
dem Bedarf anpassen. Werden nur 25 Prozent weniger Was-
ser gefordert, sinkt der Elektroenergieverbrauch um bis zu 50
Prozent. Wichtig ist auBerdem, die Leitungen und Armaturen,
sowohl im Heizungsraum als auch im gesamten Gebaude-
komplex, zu isolieren. Auf diese Weise lassen sich Warme-
verluste bei der Warmeverteilung vermeiden. Bei bestehender
Isolierung ist darauf zu achten, dass diese unbeschadigt ist
und dem Stand der Technik entspricht.

Wiarmeverbraucher

Im Lager ist darauf zu achten, dass eingesetzte Warmever-
braucher, wie Deckenstrahlplatten, richtig arbeiten, und die
Temperaturen entsprechend dem Bedarf geregelt werden.
Im Biirogebdude ist besonders darauf zu achten, dass die
Heizkdrper nicht mit Mdbeln zugestellt werden. Zugestellte
Heizkdrper kénnen ihre Warme nicht effizient an den Raum
abgeben. Weiterhin sollte regelmaBig lberpriift werden, ob
die Heizkdrper fehlerfrei funktionieren: ob die Heizkdrper
komplett warm werden, wenn der Thermostatkopf auf ist
oder ob die Heizkdrper kalt sind, wenn der Thermostatkopf
auf null steht. Das Verhalten der Mitarbeiter ist ebenfalls ein
wichtiger Faktor fiir die Energieeffizienz im Heizungsbereich,
wenn die Thermostate und Ventile manuell bedient werden.
Hier ist es ratsam, Raumthermostate und elektrische Stellan-
triebe auf den Heizkdrperventilen einzusetzen. Diese kdnnen
dann mit einer Gebaudeleittechnik verbunden und so zentral
gesteuert zu werden. Dabei ist es mdglich, Nutzungsprofile
fiir einzelne Rdume, abhingig von der Nutzungszeit (zum
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Beispiel Sekretariat ab sieben Uhr, Konferenzraum ab zehn
Uhr) anzulegen, sodass diese nur bei Bedarf geheizt werden.
Die automatische Regelung kann ermitteln, wann nach ei-
ner kalten Nacht mit dem Aufheizen begonnen werden muss,
um die Zieltemperatur zu erreichen. Wird die Regelung zu-
satzlich mit Fensterkontakten verbunden, kann verhindert
werden, dass bei offenem Fenster geheizt wird. Durch die
bedarfsabhdngige Regelung der Heizungsanlage, kann die
durchschnittliche Raumtemperatur gesenkt werden. Ist die
Raumtemperatur im Mittel nur ein Grad Celsius niedriger,
konnen bis zu sechs Prozent an Warmeenergie eingespart
werden. In diesem Zusammenhang ist es ebenso sinnvoll, in
regelmaBigen Abstanden die Betriebszeit der Heizungsanlage
mit den Arbeitszeiten im Unternehmen abzugleichen. Finden
etwa Anderungen im Schichtbetrieb statt, etwa von drei auf
zwei Schichten, sollte die Heizung entsprechend angepasst
werden.

Tipp: Ermittlung der Kosten der Nachriistung

Allgemeingliltige Angaben zu den Kosten einer Nachriistung
zur automatischen Regelung der Heizung durch Anbindung
einzelner Rdume an die Geb3udeleittechnik, sind nicht mdg-
lich. Die Kosten sind maBgeblich von der Struktur und dem
Zustand der aktuell verwendeten Technik abhangig. Ein Fach-
experte kann unter Beriicksichtigung der Gegebenheiten im
Unternehmen die Kosten ermitteln.

3.8 Klimatisierung und Kaltetechnik

3.8.1 Energetische Grundlagen

Insgesamt macht die Kaltetechnik in Deutschland einen Anteil
von 14 Prozent am Elektroenergiebedarf aus und verursacht
etwa fiinf Prozent der Treibhausgas-Emissionen.” Der Kélte-
bedarf, die sogenannte Kiihllast, wird von duBeren (AuBen-
temperatur, Warmeeintrag durch Fenster, undichte Stellen,
etc.) und inneren (Wirmeabgabe von Personen, Beleuchtung,
Maschinen, etc.) Faktoren beeinflusst.”" Aufgrund der klima-
tischen Bedingungen in Deutschland, aber auch durch eine
hiufige Uberdimensionierung von Klima- und Kilteanlagen,
um mdgliche Gebaudeerweiterungen abzudecken, werden die
Anlagen oft nicht voll ausgelastet. Darliber hinaus sind viele
Anlagen veraltet (um die 30 Jahre alt), sodass hier weiteres
Energieeffizienzpotenzial besteht.”

3.8.2 Bestandsgebdude

Kiinstliche Kalte ist energie- und kostenintensiv und sollte
nur dort eingesetzt werden, wo sie wirklich bendtigt wird.
GemaB dem Prinzip ,nicht so kiihl wie mdglich, sondern so

0Vgl. UBA (2014a), S. 24 7' Vgl. VDI (2015), S. 10, 11

kiihl wie notig” sollte daher die Reduzierung des Kaltebedarfs
oberste Prioritdt haben. Hierzu zahlt u.a. die Reduzierung der
inneren und duBeren Warmelasten. Des Weiteren sollten die
notigen Luftmengen betrachtet werden. Denn jeder Kubik-
meter Luft, der unnotig bewegt wird, verursacht einen ver-
meidbaren Energieverbrauch durch den Ventilator. Durch die
Messung der Luftmenge kann festgestellt werden, ob in eini-
gen Rdumen oder zu bestimmten Zeiten mehr Luft als nétig
bereitgestellt wird. Durch die Einrichtung verschiedener Kli-
mazonen im Gebdude kdnnen Energie und Kosten eingespart
werden. Wichtig ist, dass die Temperaturen nicht zu niedrig
eingestellt werden. Im Sommer sollten die Temperaturen mit
den AuBentemperaturen gleiten. Um die Kalteanlage energie-
effizient zu betreiben, sollte regelmaBig ein Soll-Ist-Abgleich
stattfinden.

AuBerdem ist die regelmaBige Wartung und Reinigung notig.
Dazu gehort der regelmaBige und vor allem rechtzeitige Aus-
tausch der Filter. Durch die Installation von Luftsensoren in
den Rdumen, kann die Luftqualitdt kontinuierlich lberpriift
und die Liiftung entsprechend dem tatsdchlichen Bedarf
angepasst werden. Der Einsatz von Feuchtigkeits- oder CO,-
Sensoren und lokaler Schaltstellen in den klimatisierten Rau-
men kann bei der Bedarfsanpassung unterstiitzend wirken.
Um unndtige Druck- und Temperaturverluste zu vermeiden,
sollten zudem die Leitungen regelmaBig auf Leckagen und
angemessene Warmedammung liberpriift werden. Ein weite-
rer Ansatz ist der Antrieb der Ventilatoren. Wenn diese direkt
(ohne Keil- oder Flachriemen) liber den Motor angetrieben
werden, liegt der Wirkungsgrad bei ca. 60 Prozent. Bei al-
teren Ventilatoren liegt der Wirkungsgrad nur zwischen ca.
zehn bis 40 Prozent. Im Betrieb verringert sich dieser ohnehin
niedrige Wirkungsgrad durch Abnutzung noch weiter. Insbe-
sondere bei Anlagen im Dauerbetrieb oder langen Betriebs-
zeiten bietet sich daher ein Austausch an. Weiterhin sollte die
Motorenleistung lberpriift und gegebenenfalls ein kleinerer,
effizienterer Motor gewahlt werden.

Tipp: Zentrale MaBnahmen im Bestandsgebaude

* Bedarfsgerechte Regelung

e Uberpriifung des Kanalsystems
(u.a. auf Uberdimensionierung)

® Reduzierung der Warmelasten (energieeffiziente
Elektrogerdte, AuBenverschattung)

® Wartung und Reinigung von Filtern und Ventilatoren

e Soll-Ist-Abgleich der Luftmengen

® Priifung der Kaltemitteltemperatur und ob genligend
Kiihimittel vorhanden ist

® Nachriistung von Sensoren und Einbindung der Anlage in
die Gebaudeleittechnik

e Priifung auf Warmeriickgewinnung

7 Vgl BMWI (2015), S. 27

37



3. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden

3.9 Druckluft

3.9.1 Energetische Grundlagen

Druckluft ist eine der teuersten Energieformen, die in Unter-
nehmen eingesetzt wird. Dies ist auf die bendtigte elektrische
Energie bei der Erzeugung von Druckluft zuriickzufiihren. Da-
bei gilt, dass die Kosten umso héher sind, je mehr die Kom-
pressoren arbeiten missen, um die Druckluft in der Druckluft-
anlage auf einem konstanten Niveau zu halten.”® Besonders
kostenintensiv sind dabei die hdufig auftretenden Leckagen.
Je groBer der Durchmesser der Leckage, desto mehr Luft ent-
weicht und desto hoher werden die Kosten. Ein Loch von vier
Millimetern (vergleichbar mit einem Stecknadelkopf) verur-
sacht bei einem Druck von sechs bar und einem Luftverbrauch
von 1,03 m3/min, Verluste von etwa 7,42 kW pro Stunde.

Ausgehend von 8.760 Betriebsstunden pro Jahr (bei 365 Ta-
gen pro Jahr und 24 Stunden pro Tag) und einem unterstell-
ten Strompreis von 15 Cent je kWh werden so Kosten von fast
10.000 Euro durch unnétigen Energieverbrauch verursacht.”
3.9.2 Bestandsgebdude’®

Befinden sich Leckagen in den Druckluftleitungen, entweicht
Luft. Etwa 25 bis 60 Prozent der erzeugten Druckluft gehen auf
diese Weise verloren. Daher ist es duBerst wichtig, die Druck-
luftleitungen regelmaBig zu kontrollieren und auf Dichtigkeit
zu priifen. Es empfiehlt sich, einen Druckluftbeauftragten zu
benennen, der fiir diese Uberpriifung zustindig ist. Da Lecka-
gen nur ab einer gewissen GroBe nach Gehor zu identifizieren
sind, kann die Anschaffung eines Druckluftieckagemessgerates,
das kleinere Leckagen Uber Ultraschallmessung identifizieren
kann, sinnvoll sein. Es sollte auBerdem Uberpriift werden, ob
die vorhandenen Druckluftanschliisse tatsachlich alle genutzt
werden. Anschliisse, die nicht genutzt werden, sollten zuriick-
gebaut oder vom Druckluftnetz entkoppelt werden.

Steht ein Austausch der vorhandenen Kompressoren an, ist
zunachst der bendtigte Druckluftbedarf zu ermitteln. Erfolgt
ein eins zu eins Austausch, kann die neue Anlage aufgrund
der hoheren Effizienz moderner Gerdte lberdimensioniert
sein. Daher kdnnte ein kleinerer Kompressor ausreichend sein.
In der Regel ist auf diese Weise eine Einsparung von etwa
zehn Prozent des Energieverbrauchs moglich, die Warme-
rlickgewinnung ist dabei noch nicht beriicksichtigt.

Durch die Optimierung des Druckluftverteilnetzes kann der
Druck am Kompressor oft reduziert werden. Als Faustregel gilt,
dass ein um ein bar zu hoher Druck im Leitungssystem die Ener-
giekosten um sieben Prozent erh6ht, ohne dass ein zusatzlicher
Nutzen erzeugt wird. Je hoher das Potenzial zur Drucksenkun-
gen, desto hoher ist somit auch das Einsparpotenzial. Dariiber
hinaus reduziert die Druckabsenkung auch die Leckageverluste.

Wird die Druckluft zu bestimmten Zeiten, etwa am Wochen-
ende, nicht benétigt, sollte die Druckluftanlage in dieser Zeit
ausgeschaltet werden. Ein Fachexperte kann bei der Optimie-
rung des Druckluftnetzes unterstiitzen und die genaue Ener-
gieersparnis ermitteln.

Tipp: Zentrale MaBnahmen im Bestandsgebdude

¢ RegelmiBige Uberpriifung auf Dichtigkeit und Wartung
des kompletten Systems

® Einbindung hochwertiger Kompressorsteuerung

® Reduzierung von Druckverlusten, Optimierung des Rohr-
netzes

® Nachriistung von Abwarmenutzung

® Abgleich von Soll- und Ist-Druck

® Automatische Trennung vom Netz von nicht benétigten
Anlagen durch elektrische Absperrarmaturen

Abbildung 19: Kosten von Leckagen im Druckluftsystem’®

Lochdurchmesser .
entsprechende GroBe Luftverbrauch bei 6 bar Verlust pro Jahr

R Tmm 0,065m3/ min
° 2mm 0,257 m3/ min
. 4mm 1,030 m3/ min
. 6mm 2,310 m3/ min

0,47 kW 618,00 EUR

1,85 kW 2.430,00EUR
7,42kW 9.750,00 EUR
16,66 kW 21.891,00EUR

* = Strompreis: 0,15 € pro kWh; Betriebszeit: 8.760 Stunden pro Jahr

73 Vgl. Energieeffizienz im Betrieb (2017)  7* Vgl. Voortmann (2018)
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Literatur:

Einen umfangreichen Praxisleitfaden fiir Energieeffizienz und
Kosteneinsparung im Druckluftbereich hat die IHK Niirnberg
fiir Mittelfranken erarbeitet. Dieser ist auf der Homepage ab-
rufbar: www.ihk-nuernberg.de

Literatur:

Einen ibersichtlichen Leitfaden mit allen wichtigen Informa-
tionen und Potenzialen zur Abwarmenutzung sowie entspre-
chende Forderprogramme hat die DENA in einem kurzen Leit-
faden ,Abwarme nutzen - praxiserprobt und wirtschaftlich”
zusammengefasst. Dieser ist unter folgendem Link zu finden:
shop.dena.de/fileadmin/denashop/media/Downloads_Datei-
enfesd/9189_Abwaerme_nutzen_-_praxiserprobt_und_wirt-
schaftlich.pdf

Tipp: Anlagendruck priifen und anpassen

Es sollte gepriift werden, ob der vorhandene Anlagendruck
wirklich bei den Endverbrauchern bendtigt werden.

Maschinen und Werkzeuge bendtigen in der Regel einen Be-
triebsiliberdruck von 6 bis 6.3 bar. Ein zu hohes Druckniveau
am Werkzeug (liber 6.3 bar) reduziert die Leistung am Werk-
zeug, senkt die Lebensdauer und reduziert die Versorgungs-
sicherheit, wahrend die Energie- und Betriebskosten steigen.

Bendtigen einzelne Maschinen und Geréte ein tieferes Druck-
niveau, so empfiehlt sich der Einbau von Druckreduzier-Ven-
tilen. Der Einsatz von Druckreduzier-Ventilen ist wirtschaft-
lich, wenn der notwendige Druck einzelner Verbraucher um
0.5 bar geringer ist als der Betriebsdruck.

Muss im Leitungsnetz nur wegen eines einzigen oder eini-
gen wenigen Verbrauchern ein um mehr als 0.5 bar hoheres
Druckniveau erzeugt werden, so sind individuelle Druckerho-
hungs-Lésungen (zum Beispiel lokaler Booster-Kompressor)
fiir diese Verbraucher zu priifen.

Liegt der Druck im Leitungsnetz bei allen Verbrauchern lber
dem notwendigen Betriebsdruck, so kann der Netzdruck
schrittweise reduziert werden.

Tipp: Leitungsnetz Optimierung

Sollten die Endverbraucher zum Beispiel nur 6 bar ben&tigen
und dennoch ein Versorgungsdruck von 10 bar notig sein, so
ist das Druckluftverteilnetz zu iiberpriifen. Oft kann durch
eine Optimierung der Druckluftrohrleitung der Druck am
Kompressor reduziert werden. Je héher das Potenzial fiir eine
Absenkung, umso grosser ist das Einsparpotenzial.

Zusatzlich reduzieren sich durch die Druckabsenkung auch
die Leckageverluste.

Das Rohrleitungsnetz konnte durch folgende MaBnahmen
optimiert werden:

® 90-Grad-Winkel durch 90-Grad-Bogen ersetzen

® Rohrleitungen moglichst gerade verlegen

® GroBe Rohrdurchmesser wéhlen

® Ringleitungsnetz bei langen Wegstrecken dem Stichlei-
tungsnetz vorziehen

e Austausch von Sitzventil-Armaturen mit hohem Druckver-
lust durch moderne Kugelhahnen und Klappen

e Auf die Verwendung von Spiralschlduchen (verursachen
hohe Druckverluste) sollte wenn mdglich verzichtet wer-
den.

® Undichte Druckluftpistolen sollten gegen Druckluftpisto-
len mit optimierten Dlsen ausgetauscht werden.

e Alte Druckluftkupplungen sollten gegen strémungsopti-
mierte Kupplungen getauscht werden. Aktuelle Kupplun-
gen haben auch einen erhdhten Unfallschutz.

e Alte Schliuche sind konsequent und kontinuierlich durch
moderne PU-Schlduche auszutauschen. Dabei sollten die
Schlduche nur so lang wie ndtig sein, gerade verlegt wer-
den und einen groBen Schlauchdurchmesser aufweisen.

Beispiel: Mitarbeitersensibilisierung Druckluft-
pistolennutzung

Neben der regelmaBigen Wartung der Druckluftanlage ist
auch die Sensibilisierung der Mitarbeiter im Umgang mit
Druckluft ndtig, wenn diese Druckluftgerdte nutzen. Bei LSU
Schaberle wird beispielsweise in der Containerverladung
Druckluft eingesetzt. Die Container werden zur Ladungssi-
cherung mit Luftsdcken gefiillt, sodass an jedem Tor Druck-
luftanschliisse vorhanden sind. Um sicherzustellen, dass die
Druckluftpistolen nach Gebrauch richtig eingehadngt sind und
keine Luft durch einen permanent gedriickten Abzugsbiigel
entweichen kann, werden die Mitarbeiter regelmaBig an die
korrekte Nutzung erinnert und daran, die Gerate regelmaBig
auf Dichtheit zu kontrollieren.
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3.10 Mitarbeitersensibilisierung

Der aktuelle Energieeffizienz-Index der deutschen Industrie
hat ergeben, dass drei Viertel aller deutschen Industrieunter-
nehmen ihre Mitarbeiter hinsichtlich Energieeffizienz sen-
sibilisieren. Die haufigsten MaBnahmen zur Sensibilisierung
sind dabei die personliche Uberzeugungsarbeit bei einzelnen
Mitarbeitern, das Angebot von Informationsveranstaltun-
gen oder Schulungen, die Einbindung der Mitarbeiter in das
betriebliche Vorschlagswesen, die Aufstellung klarer Regeln
zu energiesparendem Verhalten oder die Nutzung geplanter
Energieeffizienz-MaBnahmen als Anlass fiir die Sensibilisie-
rung.”’

In der folgenden Tabelle sind wesentliche MaBnahmen zum
Mitarbeiterverhalten fiir die einzelnen Gebdudebereiche auf-
gefiihrt.

Im Biiro spielt die Sensibilisierung der Mitarbeiter fiir ein
energiesparendes Verhalten eine besonders groBe Rolle.
Bei Computerarbeitsplatzen ist darauf zu achten, Monitore,
Rechner und Drucker in den Pausen und auBerhalb der Bi-
rozeit vom Stromnetz zu trennen. Bildschirmschoner sollten
nicht eingesetzt werden, da diese einen héheren Stromver-
brauch verursachen, als wenn sich der Monitor abschaltet.
Durch eine optimale Konfiguration des Power Managements
der Arbeitsplatzrechner (Monitor ausschalten nach fiinf bis
zehn Minuten, Festplatte ausschalten nie, Stand-by nach
zehn bis 15 Minuten, Ruhezustand nach 40 bis 60 Minuten)
kann der Energieverbrauch gesenkt werden. Werden neue Ge-
rate beschafft, ist auf den Energieverbrauch beziehungsweise
die Energieeffizienz zu achten. Weiterhin ist zu lberpriifen,
ob Arbeitsplatzdrucker durch einen zentralen Drucker ersetzt
werden kdnnen. Dadurch kdnnen Strom- und Wartungskosten
gesenkt und die Vorhaltung verschiedener Druckerpatronen
reduziert werden. Im gesamten Biiro sollten energieeffiziente
Gerdte eingesetzt werden. Dies gilt auch fiir die Teekiiche.
Alte Kihlschranke etwa sollten durch neue, energieeffiziente
Gerate ausgetauscht werden. Sind die bisherigen Gerdte mehr
als zehn Jahre alt, lohnt sich ein Austausch, wenn das neue
Gerdt mindestens den Energieeffizienzgrad A++ aufweist.
AuBerdem ist es hilfreich, die (Ttr-) Dichtungen der Kiihlger4-
te regelmaBig zu reinigen und bei Bedarf zu ersetzen. Die Liif-
tungsgitter fiir die Abwarme sollten frei und sauber sein, um
einen Warmestau zu verhindern, denn ein solcher wiirde den
Stromverbrauch deutlich erhdhen. Bei langerer Abwesenheit
sollten die Elektrogerdte komplett ausgeschaltet werden.”

Tipp: Energie Scouts

Bei ,Energie Scouts” handelt es sich um ein Qualifizierungs-
programm fiir Auszubildende, das von den Industrie- und

77 \gl. EEP (2017)

78 \/gl. Knayer, T., Koci, S. (2017), S. 27,28 7 Eigene Darstellung
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Tabelle 4: MaBnahmen zum Mitarbeiterverhalten”

Bereich MaBnahme

Beleuchtung e Bedarfsgerechte Lichtschaltung (Licht

nicht unnétig brennen lassen)

Klimatisie- ® Richtige Bedienung der Klimaanlage
rung/Liiftung | ® Fenster geschlossen halten
o StoBliften statt Kippstellung

Heizung ® Thermostatkdpfe abends und bei

offenem Fenster zudrehen

e Luftstrome vermeiden (zum Beispiel
Schlupftiir verwenden statt Rolltor

offnen)

Druckluft ¢ OrdnungsgemiBe Nutzung (zum

Beispiel Druckluftpistolen richtig

einhaken)

e Bedarfsgerechte Nutzung - nicht
Abblasen von Kleidung/oder zur
Nutzung der Druckluft zum Abkiihlen

® Leckagen melden

Handelskammern angeboten wird. Im Rahmen dieser Qualifi-
zierung werden die Auszubildenden fiir das Thema Energieef-
fizienz sensibilisiert. Ein wesentlicher Bestandteil ist auch die
Durchfiihrung eines praktischen Energieeffizienzprojektes,
das gemeinsam mit Ausbildungsleiter oder dem Umwelt-/
Energiebeauftragten im Unternehmen durchgefiihrt wird.

Weitere Informationen hierzu sind unter www.ihk-bildungs-
haus.de zu finden.

Beispiel: Mitarbeitersensibilisierung bei Panalpina®®

Ein wichtiger Faktor bei der Umsetzung von MaBBnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung ist die Akzeptanz und Unterstiit-
zung der Mitarbeiter. Dazu miissen die Mitarbeiter entspre-
chend informiert und geschult werden. Die Sensibilisierung
umfasst dabei nicht nur das Thema Energie, sondern auch
weitere Themenbereiche der Nachhaltigkeit, wie etwa der
schonende Umgang mit Ressourcen.

Bei Panalpina wird einmal im Jahr die sogenannte Sustai-
nability Week durchgefiihrt. Diese Woche dient als intensive
Phase der Reflexion und Sensibilisierung fiir den eigenen Bei-
trag im jeweiligen Unternehmensbereich. Aktionen in diesem
Rahmen sind unter anderem Treppenlaufen statt Aufzugfah-
ren und die Nutzung von Fahrridern, OPNV oder Fahrgemein-
schaften auf dem Weg zur Arbeit. Die Aktionen basieren auf

& Quelle: Telefoninterview mit Herrn Kuckenburg, Panalpina, am 15.08.2017
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Freiwilligkeit und Eigeninitiative. Bisher wurden diese aber
sehr gut angenommen. Auch Uber die Aktionswoche hinaus
werden einzelne Aspekte der Nachhaltigkeit, insbesondere
Strom-, Wasser- und Papierverbrauch, regelmaBig themati-
siert und die Mitarbeiter werden zum sparsamen Verhalten
animiert (unter anderem Licht ausschalten, nicht bendtigte
Gerite ausschalten, unnétige Kopien vermeiden).

Der Schliissel zum Erfolg der Mitarbeitersensibilisierung liegt
bei der Unternehmensleitung und den Fiihrungskraften. Die
Vorbildfunktion durch das Vorleben von energie- und ressour-
censchonendem Verhalten ist dabei besonders wichtig. Um
die Bedeutung der Nachhaltigkeit hervorzuheben, ist es sinn-
voll, technische Anderungen, wie etwa die Installation von
Bewegungsmeldern, mit verhaltensbezogenen MaBnahmen
zu kombinieren. SchlieBlich ist ein kooperativer Filihrungsstil
angebracht, um die Mitarbeiter zu motivieren und nicht zu
frustrieren (Beispiel: ,Schauen Sie mal, wenn wir an dieser
Stelle etwas andern, kdnnten wir sparen.” Statt ,Sie haben
gestern schon wieder vergessen, das Licht auszumachen.”).

3.11 Energieeigenerzeugung

Unternehmen konnen Teile der durch sie bendtigten Energie
auch selbst erzeugen. Dazu werden hier kurz die Mdglich-
keiten von Photovoltaikanlagen, Solarthermieanlagen und
Blockheizkraftwerken vorgestellt. GroBe Flachen auf Logis-
tikanlagen bieten sich grundsatzlich fir solare Losungen an.
Allerdings missen einige Voraussetzungen, wie die Tragkraft
der Dacher und auch nutzungsrechtliche Fragen bei Mietob-
jekten, geklart werden.®'

Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher

Kommt der Gedanke an die Installation einer Photovoltaikan-
lage auf, so gilt es zunachst, die Dachflachen des Gebaudes
auf seine Tragfahigkeit zu priifen.

Die GroBe im Sinne der méglichen Leistung einer Photovolta-
ikanlage wurde in der Vergangenheit meist auf das Maximum
der zur Verfligung stehenden Flachen ausgelegt. Die Begriin-
dung war, dass die damalige Vergiitung zur Netzeinspeisung
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sehr hoch war
und ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlagen dadurch weitge-
hend gesichert war. Allerdings sind die Verglitungssatze suk-
zessive gesunken und neue Vergiitungsmodelle entstanden.
Die reine Einspeisung des produzierten Photovoltaik-Stroms
ist mittlerweile nicht mehr die praferierte Variante, da der
Verglitungssatz unter den Preis fiir fremdbezogenen Strom
gesunken ist. Modelle, bei denen der Eigenverbrauch des Pho-

8 Vgl. zum Folgenden Knayer, T., Koci, S. (2017).

tovoltaik-Stroms im Vordergrund steht, haben an Attraktivi-
tat gewonnen. Derzeit wird angestrebt, die Autarkie in Bezug
auf den Strombezug weiter auszubauen. Dazu sind allerdings
Batteriespeicher erforderlich. Solche Losungen erweisen sich
allerdings nur dann als sinnvoll, wenn die produzierte Strom-
menge groBer ist, als der Strombedarf. Zudem wandelt sich
der Markt von der maximalen Stromproduktion hin zu der
bedarfsgerechten Eigenstromproduktion. Insgesamt fiihrt
dies dazu, dass die GroBe von Photovoltaik-Anlagen nun in
Abhangigkeit des tatsdchlichen Bedarfs auslegt wird.

Ob sich die Installation von einer Photovoltaikanlage in Ver-
bindung mit einem Batteriespeicher fiir ein Unternehmen
rechnet, muss individuell berechnet werden. Es kann dabei
auch in Stufen vorgegangen werden, so dass zundchst die
Photovoltaik-Anlage installiert und dabei ein hoher Eigen-
verbrauch des Stroms angestrebt wird. Uberschiissiger Strom
wird in das Netz eingespeist. Zu einem spateren Zeitpunkt
konnen Batteriewechselrichter und Batterien nachgeristet
werden. Die Investitionskosten der ,zusatzlichen" Anlagen-
technik sind noch relativ hoch, wobei der Batteriespeicher
in den meisten Fallen nur geringfligig Einsparungen erzielen
kann. Allerdings kdnnte der Batteriespeicher je nach Unter-
nehmenssituation auch folgende Vorteile mit sich bringen:

e Substitution des Fremdbezug Strom bei Tag und bei Nacht.

e Ausgleich von Leistungsspitzen (zum Beispiel Senkung
Netznutzungsentgelte).

e Stabilisierung des drtlichen Stromnetzes.

e Senkung Grundlast (bei gréBeren Speichern).

e Batterie als Synergie zur Stromtankstelle

Tipp: Solarpotenzial auf Dachflachen

Auf der Internetseite der Landesanstalt fir Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW)
www.energieatlas-bw.de kann eine erste Grobabschatzung
tiber die solaren Gewinne vorgenommen werden.

Solarthermie

Eine weitere Mdglichkeit, die Sonnenenergie zu nutzen, stellt
die Solarthermie dar. Sie ist eine zuverldssige Technologie,
bei der Sonneneinstrahlung in Warme umgewandelt wird. Ein
groBer Vorteil der Solarthermie besteht darin, dass die ver-
wendete Technik seit langem erprobt ist und sich als effizient
erwiesen hat.

In Verbindung mit einem Solarspeicher und dem Heizkes-

sel wird dafiir gesorgt, dass jederzeit ausreichend Warme
zur Verfiigung steht. Solarthermie dient hauptsdchlich der
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Trinkwassererwdarmung und der Heizungsunterstiitzung. In
Abhangigkeit davon, welche Nutzung der Solarthermie im
Vordergrund steht, fallen auch die Gr6Be der Anlage und das
Speicherkonzept unterschiedlich aus.

Bei der Trinkwassererwdarmung wird die solare Warme ge-
nutzt, um den Bedarf an warmem Wasser in der Zeit von Mai
bis September vollstandig abzudecken. Die GroBe der Kollek-
torflache und das Volumen des Speichers hdngen vom jewei-
ligen Wasserbedarf ab.

Eine noch bessere Ausnutzung der Sonnenenergie wird er-
zielt, wenn diese nicht nur fiir die Trinkwassererwdrmung,
sondern zusatzlich auch noch fiir die Raumheizung genutzt
wird. Dafiir ist allerdings sowohl eine gréBere Kollektorflache
als auch ein groBeres Speichervolumen erforderlich.

Des Weiteren kdnnen mit Solarthermie Adsorptions- oder
Absorptionskaltemaschinen betrieben werden. Eine Solar-
betriebene Sorptionsklimaanlage konnte einen konventio-
nellen Kélteerzeuger, der lblicherweise einen hohen Bedarf
an Elektroenergie hat, insbesondere in den Sommermonaten
ersetzen und ebenfalls fiir eine zusétzliche Kiihlung des Ge-
baudes dienen. Die solare Kiihlung ist deshalb so naheliegend
und effizient, weil die Solarthermie gerade dann, wenn Kalte
bzw. Kiihlung gewiinscht wird (also an heiBen Sommertagen
mit hoher Solarstrahlung) besonders viel solare Warme zur
Verfligung stellen kann.

Blockheizkraftwerke

Die Funktionsweise von Blockheizkraftwerken (BHKW) ist be-
reits aus ihrem Namen ableitbar. Es sind Kraftwerke in de-
nen gemeinsam, also in einem Block, gleichzeitig Warme und
Strom (Kraft) erzeugt werden. Das Prinzip dahinter wird als
Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet. Ein Motor erzeugt Strom
und dabei fallt gleichzeitig Warme, die zum Heizen des Ge-
baudes genutzt werden kann, an. Der Motor kann mit unter-
schiedlichen Energietragern betrieben werden.

Ein groBer Vorteil von Blockheizkraftwerken liegt in dem ho-
hen gesamten Wirkungsgrad der eingesetzten Energie. Denn
der Wirkungsgrad beziiglich der Stromerzeugung und beziig-
lich der Warmeerzeugung miissen hier gesamthaft betrachtet
werden. Aus dieser Perspektive haben Blockheizkraftwerke
haufig einen Wirkungsgrad von 90 Prozent, wahrend reine
Kraftwerke zur Erzeugung von Strom einen Wirkungsgrad von
etwa 30 bis maximal 60 Prozent erzielen. Auch bezogen auch
die erzeugte Warme treten keine groBeren Leitungsverluste
auf, da die Blockheizkraftwerke am Ort des Bedarfes instal-
liert werden.

8 \/gl. Knayer, T., Koci, S. (2017).
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3.12 Contracting

Beim Contracting von Energieerzeugungsanlagen werden
Anlagen durch den Contractor entweder geplant, finanziert
und errichtet oder eine vorhandene Energieerzeugungsanlage
tibernommen.t? Fir die Dauer des Vertrages tragt der Con-
tractor die volle Anlagenverantwortung. Er ist somit fiir den
Betrieb, die Anlagenwartung, die Instandsetzung und den
Energieeinkauf verantwortlich. Der Kunde zahlt wahrend der
Laufzeit des meist langfristigen Contracting-Vertrages einen
Preis fiir die Energielieferung (Wirme, Kalte, Strom, Licht),
der sich aus einem Fixkosten- und einem verbrauchsabhangi-
gen Anteil zusammensetzt. Bei dieser Losung spart der Kun-
de sein eigenes Investitionskapital, bezieht Nutzenergie aus
hocheffizienten Energieanlagen und profitiert von der Erfah-
rung eines professionellen Anlagenbetreibers.

Literatur:

Eine ausfiihrliche Darstellung des Contracting mit den Vor-
und Nachteilen hat das Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft des Landes Baden-Wiirttemberg in der Bro-
schiire ,Contracting im Energiebereich” zusammengestellt.
Die Darstellung ist unter https://um.baden-wuerttemberg.de/
als Download zur Verfiigung.
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4.1 Ausgangssituation

Neben der Energieeffizienz des Gebiudes (siehe Kapitel 3),
gibt es bei den Tatigkeiten im Lagerbereich weiteres Potenzi-
al, um die Energieeffizienz zu steigern. Der Energieverbrauch
ist, wie bereits erwahnt, dabei auch vom Automatisierungs-
grad des Lagers abhdngig. Je automatisierter ein Lager, desto
hoher ist tendenziell der Verbrauch. Weitere Einflussfaktoren
auf den Energieverbrauch sind der Durchsatz und die Tempe-
raturanforderungen.® Eine Studie® hat ergeben, dass Lager-
technik, automatische Fordertechnik sowie Flurférderzeuge
mit etwa einem Viertel wesentliche Verbraucher im Lager
sind. Aber auch Informations- und Kommunikationstechno-
logie (IKT) sowie restliche Verbraucher, wie etwa Kleingerite,
haben einen relevanten Anteil am Energieverbrauch.

Abbildung 20: Energieverbrauch im Lager®
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8 Vgl. Giinthner, W., Freis, J. (2015), S. 29, 30  ® Dobers, K. et al (2012).

B Verwaltung

B Lagertechnik

8 \gl. Glinthner, W., Freis, J. (2015), S. 31

Wie in Abbildung 21 dargestellt, ist die hdufigste MaBnahme,
die im Lager zur Steigerung der Energieeffizienz umgesetzt
wird, die Optimierung der Prozesse. Dazu gehort auch die
Nutzung mdglichst kurzer Wege, um den Energieverbrauch
zu senken. Allerdings ist die Prozessoptimierung dabei vor al-
lem dkonomisch motiviert und bringt einen positiven 6kolo-
gischen Effekt mit sich. Weiterhin haufig umgesetzt werden
die bedarfsgerechte Ansteuerung von Anlagen, das heil3t das
Abschalten von (Teil-) Anlagen der Fordertechnik, wenn die-
se nicht genutzt wird, sowie das Vermeiden von Lastspitzen,
etwa durch zeitversetztes Schalten der Anlagen sowie zeit-
versetztes Laden der Batterien fiir Flurférderzeuge. Energieef-
fiziente Batterieladetechnologien sowie alternative Antriebe
sind bisher weniger verbreitet, ebenso wie der Einsatz von
Lithium-lonen-Batterien fiir Flurférderzeuge und der Einsatz
von Energierlickspeiseeinheiten.®

5,2%

18,9%

3,5%

33,3%

Restliche Verbraucher

B Fordertechnik (automatisch)

8 Dobers, K. et al. (2012), S. 10.
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Abbildung 21: Umgesetzte MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz im Lager im Jahr 2015
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Bedarfsgerechte Ansteuerung von Anlagen

Vermeiden von Lastspitzen

Einsatz energieeffizienter Batterieladetechnologien

Einsatz von energieeffizienter Antriebe
Energieeffiziente Betriebs-und Steuerstrategien
Einsatz von Lithium-lonen-Batterien fiir Flurférderzeuge

Einsatz von Energieriickspeiseeinheit

0% 5%

4.2 Flurforderzeuge

Flurforderzeuge werden zum innerbetrieblichen Transport
von Giitern eingesetzt. Dabei wird zwischen flurgebundenen
Stetigforderern (zum Beispiel Band- und Kettenforderer, Roll-
und Kugelbahnen) und Unstetigférderern unterschieden.
Letztere werden in gleislose (zum Beispiel Stapler, Hubwagen,
Fahrerlose Transportsysteme (FTS), Handwagen) und gleisge-
bundene (zum Beispiel Regalbediengerit, Verschiebeeinrich-
tung) Flurférdermittel eingeteilt.®® Gleisgebunde Unstetigfor-
derer sowie flurgebundene Stetigférderer werden bereits, wie
auch die einzusetzende Lagertechnik und die automatische
Fordertechnik, grundlegend bei der Planung des Fordersys-
tems festgelegt und sind in der Regel langfristig angelegt,
vom Lagertyp abhdngig und nicht ohne groBere Investitionen
anpassbar. Stetigforderer kdnnen mechanisch, pneumatisch
oder hydraulisch betrieben werden und beférdern die Giiter
auf einem festgelegten Weg durch das Lager oder die Um-
schlagshalle, wie etwa eine Unterflurkette beim Umschlag
von Stiickgut. Die Entscheidung, ob und welche Art einge-
setzt werden soll, ist unter anderem von der abzuwickeln-
den Produktart und den dazugehdrigen LosgréBen abhangig.
Insbesondere pneumatisch betriebene Systeme haben einen
hohen Energiebedarf. Bei der Planung sollten dementspre-
chend auch die Umweltvertrdglichkeit und Energieeffizienz
der einzelnen Komponenten beriicksichtigt werden.®

Aufgrund des langen Planungshorizonts von Stetigforderern
und gleisgebundenen Unstetigforderern, werden im Folgen-
den nur gleislose Unstetigforderer, wie Stapler, betrachtet.
Diese kommen aufgrund ihrer Flexibilitdt bei unterschied-
lichsten Unternehmen zum Einsatz.

8 Ginthner, W., Freis, J. (2015),S.29  # Vgl. FML (0.J.)
R.(2015a),S.29 °'Vgl. gabelstaplerkaufen.de (0.J)
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8 \/gl. Friedrich, A. (2013), S. 54, 238 und Tilke, C. (2012), S. 7, 29
2\/gl. gabelstaplerkaufen.de (0.J)
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4.2.1 Energieeffiziente Stapler und alternative
Antriebe

Stapler gehdren zu den am héufigsten eingesetzten Flurfor-
derzeugen in der Logistik. Sie kénnen mit Diesel, Gas, Elektro
oder als Hybrid angetrieben werden.*

Reine Dieselantriebe konnen aufgrund der Schadstoffemis-
sionen ausschlieBlich im AuBenbereich eingesetzt werden.
Aufgrund ihrer Technik gehdren dieselgetriebene Stapler al-
lerdings zu den stérksten, belastbarsten Staplern. Sie konnen
Lasten bis zu 90 Tonnen bewegen. Im Vergleich zum Diesel-
stapler haben Gasstapler eine geringere Leistungsfahigkeit.
Sie sind aufgrund des Gasbetriebs jedoch durchschnittlich
glinstiger, auch in Bezug auf die Energiekosten. Insgesamt
liegen die Vorteile bei beiden Antriebsarten in den flexiblen
und langen Einsatzzeiten, der Einsatzmoglichkeit unabhan-
gig von Wetterbedingungen (zum Beispiel Regen) sowie der
Unempfindlichkeit gegeniiber den Bodenverhaltnissen. Nach-
teilig bei beiden Antriebsarten sind die Betriebslautstarke,
oftmals héhere Wartungskosten sowie die Umweltauswir-
kungen.®'

Fiir den Innenbereich bieten sich insbesondere Stapler mit
Elektroantrieb an. Neben der Emissionsfreiheit bezogen auf
Schadstoffe sind sie auch gerduscharm. Stabile und ebene
Bodenverhaltnisse sind jedoch Voraussetzung fiir den Einsatz.
Die Einsatzzeit ist von der Batterielaufzeit abhangig, sodass
ein kontinuierlicher Betrieb nicht mdglich ist beziehungswei-
se dafiir ein Zwischenladen oder einen Batteriewechsel er-
forderlich ist. Das Aufladen der Batterie kann grundsatzlich
auch auBerhalb der Betriebszeiten erfolgen.”2 Mittlerweile

% Vgl. Glinthner, W., Micheli,
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Tabelle 5: Vergleich der CO,-Emissionen von Diesel- und Elektrostapler®

Dieselmotor

Elektromotor Einsparpotenzial

Gegengewichtsstapler
2-2,49t

8,4-12,78t CO,

3,64-5,88t CO, 53,4-56,6 Prozent

Gegengewichtsstapler
4-499t

15,33-18,98t CO,

7,89-0,75t CO, 43,3-48,5 Prozent

konnen auch Lithium-lonen-Batterien verwendet werden. Li-
thium-lonen-Batterien haben eine mehr als doppelt so hohe
Lebensdauer, als die friiher verwendeten Bleisdurebatterien
und kdnnen mehr als zehn Jahre verwendet werden. Der Wir-
kungsgrad der Batterien ist aufgrund der héheren Energie-
dichte effizienter, sodass 90 Prozent der Leistung zum An-
trieb genutzt werden kdnnen. Lithium-lonen-Batterien haben
zudem eine vergleichsweise kiirzere Ladezeit und kdnnen in
90 Minuten aufgeladen werden. Zur Ladung werden auBer-
dem keine separaten Ladestationen bendtigt, herkémmliche
Steckdosen sind ausreichend.**

Ausgehend von einer Nutzungsdauer von 1.250 Stunden pro
Jahr, zeigt das Beispiel in der folgenden Tabelle die jahrlichen
Treibhausgas-Einsparpotenziale pro Stapler durch den Einsatz
von Elektrostaplern im Vergleich zu Dieselstaplern auf.%

Tipp: Wechsel der Batterietechnologie und Sicherheit

Bei der Frage, ob ein Wechsel von Bleisdaure- auf Lithium-
lonen betriebene Stapler sinnvoll ist, sollte neben den tech-
nischen Vor- und Nachteilen der jeweiligen Technologie
ebenfalls berlicksichtigt werden, in welchen Bereichen diese
eingesetzt werden und in welcher Haufigkeit. Da die Lithi-
um-lonen-Batterien nicht ,leer gefahren" werden dirfen und
somit immer dann, wenn es maglich ist, geladen werden soll-
ten, kann ein Einsatz im Umschlag mit wenigen Standzeiten
(Mehrschichtbetrieb) weniger sinnvoll sein. Im Logistikbe-
reich mit hiufigeren Standzeiten (Einschichtbetrieb) kénn-
te ein Technologiewechsel mit weniger Herausforderungen
verbunden sein. Hier kénnten zudem Lastspitzen durch eine
hintereinandergeschaltete Ladung reduziert werden.

Beispiel: Bereichsspezifische Geschwindigkeits-
begrenzung fiir Stapler®®

Eine Mdglichkeit, die relativ einfach und kostengiinstig um-
zusetzen ist, stellt die Einrichtung von bereichsspezifischen
Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Stapler dar. Dadurch kon-
nen sowohl der Energieverbrauch als auch der Materialver-
schleiB reduziert und die Sicherheit erhoht werden.

9 \gl. Bruns, R. et al. (2012), S. 94 2 Vgl. Schweikl, T. (2015)
Kuckenburg, Panalpina

Bei Panalpina, Kornwestheim, wurde beispielsweise festge-
stellt, dass das Nutzerverhalten zwar sehr unterschiedlich ist,
generell aber die gefahrenen Geschwindigkeiten mit zuneh-
mendem Arbeits- und Zeitdruck steigen. Auf kurzen Strecken
ist es jedoch aufgrund der vielen Start- und Stopp-Vorgédnge
nur bedingt sinnvoll, schnell zu fahren.

Bei der Einrichtung einer solchen bereichsspezifischen Ge-
schwindigkeitsbegrenzung missen folgende Aspekte beriick-
sichtigt werden:

® Um welche Art von Lager handelt es sich?

e Wie hoch ist die Frequentierung der Fldche?

e Wie lang sind die durchschnittlichen Distanzen ohne
Start-Stopp-Vorgange und Kurven?

Dementsprechend bieten sich fiir verschiedene Lagertypen
unterschiedliche Geschwindigkeitsgrenzen, unabhéngig von
der Leistungsfahigkeit des Staplers, an. In einem Umschlags-
lager, in dem viele Fahrzeuge in hoher Frequenz agieren (zum
Beispiel zehn bis 15 Fahrzeuge auf 5.000 m2), ist eine nied-
rigere Geschwindigkeit sinnvoll. In einem Kommissionierlager
mit langen Wegen und Gangen sind héhere Geschwindig-
keiten zuldssig. Hierbei — im Gegensatz zum Umschlagslager
- werden der Arbeitsprozess und die Arbeitszeit maBgeblich
von der Geschwindigkeit beeinflusst. Wenn eine Erneuerung
der Staplergeneration ansteht, ist es besonders sinnvoll, sich
mit dieser Thematik auseinanderzusetzen, zumal moderne
Gerate, zum Teil standardmaBig, entsprechende Mdglichkei-
ten zur Geschwindigkeitsdrosselung bieten, ohne dass zu-
satzliche Kosten anfallen.

Ein kritischer Faktor bei der Einrichtung einer solchen Ge-
schwindigkeitsbegrenzung ist allerdings der Mitarbeiter. Es
ist daher wichtig, die Mitarbeiter von Anfang einzubeziehen
und wahrend des Umstellungsprozesses ,mitzunehmen”, um
die Akzeptanz zu steigern. In Unternehmen, die iiber einen Be-
triebsrat verfligen, sollte dieser ebenfalls einbezogen werden.

Insgesamt gibt es kein allgemeingiiltiges Patentrezept fiir die
Einflihrung, da jede Lager- und Umschlagstruktur andere An-

% \qgl. Bruns, R. et al. (2012), S. 93-94  * Telefoninterview vom 15.08.2017 mit Herrn
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forderungen und Eigenschaften hat, sodass eine individuelle Be-
trachtung der jeweiligen Arbeitssituation ndtig ist. Dabei ist es
allerdings wichtig, die richtige Balance zwischen Produktivitat,
Sicherheit sowie Vermeidung von Verschwendung zu finden.
4.2.2 Routenziige

Der Einsatz von sogenannten Routenziigen erdffnet die
Méglichkeit, den innerbetrieblichen Transport effizienter zu
gestalten, da Einzelbewegungen von Materialien durch den
Routenzug ersetzt werden. Denn mithilfe eines Routenzuges
konnen verschiedene Materialien oder Gilter mit nur einer
Fahrt an unterschiedliche Orte im Lager oder in der Produk-
tion transportiert werden.”” Der Einsatz bietet sich dabei
insbesondere bei vielen anzufahrenden Quellen und Senken
sowie groBen Entfernungen im Lager beziehungsweise in der
Produktion an. Denn hier kénnen die Einsparpotenziale der
Transportbiindelung besonders gut ausgenutzt werden. Dabei
kénnen unterschiedliche Transporteinheiten (Kleinladungs-
trager, GroBladungstréger, Teile ohne Ladungstrager) in ei-
nem Routenzug kombiniert werden. Allerdings miissen auch
einige Anforderungen erfiillt sein, damit Routenziige sinn-
voll eingesetzt werden kdnnen: Es kdnnen nur horizontale
Transporte vorgenommen werden. Sackgassen kdnnen nicht
angefahren werden, da Rickwartsfahren mit einem Routen-
zug in der Regel nicht mgglich ist. Die Beweglichkeit (insbe-
sondere Kurvenradien) des Zuges muss gegeben sein, ebenso
wie ausreichende Wegbreiten, um Kollisionen zu vermeiden
und Uberholvorginge durch andere Transportmittel zu er-
moglichen.®® In der Automobilindustrie ist der Einsatz von
Routenziigen schon seit Jahren iiblich. Zunehmend werden
diese auch in anderen Branchen eingesetzt. Da es zahlreiche
Kombinationsmdglichkeiten eines Routenzuges gibt, sind un-
terschiedliche Einsatzszenarien mdglich. Die auszuwéhlende
Konfiguration ist dabei von den Bediirfnissen des Unterneh-
mens abhangig und muss fallbezogen analysiert und geplant
werden.%®

Literatur:

Die verschiedenen Mdglichkeiten zum Einsatz von Routen-
ziigen sowie die Vorgehensweise zur Planung, Steuerung und
zum Betrieb hat der Lehrstuhl fiir Materialfluss, Fordertechnik
und Logistik der Technischen Universitdt in folgenden Studien
ausfihrlich betrachtet:

Giinthner, W., Klenk, E., Galka, S., Dewitz, M., Kndssl, T. (2012):
Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den in-
nerbetrieblichen Materialtransport, Ergebnisse einer Studie,
fml - Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss Logistik, Tech-
nische Universitdt Miinchen, Miinchen.

Vgl. Lieb, C. et al. (2017), S.9, 21,22,29 \Vqgl. VDI (2016), S. 2
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Lieb, C., Klenk, E., Galka, S., Keuntje, C. (2017): Einsatz von
Routenzugsystemen zur ~ Produktionsversorgung, Studie zu
Planung, Steuerung und Betrieb, fml - Lehrstuhl fiir ~ For-
dertechnik Materialfluss Logistik, Technische Universitat
Miinchen, Miinchen.

4.3 Lagertechnik

Wie oben erwdhnt, unterliegen die Lagertechnik und die au-
tomatische Fordertechnik einem langfristigen Planungshori-
zont, da diese schon bei der Planung eines Lagers beriick-
sichtigt werden miissen und nicht ohne weiteren Aufwand
angepasst werden konnen. Daher ist es wichtig, von Anfang
an die Energieeffizienz des Lagers mit allen einzelnen Kom-
ponenten ganzheitlich zu betrachten. Da die Bandbreite der
einzusetzenden Lager- und Fordertechnik sehr vielfaltig ist
und von dem Geschiftsmodell des Unternehmens abhangig
ist, werden im Folgenden beispielhaft Regalbediengerate be-
trachtet.

Regalbediengerate

Um die Energieeffizienz von Regalbediengeriten (RBG) zu
steigern, gibt es verschiedene Ansdtze. Diese sind jedoch
langfristig angelegt und sind entweder beim Neubau eines
Hochregallagers oder bei einem altersbedingten Wechsel der
Antriebe zu beriicksichtigen:

Bei einem herkdmmlichen RBG missen durchschnittlich etwa
90 Prozent der Energie zur Bewegung fiir die Bewegung des
RBG ohne Last aufgebracht werden. Der Energieanteil zur
Bewegung der Last liegt nur bei 10 Prozent. Um die Energie-
effizienz zu erh6hen, kann ein Tragwerk aus Leichtbauweise
eingesetzt werden.'®

Auch im Antriebsbereich lassen sich Energieeffizienzpoten-
ziale erschlieBen. Es gibt drei grundsatzliche Antriebskonfi-
gurationen fiir ein RBG, deren Einsatz sich bewahrt hat. Die
herkdmmliche Variante ist der Antrieb mit Bremswiderstan-
den ohne Zwischenkreiskopplung, wobei die Stromkreise von
Fahr- und Hubantrieb nicht verbunden sind. Die Weiterent-
wicklung ist der Antrieb mit Zwischenkreiskopplung. Da-
bei sind die Fahr- und Hubantriebe miteinander verbunden,
sodass beispielsweise die Energie, die beim Bremsen eines
Antriebs entsteht, von dem anderen Antrieb genutzt wer-
den kann. Bremst das Fahrwerk, kann das Hubwerk diese
Bremsenergie zum Heben nutzen. Hierdurch werden bis zu
15 Prozent des Energiebedarfs im Vergleich zur herkdmm-
lichen Variante eingespart. Wird zusatzlich noch ein Modul

10 \/gl. Ertl, R. et al. (2012), S. 67
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zur Energieriickspeisung eingesetzt, kdnnen bis zu 30 Prozent
des Energiebedarfs eingespart werden. Das Riickspeisemodul
speist dabei die liberschiissige Energie aus den Bremsvorgan-
gen in das Versorgungsnetz zuriick.'’

Literatur:

Eine ganzheitliche Betrachtung aller Komponenten fiir ver-
schiedene Lagertypen im Hinblick auf die Energieeffizienz hat
die Technische Universitdt Miinchen in einem Forschungspro-
jekt vorgenommen und in folgendem Bericht festgehalten:

Giinthner, W., Hausladen, G., Freis, J., Vohlidka, P. (2014): Das
CO,-neutrale Logistikzentrum, Entwicklung von ganzheitli-
chen Handlungsempfehlungen fiir energieeffiziente Logis-
tikzentren, fml - Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss
Logistik, Technische Universitdat Miinchen, Miinchen,
online unter http://gvz-klimabenchmarking.isl.org/

Beispiel: (Druckluft-) Kompressoren im Hochregal-
lager mit sauerstoffreduzierter Atmosphare’?

Bei LSU Schaberle wird ein vollautomatisches Hochregalla-
ger mit 13.500 Palettenstellpldtzen sauerstoffreduziert be-
trieben. Das heiBt konkret, der Sauerstoffgehalt (0,) der Luft
wird auf 13 Prozent, im Vergleich zu den tblichen 21 Prozent,
reduziert. Dies dient dem Brandschutz: Durch den reduzierten
Sauerstoffgehalt besteht auch eine reduzierte Entflammbar-
keit der gelagerten Giiter. Einfach ausgedriickt wird mogli-
chen Brandherden von vornherein der Sauerstoff entzogen
und der verbleibende Sauerstoff ist fiir ein Feuer nicht mehr
ausreichend. Auf diese Weise muss keine CO_-Feuerléschan-
lage in der Decke installiert oder Wassertanks [ Loschteiche
vorgehalten werden.

Um die sauerstoffreduzierte Atmosphare zu schaffen, miissen
Sauerstoffmolekiile entzogen werden. Hierzu saugen Kom-
pressoren Luft an, pressen diese durch eine Filtermembran und
blasen die Luft mit reduziertem Sauerstoffanteil dann in die
Halle. Dazu sind zwei Kompressoren im Einsatz, die mit Strom
betrieben werden. Der dauerhafte Betrieb der Kompressoren
verursacht einen hohen Stromverbrauch. Da ein Austausch
der Kompressoren altersbedingt bevorstand, hat LSU Schaber-
le dies zum Anlass genommen, die Energieeffizienz des Lagers
zu Uberpriifen und zu steigern. Es wurden energieeffiziente
Kompressoren ausgewahlt. Um den Sauerstoffgehalt zu hal-
ten, wurden die Kompressoren nacheinander ausgetauscht.
AuBerdem wurde die Schaltung der Kompressoren iiberpriift
und angepasst. Anstelle eines gleichzeitigen Betriebs, laufen

191 \/gl. Ertl, R. et al. (2012), 68-69; Bruns, R. et al. (2012), S. 186; Giinthner, W., Freis, J. (2015), S. 30

Schiberle, am 23.08.2017

die Kompressoren nun im wochentlichen Wechsel. Dadurch
erhoht sich die Einsatzdauer und die Gerdte konnen langer
genutzt werden. Durch diese MaBnahme konnten etwa 20
Prozent des Stromverbrauchs eingespart werden. Der ROI der
Anschaffung betragt 2,5 Jahre.

Weiterhin sollten die Filter regelmaBig gewartet und gerei-
nigt werden, damit keine zusatzliche Energie aufgebracht
werden muss, um den Sauerstoff durch einen verschmutzten
oder verstopften Filter zu blasen. Zusatzlich wurden die War-
tungsintervalle verkiirzt und die Wartung kann durch eigene
Mitarbeiter vorgenommen werden. Wartungsarbeiten werden
in der Regel gebiindelt am Wochenende durchgefiihrt, da der
Sauerstoffgehalt aus arbeitsmedizinischen Griinden auf min-
destens 15 Prozent erhdht werden muss, damit Mitarbeiter
im Lager arbeiten diirfen. Durch die Blindelung wird erreicht,
dass die energieintensive Sauerstoffreduktion auf 13 Prozent
weniger haufig vorgenommen werden muss.

Prinzipiell ist die Lagerhalle ein luftdichter Kubus. Offnungen
wie Fluchttiiren oder Tore fiir die Warenannahme sind jedoch
unverzichtbar. Allerdings kann die sauerstoffreduzierte Luft
durch jede dieser Offnungen entweichen. Dann miissen die
Kompressoren mehr arbeiten, um diesen Verlust auszuglei-
chen. Um dies zu verhindern, wurden neue Schnelllauftore in-
stalliert. Innerhalb von einer Sekunde (vorher drei Sekunden)
wird das ,Leck’ nun verschlossen und die Luftentweichung
reduziert. Alle weiteren, potenziellen Schwachstellen, durch
die Luft entweichen kdnnte, wurden Utberpriift und neu ab-
gedichtet.

Tipp: Arbeiten in sauerstoffreduzierter Atmosphére

Die Brandgefahrdung steigt, je hoher der Sauerstoffgehalt in
der Luft ist. Ab einem Anteil von 21 Prozent sind die meisten
Stoffe entzilindlich. Aus medizinischer Perspektive sind die
Auswirkungen einer sauerstoffreduzierten Umgebung ahnli-
chen denen in Hohenlagen. Daher sind besondere MaBnah-
men zum Schutz der Mitarbeiter ndtig. Detaillierte Informati-
onen zu diesen MaBnahmen sind hier zu finden:

DGUV (2013): Arbeiten in sauerstoffreduzierter Atmosphire,
BGI/GUV-I 5162, online unter http;//publikationen.dguv.de/
dguv/pdf/10002/i-5162.pdf [letzter Zugriff: 26.09.2017]

192 Quelle: Telefoninterview mit Herrn Henzler, LSU
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Informations- und Kommunikations-
technologie und restliche Verbraucher

4.4

Auf Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) und
die restlichen Verbraucher entfillt etwa ein Drittel des Ener-
gieverbrauchs im Lager. Wichtiger Bestandteil der IKT ist die IT-
Infrastruktur der Lagerverwaltungstechnik in Form der nétigen
Server und der dazugehdrigen PC-Arbeitsplatzen. Dariiber hi-
naus sind Scanner, Tablets und Etikettendrucker weitere Ener-
gieverbraucher. Zu den restlichen Verbrauchern gehdren unter
anderem Folienwickler, Kreissdgen fiir den Palettenzuschnitt,
Bindegerate, Waagen, Akkuschrauber, Kehrmaschinen, aber
zum Beispiel auch die Kaffeemaschine im Pausenraum.

Informations- und Kommunikationstechnologie

Wird der Energieverbrauch im Bereich IKT betrachtet, ist
zwischen IT-Systemen (zum Beispiel Rechen-, Speicher-,
Kommunikationstechnik) und IT-Infrastruktur (zum Beispiel
unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV), Klimatisie-
rung) zu unterscheiden. Die Anteile am Energieverbrauch
sind von der GroBe des Rechenzentrums (je nach Unterneh-
mensgroBe kann dies von einzelnen Servern oder Server-
schranken, lber Serverrdume bis hin zu gréBeren Rechen-
zentren reichen) abhingig. In kleineren Rechenzentren liegt

der Anteil des Stromverbrauchs der IT-Infrastruktur oft tiber
50 Prozent, sodass hier ein groBes Energieeffizienzpotenzial
besteht.'*

Hauptverbraucher der IT-Systeme sind die Server. Mit einem
steigenden Datenvolumen steigt allerdings auch der Energie-
bedarf der Speichersysteme. Um die Energieeffizienz der IT-
Systeme zu steigern, sollte schon bei der Beschaffung darauf
geachtet werden, dass effiziente Gerdte ausgewahlt werden.
Im laufenden Betrieb hilft eine zeitgesteuerte An- und Ab-
schaltung dabei den Energieverbrauch zu senken. Durch den
zeitnahen Rickbau nicht mehr benétigter Komponenten kann
dieser weiterhin reduziert werden. Da die Anzahl der Server
den Energieverbrauch maBgeblich beeinflusst, ist es sinnvoll,
die Server zu konsolidieren. Bei der sogenannten Virtualisie-
rung'® werden mehrere physische Server zu einem Server zu-
sammengefasst. Dabei kdnnen dann mehrere Betriebssysteme
parallel auf einer Hardware laufen. Durch die Virtualisierung
konnen bis zu 80 Prozent des Energiebedarfs eingespart wer-
den, denn nur ein ausgelasteter Server hat einen hohen Wir-
kungsgrad. Alternativ kann, sofern technisch méglich, auch
eine Cloud genutzt werden. Dabei ist zu beachten, dass zwar
der Energieverbrauch im Unternehmen reduziert wird, jedoch
aber beim Cloud-Anbieter anfallt, sodass es sich lediglich um
eine lokale Energieeinsparung handelt.'®

Abbildung 22: Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz im Lager

Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz im Lager

Flurférderzeuge

Informations- und Kommunikationstechnik

Lagertechnik

Sonstige Verbraucher (z.B.

Abbildung 23: Ansatzpunkte zur Reduzierung des Energieverbrauchs der IKT im Lager

Informations- und Kommunikationstechnologie im Lager

IT-Systeme

Rechentechnik
Speichertechnik
e Kommunikationstechnik

193 \/gl. Miller, M. (2015), S. 6 und EnergieAgentur.NRW (2016)

IT-Infrastruktur

® unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV)

e Klimatisierung
° e

1% Im Unterschied zur sogenannten Cloud gehort die Hardware dem Unternehmen und nur

das Unternehmen hat darauf Zugriff. Bei einer Cloud gehért die Hardware i.d.R. einem Dienstleister und wird von mehreren Unternehmen genutzt.

195 \/gl. Miller, M. (2015), S. 16 und EnergieAgentur.NRW (2016)
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Abbildung 24: Komponenten eines Rechenzentrums'®®

Server

Unterbrechungsfreie
Stromversorgung

Speicher

Netzwerk

Um den Energiebedarf der Speichertechnik zu reduzieren,
sollten unndtige Programme identifiziert und entfernt wer-
den. AuBerdem sollte die Datenhaltung effizient gestaltet
werden (sogenannte Datendeduplikation). Daten sollten also
nur einmal gespeichert werden. Der Speicherbedarf kann
dadurch um bis zu 90 Prozent reduziert werden, sodass die
bendtigte Kiihlleistung ebenfalls sinkt. Durch den Austausch
der Speicherhardware kann der Energieverbrauch ebenfalls
reduziert werden. Wahrend ein herkémmlicher HDD-Speicher
(Hard Disk Drive, auch als Festplattenlaufwerk bekannt),
dauerhaft in Betrieb ist, selbst wenn keine Daten verarbeitet
werden, verbraucht ein moderner SSD-Speicher (Solid State
Drive) nur bei der Datenverarbeitung Energie. Die Kosten fiir
einen solchen Speicher sind, je nach Kapazitat, allerdings um
ein Vielfaches hoher."”

Bei der IT-Infrastruktur ist die Klimatisierung mit mehr als
50 Prozent der Hauptverbraucher. Ein Ansatz zur Steigerung
der Energieeffizienz ist die Nutzung der maximal moglichen
Zuluft-Temperatur. Das hei3t wahrend in der Vergangenheit
Serverraume auf 18 Grad Celsius herunter gekiihlt wurden,
wird heute eine Raumtemperatur von bis zu 27 Grad Celsius
empfohlen. Dadurch kann der Energieverbrauch um bis zu ei-
nem Finftel reduziert werden. Ein weiterer Ansatz ist die so-
genannte Freikiihlung. Aufgrund der hohen Raumtemperatur,
ist im Fall der Serverrdume eine Freikiihlung mit AuBenluft
mdglich. Allerdings ist bei hohen sommerlichen Temperatu-
ren weiterhin der Einsatz eines Kiihlaggregats notwendig.
Eine weitere Mdglichkeit ist eine Luftfiihrung tber einen so-
genannten Doppelboden. Dabei wird die gekilhlte Luft Gber

19 Miller, M. (2015), S. 8

197 \/gl. Miller, M. (2015), S. 12 und EnergieAgentur.NRW (2016)

Klimatisierung

ein Doppelbodenhohlraum zur Luftfiihrung installiert, der die
gekiihlte Luft zum Server fiihrt, ohne dass diese mit warmer
Serverabluft vermischt wird. Um die Vermeidung der Kalt- und
Warmluft weiterhin zu vermeiden, sollten die Serverschrinke
(sogenannte Racks) entsprechend angeordnet werden. Diese
werden also so positioniert, dass sich in einem Gang jeweils
die Vorderseiten gegeniiberstehen und im nachsten Gang die
Riickseiten. Uber den so geschaffenen Kaltgang (Vordersei-
te) wird die gekiihlte Luft zugefiihrt. Die warme Abluft kann
liber die Riickseiten in den Warmgang entweichen. Durch die
Kombination der verschiedenen MaBnahmen kdnnen bis zu
35 Prozent Energie eingespart werden.'®

Tipp: Kiihlung von Serverschranken

Statt den kompletten Serverraum zu kiihlen ist es ggf. effi-
zienter nur die Serverschranke intern zu kiihlen. Mit gerin-
gerer Kiihlleistung kann eine effektivere Kiihlung der Server
erreicht werden. Gegebenenfalls ist zusatzlich eine Abwar-
menutzung mdglich.

Tipp: Power Management Arbeitsplatzrechner
und Drucker

In den Pausen und nachts sollten die Monitore und Rechner
sowie Drucker vom Stromnetz getrennt werden. Es sollte auf
Bildschirmschoner verzichtet werden, da diese einen héheren
Stromverbrauch haben, als wenn sich der Monitor abschal-
tet. Das Power Management der Arbeitsplatzrechner sollte
optimal konfiguriert werden. (Empfehlenswert: Monitor aus-

198 \/gl. EnergieAgentur.NRW (2016) und UBA (2014)
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schalten: nach 5-10 Minuten; Festplatte ausschalten: nie;
Stand-by: nach 10-15 Minuten; Ruhezustand nach 40-60
Minuten) Bei Neuanschaffungen sollte auch auf den Strom-
verbrauch geachtet werden. Thin Clients und Laptops haben
einen geringeren Stromverbrauch als Desktop-Rechner.

Es sollte gepriift werden, ob die Arbeitsplatzdrucker gegen
einen zentralen Drucker ersetzt werden konnen. Somit kon-
nen Strom- und Wartungskosten gesenkt und die Vorhaltung
verschiedener Druckerpatronen reduziert werden.

Sonstige Verbraucher

Die wichtigsten Hebel zur Reduzierung des Energieverbrauchs
der restlichen Verbraucher, sind die Beschaffung von ener-
gieeffizienten Gerdten und der energieeffiziente Einsatz die-
ser: Bevor neue Gerdte angeschafft werden, sollte zunéchst
Uberpriift werden, welche Leistung flir den angedachten
Zweck nétig ist. In vielen Fallen erfillt ein Gerdt mit niedri-
ger Leistung den Zweck ebenso gut wie ein Gerdat mit héchst
mdglicher Leistung. Durch solche kleinen Dinge kann Energie
eingespart werden. So ist beispielsweise ein Akkuschrauber
einem Druckluftschrauber vorzuziehen, sofern dies das Ein-
satzgebiet zuldsst. Dadurch lasst sich nicht nur energiein-
tensive Druckluft einsparen, sondern auch der Larm wird
reduziert. Bei der Beschaffung ist auf die Energieeffizienz
des Gerdtes zu achten. GemaB der Energieverbrauchskenn-
zeichnungsverordnung sind alle Hersteller dazu verpflichtet,
die Energieeffizienz auf der Verpackung oder dem Produkt
auszuweisen.

Beim Betrieb der Gerate ist darauf zu achten, dass diese auch
nur dann eingesetzt werden, wenn sie benétigt werden. Wer-
den sie nicht genutzt, sollten sie abgeschaltet werden. Der
Stand-by-Modus sollte bei ldngeren Phasen des Nichtge-
brauchs ebenfalls vermieden werden, um Energie zu sparen.
Bestehende Gerate sollten regelmaBig gewartet und defekte
Gerate ausgetauscht werden. Die Mitarbeiter sollten entspre-
chend in regelmaBigen Abstanden fiir das Thema Energieeffi-
zienz sensibilisiert werden, um Energieverbrduche nachhaltig
zu reduzieren.
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5. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz im Fuhrpark

Die Steigerung der Energieeffizienz im Fuhrpark setzt ins-
besondere an der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs an.
Die Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz beste-
hen in der Fuhrparkmodernisierung, dem Einsatz emissions-
armer Fahrzeuge mit alternativen Antriebstechnologien und
Kraftstoffen sowie in der Verbesserung der Fuhrparkstruktur
in Bezug auf GroBe und Technik. Auch MaBnahmen zur Op-
timierung der Transportprozesse, wie Biindelung von Sen-
dungen, Vermeidung von Leerfahrten oder der Einsatz von
Telematiksystemen, tragen zur Verringerung der spezifischen
Energieverbrauche bei.'® Diese MaBnahmen sollten allein
schon aus betriebswirtschaftlicher Sicht umgesetzt werden.
Im folgenden Kapitel liegt der Fokus daher auf alternativen
Antriebstechnologien und Kraftstoffen sowie dem Einsatz von
Lang-LKW und der Mitarbeitersensibilisierung.

Literatur:

Umsetzungsbeispiele und Handlungsempfehlungen zur Stei-
gerung der Auslastung und Produktivitat, als wichtigem He-
bel zur Steigerung der Effizienz, sind im Praxisleitfaden zur
IHK-Studie Griine Logistik (2011) zu finden.

5.1  Alternative Antriebstechnologien

und ihre Effizienzabstufungen

Um die Klimaziele fiir den Verkehrssektor erreichen zu kon-
nen, ist eine deutliche Reduzierung der Treibhausgas-Emissi-
onen notwendig. Der AusstoB der Treibhausgas-Emissionen
korreliert im StraBenguterverkehr sehr stark mit dem Kraft-
stoffverbrauch. In Deutschland werden jahrlich etwa 18 Mil-

lionen Tonnen Kraftstoff fiir LKW benotigt."’® Bei der weiteren
Nutzung herkdmmlicher Antriebe und fossiler Kraftstoffe ist
die angestrebte Reduzierung aufgrund der dabei entstehen-
den Treibhausgas-Emissionen nicht mdglich. Daher ist es not-
wendig, sowohl alternative Kraftstoffe als auch alternative
Antriebe in den Fokus zu riicken. Wahrend im PKW-Bereich
schon groBe Fortschritte erzielt wurden und einige Model-
le mit alternativen Antrieben auf dem Markt sind, kdnnen
fiir den schweren Giiter- wie auch Personenverkehr bislang
nur manufakturdhnlich hergestellte Einzelfahrzeuge oder in
Kleinserie produzierte Fahrzeuge (mit mitunter sehr langen
Wartezeiten) erworben werden.

5.1.1  Aktueller Stand

Im Jahr 2018 betragt der Bestand an LKW in Deutschland
insgesamt 3 Millionen.""" Die Angaben zu Antriebs- und
Kraftstoffarten fiir Nutzfahrzeuge werden vom Kraftfahrt-
Bundesamt (KBA) nicht auf das zuldssige Gesamtgewicht be-
zogen, wie es in der allgemeinen Nutzfahrzeugstatistik Gblich
ist, sondern auf die Nutzlast.""? In der Statistik werden die
in Tabelle 6 dargestellten Kraftstoffarten unterschieden. Die
Tabelle enthalt die Anzahl der LKW der jeweiligen Nutzlast-
klasse mit den einzelnen Kraftstoffarten.

94,7 Prozent der LKW wurden mit einem herkémmlichen Ver-
brennungsmotor mit Dieselkraftstoff betrieben, 4,1 Prozent
mit Benzin und der Rest mit alternativen Antrieben bezie-
hungsweise Kraftstoffen. Alternative Kraftstoffarten werden
damit derzeit insgesamt kaum eingesetzt. Wenn sie einge-
setzt werden, dann verstarkt im niedrigen Nutzlastbereich,
doch auch dort betrdgt der Anteil lediglich zwei Prozent.

Tabelle 6: Bestand an Lastkraftwagen in Deutschland am 1. Januar 2018 nach Nutzlast und Kraftstoffarten'"

Davon mit Kraftstoffart
Nutzlast
Insgesamt . . . Hybrid .
Benzin Diesel Fliissiggas Erdgas Elektro Sonstige
von bis insgesamt  |dar. Plug-in
999 1765990 113535 1616100 12628 12506 11067 34 7 120
1000 1999 786692 10256 773561 1044 1325 405 9 92
2000 5999 259733 890 258006 50 290 332 77 2 88
6000 11999 98303 ol 98108 9 52 8 7 48
12000|und mehr 118618 63 118403 2 28 4 118
unbekannt 1803 68 1708 16 2 1 8
01. Jan 17 2911907 119523 2757365 13021 14752 6595 126 4 525
Verdnderung 41% 45% 3,9% 5,6% -3,7% 79,1% 4.0% 125,0% -9,7%

199 \/gl. IHK Region Stuttgart (2011), S. 38

110 Clausen, U., Ridiger, D. (2014),S. 7
eine mit einer Nutzlast von weniger als 999 Kilogramm, wie in Tabelle 6 dargestellt.

" Dazu zéhlen alle Fahrzeuge im Giiterverkehr, auch diejenigen mit
"12\/gl. Shell (2016), S. 27. '™ Quelle: KBA (2018), S. 30
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5. Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz im Fuhrpark

Abbildung 25: Anteile alternativer Antriebe in den einzelnen Nutzlastklassen'™
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Ein Grund dafiir liegt in der bisher noch geringen Reichweite,
so dass diese Fahrzeuge liberwiegend im Nah- oder Verteil-
verkehr in Stadten eingesetzt werden. Das groBte Wachstum
im Vergleich zum Vorjahr konnte der Elektroantrieb mit 79
Prozent aufweisen. Der Zuwachs erfolgte allerdings haupt-
sachlich im Nutzlastbereich bis 999 Kilogramm.

Allerdings wird ebenfalls deutlich, dass bisher kein schwerer
LKW mit Elektroantrieb in der KBA-Statistik aufzufinden ist.

Im Aktionsplan Giiterverkehr und Logistik ist, ebenso wie in
der Mobilitdts- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung
vorgesehen, zunadchst die Elektro- und Hybridantriebe fiir
leichte Nutzfahrzeuge voranzutreiben und dabei auf bereits
gewonnene Erfahrungen im PKW-Bereich, insbesondere be-
zliglich der Kraftstoffinfrastrukturen, zuriickzugreifen. Des

2000 bis 5999 kg 6000 bis 11999 kg

ab 12000 kg

weiteren soll kurz- bis mittelfristig die Kraftstoffbasis erwei-
tert werden. Dazu zéhlen Gasantriebe, der Mischbetrieb von
Diesel und Erdgas (Dual-Fuel) sowie die Beimischung von Bio-
methan. Langfristig sollen Batteriekonzepte sowie die Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie flir den schweren
StraBengiterverkehr nutzbar gemacht werden. Neben der
Durchfiihrung von Studien zum Potenzial dieser Technologien
sollen Forderprogramme fiir energieeffiziente und CO,-arme
LKW-Antriebe erarbeitet werden.''

Bis diese Antriebstechnologien und Kraftstoffalternativen fla-
chendeckend eingesetzt werden kénnen, besteht derzeit noch
Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Dies gilt insbesondere
fiir die Bereiche Speichertechnologie und Infrastruktur. Gra-
vierende Anderungen der Energiebasis im Verkehr werden da-
her in den ndchsten Jahren noch nicht erwartet.”®

Tabelle 7: Entwicklung der LKW mit Elektroantrieb von 2017 auf 2018’

Nutzlast 2017 2018 Entwicklung
Unter 999 5950 11067 869

1000 bis 1999 334 405 21%

2000 bis 5999 304 332 9%

6000 bis 11999 7 8 14%

ab 12000

unbekannt

Summe 6595 11812 79%

14 Eigene Darstellung mit Daten aus KBA (2018), S. 30.
17 Eigene Darstellung mit Daten aus KBA (2017), S. 30 und KBA (2018), S. 30.
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115 Vgl. BMVI (2017),

S. 40, 41 und BMVI (2013), S.9, 10 "'®Vgl. BMUB (2016), S. 113
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Abbildung 26: Ubersicht Entstehungspfade der Kraftstoff- und Antriebsarten'™® (Quelle: BMVI (2013), S. 81)
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Im folgenden Abschnitt werden die heute bereits existieren-
den alternativen Antriebe und Kraftstoffe sowie deren derzei-
tiger Entwicklungsstand kurz vorgestellt. Abbildung 26 zeigt
dazu die Zusammenhinge zwischen Primdrenergie bis zur
Antriebsart.

5.1.2 Elektroantriebe

Ein Elektroantrieb besteht aus zwei Basiskomponenten, dem
Elektromotor und einem Speicher. Nach aktuellem Stand der
Technik ist zwischen zwei Technologieformen zu unterschei-
den: Die strombasierte Variante mit einer Batterie ist die ur-
spriingliche Form der Elektroantriebe. Die Energie kann dabei
kurzfristig gespeichert werden und eine Riickspeisung (Reku-
peration) ist moglich. Der Einsatz der Brennstoffzellentech-

8 BMVI (2013), S. 81. (modifiziert) "'° Vgl. Shell (2016), S. 48.
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nik befand sich noch vor kurzer Zeit im Versuchsstadium.'®
Mittlerweile existieren erste Losungen, allerdings zundchst
im PKW-Bereich. Daher wird darauf in diesem Leitfaden nicht
weiter eingegangen.

Elektroantrieb mit Batterie

Bei dem batterieelektrischen Fahrzeug (BEV, battery electric
vehicle), wird die Antriebsenergie ausschlieBlich aus der Bat-
terie bezogen. Diese wird am Stromnetz aufgeladen.'® So-
fern der eingesetzte Strom aus erneuerbaren Energiequellen
stammt, konnen COZ—Emissionen im Vergleich zu einem her-
kommlichen Dieselfahrzeug eingespart werden. Die Luftqua-
litdt kann vor allem in GroBstddten stark verbessert werden,
weil keine direkten Emissionen beim Betrieb entstehen. In

120\/gl. NPE (2017) und 1AO (2014), S. 34
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Baden-Wiirttemberg werden durch Nutzfahrzeuge 27,5 Pro-
zent der CO_-Emissionen, 43 Prozent der Stickstoffoxide und
32 Prozent des Feinstaubs verursacht. Da der Anteil der Nutz-
fahrzeuge an der Gesamtfahrleistung in Baden-Wiirttemberg
nur rund 10 Prozent ausmacht, tragen diese somit iiberpro-
portional zu den Emissionen bei.'” Hinzu kommt die geringe
Gerduschentwicklung des Antriebs, wodurch die Larmemissi-
onen wesentlich reduziert werden.

Batterien weisen aktuell noch eine geringe Energiedichte
auf. Daher sind die Ladekapazitaten von Batterien nur durch
den Einsatz von Batterien mit groBem Gewicht zu erhdhen.
Dies verschlieBt den Zugang der Elektromobilitat fiir man-
che Anwendungsbereiche von vornherein. Im Vergleich zu
Dieselantrieben miissen daher geringere Reichweiten und
kiirzere Einsatzzeiten von BEV einkalkuliert werden.'® Damit
eignet sich der Einsatz von Elektrofahrzeugen insbesondere
im Stadt- und Regionalverkehr. Die eingeschriankte Reich-
weite im Vergleich zum konventionellen Antrieb muss bei der
Tourenplanung beriicksichtigt werden. Aufgrund der hohen
Anzahl an Start-Stopp-Vorgangen im Verteilerverkehr kann
die Bremsenergie riickgewonnen und gespeichert werden. Der
Wirkungsgrad des Antriebs wird dadurch erhoht und der ex-
terne Energiebedarf gesenkt, was einen positiven Einfluss auf
die Reichweite hat.'?

Neben der begrenzten Reichweite sowie einer fehlenden
flichendeckenden Ladeinfrastruktur sind die hohen Anschaf-
fungskosten ein wesentlicher Nachteil.’”* Die aktuellen An-
schaffungspreise liegen im Durchschnitt bis zu dreimal Gber
denen fiir konventionelle Dieselfahrzeuge. Fiir die nahere
Zukunft wird auch erwartet, dass die Kosten weiterhin ho-
her bleiben als fiir einen Verbrennungsmotor. Allerdings wird
der Gesamtkostenvorteil des Diesels sinken.'?® Dies liegt auch
daran, dass es sich bei den meisten der heute eingesetzten
Elektrofahrzeuge um Sonder- oder Einzelanfertigungen fiir
Pilotversuche handelt. Die zunehmende Entwicklung und Rei-
fe der entsprechenden Technologien sowie die Forcierung des
Themas Elektromobilitdt seitens der Bundesregierung lassen
erwarten, dass tiber den Einstieg in die Serienproduktion auch
die Preise sinken werden.

Beispiel: Emissionsfreier Transport

Die Deutsche Post DHL verfolgt das Ziel, bis 2050 Trans-
porte komplett emissionsfrei durchzufiihren. Da hierfiir der
Fuhrpark vollstdndig auf emissionsfreie Antriebe umgestellt
werden muss, wurde ein den Anforderungen im KEP-Bereich

121\/gl. LUBW (2017),S.29 22 Vgl. e-mobil BW (2017), S. 56.
F.etal. (2015),S. 106 '?*Vgl. DPDHL (2018), 0.S.

123\/gl. IAO (2014), S. 15, 16
127\/gl. DHL (2017) und StreetScooter (2017)

entsprechendes batterieelektrisches Fahrzeug entwickelt.
Mittlerweile sind schon 6.000 ,StreetScooter' deutschland-
weit im Einsatz. Derzeit kdnnen 20.000 Fahrzeuge jahrlich
produziert werden.'”® Es gibt zwei Modellvarianten, ,Work'
mit 4 Kubikmeter Ladevolumen und 650 Kilogramm Nutzlast
und ,Work L' mit acht Kubikmeter Ladevolumen und 960 Kilo-
gramm Nutzlast. Dariiberhinaus soll der ,Work XL' mit 20 Ku-
bikmeter Ladevolumen die Flotte ergdnzen.'” Die Reichwei-
te soll, je nach Batteriekonfiguration, 80 bis 200 Kilometer
betragen. Im Vergleich zum herkdmmlichen Dieselfahrzeug
konnten so pro Jahr und Fahrzeug etwa 1.900 Liter Diesel
und fiinf Tonnen CO, eingespart werden.'?®

Beispiel: Batterieelektrischer LKW

Mit dem ,urban eTruck” hat Daimler einen batterieelektri-
schen LKW fiir den schweren Verteilerverkehr entwickelt. Bei
dem Dreiachser mit 26 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht
und einem Batteriegewicht von 1,7 Tonnen, ist die Nutzlast
nur 700 Kilogramm niedriger als die eines herkdmmlichen
Diesel-LKW'®, Da die EU Kommission zur Férderung von al-
ternativen Antrieben die Erhdhung des zuldssigen Gesamt-
gewichts um bis zu einer Tonne erlaubt, kann das Batterie-
gewicht zum GroBteil ausgeglichen werden. Die Reichweite
betragt bis zu 200 Kilometer. Ab 2020 soll die Serienproduk-
tion erfolgen.™® Die Anschaffungskosten sollen dabei maxi-
mal 40 Prozent iiber denen eines herkdmmlichen LKW liegen,
damit ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich ist. Bis 2030 sollen
weltweit 250.000 solcher E-LKW zum Einsatz kommen.™'

Der Schweizer Fahrzeughersteller E-Force hat einen 18 Ton-
nen E-LKW, den ,E-Force One’, entwickelt. Das Fahrzeug ist
mit einem 408 PS-Elektromotor ausgestattet und hat eine
Nutzlast von zehn Tonnen. Die Ladezeit (Vollladung) der Bat-
terie betrdgt sechs Stunden. Im Stadt- und Regionalverkehr
betrdgt die Reichweite bis zu 300 Kilometer, auf Autobahnen
bis zu 200 Kilometer. Das Fahrzeug ist somit insbesondere
fir innerstadtische und regionale Verteilerverkehre geeig-
net.* Im Rahmen eines einjahrigen Praxistests zum Einsatz-
verhalten bei unterschiedlichen Bedingungen (Streckenprofil,
Zuladung, Wetter, etc.), kénnten ausgehend von den Kraft-
stoffkosten als einem wesentlichen Bestandteil der Fahrzeug-
kosten, je Kilometer 55 Prozent beziehungsweise 16 Cent/Ki-
lometer der Kraftstoffkosten eingespart werden.™

124\/gl. Clausen, U., Riidiger, R. (2014), S.24 %5 Vgl. Hacker,
128\/gl. DHL (2017a) '*°: Die Berechnungen von Daimler

beruhen auf dem zuldssigen Gesamtgewicht eines Kraftfahrzeuges mit drei Achsen, das gemaB § 34 Absatz 5 Nr. 2a StVZ0 25 Tonnen betrégt und Uber,

eine Nutzlast von 12 bis 13 Tonnen verfiigt.™*® Vgl. Daimler (2017a)
Diesel = 1,05 € je Liter, Industriestrom = 15,5 Cent/kWh
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131 Vgl. Eckl-Dorna, W. (2016) "2 Vgl. E-FORCE (2016)

13Vgl. IAO (2014), S. 38, 39;
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Tabelle 8: Vergleich der Antriebsarten Diesel und Elektro fiir einen 7,5-Tonner fiir das Jahr 20303

Ausblick 2030

Schwer Transporter ‘

| Diesel BEV |
Zul. Gesamtgewicht (t) 7.5 7,5
FZ-Leergewicht (t) 3,5 3,9
Batteriekapazitat (kWh) 82,8
Leistung (kWh) 110 115
Gewicht antrieb (kg) 285 201
Energiespeicher Dieseltank Li-NMC
Kapazitat 100L 83 kWh
(entspricht 989 kWh)
Gewicht energiespeicher (kg) 20 670
Verbrauch 2030 (je 100 km) 12L 40,5kWh
Reichweite (km) 800 200

Beispiel: Einsatz eines E-LKW im Verteilerverkehr'3*

Die Hintzen Logistik aus Eschweiler hat im Rahmen eines 6f-
fentlich geforderten Projektes im Jahr 2014 gemeinsam mit
dem belgischen Unternehmen E-Trucks Europe einen konven-
tionell angetriebenen LKW zu einem E-LKW umgeriistet. Ziel
dabei war es vor allem, das Fahrzeug besonders energieeffizi-
ent zu gestalten. Eine der groBten Hiirden musste dabei schon
in der Entwicklungsphase genommen werden: da es sich um
ein landerlbergreifendes Projekt handelte, musste der E-LKW
sowohl der EU-Norm und der deutschen Norm entsprechen.
Dabei musste das Fahrzeug sowohl von belgischen als auch von
deutschen Uberwachungsorganisationen iiberpriift und abge-
nommen werden. Im Anschluss hat es ein weiteres Jahr gedau-
ert, in dem viele Anpassungen vorgenommen werden mussten,
bevor der E-LKW zuverldssig eingesetzt werden konnte.

Heute fahrt der E-LKW zuverldssig im Regelbetrieb. Fiir den
Einsatz im Nahverkehr, ist die Reichweite von 150 Kilometer
fiir Hintzen Logistik ausreichend. Dabei ist der Verbrauch im
Nahverkehr, aufgrund der Energieriickspeisung, um 15 Pro-
zent niedriger als auf der Autobahn. Die Ladung kann an einer
herkémmlichen Industriesteckdose erfolgen. Auch die War-
tung des E-LKW ist wirtschaftlicher, da manche Betriebsstof-
fe (zum Beispiel Motordl) entfallen. Sowohl bei den Kunden
als auch bei den Mitarbeitern wird der E-LKW gut angenom-
men.

Eigenschaften des E-LKW von Hintzen Logistik

e Gesamtgewicht: 18 Tonnen | Nutzlast neun Tonnen

e Motor: 150 kW (205 PS) | Batterie: 136 Kilowattstunden,
acht Stunden Ladezeit, zwei Stunden Schnellladung

e Reichweite: 174 Kilometer (theoretisch), 150 Kilometer
(praktisch)

e Energieverbrauch: 80 Kilowatt (circa acht Liter Diesel / 100
Kilometer) Autobahn | 60 Kilowatt (circa sechs Liter Die-
sel /100 Kilometer) Stadtverkehr

Eine Umriistung weiterer Fahrzeuge ist derzeit allerdings
nicht geplant, vielmehr wird auf die angekiindigten Serien-
fahrzeuge etwa ab 2020 gewartet. Hauptgrund dafiir sind die
hohen Umristungskosten, die in etwa der einer Einzelferti-
gung entsprechen. Bis zur Verfiigbarkeit marktreifer Fahrzeu-
ge wird Hintzen Logistik sich intensiv mit dem Thema Ladein-
frastruktur auseinandersetzen und die Umstellung auf E-LKW
entsprechend vorbereiten. Beispielsweise werden bei der Er-
weiterung einer Lagerhalle an fiinf von neun Toren schon die
Kabel fiir die Ladestationen verlegt. Weiterhin arbeitet Hint-
zen Logistik an einem Anreizkonzept fir die Fahrer. Statt wie
gewohnt mit dem Verteilerfahrzeug den Arbeitsweg zuriick-
zulegen, soll den Fahrern in Zukunft ein kleines E-Auto fiir die
Bewaltigung der Arbeitswege zur Verfiigung gestellt werden.
Tagstiber kann das E-Auto in der Firma geladen werden.

134 Vgl. e-mobil BW (2017), S. 61 (Auszug und leicht modifiziert). ' Quelle: Telefoninterview mit Herrn Hintzen, Hintzen Logistik GmbH & Co. KG, am

14.09.2017
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Ladeinfrastruktur: Konventionelle Ladestationen haben eine
Leistung von bis zu 22 bzw. 24 Kilowatt. Diese Voraussetzung
dirfte bei den meisten Logistikunternehmen gegeben sein.
Betreibt man allerdings mehrere Elektrofahrzeuge, so miissen
auch mehrere Anschlusspunkte fiir das gleichzeitige Laden
der Fahrzeuge vorhanden sein. Dazu muss jedes Unternehmen
mit seinem Netzbetreiber seinen Anschluss an das Stromnetz
tiberpriifen. Schlimmstenfalls muss dann die Stromversorgung
des Betriebsgeldndes mittels eines eigenen Transformators
aufgeriistet werden. Die damit verbundenen Kosten variie-
ren, kdnnen allerdings erheblich sein und addieren sich zu den
ohnehin schon hdheren Investitionskosten der Fahrzeuge. Die
Investition flir einen 15-Megawatt-Anschluss, der die gleich-
zeitige Schnellladung von circa 40 Fahrzeugen mit 220 Kilo-
watt erlauben wiirde, wird auf etwa eine halben Million Euro
geschatzt.'®

Tipp: Vorbereitung auf den Einsatz von E-LKW

Obwohl derzeit keine E-LKW in gréBeren Mengen verfiigbar
sind, die auBerhalb des KEP-Bereichs sinnvoll eingesetzt wer-
den kdnnen, ist es dennoch wichtig, sich schon heute mit dem
Thema E-Mobilitdt und den Konsequenzen fiir das eigene Un-
ternehmen auseinanderzusetzen.

Folgende Fragen sollten gestellt werden:

® Wo wollen wir in fiinf Jahren stehen? Wie soll E-Mobilitat
in unserem Unternehmen zum Einsatz kommen?

® Welche Touren eignen sich iberhaupt zur Elektrifizierung?

e Konnen alle Kundenanforderungen mit E-Fahrzeugen be-
friedigt werden? Welche und wie viele konventionell ange-
triebene Fahrzeuge werden im Zweifel bendtigt?

® Wie viele E-Fahrzeuge werden ben&tigt? Welche Ladeinf-
rastruktur muss an welcher Position zur Verfiigung gestellt
werden?

® Mit welchem maximalen Energiebedarf ist zu rechnen?
Kann dieser Energiebedarf von den vorhandenen Leitungen
abgedeckt werden? Miissen gegebenenfalls die Anschliisse
in Absprache mit der Kommune erweitert werden?

e Was soll mit den alten Fahrzeugen geschehen?

e Wie werden die Fahrer auf die Umstellung vorbereitet?
Wie wird der Arbeitsweg gelost?

Elektroantrieb mit Brennstoffzelle

Beim Elektroantrieb mit Brennstoffzelle (FCEV, fuel cell electric
vehicle) wird ein Elektromotor von einer oder mehreren Brenn-
stoffzellen mit Energie versorgt. In der Brennstoffzelle findet
eine Energieumwandlung statt. Dabei wird in der Regel kom-

13 \/gl. e-mobil BW (2017), S. 69f.
(2017).  '*Vgl. LOGISTIK HEUTE (2017)
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primierter oder verflissigter Wasserstoff eingesetzt, aus dem
die Energie fiir den Elektromotor gewonnen wird. Im Vergleich
zum Batteriebetrieb ist die Energie-Umwandlung effizienter.
Der Fahrzeugbetrieb an sich ist emissionsarm mdglich, jedoch
gilt bei der Produktion des Wasserstoffs ebenso, dass dies fiir
eine gute okologische Gesamtbilanz mdglichst klimaneutral
geschehen sollte. Wasserstoff (H)) tritt nur in gebundener
Form auf (etwa als Wasser (H,0) in Kohlenwasserstoffen),
sodass Energie eingesetzt werden muss, um den Wasserstoff
freizusetzen. Diese chemischen Prozesse sind aber sehr ener-
gieintensiv. Darliber hinaus besteht ein erhéhtes Explosions-
risiko, falls Wasserstoff in geschlossenen Raumen freigesetzt
wird. Ebenso wie beim batteriebetriebenen Elektrofahrzeug
besteht auch hier die Problematik hoher Anschaffungskosten
und einer fehlenden Tankstelleninfrastruktur. Mittel- bis lang-
fristig wird jedoch erwartet, dass diese wasserstoffbasierte
Variante des Elektroantriebs fiir Regionalverkehre eingesetzt
werden kann." Bis 2030 soll deutschlandweit ein Netz von
etwa 1.000 Wasserstofftankstellen entstehen.'®

In einer Studie™® wurde der Elektroantrieb detailliert mit dem
konventionellen Dieselantrieb fiir verschiedene Fahrzeugka-
tegorien und Einsatzbereiche verglichen. Dabei wurden die
Kosten nach dem sogenannten ,Total Cost of Ownership”-
Ansatz (TCO) fiir 2015 und 2030 abgeschitzt und miteinan-
der verglichen. Ergebnis war bei leichten Nutzfahrzeugen (=
schweren Transportern) ein aktueller Kostenunterschied von
60 Prozent und bei schweren Nutzfahrzeugen von 180 Pro-
zent. Mit anderen Worten: Der Elektroantrieb ist aktuell noch
die deutlich teurere Variante. Fiir das Jahr 2030 hingegen
wird erwarten, dass leichte Kostenvorteile bei der Elektrova-
riante liegen werden.

Die Tabelle 8 stellt die Eckdaten der verglichenen Antriebsva-
rianten fiir schwere Transporter gegeniber.

Beispiel: Brennstoffzellenfahrzeug

UPS hat sich zum Ziel gesetzt, ein Brennstoffzellenfahrzeug
zu entwickeln, das emissionsfrei die gleiche Strecke wie ein
herkommliches Fahrzeug zuriicklegen kann. Das Fahrzeug
verfligt tber eine Brennstoffzelle mit 32 Kilowatt, einen Bat-
teriespeicher mit 45 Kilowattstunden und einen zehn Kilo-
gramm fassenden Wasserstofftank. Dadurch, dass die Brenn-
stoffzelle kontinuierlich Strom produziert, soll die Reichweite
auf mehr als 200 Kilometern erweitert werden. Um repréasen-
tative Ergebnisse bezliglich der Praxistauglichkeit zu erhalten,
sollen mindestens 5.000 Betriebsstunden geleistet werden.
Testgebiet ist dabei Kalifornien, da hier die Tankstelleninfra-
struktur fiir Wasserstoff gefordert wird.'

138 \/gl. BMVI (2013), S. 74 '* Vgl. e-mobil BW
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5.1.3 Hybridantriebe

Hybridfahrzeuge kdnnen als Vorstufe zum Ubergang zu bat-
terieelektrischen (BEV) und Brennstoffzellen-Fahrzeugen
(FCEV) angesehen werden. Bei einem Hybridantrieb werden
ein Elektromotor und ein Verbrennungsmotor miteinander
kombiniert. Die Batterie wird wahrend der Fahrt {iber den
Motor aufgeladen und kann ebenfalls Bremsenergie spei-
chern. Dabei gibt es weitere Entwicklungsvarianten: den
Plug-In-Hybrid (PHEV, ,plug-in hybrid electric vehicle"), der
ebenso wie das BEV am Stromnetz geladen werden kann
und das ,Range Extended Electric Vehicle" (REEV), bei dem
ein Verbrennungsmotor lber einen Generator Strom fiir den
Elektromotor erzeugt. Hierdurch kann die Reichweite verlan-
gert werden."" Grundsatzlich wird bei Hybridantrieben zwi-
schen seriellem und parallelem Hybrid unterschieden.

Serieller Hybrid

Beim seriellen Hybrid werden ein Verbrennungsmotor und
zwei Elektromotoren in einer Reihe, also in eine Serie, ge-
schaltet. Verbrennungsmotor und Antriebsachse sind dabei
nicht miteinander verbunden. Durch den Verbrennungsmotor
wird kinetische Energie erzeugt, die dann von einem Gene-
rator in elektrische Energie umgewandelt wird. Gespeichert
wird diese in einer Batterie, welche den zweiten Elektromotor
versorgt. Durch diese zweifache Umwandlung verschlech-
tert sich der Wirkungsgrad. Allerdings ist ein konstanter Be-
trieb des Verbrennungsmotors in dessen Effizienzoptimum
maglich, was zur Reduktion von Luftschadstoffen fiihrt. Der
Elektromotor sorgt dafiir, dass insbesondere bei Anfahrt und
Beschleunigung das volle Drehmoment genutzt werden kann.
Ein zusatzlicher Vorteil ist die Mdglichkeit, die Batterie durch
Rekuperation mit Bremsenergie zu speisen. Dies ist allerdings
vom jeweiligen Einsatzprofil des Fahrzeugs abhangig. Bisher
wird der serielle Hybrid besonders im OPNV eingesetzt. Fiir
den stadtischen Verteilerverkehr mit hoher Stoppdichte ist
dieses Modell aufgrund vieler Start- und Stopp-Vorgédnge und
der dadurch nutzbaren Rekuperation ebenfalls interessant.’

Paralleler Hybrid

Beim parallelen Hybrid werden Verbrennungsmotor und Elek-
tromotor parallelgeschaltet, beide sind Gber Kupplungen mit
dem Antriebsstrang verbunden. Daher kann ausgewahlt wer-
den, welcher der beiden Motoren eingesetzt werden soll. Es
konnen aber auch beide gleichzeitig genutzt werden. Vorteil
des parallelen Hybrids ist seine Flexibilitdt, die einen ener-
gieeffizienten Einsatz in verschiedenen Bereichen ermdglicht.
Zudem ist hier die Ladeinfrastruktur irrelevant, da der Ver-
brennungsmotor genutzt werden kann, sobald die Batterie

1 Vgl. NPE (2017) ™2 Vgl. Clausen, U., Riidiger, R. (2014), S. 27

(2014),S.25 6 Vqgl. Clausen, U., Riidiger, R. (2014), S. 28

43 \gl. Clausen, U., Riidiger, R. (2014), S. 27

leer ist. Somit sind groBere Reichweiten mdglich, sodass ein
solches Hybridfahrzeug auch im Fernverkehr eingesetzt wer-
den kann. Auch hier besteht die Mdglichkeit der Rekupera-
tion, was insbesondere in bergigeren Regionen die Effizienz
steigert. Hybride Fahrzeuge sind bei allen bekannten Nutz-
fahrzeugherstellern erhaltlich, wobei die Anschaffungskosten
hoher sind als bei einem herkdmmlichen Dieselfahrzeug. Die
potenzielle Kraftstoffeinsparung liegt zwischen zehn und 15
Prozent.'?

5.1.4 Alternative Kraftstoffe

Neben den verschiedenen Antriebsarten gibt es auch eine Rei-
he von alternativen Kraftstoffen, die die fossilen, dlbasierten
Kraftstoffe (Diesel, Benzin) ersetzen sollen. Bis eine vollstin-
dige Substitution mdglich sein wird, ist auch eine Kombinati-
on von alternativen mit herkdommlichen Kraftstoffen maglich.

Erdgas, Fliissiggas, Biogas

Gas kann in verschiedenen Varianten als Kraftstoff einge-
setzt werden. Hauptsachlich wird zwischen komprimiertem
Erdgas (CNG, bestehend aus Methan), und Flissiggas (LPG,
bestehend aus Propan und Buthan, auch als Autogas be-
kannt), unterschieden. Aus Biomasse kann Biogas gewonnen
werden. Um Gas als Kraftstoff einsetzen zu kdnnen, wird der
herkdmmliche Motor angepasst. Die Verbrennung von Gas
ist insgesamt sauberer als bei Diesel oder Benzin, sodass die
Luftschadstoffemissionen geringer sind.™*

Durch den Einsatz von CNG kénnen die CO,-Emissionen um
bis zu 25 Prozent im Vergleich zu einem EURO 6-Dieselfahr-
zeug gesenkt werden. Fahrzeuge sind in verschiedenen Gro-
Ben am Markt erhiltlich. Da CNG eine geringere Dichte als
Diesel hat, muss ein groBerer Tank vorgehalten werden, um
die gleiche Reichweite zu ermdglichen. Dies beeinflusst je-
doch die verbleibende Nutzlast negativ beziehungsweise bei
kleineren Druckbehdltern entsprechend die Reichweite. Die
Anschaffungskosten liegen etwa zehn bis 30 Prozent lber
denen eines herkémmlichen Dieselfahrzeugs. Die Kraftstoff-
kosten je Kilometer konnen allerdings um fiinf bis 25 Pro-
zent niedriger sein.'® Ein Nachteil beziehungsweise eine Ein-
schrankung ist das Verbot des Gefahrguttransportes aufgrund
einer geringeren Bremsleistung des Motors. Fiir volumenaus-
lastende Standardgiiter ist der Einsatz von CNG betriebenen
Fahrzeugen im nationalen Verkehr jedoch eine umweltscho-
nende Alternative. Im benachbarten Ausland besteht aber ein
Tankstelleninfrastrukturproblem.’®

4 \Vgl. BMVI (2013), S. 64 5 Vgl. IAO
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LPG hat im Gegensatz zu CNG eine wesentlich hdhere Ener-
giedichte. Eine Einsparung von bis zu 15 Prozent der CO,-
Emissionen sowie von 15 bis 25 Prozent der Kraftstoffkos-
ten gegeniiber einem Dieselantrieb ist moglich. Jedoch fehlt
hierzu die n6tige Tankstelleninfrastruktur in Deutschland. Bei
schweren Nutzfahrzeugen wird diese Technologie daher bis-
her kaum eingesetzt.” Im europdischen Ausland, zum Bei-
spiel Niederlande, Polen und Italien, ist LPG hingegen weiter
verbreitet. Da LPG auch als Nebenprodukt bei der Erddl- und
Erdgasforderung anféllt sowie bei der Raffinerie von Rohdl
entsteht, besteht ein weiteres Emissionssenkungspotenzial
sofern LPG zukiinftig vermehrt aus der Erdgasférderung als
aus der Erdolfoérderung entsteht.™

Biogas kann schon heute in CNG-kompatiblen Fahrzeugen
eingesetzt werden. Bei der Gewinnung aus Abfall- oder Rest-
stoffen kdnnen die ausgestoBenen Emissionen weiter ge-
senkt werden. In Deutschland soll bis 2020 der Anteil von
diesem erneuerbaren Methan an Erdgas auf mindestens 20
Prozent steigen. In Zukunft kann auch synthetisches Methan
aus thermochemischer Biomassevergasung oder methani-
sierten Elektrolysewasserstoff genutzt werden. Hierbei muss
allerdings zunachst erforscht werden, ob eine verstéarkte Ge-
winnung von Erdgas aus diesen Quellen die gesamte Treib-
hausgasbilanz von Erdgas im Vergleich zur Gewinnung aus
konventionellen Quellen negativ beeinflusst.'®

Dual Fuel

Unter Dual-Fuel wird der gleichzeitige Einsatz zweier Kraft-
stoffe in einem Verbrennungsmotor verstanden. Haufig wer-
den dabei Diesel und Erdgas kombiniert. Durch Dual-Fuel kann
eine hohere Motorleistung erreicht werden und das Problem
der Tankstelleninfrastruktur entféllt oder wird abgeschwacht.
Insbesondere im Fernverkehr ist dies eine praktikable Losung.
Die potenzielle Einsparung ist von dem Anteil abhdngig, zu
dem Diesel durch Gas ersetzt wird. Mit CNG kdnnen bis zu 15
Prozent der Treibhausgas-Emissionen reduziert werden. Fiir
LNG wird eine Einsparung von 60 bis 80 Prozent geschatzt.
Jedoch gibt es hierzu noch keine représentativen Erfahrungs-
werte. Zwar wird fir Dual-Fuel ein zweiter Tank bendtigt, je-
doch reduziert sich die Nutzlast im Fernverkehr nur um etwa
200 Kilogramm. In Deutschland ist diese Technologie nicht
sehr weit verbreitet. Mit zunehmendem Ausbau der Tankstel-
leninfrastruktur fiir LNG kdnnte sich dies jedoch dndern.'s°

7 \gl. 1AO (2014), S. 25
(2016), S. 39

18 \/gl. BMVI (2013), S. 64, 66
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Biokraftstoffe

Neben der heute schon iblichen Beimischung von Biokraft-
stoffen zu herkémmlichem Diesel gibt es auch 100-prozentige
Biokraftstoffe. Diese konnen aus verschiedenen biologischen
Stoffen gewonnen werden. Allerdings werden in Deutschland
hauptsachlich Beimischungen zum Diesel genutzt und kaum
Reinstoffe.” In Deutschland wird hauptsdchlich Biodiesel
genutzt, der zu fast 90 Prozent aus Raps gewonnen wird.
Weltweit werden auch Soja, Mais und Palmdl eingesetzt. Dies
ist in Bezug auf die Konkurrenz zur Nahrungsmittelprodukti-
on, insbesondere in drmeren Ldndern, als kritisch anzusehen.
Ebenso fordert eine hohe globale Nachfrage den Bau wei-
terer Anbauflachen, was unter anderem zur Abholzung von
Regenwaldern fiihrt, sodass die Umwelt massiv geschadigt
werden kann. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, hat die
EU eine Verordnung fiir die Nachhaltigkeit von Biokraftstof-
fen (Biokraft-NachV) erlassen. Das Potenzial zur Einsparung
von Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von Biodiesel
liegt zwischen 40 bis 60 Prozent. Es schwankt aber je nach
Herstellungsart stark. Ebenso ist der Verbrauch aufgrund ei-
ner geringeren Energiedichte hoher als beim konventionellen
Diesel. Biodiesel ist etwa 50 Prozent teurer als herkdmmlicher
Diesel. Dariiber hinaus entstehen zusatzliche Kosten durch
die Fahrzeuganpassung und den erhdhten Wartungsbedarf.’®?

Beispiel: Ludwig Meyer Logistik GmbH & Co. KG
testet LNG-LKW

Im GroBraum Berlin setzt die Ludwig Meyer Logistik GmbH &
Co. KG seit April 2017 zwanzig Fahrzeuge vom Typ Iveco Stra-
lis NP 400 LNG ein. Die Fahrzeuge verfiigen lber einen 400
PS-Motor und sind somit gleichwertig motorisiert wie her-
kémmliche Dieselfahrzeuge. Ein LNG-LKW verursacht jedoch
70 Prozent weniger Stickoxide, 99 Prozent weniger RuBparti-
kel und 15 Prozent weniger CO,-Emissionen.™?

150 \/gl. Clausen, U., Ruidiger, R. (2014), S. 29
153 \/gl. Ludwig Meyer Logistik (2017)

51 Vgl. SHELL
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5.2  Vergleich der alternativen Antriebe

und Kraftstoffarten

Dass der vermehrte Einsatz von alternativen Antrieben und
Kraftstoffen mittel- bis langfristig unumganglich ist, dirfte
auBer Frage stehen. Allerdings ist noch nicht abschlieBend
geklart, welcher Antrieb oder Kraftstoff fiir den jeweiligen
Bedarf am besten geeignet ist.

Einige grundsatzliche Faktoren beeinflussen den Energiever-
brauch und haben somit auch einen Einfluss auf die Entschei-
dung fiir oder gegen einen Antrieb oder Kraftstoff:

e Entfernung: Je weiter die Strecke, desto mehr Energie/
Kraftstoff muss mitgefiihrt beziehungsweise nachgetankt
werden (sofern maoglich).

e Topographie:Je nach Art der Strecke - flach, bergig, hiige-
lig - sowie Anteile im Stadt-, Uberland- oder Autobahn-
verkehr, verandert sich der Energiebedarf.

e Gewicht: Je schwerer das Fahrzeug, desto hdher ist der
Energieverbrauch. Daher steigen zwar mit zunehmendem
transportiertem Gewicht die absoluten Emissionen. In Be-
zug auf die Tonnenkilometer sinken sie jedoch.

e Fahrstil: Sowohl die gefahrene Geschwindigkeit als auch
das Fahrverhalten des Fahrers haben einen Einfluss auf
den Energieverbrauch.

Der Energieverbrauch wiederum hat sowohl Einfluss auf die
Umweltauswirkungen als auch die variablen Kosten. In Be-
zug auf die Umwelt spielt daher der Energiegehalt des Kraft-
stoffes eine Rolle. Je hoher der Energiegehalt in Kraftstoffen
ist, desto mehr Strecke kann zuriickgelegt werden bezie-
hungsweise ist im Umkehrschluss weniger Energie im Kraft-
stoff fiir eine kleinere Strecke notwendig. Weiterhin spielen
die ausgestoBenen Emissionen eine Rolle. MaBgeblich sind
dabei gem3B DIN EN 16258 besonders die Emissionen von
COZ, Feinstaub und Larm wahrend des Transports sowie die
bei der Energiebereitstellung in der Vorkette entstehenden
Emissionen.”™ Allerdings missten dariiber hinaus auch die
Emissionen des Fahrzeuglebenszyklus betrachtet werden. Bei
Elektrofahrzeugen wiirde dies beispielsweise die Herstellung
und Entsorgung der Batterien oder die Emissionen der Strom-
erzeugung einschlieBen.

SchlieBlich missen die Kosten zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit beriicksichtigt werden. Die variablen Kosten
sind dabei vom Kraftstoffverbrauch abhadngig. Je weniger
verbraucht wird, desto weniger Kosten entstehen. Dariiber
hinaus missen die Investitionskosten fiir das Fahrzeug be-
ziehungsweise die Kosten fiir die Fahrzeugumriistung auf die
gewiinschte Technologie einbezogen werden.

154 Sjehe dazu auch IHK Region Stuttgart (2011)

MaBgeblich fir diese Faktoren ist vor allem der Einsatzbe-
reich. Jeder Einsatzbereich stellt andere Anforderungen an
das Fahrzeug in Bezug auf Entfernung, Art, Gewicht bezie-
hungsweise Nutzlast und determiniert somit den Kraftstoff-
verbrauch. Im Stadtverkehr' mit einer durchschnittlichen
Tourlange unter 50 Kilometern, werden viele kurze Distanzen
mit vielen Stopps und entsprechend vielen Brems- und Start-
vorgangen zuriickgelegt. Hauptsachlich werden hierbei leich-
te und mittelschwere Nutzfahrzeuge fiir die Zustellung und
Abholung eingesetzt. Die Reichweite des Fahrzeuges spielt in
diesem Einsatzbereich also nur eine geringe Rolle, sodass der
Einsatz reiner E-Fahrzeuge problemloser erfolgen kann, da die
Aufladung in aller Regel am Unternehmensstandort erfolgt
und eine flachendeckende Ladeinfrastruktur im Stadtbereich
nicht zwingend erforderlich erscheint. Eine weitere Substitu-
tion der E-Fahrzeuge durch alternative Transportmittel (zum
Beispiel Lastenrdder), kdnnte je nach Rahmenbedingungen
und Anforderungen zukiinftig auch mdglich sein. Im Regio-
nal- oder Flachenverkehr werden kurze bis mittlere Strecken
zwischen 50 und 150 Kilometer je Tour zuriickgelegt. Es fin-
den hauptsachlich Vor- und Nachldufe in landlichen Gebieten
statt sowie Verbindungen zwischen einzelnen Depots oder
Lagern. Je nach Anforderungen an Nutzlast und Reichweite
sind reine E-Fahrzeuge gegebenenfalls einsetzbar, in einigen
Fallen kdnnte auch ein Hybridantrieb notwendig sein. Au-
Berdem spielt bei weiteren Strecken auch die Verfligbarkeit
der Ladeinfrastruktur eine Rolle. Im Fernverkehr mit durch-
schnittlichen Touren ab 150 Kilometern wird die Reichweite
zum Problem. Zudem ist auch die Nutzlast eingeschrankt und
somit der wirtschaftliche Betrieb von E-Fahrzeugen bisher
nicht moglich. Auch kiinftig wird der Fernverkehr auf fossile
Kraftstoffe angewiesen sein.

Um eine Entscheidung dariiber treffen zu kdnnen, welcher
Kraftstoff beziehungsweise welche Antriebsvariante einge-
setzt werden sollte, sind alle oben genannten Faktoren in
die Entscheidungsfindung einzubeziehen. Aufgrund der ver-
schiedenen Anforderungen der Einsatzbereiche kommen also
einige Kraftstoff- und Antriebsarten von vornherein nicht
in Frage. In Tabelle 9 sind die verschiedenen Antriebs- und
Kraftstoffarten gemaB ihrer Eignung den unterschiedlichen
Einsatzprofilen zugeordnet.

155 Hierbei werden die typischen Tourldngen nach KBA (2014), S. 40 zugrunde gelegt.
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Tabelle 9: Gegenwadrtige Eignung der alternativen Kraftstoffe und Antriebsarten fiir verschiedene Einsatzbe-

reiche®

Antriebsart

Stadtverkehr Regionalverkehr  Fernverkehr ‘

Elektro (BEV)

»

¥

Brennstoffzelle (FCEV)

Serieller Hybrid (Plug-in-Hybrid; PHEV)

Paralleler Hybrid Range-Extension; (Plug-in-Hybrid; REEV)

K

Erdgas (CNG/LNG)

»» 9

Autogas (LPG)

pu

Dual Fuel (Diesel und Erdgas)

LI

*

»

Vergleich als Herausforderung

Ein allgemeingiiltiger Vergleich der verschiedenen Antriebe
und Energie- beziehungsweise Kraftstoffarten sowie Ver-
gleichsberechnungen fiir eine bestimmte Strecke sind nicht
mdglich, da manche Antriebe und Kraftstoffe infrastruktur-
bedingt (noch) nicht flichendeckend eingesetzt werden oder
nur vereinzelte Demonstrations- und Pilotversuche stattfin-
den. Bestehende Vor- und Kleinserien sind zudem haufig auf
bestimmte Gewichtsklassen beschrinkt.'” Durchschnittliche
Verbrauche und Emissionen kdnnen fiir die Alternativen zwar
miteinander verglichen werden, sind aber nicht im gleichen
MaBe belastbar wie etwa Vergleiche zwischen ausgereiften
Diesel- und Benzinfahrzeugen. Auch die Kosten sind aufgrund
der bisher fehlenden Serienreife nur schwer vergleichbar und
diirften zukiinftig sinken. Gleichwohl kdnnen die bereits zur
Verfligung stehenden Werte als Anhaltspunkte fiir einen
Technologievergleich dienen. Auf dieser Basis kdnnen Ana-
lysen und Berechnungen im Unternehmen durchgefiihrt wer-
den, um die mdgliche Eignung und die potenziellen Einspar-
potenziale der verschiedenen Kraftstoff- oder Antriebsarten
fiir das Unternehmen zu tberpriifen. In der Praxis konnen die
ermittelten Werte aufgrund der vorgenannten Griinde abwei-
chen.

Beispiel: Flottenversuch E-Fahrzeuge
Von 2012 bis 2016 fand in Baden-Wiirttemberg unter Betei-

ligung der Unternehmen DPD (Karlsruhe), DHL (Stuttgart) und
UPS (Ludwigsburg) ein groB angelegter Flottenversuch mit E-

1% Eigene Darstellung auf Grundlage der dargestellten Zusammenhénge
UPS, am 19.09.2017
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Fahrzeugen in der Paketzustellung statt. Ziel dieses Versuchs
war es, bis zu zehn Prozent der Flotte durch E-Fahrzeuge zu
ersetzen, um uber einzelne Pilotfahrzeuge hinaus den Regel-
betrieb zu testen.

UPS hatte den Standort Karlsruhe bewusst ausgewahlt, da
die Topographie hier relativ flach ist und der Standort vie-
le kleinere Touren unter 80 Kilometer Reichweite bedient. In
der Stuttgarter Topographie hingegen wére die Batteriereich-
weite ein Problem geworden, ebenso wie der hohe Anteil der
Subunternehmer in der Zustellung, da deren Fahrzeuge nicht
ohne weiteres ausgetauscht werden kdnnen. Die von UPS ein-
gesetzten Fahrzeuge wurden von der EFA-S GmbH in Stutt-
gart umgeriistet und liber die Projektlaufzeit betreut. Dabei
handelte es sich um Dieselfahrzeuge, die vorher schon rund
750.000 Kilometer Fahrleistung absolviert hatten und fiir das
Projekt zu einem E-Fahrzeug umgeristet wurden. Da die Bat-
terielebenszeit etwa acht Jahre betragt, konnen die Fahrzeuge
auch Uber die Projektlaufzeit hinaus eingesetzt werden. Um
die Ausfallzeiten zu verkiirzen, wurde auch eine spezialisierte
Werkstatt am Standort Karlsruhe eingerichtet und die Mitar-
beiter entsprechend geschult. Insgesamt war der Versuch aus
Sicht von UPS erfolgreich. Es wurde aber auch festgestellt,
dass die Reichweite im Winter, je nach AuBBentemperatur und
Witterung, um bis zu einem Viertel kiirzer sein kann, wenn
etwa Heizung und Scheinwerfer verstarkt zum Einsatz kom-
men. Pro Fahrzeug und Jahr konnten circa neun Tonnen CO,
eingespart werden.'*®

157 \/gl. SHELL (2016), S. 4 %8 Quelle: Telefoninterview mit Herrn Wunderlin,
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Bei DPD wurden fiinf Mercedes Vito E-Cell eingesetzt. Die
Touren wurden speziell ausgewahlt, da sich das Transportvo-
lumen und die Zuladung der Fahrzeuge fiir die Anforderungen
von DPD als zu gering erwiesen hatten. Auch die maxima-
le Reichweite von 120 Kilometern war fiir die Auswahl der
Touren ausschlaggebend. Je nach Wetterlage und Fahrweise
hatte sich diese erheblich verkiirzt. Insbesondere fiir Fahrten
nach Stuttgart war dies ein kritischer Faktor: Bei jeweils rund
30 Kilometern Wegstrecke, um ins Zielgebiet oder zuriick zum
Depot zu gelangen, war die verbleibende Reichweite fiir die
eigentliche Tour recht gering. Eine weitere Herausforderung
bestand darin, dass die Fahrer die konventionell angetriebe-
nen Fahrzeuge bislang auch fiir die Fahrtstrecke Wohnung -
Arbeitsplatz - Wohnung genutzt hatten, die E-Fahrzeuge nun
zum Laden der Batterie liber Nacht jedoch im Depot bleiben
mussten. Nach Abschluss des Projekts kamen die Fahrzeuge
nicht mehr zum Einsatz, da sie den Bediirfnissen von DPD
nicht gerecht werden konnten. DPD beschaftigt sich intensiv
mit der Planung der nétigen Ladeinfrastruktur sowie dem Zu-
sammenspiel von Subunternehmern und DPD, um eine mog-
liche Flottenumstellung vorzubereiten, wenn ab 2019/2020
die von der Industrie angekiindigten Serienfahrzeuge auf den
Markt kommen.'s®

Der Flottenversuch hat gezeigt, dass einige E-Fahrzeuge im
Vergleich zu herkdmmlichen Diesel-Fahrzeugen heute be-
reits wirtschaftlich eingesetzt werden kdnnten, sofern bei
der Lebenszyklusbetrachtung die GroBflottenrabatte der Her-
steller flr Dieselfahrzeuge nicht berilcksichtigt werden. Wie
in Tabelle 12 dargestellt, sind kleinere Fahrzeuge durchaus
konkurrenzfahig, wohingegen groBere Fahrzeuge wesentlich
hohere Kosten aufweisen. Die Anschaffungskosten sind dabei
der ausschlaggebende Faktor. Hier entféllt der groBte Anteil
auf die Batteriekosten. Da zwei verschiedene Generationen
des StreetScooters (Pilotfahrzeug, Serie) zum Einsatz kamen,
konnte festgestellt werden, dass sich die Kosten bei einem
Serienfahrzeug erheblich reduzieren, sodass im Vergleich zum
VW Caddy TDI lediglich eine Differenz von 500 Euro iiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg besteht. Der MB Vito E-Cell
wurde ebenfalls in Kleinserie produziert, sodass auch hier

Tabelle 10: Ergebnisse des Flottenversuchs'®

Auffalligkeiten beziiglich moglicher Kostenreduktionen be-
obachtet werden konnten. Es ist davon auszugehen, dass sich
ahnliche Entwicklungen auch in den groBeren Fahrzeugseg-
menten ergeben, sobald das Pilot- und Kleinserien-Stadium
verlassen wird.'®’

5.3 Lang-LKW

Anfangs noch als ,Gigaliner' oder ,Monstertruck' tituliert, hat
sich der Lang-LKW mittlerweile als ernstzunehmende Alter-
native zur Steigerung der Energieeffizienz im Verkehrsbereich
erwiesen.

In Deutschland gibt es fiinf verschiedene Varianten des Lang-
LKW (siehe Abbildung 27).'%2 Die Abmessungen und Konfi-
gurationsmdglichkeiten dieser Fahrzeuge sind in der Ver-
ordnung dber Ausnahmen von straBenverkehrsrechtlichen
Vorschriften fir Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit
Uberlange (LKWUberlStVAusnV) und den bisher acht zugehs-
renden Anderungsverordnungen festgelegt. Demnach diirfen
diese bis 25,25 Meter lang sein. Die zuldssigen Gesamtge-
wichte unterscheiden sich nicht von denen herkémmlicher
LKW, also 40 Tonnen im Regelfall und 44 Tonnen beim Ein-
satz im Kombinierten Verkehr. Grundsatzlich miissen die ein-
gesetzten Fahrzeuge und/oder Ladungstréger fiir den Einsatz
im Kombinierten Verkehr geeignet sein. Fliissige Ladungen,
Gefahrgut- oder Tiertransporte sind nicht zulédssig. Aber auch
an den Fahrer werden zusatzliche Anforderungen gestellt,
um ein hohes Sicherheitsniveau zu erreichen. Neben einer
speziellen Lang-LKW-Schulung zur Einweisung muss der
Fahrer die Fahrerlaubnis seit mindestens fiinf Jahren besit-
zen und zudem eine mindestens filinfjdhrige Berufserfahrung
nachweisen. Auch an die Fahrzeugtechnik werden besondere
Anforderungen gestellt. Das Fahrzeug muss liber ein elekt-
ronisches Fahrdynamiksystem, ein Spurhaltesystem und ein
automatisches Abstandsregelsystem oder einen Notbremsas-
sistenten verfiigen. Dariiber hinaus besteht ein Uberholverbot
fiir Fahrzeuge, die schneller als 25 km/h fahren.'®

E-Fahrzeug konventionelles Fahrzeug
Fahrzeugsegment 1GG Rastenblbae Kosten pro Kestsuiioin Kosten pro
Maodell uber . Modell Uber .
Kilometer Kilometer
Lebenszyklus Lebenszyklus
Kastenwagen 3,51 |StreetScooter 33.786,20€ 0,38 €|VW Caddy TDI 33.241 48 € 0,38 €
Lieferwagen 3,5t |MB Vito E-Cell 51.508,22 € 0,59 €|MB Vito CDI 49.408,88 € 0,56 €
Lieferwagen Integralkoffer [3,5t |Ilveco Daily Electric 111.200,50 € 1,26 €|MB Sprinter 69.196,58 € 0,79€
Leichter LKW 7.5t |UPS P80 Electric ca. 150.000 € ca. 1,7 €|UPS P8O Diesel ca. 118.000 € ca. 1,33 €

%9 Quelle: Telefoninterview mit Herrn Seber, DPD, am 20.09.2017
S.74,75

Abbildung dargestellt. 16 Vgl. BMVI (2011)

1 Eigene Darstellung auf Basis der Daten von IAO (2016), S. 65-75
162 Aufgrund der Gewichtsbeschréankung auf 40 beziehungsweise 44 Tonnen, kann die Anzahl der Achsen tatséchlich geringer sein als in der

181 Vgl. IAO (2016),
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Abbildung 27: Die 5 mdglichen Lang-LKW-Typen'¢*
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Ergebnisse des Feldversuchs

Da zundchst nur vereinzelte Pilotversuche mit dem Lang-
LKW erfolgten, hat die Bundesregierung 2010 beschlossen,
den Einsatz in einem bundesweiten Feldversuch unter Real-
bedingungen zu erproben. Seit 2012 wurde ein umfangrei-
cher, wissenschaftlich begleiteter Feldversuch mit dem Lang-
LKW in Deutschland durchgefiihrt. Voraussetzung dafiir war,
nur langere, nicht jedoch schwerere LKW einzusetzen. Der
Versuch wurde Ende 2016 abgeschlossen. Die im Abschluss-
bericht zum Feldversuch verdffentlichten Ergebnisse sind
durchweg positiv. Anféngliche Sicherheitsbedenken haben
sich nicht bestatigt. Auch eine Verlagerung von Transportvo-
lumen von der Schiene auf die StraB3e war nicht zu beobach-
ten. Vielmehr tragt der Lang-LKW zur Effizienzsteigerung der
StraBe als Hauptverkehrstrager bei. Der Feldversuch wurde
zunachst mit 21 Unternehmen gestartet. Zum Ende des Feld-
versuches waren 60 Unternehmen mit 161 Lang-LKW in 13
Bundeslandern beteiligt. Am haufigsten wurde der Fahrzeug-
typ 3 (60 Prozent) eingesetzt, gefolgt von Typ 2 (30 Prozent)
und Typ 1 (acht Prozent). Der Versuch hat ergeben, dass mit
dem Lang-LKW aus drei Fahrten zwei werden kénnen. Durch
die eingesparte Fahrt ergeben sich im Schnitt Effizienzge-
winne und Kraftstoffeinsparungen zwischen 15 und 25 Pro-
zent. Aufgrund der erweiterten Ladeflache konnen 16 bis 26
Prozent der Kosten pro Stellplatzkilometer im Vergleich zum
herkdmmlichen LKW eingespart werden. Diese Kostenvorteile
ergeben sich vor allem beim Transport von Volumengiitern,

164 BASt (2017a)  '®5Vgl. BASt (2016), S. 17, 30-34
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1. Sattelzugmaschine mit Sattelanhdnger
(Sattelkraftfahrzeug) bis zu einer Gesamtlange von
17,80 Metern (Typ 1)

2. Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhanger bis zu
einer Gesamtldnge von 25,25 Metern (Typ 2)

3. Lastkraftwagen mit Umsetzachse und Sattelanhdnger
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 Metern (Typ 3)

4. Sattelkraftfahrzeug mit einem weiteren Sattelanhanger
bis zu einer Gesamtlénge von 25,25 Metern (Typ 4)

5. Lastkraftwagen mit einem Anhdnger bis zu einer
Gesamtlange von 24,00 Metern (Typ 5)

etwa ab Volumenauslastung von 80 Prozent (Stellplatze oder
auch Raumvolumen).

Bezogen auf den Durchschnittsverbrauch kann die Transportef-
fizienz um bis zu 27 Prozent gesteigert werden (je Liter Diesel
pro 100 Kilometer und Kubikmeter Ladevolumen). Der sinnvolle
Einsatz des Lang-LKW hat allerdings auch seine Grenzen. Er
bietet sich vor allem bei Punkt-Punkt-Verkehren mit Volumen-
glitern an. Es wird davon ausgegangen, dass das Marktpotenzi-
al des Lang-LKW (Typ 2 bis 5) zwischen zwei und neun Prozent
aller LKW-Fahrten beziehungsweise drei bis sieben Prozent der
Fahrleistung der herkdmmlichen LKW liegt.

Entgegen der urspriinglichen Bedenken konnte weder ein
erhdhter Erhaltungsaufwand fiir die Infrastruktur noch ein
Verlagerungseffekt auf die StraBe festgestellt werden. Ins-
besondere aufgrund des hohen Anteils von (zeitsensiblen)
Pendelverkehren und Direktverkehren zwischen Lagern oder
Produktionsstatten, des hohen Anteils an Stiickgut, der
leichtgewichtigen und volumindsen Giitern sowie der Anfor-
derungen an Geschwindigkeit und Flexibilitdt, eigneten sich
die beobachten Transporte nicht fiir das Leistungsprofil des
Schienengiiterverkehrs.s

Lang-LKW im Regelbetrieb

Die Lang-LKW der Typen 3 bis 5 diirfen seit dem 1. Januar
2017 im streckenbezogenen Regelbetrieb fahren. Die Stre-
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cken, die befahren werden diirfen, sind im Positivnetz des
Bundes festgehalten. Uber die Streckeneignung entscheiden
die einzelnen Bundeslander, wobei das Netz erweitert werden
kann. Das Netz umfasste in 2017 11.600 Kilometer. Dadurch
wurden etwa 60 Prozent des gesamtdeutschen Autobahn-
netzes abgedeckt. Mit der achten Anderungsverordnung zum
Lang-LKW, welche zum 27. Dezember 2017 in Kraft getre-
ten ist, wurden weitere Strecken in Rheinland-Pfalz und dem
Saarland aufgenommen. Ein flaichendeckender Einsatz ist al-
lerdings auch aufgrund der Infrastruktur nicht méglich und
daher nicht zu erwarten. Da aber alle Strecken, die im Positiv-
netz enthalten sind, auf ihre Tauglichkeit Gberpriift wurden,
ist hier nicht mit Schwierigkeiten zu rechnen.'®

Fiir den Typ 1 gelten Sonderregeln. Typ 1, der verldngerte
Sattelanhdnger mit einer Lange bis zu 17,80 Metern, darf
zundchst befristet lber die ndchsten sieben Jahre einge-
setzt werden. Grenzliberschreitende Verkehre sind noch nicht
mdglich. Dies soll zukiinftig gedndert werden. Hierzu miissen
zundchst bilaterale Abkommen mit den jeweiligen Staaten
verhandelt und geschlossen werden.'®

Um einen Lang-LKW einsetzen zu kénnen, miissen die Anfor-
derungen der Ausnahmeverordnung (Fahrzeug, Fahrer, Linge,
Gewicht, Strecke) eingehalten und entsprechende Nachweise
vorgehalten werden. Eine Anmeldung ist nicht erforderlich
(auBer Typ 2). Allerdings sind etwaige Unfille oder Schwie-

Tabelle 11: Streckenfreigabe fiir Lang-LKW'°

Bundesland

rigkeiten mit der Streckenbefahrbarkeit der Bundesanstalt fiir
StraBen (BASt) zu melden. Sollten die Routen, auf denen der
Lang-LKW eingesetzt werden soll, noch nicht im Positivnetz
enthalten sein, ist es mdglich, um eine Aufnahme in dieses
beim zustandigen Landesministerium zu bitten. Diese priifen
dann auf Tauglichkeit.'® Um die Effizienzvorteile des Sys-
tems nutzen zu konnen, ware es erstrebenswert, bundesweit
auf ein moglichst umfassendes Positivnetz zuriickgreifen zu
konnen. Ein weiteres Hindernis besteht in der Einschrankung,
dass grenziiberschreitende Fahrten gegenwaértig nicht még-
lich sind.

5.4 Mitarbeitersensibilisierung

Neben Ansdtzen zur Optimierung der Fahrzeugtechnik und
dem Einsatz alternativer Antriebe zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz im Fuhrpark sollte auch beim Fahrpersonal das
Bewusstsein fiir einen sparsamen Umgang mit Ressourcen
gescharft werden. Kernelement der Mitarbeitersensibilisie-
rung im Fuhrpark ist die Schulung der Fahrer zum energiespa-
renden Fahrverhalten mit dem Ziel, Kraftstoff und somit auch
CO,-Emissionen einzusparen. Ein positiver Nebeneffekt ist da-
bei, dass auf diese Weise die Kraftstoffkosten gesenkt und die
Verkehrssicherheit erhdht werden kdnnen. Das Einsparpoten-
zial durch die Fahrerschulungen liegt bei etwa fiinf bis zehn
Prozent im Vergleich zum bisherigen Kraftstoffverbrauch.’®

Streckenfreigabe

Bayern, Brandenburg, Hamburg, Hessen, Nieder-
sachsen, Sachsen, Schleswig-Holstein, Thiiringen

Vollstdndige Zulassung auf geeigneten Strecken. Mit dem Lang-LKW
Typ 1 (17,80 m) darf das gesamte Streckennetz befahren werden.

Bremen

Lang-LKW diirfen nur auf den eingetragenen Autobahnstrecken
fahren und diese nicht verlassen.

Baden-Wiirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern

Nur Teilstrecken sind fiir den Lang-LKW freigegeben.

Sachsen-Anhalt

Einzelne Liickenschliisse auf der Autobahn sind freigegeben. Die
Autobahn darf aber nicht verlassen werden.

Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland

Erste Strecken werden fiir die ndchste Erweiterung des Positivnetzes
erwartet, die jedoch noch nicht terminiert ist. Ausnahme ist der
Lang-LKW Typ 1 (17,80 m) - hier darf jetzt schon das gesamte
Streckennetz genutzt werden.

Berlin
ben.

In diesen Landern sind keine Strecken fiir den Lang-LKW freigege-

165 \/gl. BASt (2016), S. 19 ' Vigl. BASt (2017) "% Vgl. BASt (2017)

169 \/gl. Wittenbrink, P. (2013), S. 16-17 und UBA (2010), S. 62

170 Eigene Darstellung nach BASt (2016), S. 18-19; ergénzt um Pressemitteilung BMVI vom 22.12.2017, Lang-Lkw: Streckennetz auf Wunsch der Linder erweitert.
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Damit die Fahrerschulungen nachhaltig wirken, sollten die-
se moglichst jahrlich durchgefiinrt werden. AuBBerdem ist es
hilfreich, wenn in regelméBigen Absténden ein Ausbilder oder
auch der Fuhrparkleiter im normalen Arbeitsalltag mitfahrt.
Damit wird verhindert, dass der Fahrer in alte Verhaltensmus-
ter verfallt. Telematiksysteme kénnen eingesetzt werden, um
eine Auswertung des Fahrverhaltens und eine entsprechend
gezielte Schulung des Fahrers zu ermdglichen. Gleichzeitig
kann ein Wettbewerb unter den Fahrern, etwa in Form einer
.Fahrerliga”, bei der es darum geht, den Fahrer mit der effi-
zientesten Fahrweise im Unternehmen zu ermitteln und ent-
sprechend zu belohnen, ebenfalls sinnvoll sein.

Darliber hinaus bietet die Drosselung der Geschwindigkeit
Potenzial fiir Einsparungen und kann die umweltschonende
Fahrweise unterstiitzen. Bei einer Reduzierung von 90 km/h
auf 80km [ h lassen sich bis zu 20 Prozent des Kraftstoffs im
Vergleich zu einer herkdmmlichen Fahrweise einsparen.'”

Ferner sollte fiir einen optimalen Rollwiderstand der Reifen-
druck regelmaBig tberpriift werden. Fiir eine verbesserte Ae-
rodynamik sollten auch die Seiten- und Dachspoiler immer
wieder richtig eingestellt werden.'”?

Literatur:

Umfangreiche Informationen, Handlungsempfehlungen und
Praxisbeispiele zu den Themen Geschwindigkeitsreduzierung,
Reifendruck und Aerodynamik sind im ,Praxisleitfaden Griine
Logistik" der IHK Region Stuttgart enthalten.

71Vgl. UBA (2010), S. 62 72 Quelle: Telefoninterview mit Herrn Messner, Geschaftsfiihrer HTL Peter Messner GmbH, am 22.08.2017
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6. Transport und Verkehrsverlagerung

6.1 Verkehrstrager und politische
Handlungsstrategien im Uberblick

Auf allen politischen Ebenen, von der EU bis zu den Kommu-
nen, werden verkehrspolitische Programme definiert. In Ab-
bildung 28 sind Beispiele verkehrspolitischer Programme der
verschiedenen Ebenen sowie das Jahr ihrer Veroffentlichung
aufgefiihrt.

Als Treiber fiir die Notwendigkeit von verkehrspolitischen
MaBnahmen spielt die Steigerung der Energieeffizienz im
Verkehr eine zentrale Rolle. Im Mittelpunkt der MaBnahmen
steht dann oft das Konzept der sogenannten Co-Modalitat,
das heiBt ein sich erganzendes Neben- und Miteinander der
Verkehrstrager. Die wichtigste Kennzahl zur Beschreibung des
Verkehrstrager-Mixes ist der Modal Split. Er eignet sich gut,
um verkehrspolitische Ziele zu formulieren.

Wenn es nicht zu erheblichen gestaltenden Eingriffen in den
Markt kommt, wie sie zum Beispiel in der aktuellen Studie der
Landesstiftung ,Mobiles Baden-Wiirttemberg"'”® beschrieben
werden, wird im Zeithorizont bis 2030 die Arbeitsteilung zwi-
schen den Verkehrstragern in Deutschland im Wesentlichen
von zwei Trends gepragt sein:

® Der Modal Split bleibt grundsatzlich unverandert. Dem-
nach entfallen auch kiinftig auf die StraBe rund 80 Pro-
zent und auf Schiene und Wasserstra3e gemeinsam rund
20 Prozent der Transportleistung im Guterverkehr.

® |n absoluten Zahlen entfillt der groBte Teil des Wachs-
tums auch bis 2030 auf den StraBengiterverkehr. Die
Wachstumsraten sind hingegen bei der Schiene, und dort
insbesondere im Kombinierten Verkehr, am héchsten.

Fiir den Schienengiiterverkehr insgesamt wurde landesweit
ein Verlagerungspotenzial von bis zu drei Millionen Tonnen
bis 2025 ermittelt, was einem Wachstum von acht Prozent
beziehungsweise einer Verschiebung des Modal Split um 0,04
Prozent zu Gunsten der Schiene entsprache. Fiir den Kombi-
nierten Verkehr wurde bis 2025 ein Potenzialaufkommen von
rund acht Millionen Tonnen ermittelt, was zu einer Verschie-
bung des Modal Split von 1,3 Prozent in Richtung des Schie-
nengiiterverkehrs und der Binnenschifffahrt fiihren wiirde.'”

Auf die Region Stuttgart bezogen wird dabei im Jahr 2025 eine
Umschlagmenge im Kombinierten Verkehr von rund 375.000
Ladeeinheiten'® erwartet. Die Stadt Stuttgart ist darauf be-
dacht, bestehende Anschliisse an das Schienennetz aufrecht
zu erhalten und reaktivierbare Anschliisse nicht zu verbauen.
AuBerdem wird darauf geachtet, dass bei der Neuansiedlung
von Unternehmen bei der Gebietswahl beriicksichtigt wird, ob
Bedarf beziiglich einer Nutzung des Kombinierten Verkehrs
besteht.'”®

Auch im multimodalen Verkehr mit Beteiligung des Binnen-
schiffs ist die Infrastruktur ein wichtiger, da einschriankender
Faktor. Um weiteres Wachstum zu erreichen beziehungs-
weise das Potenzial ausschopfen zu kdnnen, miissten neue
Lager- und Umschlagsflachen entstehen, die Anbindung an
die Autobahnen A8 und die A81 verbessert und vor allem die
Schleusen verlangert werden. Dieser Ausbau ist ndtig, damit
auch die neueren, groBeren Rheinschiffe die 6ffentlichen Ha-
fen Stuttgart und Plochingen anfahren kénnen. Die Zustdn-
digkeit fiir den Ausbau liegt jedoch beim Bund. Ausbau und
Sanierung der vorhandenen Schleusen werden in den nachs-
ten Jahren umgesetzt."”

Abbildung 28: Beispiele fiir verkehrspolitische Programme auf unterschiedlichen politischen Ebenen

Deutschland

Baden-Wiirttemberg

Region Stuttgart

Stadt Stuttgart

173 \/gl. Landesstiftung BW (2017) ' Vgl. TCI (2014), S. 2-3
(z.B. Container, Wechselbriicke, Trailer), unabhzngig von der GroBe.

WeiBbuch Verkehr (2011)

Aktionsplan Giiterverkehr und Logistik (2017)

Generalverkehrsplan (2010)

Regionalverkehrsplan (2018)

Verkehrsentwicklungskonzept 2030 (2015)

75 Ladeeinheit, das heiBt die im Kombinierten Verkehr umgeschlagene Einheit
176 \/g. Stuttgart (2014), S. 79

177 \/gl. Stuttgart (2014), S. 79-80
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6.2 Effizienzgewinne durch Verkehrsverla-
gerung und alternative Logistikkonzepte
6.2.1 Ausgangssituation
Trotz der politischen Handlungsstrategien, die Verlagerung
des Verkehrs auf die Schiene oder den Kombinierten Verkehr
zu unterstiitzen, eignen diese Verkehrstrdager sich besonders
fir den Hauptlauf von schweren Giitern oder Containerla-
dungen auf langen Strecken. Insbesondere fiir kleinteilige
Sendungen und kiirzere Strecken sowie die Zustellungen auf
der letzten Meile" zum Empfanger miissen andere Losungen
gefunden werden.

Besonders der Innenstadtverkehr und die ,letzte Meile" ste-
hen vor Herausforderungen, die zunehmend dringlicher zu
|6sen sind. Der Logistiker steht hier in einem Spannungsfeld
von steigendem Waren- und Transportvolumen, schon heu-
te ausgelasteter beziehungsweise Uberlasteter Infrastruktur,
steigenden Kundenanforderungen, politischen und gesell-
schaftlichen Anforderungen hinsichtlich Klima- und Umwelt-
schutz sowie der eigenen Wirtschaftlichkeit. Die zu finden-
den Lésungen missen innovative Logistikkonzepte sein, die
sowohl marktseitig umsetzbar sind, als auch von der Gesell-
schaft angenommen werden.

Der Online-Handel als Wachstumsmotor der Handelsbranche
ist ein wesentlicher Einflussfaktor fiir diese Verdnderungen
mit enormen Zuwachsraten in den vergangenen Jahren: Al-
lein von 2015 auf 2016 ist der Umsatz der Waren im Online-
Handel von 46,9 Milliarden Euro um rund 12,5 Prozent auf
52,7 Milliarden Euro angewachsen.”® Im Jahr 2009 lag der
Umsatz noch bei nur 15,5 Milliarden Euro.'®

Diese veranderte Nachfrage beeinflusst vor allem die Logis-
tik. Sendungen werden kleinteiliger und hiufiger und zudem
steigt der Anspruch, dass die Lieferung immer schneller,
wenn nicht sogar am Tag der Bestellung (Same Day Delive-
ry), zu erfolgen hat. Zusatzlich findet zunehmend eine Re-
Urbanisierung statt und Handelsunternehmen, selbst solche,
die klassischer Weise auBerhalb auf der griinen Wiese zu
finden waren (zum Beispiel MGbelh3user, Baumérkte), dran-
gen in die Innenstadte. Das Zusammenspiel von Online- und
Offline-Angeboten seitens der Handler sorgt fiir weiteres
Transportaufkommen in die meistens ohnehin schon mit ho-
hem Verkehrsaufkommen belasteten Innenstddte von Bal-
lungszentren.'® Der zunehmende Lieferverkehr ist vor allem
in gemischten und in Kerngebieten schwierig. Da oft fiir die
Warenanlieferung nétige Flachen fehlen oder die vorhande-

178 \/gl. BEVH (2017), Abbildung 3  '”° Vgl. BEVH, Boniversum (2017), S. 13
181V/gl. Stuttgart (2014), S. 77 82 Vgl. Stuttgart (2014), S. 73, 76, 83
(Urteil vom 27.02.2018).
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nen Flachen durch andere Verkehrsteilnehmer (zum Teil wi-
derrechtlich) genutzt werden, erfolgt die Anlieferung ,liber"
den offentlichen Raum (Lieferfahrzeuge werden in der drit-
ten Reihe oder auch auf Rad- und Gehwegen abgestellt).
Dadurch wird der flieBende Verkehr gestdrt und auch ande-
re Verkehrsteilnehmer gefihrdet.’ Der Versuch, die letzte
Meile" zu verkiirzen, um naher an die Endkunden zu riicken,
steht zudem im Widerspruch mit der gesellschaftlichen For-
derung nach weniger Verkehrslarm und Luftverschmutzung.

In Stuttgart hat der Wirtschaftsverkehr einen Anteil von etwa
26 Prozent am gesamten Verkehr. Bezogen auf den Talkessel
sind es 22 Prozent. Der Schwerlastverkehr am Wirtschaftsver-
kehr macht rund sechs Prozent beziehungsweise im Talkessel
knapp drei Prozent aus. Der LKW-Verkehr ist fiir die Halfte der
Stickoxidemissionen sowie ein Drittel der Feinstaubemissio-
nen verantwortlich. Aufgrund der hohen Feinstaubbelastung
wurde 2010 ein Durchfahrtsverbot fiir Fahrzeuge schwerer
als 3,5 Tonnen zuldssiges Gesamtgewicht eingerichtet. Seit-
dem ist insgesamt eine Verlagerung vom Schwerlastverkehr
(in diesem Zusammenhang: mehr als 3,5 Tonnen zulissiges
Gesamtgewicht) auf leichte Nutzfahrzeuge (bis 3,5 Tonnen
zul3ssiges Gesamtgewicht) festzustellen, sodass diese einen
Anteil von etwa 12 Prozent am Wirtschaftsverkehr haben. Der
restliche Wirtschaftsverkehr verteilt sich im wesentlichen auf
Handwerker und Dienstleister.'®

Die aktuelle Feinstaub- und Stickoxiddebatte und die Diskus-
sion uber Diesel-Fahrverbote fiir Innenstadte stehen exemp-
larisch fiir einen zunehmenden gesellschaftlichen Druck auf
die Logistik. Dieser Handlungsdruck wird durch Urteile aus
jlingster Zeit nochmals verstarkt.'®

Die Bandbreite der mdglichen Losungen ist groB und immer
von den individuellen Rahmenbedingungen der betreffenden
Stadt, wie etwa Topologie, Flachenverfligbarkeit, Verkehrsbe-
lastung, Baustellen oder auch der Zusammenarbeit der Sta-
keholder, abhédngig. Nicht immer sind Losungsansatze prakti-
kabel oder wirtschaftlich umsetzbar. In Stuttgart wurde die
Mitbenutzung von Busspuren fiir den Schwerlastverkehr auf-
grund der engen Taktung der Buslinien sowie der niedrigen
Anzahl an Busspuren in der Stadt verworfen.

Die ersten Erfahrungen mit der Logistik in Ballungszentren
haben unter dem Titel ,City Logistik" zu erniichternden Er-
fahrungen gefiihrt, da die Entlastungsziele durchweg verfehlt
wurden. Bei den heutigen Konzepten konzentriert man sich
aufgrund dieser Erfahrungen zunachst auf einzelne Stadttei-
le oder spezifische Branchen. Daflir werden dann vielfaltige

190 \/gl. ZF, IML (2016), S. 4, 17, 20-22
183 \gl. Verwaltungsgericht Stuttgart (02.10.2017) und Bundesverwaltungsgericht
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Konzepte zur Losung der bestehenden Probleme entwickelt.'®*
Vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang der zwischenzeitlich
vorhandene hohe Grad der Vernetzung.

6.2.2 Aktuelle Projekte in der Region Stuttgart

Bei Projekten zur Innenstadtlogistik ist es wichtig, dass die
Kommune involviert ist und eng mit den Unternehmen zu-
sammenarbeitet. Hierdurch kdnnen Fehlentwicklungen ver-

mieden und rechtliche sowie ordnungstechnische Fragestel-
lungen konstruktiv geldst werden.

Die Stadt Stuttgart hat dazu 2016 die Position des Wirt-
schaftsverkehrsbeauftragten geschaffen. Dieser betreut auch
den urspriinglich von der IHK Region Stuttgart eingerichteten
JArbeitskreis Innenstadtlogistik”, in dem neben betroffenen
Unternehmen, Wissenschaft und Verbanden auch Vertreter
mehrerer stadtischer Behorden Mitglied sind. Mit der Fort-
schreibung des Aktionsplans ,Nachhaltig mobil in Stuttgart’
wurden neue MaBnahmen fiir den Wirtschaftsverkehr fest-
gehalten. Dazu gehdren unter anderem die Erweiterung der
Verkehrsinformationen und -lenkung zur optimalen Routen-
planung, die Weiterentwicklung der Liefer- und Zugangsbe-
dingungen fiir den Innenstadtbereich, den Einsatz von emissi-
onsarmen (Elektro-)Fahrzeugen, Entwicklung und Pilotierung
fir neue Konzepte in der City-Logistik sowie der Versuch
von Privilegierung von emissionsfreien Lieferverkehren im
FuBgangerzonenbereich.'® Projekte, die bisher in Stuttgart
umgesetzt oder initiiert wurden, werden im Folgenden vor-
gestellt.

LKW-Empfehlungsnetz

Ziel des LKW-Empfehlungsnetzes ist es, den LKW-Verkehr
auf mdglichst unempfindliche Strecken zu biindeln, um etwa
Wohn-, Griin- und Erholungsgebiete zu schonen.’ AuBer-
dem sollen die anzufahrenden Zielgebiete wie Gewerbegebie-
te, Einzelhandelsschwerpunkte sowie Anschliisse zu den Au-
tobahnen und BundesstraBen, auf mdglichst kurzen Strecken
ohne Beschrdnkungen erreicht werden. Das Vorhaben wurde
im Rahmen des von der EU gefdrderten Projektes 2MOVE2
realisiert. Das Empfehlungsnetz dient als Planungsgrundlage
fiir die Disposition in den Unternehmen sowie zu verkehrspla-
nungstechnischen Zwecken der Stadt.'’

Lastenrader

Wahrend etwa Fahrrad-Kuriere flir Briefsendungen schon seit
langem etabliert sind, werden mit Ausweitung der Elektro-
mobilitdt zunehmend Lastenrader entwickelt, getestet und

184\/gl. Stuttgart (2014),S. 76  ®° Vgl. Forderer, W. (2017), S. 2
188 \/gl. BMVI (2012), S. 48 und MVI BW (2016), S. 96, 100 ' Vigl. BW (2017)
192\/gl. Forderer, W. (2017), S. 3

186 \/gl. Stuttgart (2014), S. 77

zum Teil bei der Zustellung auf der ,letzten Meile" reqular
eingesetzt. Der groBe Vorteil von Lastenradern ist ihre lokale
Emissionsfreiheit und Gerduschlosigkeit. Wurden die infra-
strukturellen Grundlagen geschaffen (Umschlag- und Zwi-
schenlagerfldchen, Abstellplatze und Ladestationen), kann bei
der Lastenradlogistik eine hohe Produktivitdt erreicht werden.
Das Land Baden-Wiirttemberg verfolgt das Ziel, dass bis 2020
etwa fiinf Prozent der innerstadtischen Liefervorgdnge in
GroBstddten mit Lastenradern abgewickelt werden.® Zur Er-
reichung dieses Ziels wurde ein Férderprogramm eingerichtet,
das den Einsatz von E-Lastenrader fir Unternehmen, Korper-
schaften und gemeinniitzige Organisationen mit bis zu 3.000
Euro je Fahrrad unterstitzt.'®®

Eine Untersuchung im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur hat ergeben, dass das Po-
tenzial zur Verlagerung auf das Fahrrad im deutschen Wirt-
schaftsverkehr zwischen acht bis 13 Prozent aller Fahrten,
abhangig von der Weiterentwicklung der Einsatz- und Rah-
menbedingungen, betrdgt. Bis 2030 waren sogar bis zu 23
Prozent denkbar. Bezogen auf die Fahrleistung besteht ein
Verlagerungspotenzial zwischen ein bis vier Prozent.’®

In Stuttgart wurde unter anderem ein Experiment im Rah-
men des Reallabors fiir Nachhaltige Mobilitatskultur durch-
gefiihrt, um ein Lastenrad-Verleihsystem fiir die nicht kom-
merzielle Nutzung zu entwickeln. Dieses System basiert auf
Spendenbasis (fiir die Nutzung) sowie ehrenamtlichen Ein-
satz (fur den ,Betrieb" der Lastenradstationen). Mittlerweile
wurde aus dieser Initiative ein Verein ,Lastenrad Stuttgart"
gegriindet. Zukiinftig sollen auch lber das interkommunale
und regionale Fahrradverleihsystem RegioRadStuttgart in den
Stuttgarter Innenstadtbezirken Lastenrdder ausgeliehen wer-
den konnen.’

Weiterhin ist geplant, im Rahmen eines von der EU gefor-
derten Projektes unter Mitwirkung der Stadt Stuttgart den
Einsatz von mit Brennstoffzellen betriebenen Lastenrdadern
unter verschiedenen Bedingungen zu testen und ein Konzept
zur bestmdglichen Einbindung in bestehende Lieferketten
zu entwickeln. Dariiber hinaus sollen MaBnahmen abgelei-
tet werden, die dieses Konzept im Radverkehr unterstiitzen
konnen.,®?

veloCARRIER
Ein Beispiel fiir die erfolgreiche Umsetzung eines Geschafts-
modells mit Lastenrddern ist das Unternehmen veloCARRIER.

Bei veloCARRIER handelt es sich um eine ,Fahrradspedition’.
Gegriindet im Jahr 2015 in Tiibingen, ist das Unternehmen

187 \/gl. Stuttgart (2017a) und Forderer, W. (2017)
%0 \/gl. DLR (2016), S. 51,52 " Vgl. Forderer, W. (2017), S. 3
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heute unter anderem in Tiibingen, Stuttgart, Esslingen, Ulm,
GieBen, Bochum sowie Wiirzburg vertreten und nach eigenen
Angaben mit etwa 30 Stadten in Gesprachen. In Stuttgart ist
veloCARRIER seit 2016 aktiv. Gestartet mit zwdlf elektrisch
betriebenen Lastenrddern eines baden-wiirttembergischen
Herstellers und vier Verteilzentren, sollen es in den néchs-
ten Jahren mindestens 50 Rader und elf Zentren werden. Mit
den eingesetzten Radern kdnnen Sendungen bis zu 250 Kilo-
gramm transportiert werden. Das Leistungsangebot umfasst
neben Same Day Delivery zum Wunschtermin auch Lésungen
fir die erste und letzte Meile. Auf der ersten Meile (Vorlauf)
werden die Sendungen beim Verlader abgeholt und dann in
einem City-Hub gebiindelt. Dort werden diese dann an Spe-
ditionen und Paketdienstleister iibergeben (wenn sie Gber
die Stadtgrenzen hinausgehen) beziehungsweise wiederum
als Eingangssendungen zur Verteilung auf der letzten Meile
(Nachlauf) empfangen. Dariiber hinaus unterstiitzt und berét
das Unternehmen andere Dienstleister bei der Entwicklung
und Umsetzung neuer Konzepte zur Innenstadtbelieferung.'s®

logSPAZE™*

Seit 2016 lduft ,logSPAZE", ein von der Stadt Stuttgart gefor-
dertes und vom Fraunhofer IAO durchgefiihrtes Projekt. Die
Idee ist, im Rahmen des Projektes verschiedene, alternative
Zustellkonzepte in der Stuttgarter Innenstadt, insbesonde-
re durch KEP-Dienstleister, entwickeln und vor allem in der
Praxis testen zu kdnnen. Dabei fungiert Fraunhofer IAO als
Vermittler zwischen Unternehmen und Stadt. Zunachst wird
die Konzeptplanung mit dem interessierten Unternehmen
analysiert und weiterentwickelt, bevor das Projekt Vertretern
der Stadt prasentiert wird. AnschlieBend erfolgt die Entschei-
dung, ob eine Umsetzungsforderung seitens der Stadt erfolgt.

Im Herbst 2017 starteten zwei Konzepte zum Einsatz von
Lastenrddern in den Praxistest. Fiir beide ist eine Laufzeit von
einem Jahr vorgegeben, um saisonale Schwankungen - hin-
sichtlich des Wetters (Hitze, Schnee) und des Aufkommens
(Weihnachtsgeschaft, Sommerloch) - tiberpriifen zu kdnnen.
Das Fraunhofer IAO evaluiert dabei, wie die Transportmengen
beeinflusst werden und ist ebenso fiir das Krisenmanagement,
also etwa fiir den Fall, dass eine fiir einen Mikro-Hub reser-
vierte Flache von Dritten sachfremd genutzt wird, als auch
das Beschwerdemanagement (gegebenenfalls Parkplatzweg-
fall fiir Anwohner) verantwortlich.

193 \/gl. veloCARRIER (2017) und LOGISTRA (2016)
Telefoninterview mit Herrn Raiber, Projektleiter logSPAZE, vom 08.08.2017

9% Quelle: Telefoninterview mit Herrn Raiber, Projektleiter logSPAZE, vom 08.08.2017
1% \/gl. DB (2017)
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Park up'®®

Die Flachenproblematik wird auch in einem weiteren Pro-
jekt aufgegriffen. Hierbei arbeiten das Fraunhofer IAO und
veloCARRIER gemeinsam an einem Konzept fiir eine flexible
Nutzung und Bepreisung von innenstadtnahen Parkflachen
und testen dieses in Stuttgarter Parkhdusern. Ziel ist es, vor-
handene Parkflachen in der Innenstadt mdglichst effizient zu
nutzen.

BahnhofsBox

Gemeinsam haben DB Regio Stid-West, Edeka Stidwest und
emmasbox am Stuttgarter Hauptbahnhof ein einjahriges
Pilotprojekt gestartet, das bei Erfolg in ganz Deutschland
umgesetzt werden soll. In der BahnhofsBox werden Le-
bensmittel bereitgestellt, die vorher online bestellt wur-
den. Die Box zielt insbesondere auf Pendler und Fahrgaste
ab, die im Hauptbahnhof umsteigen und wenig Zeit zum
Einkaufen haben. Vorteil ist, dass die Einkdufe ohne Um-
weg eingesammelt werden kénnen und im Anschluss die
Heimfahrt angetreten werden kann. Dabei wird gleichzei-
tig eine Einkaufsfahrt eingespart. Die Nutzer kénnen zwi-
schen verschiedenen Abholzeitfenstern wahlen. Der Vor-
lauf zwischen Bestellung und Abholzeitraum betragt vier
Stunden. In dieser Zeit wird die Box von einem Stuttgarter
Einzelhdandler beliefert. Die BahnhofsBox verfiigt tber 52
Facher mit drei unterschiedlichen Temperaturzonen, die
von minus 20 Grad fiir Tiefkiihlprodukte bis hin zu Raum-
temperatur flr temperaturunsensible Produkte reichen.
So konnen die Lebensmittel bis zur Abholung sachgerecht
gelagert werden. Zur Abholung erhalt der Kunde einen QR-
Code und kann alternativ auch die Bestellnummer einge-
ben, die Bezahlung erfolgt entweder online oder direkt an
der Box."®

6.2.3 Ein Blick uiber den Tellerrand - Projekte aus
anderen Stadten

Auch in anderen Stddten werden neue Logistikkonzepte in
der Innenstadtlogistik ausprobiert. Im Folgenden werden
einige Projekte aus deutschen'’ Stidten vorgestellt. Da-
bei wird zwischen dem Einsatz alternativer Antriebe und
Lieferkonzepte sowie Ansdtzen zur Vermeidung von ver-
geblichen Zustellversuchen zur Effizienzsteigerung unter-
schieden.

95 Quelle:
197 Die Stadt Stuttgart hat eine eigene Studie zum Status

Quo der Innenstadtlogistik im internationalen Vergleich in Auftrag gegeben. Die Studie ,Screening City Logistik” stellt Ansdtze aus mehreren europdischen
Regionen vor und leitet daraus auch Ansatzpunkte fiir eine City-Logistik in Stuttgart ab. Vgl. dazu Bienzeisler, B. et al. (2018). Daher werden internationale

Projekte an dieser Stelle nicht betrachtet.
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6.2.3.1 Einsatz alternativer Antriebe und
Logistikkonzepte

Gerduscharme Nachtlogistik

GeNalog steht fiir gerduscharme Nachtlogistik. Im Rah-
men des Forderprogramms ,Dienstleistungsinnovationen
fur Elektromobilitat" haben zwei Fraunhofer Institute, ein
Softwareentwicklungsunternehmen, drei Stadte (Dortmund,
Karlsruhe, Kéln) und drei Unternehmen (DOEGO Fruchthan-
del, REWE, Tedi) tiber vier Jahre Konzepte fiir eine gerdusch-
und emissionsarme Innenstadtbelieferung zu Nachtzeiten mit
dem E-LKW entwickelt und in der Praxis getestet. Durch die
Verlagerung der Transporte in die Nacht soll die Anlieferung
effizienter werden. Eine leise Fahrzeug- und Umschlagstech-
nik tragt dazu bei, dass die strengen Grenzwerte der Larm-
emissionen eingehalten werden kdnnen. Vorteile ergeben
sich dadurch fiir alle Stakeholder: die Logistikunternehmen
konnen StoBzeiten umgehen, auf diese Weise die Lieferzei-
ten reduzieren und die Fahrzeuge besser auslasten. Durch den
Einsatz von E-LKW kann der Energieverbrauch deutlich redu-
ziert werden. Fiir Anwohner entfallt der Storfaktor LKW, der
je nach Innenstadtgegebenheit auch zum Verkehrshindernis
werden kann. Die Reduzierung des Verkehrs zu StoBzeiten
wie auch der Larm- und Luftschadstoffe ist fiir die Kommu-
nen besonders positiv. Allerdings erfordert diese Losung die
Erteilung von Ausnahmegenehmigungen, sodass die Mitwir-
kung der Kommune zwingend notwendig ist.'®

SMILE in Hamburg

SMILE steht fiir ,Smart Last Mile Logistics”. Dabei sollen
Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Verwaltung gemein-
sam an Konzepten und Pilotprojekten arbeiten, um Hamburg
zur Modellregion fiir City Logistik zu entwickeln. Im Fokus
liegen neue Zustellpunkte und -prozesse, virtuelle Markt-
platze, alternative Transportmittel, neue Logistikkonzepte
fir neue Quartiere sowie alternative Antriebe.” Bisher in-
itilerte Projekte umfassen das Mikro-Hub-Projekt von UPS,
den Robotertest von Hermes (siehe unten) und den Einsatz
der StreetScooter von DHL. Weitere Projekte sind in Planung.
Gleichzeitig ist Hamburg auch Modellregion fiir Elektromo-
bilitdat. Das neu entstehende Quartier ,Mitte Altona" wird
als Idealtyp fiir die Logistik der Zukunft geplant. Als Mo-
dellquartier soll hier auto- und verkehrsreduziertes Wohnen
ermdglicht werden. Dazu werden zum einen die Stellplatze
auf 0,4 pro Wohneinheit*® begrenzt. Zum anderen werden

198 \/gl. Stockmann, M. (2016), S. 10 '® Vgl. LIHH (2017)

Car-Sharing-Stellplatze gefordert sowie eine gute Anbindung
an Radwege (inklusive der Abstellflichen fir Fahrrider) und
den OPNV sichergestellt. AuBerdem werden Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge installiert und das Mobilitatsverhalten der
Bewohner analysiert.?!

Zustellroboter bei Hermes

In Hamburg wurden die Roboter von Starship Technologies
bereits erfolgreich durch Hermes im Praxiseinsatz getestet.
Dabei sind drei Roboter in drei Hamburger Stadtteilen im
Einsatz, um von den Paketshops aus die Kunden im Umkreis
von bis zu zwei Kilometer zu bedienen. Bis zu sieben Touren
absolvieren die Roboter taglich. Auch wenn die Roboter au-
tonom fahren kénnen, werden sie in der Testphase von einem
menschlichen Lotsen begleitet, da sich die Robotertechnik
zunachst mit der Umgebung vertraut machen muss. Zudem
informiert der Lotse interessierte Passanten liber den Roboter.
Die bisherigen Reaktionen waren neutral bis positiv. Daher
wurde die Testphase verldngert und eine neue Herausforde-
rung gestellt: die Roboter nehmen jetzt auch Retouren an
und liefern sie an die Paketshops. Die Transportkosten sollen
zukiinftig bei etwa einem Euro pro Lieferung liegen.2> Der
Preis des Roboters liegt momentan allerdings noch im mitt-
leren fiinfstelligen Bereich. Langfristig sollen die Preise aber
sinken. Probleme beim Roboter-Einsatz entstehen bislang in
erster Linie im Zuge der Genehmigungserteilung seitens der
Kommunen. Da jede Kommune individuell entscheidet, ent-
steht beim Logistiker ein hoher birokratischer Aufwand. Vor-
behaltlich der kommunalen Genehmigungen ist fiir 2018 der
Einsatz der Zustellroboter in flinf bis zehn deutschen Stadten.
Weitere Meldungen zum Umsetzungsstand gab es bis zum
Redaktionsschluss allerdings nicht. Mittelfristig wird erwar-
tet, dass die Roboter etwa zehn Prozent aller Zustellungen
ibernehmen kdnnen.2*

Elektro-Trike TRIPL

Hermes testet in Gottingen einen elektrisch angetriebenen,
emissionsfreien dreiradrigen Roller (Trike), das TRIPL. Dieses
wird fiir die Zustellung von kleineren Paketen und Tltensen-
dungen in der Innenstadt eingesetzt. Es hat ein Ladevolumen
von 750 Litern und fasst zwischen 40 bis 60 Sendungen und
kann somit mehr Sendungen in einer Tour transportieren als
ein Lastenrad. Die Reichweite betrdgt 100 Kilometer, sodass
ein zweitdgiger Einsatz ohne Ladung der Batterien moglich
ist. Neben der hohen Reichweite birgt die geringe Stellfla-

20 Bisher {iblich waren 0,6-0,8 Stellpldtze pro Wohneinheit in Hamburg. Seit 2013 ist die

Stellplatzpflicht fiir Wohngebaude aufgehoben. Die Stellplatzregelung ist jedoch von Bundesland zu Bundesland verschieden, i.d.R. ist aber von 1 bis 2

Stellplatzen je Wohnung auszugehen. Vgl. dazu Hamburg (2013).

201 \/gl. Mitte Altona (2017)

202 \/g|. Daimler (2017) 2 Vgl. Nicolai, B. (2017)
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che und die Wendigkeit des Fahrzeugs Vorteile bei der in-
nerstadtischen Feinverteilung. Aufgrund der vergleichsweise
geringen Abmessungen kdnnen auBBerdem StraBen befahren
werden, die flir Transporter gesperrt sind. Insbesondere in der
Gottinger Altstadt ist das ein groBer und zeitsparender Vor-
teil.204

Drohnen

Drohnen riicken zunehmend in den Fokus als mdgliches
Transportmittel in der Logistik. Besonderes Potenzial bie-
tet etwa die Zustellung in landlichen Gebieten und bei
schwer erreichbaren Zielen, ebenso die Zustellung eiliger
Giiter in Innenstddten. Die Reichweite der Drohnen ist un-
ter anderem von der Steuerungsart abhdngig. Bei manu-
eller Steuerung betrdgt diese maximal ein bis zwei Kilo-
meter. Autonom fliegende Drohnen hingegen kdnnen sich
mehrere Kilometer von ihrer Basisstation entfernen. Die
Fluggeschwindigkeiten liegen zwischen 30 und 80 km/h. Je
nach Modell kénnen 0,5 bis fiinf Kilogramm schwere Sen-
dungen transportiert werden. Bestehende Hindernisse fiir
den Regeleinsatz sind insbesondere sicherheitstechnische
und rechtliche Aspekte. Luftverkehrsteilnehmer missen
das Luftverkehrsgesetz einhalten und auch entsprechende
Aufstiegserlaubnisse vorweisen konnen. Derzeit muss eine
Drohne immer in Sichtweite des Bedieners sein. Flugver-
botszonen wie Flughdfen oder auch Regierungsgebadude
diirfen nicht liberflogen werden. Ein mdglicher Ladungs-
verlust, ein zum Absturz fiihrender Vogelschlag oder auch
die Manipulation der Navigation stellen Sicherheitsrisiken
fiir Mensch und Tier dar.2%

Verschiedene (Logistik-) Unternehmen haben angefangen,
Drohnen zu testen. Eines der prominentesten ist Amazon.
Mit der ,Amazon Prime Air"-Drohne will Amazon langfris-
tig kleine, leichte Sendungen im Umkreis von seinen Lo-
gistikzentren innerhalb von 30 Minuten ausliefern kdnnen.
Nach Schédtzungen konnten die Kosten pro Lieferung dann
unter einem Euro liegen. Bei Amazon waren etwa 90 Pro-
zent aller Sendungen drohnenfédhig, sodass ein Volumen
von jahrlich etwa 400 Millionen Paketen mdglich ware.2®
Dies wiirde mengenmaBig etwa 25 Prozent aller 2016 in
Deutschland an Privatempfanger versendeten Paketen ent-
sprechen.?”’

In Deutschland testet DHL seit 2013 den ,Paketkopter” und
entwickelt ihn stetig weiter. Angefangen mit kurzen Flligen
iber den Rhein {iber Fliige auf die Insel Juist hin zu der au-

24 \/gl. Reichel, J. (2017)
(2016)

25 \/gl. ZF, IML (2016), S. 39-40

70

206 \/gl. Keeney, T. (2015)

6. Transport und Verkehrsverlagerung

tomatisierten Zustellung an eine Packstation mit ,SkyPort"
in den Alpen hat DHL mehrere Einsatzbereiche getestet. Im
letzten Szenario kdnnen innerhalb von acht Minuten Pakete
auf eine Alm geliefert werden. Eine herkdmmliche Zustel-
lung hatte im Winter mindestens 30 Minuten in Anspruch
genommen. Aufgrund der erreichten Fortschritte soll die-
se Lieferoption langfristig auch im urbanen Raum getestet
werden.?®

6.2.3.2 Ansatze zur Vermeidung vergeblicher
Zustellversuche

Fehlgeschlagene Zustellversuche sind fiir den Endkunden ar-
gerlich und zudem fiir den Logistikdienstleister kosten- und
zeitintensiv. Zudem verursachen mehrere Zustellversuche
vermeidbare Transporte und Treibhausgas-Emissionen. Im
Folgenden werden einige Konzepte vorgestellt, die einen An-
satz zur Losung dieser Problematik bieten.

pakadoo

Uber pakadoo kénnen private Sendungen gebiindelt und am
Arbeitsplatz zugestellt werden. Die Bestellung im Online-
Shop erfolgt dabei wie gewohnt und unabhingig vom ein-
gesetzten Logistikdienstleister. Die Privatsendungen werden
durch eine ,PAK ID" gekennzeichnet und gemeinsam mit den
B2B-Sendungen an das Unternehmen zugestellt. Aufgrund
der Kennzeichnung kdnnen die Privatsendungen mithilfe der
pakadoo-Software erfasst werden. Der Mitarbeiter bekommt
daraufhin eine E-Mail-Bestatigung liber den Eingang seiner
Sendung(en) und kann diese abholen. Der Service ist sowohl
fiir Unternehmen als auch Mitarbeiter kostenlos. Jedoch pro-
fitieren beide: das Unternehmen steigert die Zufriedenheit
und Motivation der Mitarbeiter; der Mitarbeiter — und auch
die Logistikdienstleister — sparen im Vergleich zur konventio-
nellen Zustellung Wege ein, wodurch der Kraftstoffverbrauch
und die damit verbundenen Emissionen reduziert werden
konnen.2%°

CiDo

CiDo steht fiir ,Come in and Drop off" und setzt ebenfalls
bei den fehlgeschlagenen Zustellversuchen an. Das Hambur-
ger Start-Up Unternehmen hat hierzu einen Barcodescanner,
der an der Haustiir eines Mehrfamilienhauses installiert wird,
entwickelt. Die Sendungsnummer kann mit diesem Scanner
ausgelesen werden und es findet ein Abgleich mit den Haus-
bewohnern statt. Stimmt der Empfanger der Sendung mit ei-

27\/gl. ZF, IML (2016), S. 40 % Vgl. DHL (2016) 2 Vgl. Pakadoo
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nem Hausbewohner liberein, wird dem Zusteller automatisch
die Tiir ge6ffnet, sodass dieser die Sendung zustellen kann.
Wohnungen werden dabei nicht betreten.?'

PaketButler

Der PaketButler ermdglicht die Zustellung direkt an der Haus-
tlir, ohne dass der Empfanger zu Hause sein muss. Es handelt
sich dabei um einen flexiblen, faltbaren und mit einem elek-
trischen Schloss gesicherten Behalter, der mithilfe eines Si-
cherheitsgurtes auBen an der Wohnungstiir angebracht wer-
den kann, wenn ein Paket erwartet wird. Der Zusteller kann
die Sendung dann in dem Behalter ablegen und ihn wieder
verschlieBen. Auch Retouren oder der Versand von Paketen
gegen Gebiihr sind mit dem PaketButler mdglich. Der Paket-
Butler kann entweder gekauft oder monatlich gemietet wer-
den. Obwohl PaketButler ein Kooperationspartner von DHL
ist, kann das System von allen Logistikdienstleistern genutzt
werden, sodass es bei der Warenbestellung keine Rolle spielt,
welcher KEP-Dienstleister die Sendung zustellt. 2"

210\/g|. Hamburg Startup Monitor (2017) 2" Vgl. PaketButler (2017)
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7. Anlage: Energiearten

® Primdrenergie: Betrachtet man Energie, wie sie in der
Natur vorkommt, so spricht man auch von Primérenergie.
Diese Primadrenergie kann als fossiler Energietrager in Form
von Kohle, Erdgas oder Erddl vorkommen. Hinzu kommen
erneuerbaren (Solarenergie, Windkraft, Wasserkraft, Erd-
wirme) und die nuklearen Energietriger (Uran). Durch
Logistikunternehmen kann Energie in dieser Form nicht
genutzt werden.

e Sekunddrenergie: Vielmehr muss die Primadrenergie umge-
wandelt werden in nutzbare Energie. Die Umwandlungs-
prozesse finden (blicherweise in der Energiewirtschaft
statt. Zu den Sekundarenergietragern zahlen zum Beispiel
Strom, Fernwarme, Diesel, oder Heizol. Wahrend der Um-
wandlung entstehen Verluste, die den Energiegehalt der
Sekundérenergie im Vergleich zur Prim3renergie vermin-
dern. Je nach Energietrager und nach Umwandlungsform
sind diese Verluste unterschiedlich groB.

® Endenergie: Die Sekundarenergie muss noch an den Ort
des Bedarfs transportiert werden. Kann der Endverbrau-
cher, also auch das Logistikunternehmen, die Energie dann
bei sich bzw. fiir seine Zwecke nutzen, so spricht man von
der Endenergie. Ein Beispiel ist der Diesel, der in der Be-
triebstankstelle lagert. Bei diesem Transport kdnnen wie-
derum Energieverluste eintreten.

® Nutzenergie: Wird diese Endenergie dann auch tatsach-
lich durch das Logistikunternehmen eingesetzt, um einen
Transport durchzufiihren oder eine Lagerhalle zu beleuch-
ten, so spricht man von Nutzenergie. Hierzu zahlen dann
zum Beispiel Transport (bzw. Bewegungsenergie, kine-
tische Energie), Heizwarme und Licht. Nutzenergie wird
mithilfe von sogenannten Energiewandlern (zum Beispiel
Motoren, Lampen) aus Endenergie erzeugt.?'2

® Energiedienstleistung: Der durchgefiihrte Transport, das
beleuchtete Lager oder die geheizten Biiroraume sind dann
die erbrachte Energiedienstleistung.?™

® Wirkungsgrad: Auf dem Weg von der Primédrenergie bis
zur dadurch realisierten Energiedienstleistung entstehen
umwandlungs- und transportbedingte Verluste. Der Wir-
kungsgrad driickt aus, wieviel von der urspriinglichen Pri-
mérenergie noch fiir die Energiedienstleistung (also auch
den Transport oder die Lagerhaltung) zur Verfligung steht.

212\/g|. VDI (2014), S. 11f. und Pehnt, M. (2010), S. 22 #"* Vgl. VDI (2014), S. 13
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8. Anlage: Arbeitshilfe

Diese Arbeitshilfe soll eine Hilfestellung zur Steigerung der e Bei baulichen MaBnahmen ist es ratsam, Fachexperten
Energieeffizienz im Unternehmen sein. Alle relevanten Berei- hinzuziehen, um unnétige Fehler und Kosten zu vermei-
che werden mithilfe von Checklisten und Ubersichten abge- den.
deckt. Auf dieser Basis kdnnen bei einer ersten Bestandsauf-
nahme mogliche Potenziale zur Energieeinsparung und zur Zentrale Fragestellungen bei der ganzheitlichen und systema-
Steigerung der Energieeffizienz im Unternehmen oder in der tischen Vorgehensweise sollten sein:
Logistikabteilung identifiziert werden.

e Wie hoch ist der aktuelle Energieverbrauch? Welche Kos-

Herangehensweise ten entstehen hierfir?
® Wo befinden sich im Unternehmen die Hauptverursacher?
® Das Unternehmen und die Prozesse im Unternehmen soll- Kénnen diese identifiziert und gemessen werden?
ten ganzheitlich betrachtet werden. Auch die Planung e Wieso sind diese die Hauptverursacher? Liegt es an der
zukiinftiger MaBnahmen sollte friihzeitig beriicksichtigt Produktionsweise des Unternehmens oder ist die Anlage
werden. oder ein Gerdt defekt?

Abbildung 29: Ganzheitliches Vorgehen bei der Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen?'*
Bestandsaufnahme Analyse Module

Vorhandene Lasten /Beruf Energiezentrale Einsparkonzepte
Anlagentechnik
Aufbau, Auslegung, Benchmarking Gebiudeheizung, Bewertung
Warmwasser Energieeinsparung

Zustand und Betrieb

Kosten

Zustand- und Wirtschaftlichkeit
Verbriuche und Funktionsbewertung Prozesswarme, CO,-Minderung
2

Verbrauchskosten Abwirme Zusatznutzen

Energieeffizienz
Abwirmepotenziale Raumlufttechnik, MaBnahmenkatalog
Prozessluft

Auslastung / Reserven mit Prioritdten

Anforderungen der
Produktion Ny e i Kalte, Kiihlwasser

: : Druckluft. Vak MaBnahmenplanung
Weltere\r;\’;mlfklung s Herstellerangaben ruckluft, Vakuum und Umsetzung
erkes

Elektrische Antriebe,
Erfolgskontrolle
Schwachstellen Regelungstechnische

MaBnahmen,
Lastoptimierung

Geb3ude, Aufbau,
Zustand

Baulicher Warmeschutz

Organisatorische
MaBnahmen

214 |n Anlehnung an OKOTEC, Modell Hohenlohe (0.J.), S. 8
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8. Anlage: Arbeitshilfe

Wie kann der Energieverbrauch gesenkt werden? Wo lie-
gen die groBten Einsparpotenziale? Welche Investitionen
sind hierflir nétig?

Um den Energieverbrauch regelméaBig tberpriifen zu kénnen
und den Erfolg der umgesetzten MaBnahmen messen zu kon-
nen, ist die Einfiihrung von Kennzahlen?'® sinnvoll. Beispiele
hierfiir sind:

Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten

Anteil der verschiedenen Energietrdger am Gesamtener-
gieverbrauch

Anteil erneuerbarer Energien

Energieverbrauch pro Mitarbeiter

Energieverbrauch pro m2

Energieverbrauch pro produzierte Einheit
Energieverbrauch pro Anlage [ Prozess (zum Beispiel pro m3
Druckluft)

Energieverbrauch pro Arbeitstag [ bei Betriebsruhe

Geb3ude

Technisches Energiemanagement

Ist ein zentrales, technisches Energiemanagement (zum
Beispiel eine Energiezentrale) vorhanden?

Existiert ein Lastmanagement? Werden Lastspitzen redu-
ziert/vermieden?

Geb3udehiille

Wird die Gebaudehiille regelmiBig auf Schwachstellen/
Dichtheit iiberprift?

Welchen Zustand haben die Fenster? Entsprechen sie dem
aktuellen Stand der Technik? (Dammung/Dichtigkeit)

Sind Tiiren und Tore dicht?

Wird die Entstehung von Durchzug vermieden?

Werden Schnelllauftore eingesetzt, um Warmeverluste zu
vermeiden?

Beleuchtung

Welche Beleuchtungstechnologie wird verwendet?
Werden Présenz-/Bewegungsmelder und Zeitschaltuhren
eingesetzt?

Werden die Mitarbeiter dazu angehalten, nicht unnétig
das Licht brennen zu lassen?

Ist die Beleuchtung bedarfsgerecht auf die Arbeitsplatze
ausgerichtet?

Gibt es nur so viel Beleuchtung, wie nétig? Wurde (iber-
priift, ob einige Bereiche ohne/mit weniger Licht(stérke)
auskommen?

215 \/gl. Loffler, T. (2011), S. 6, 7
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Heizung
e Wie alt ist die Heizungsanlage? (Falls 30 Jahre oder ilter,

ist es notig, einen Austausch vorzunehmen)

Welcher Brennstoff wird genutzt?

Wird eine Warmeriickgewinnungstechnik eingesetzt?
Sind die Heizkdrper funktionstiichtig, sauber und nicht zu-
gestellt?

Funktionieren die Thermostate?

Werden die Mitarbeiter dazu angehalten, die Heizung ab-
zudrehen, wenn diese nicht mehr bendtigt wird?

Kann die Heizung zentral gesteuert werden? Beispielswei-
se durch zeitschaltbare Thermostate oder zentrale Steue-
rung der gesamten Heizungsanlage?

® Findet regelmaBig ein hydraulischer Abgleich statt?

Klimatisierung
® Wird darauf geachtet, nicht gleichzeitig zu heizen und zu

kiihlen?

Wird nur stoBgeluftet?

Wird eine unnétige Klimatisierung vermieden?

Wird die Klimaanlage regelmaBig gesaubert?

Druckluft

Wird das Druckluftsystem regelmaBig auf Leckagen liber-
priift

Wird Druckluft nur dort eingesetzt, wo sie wirklich notig
ist?

Lager

Welche Flurférderzeuge werden eingesetzt?

Welche Batterietechnologie wird fiir die Stapler einge-
setzt?

Wird daran gedacht, diese nacheinander zu laden (zum
Beispiel tber Zeitschaltuhren), um Lastspitzen zu vermei-
den?

Sofern ein Neubau in Planung ist und ein Hochregallager
zum Einsatz kommt, wird liber die Art des Regalbedienge-
rats nachgedacht und Energieriickgewinnung in Betracht
gezogen?

Fuhrpark

o Wie sieht der derzeitige Fuhrpark aus? (Anzahl, GroBe, Ge-

wichtsklassen, Schadstoffklassen, Alter)

e Welche Einsatzgebiete dominieren? (nah, regional, fern)
® Werden schon Fahrzeuge mit alternativen Antrieben oder

Kraftstoffen eingesetzt? Wenn ja, kann der Anteil ausge-
baut werden? Wenn nein, wurde schon gepriift, ob ent-
sprechende Alternativen umsetzbar sind?



9. Anlage: Berichtsmoglichkeiten zum Energieaudit

DIN EN 16247

Bei der DIN EN 16247 handelt es sich nicht um ein Ma-
nagementsystem. Es ist der europdische Rahmen fiir das
Energieaudit. Der Aufbau einer Struktur im Sinne eines Ma-
nagementsystems ist dabei nicht notwendig. Es dient ledig-
lich einer Bestandsaufnahme der energetischen Situation
im Unternehmen. Es eignet sich sowohl als Einstieg fiir alle
Unternehmen, als auch zur Erfiillung der Nachweispflicht im
Rahmen des EDL-G sowie flir den Spitzenlastausgleich ge-
maB den Energie- und Stromsteuergesetzen. Die Norm dient
als Leitfaden zur Durchfiihrung des Audits, von der Auswahl
des Auditors bis hin zum Umfang der Berichterstattung. Die
Systemgrenzen werden gemeinsam mit dem Energieauditor
abgestimmt. Energieeinsatz und Energieverbrauch werden
durch den Energieauditor systematisch analysiert und mogli-
che Einsparpotenziale ermittelt.2'®

ISO 50001

Die I1SO 50001 ist eine internationale Norm zum Aufbau und
zur Umsetzung eines Energiemanagementsystems. Dieses ba-
siert auf einem ganzheitlichen Ansatz gemaB dem Plan-Do-
Check-Act-Zyklus und zielt auf die kontinuierliche Verbesse-
rung ab, wodurch eine Integration mit bestehenden Systemen
nach gleichem Prinzip, vereinfacht wird. Die Norm gibt An-
forderungen, zur Einfiihrung, Umsetzung, Aufrechterhaltung
und Verbesserung vor. Die energetische Bewertung, als Kern
des Energieaudits nach DIN EN 16247, geht hier liber die de-
taillierte Energieanalyse hinaus und gibt Anforderungen vor,
die fiir alle Prozesse im Unternehmen berlcksichtigt werden
miissen. Allerdings legt das Unternehmen den Anwendungs-
bereich und die Systemgrenzen, basierend auf einer Wesent-
lichkeitsanalyse, selber fest. Die Zertifizierung erfolgt durch
einen externen, akkreditierten Zertifizierer.2"”

EMAS

Eco-Management and Audit Scheme (EMAS) ist das von der
EU entwickelte System zum Umweltmanagement im Unter-
nehmen. EMAS richtet sich an Unternehmen aller GréBen
und verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz zur kontinuierli-
chen Verbesserung der Umweltleistung im Unternehmen. Im
Kern basiert EMAS auf der ISO 14001, der internationalen
Norm fiir Umweltmanagementsysteme. Im Unterschied zu
den ISO-Normen, wird EMAS nicht zertifiziert, sondern durch
einen zugelassenen Umweltgutachter validiert. Dazu muss
das Unternehmen eine Umwelterkldrung verfassen und ver-
offentlichen, in der die zentralen Umweltauswirkungen und
MaBnahmen zur Verbesserung offengelegt werden.?'

216\/gl. DIN (2012) %7 Vgl. DIN (2011)  #'® Vgl. UGA (2015)
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