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1. Wissenschaftliche, technische und wirtschaftliche

Problemstellung

Ressourceneffizienz stellt neben der hohen Transparenz und der Flexibilisierung eines der
wichtigsten Zukunftsthemen der Logistik im produzierenden Gewerbe dar. Hohere Kosten fiir
Energie und Ressourcen zwingen die Unternehmen zum 6kologieorientierten Umdenken.

Aber auch durch Kunden und Gesetzgeber wird zunehmend von der Industrie verlangt, Umwelt-
und Okologieaspekte intensiver zu beriicksichtigen und Nachhaltigkeit bei der Nutzung von
Ressourcen zu gewadhrleisten [Loh10]. Hintergrund hierfur ist die erhdhte Sensibilitat vieler
Kunden fir 6kologische und nachhaltige Produkte und Produktionsprozesse. 64 % aller Kunden
verknupfen ihre Kaufentscheidung mit der gesellschaftlichen Verantwortung, welche ein
Unternehmen tragt [Str14]. In einer Umfrage des Bundesverband Materialwirtschaft, Einkauf und
Logistik e.V. (BME) wurde ermittelt, dass das Unternehmensimage, ein steigendes
Umweltbewusstsein der Kunden sowie das Risiko steigender Kosten durch CO,-Emissionen die
Hauptbeweggrinde fir Umweltschutzaktivitdten in Unternehmen sind [BMEOQO9]. Dieser Trend
wird auch durch den Gesetzgeber forciert, etwa durch das Emissionsschutzgesetz oder
Verpflichtungen zur Angabe der CO,-Emissionen [Hed11]. Hieraus resultiert ein verstarkter
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Handlungsdruck fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) nach einer 6kologischeren
Ausgestaltung ihrer Prozesse, da dies zu einem immer bedeutsameren Wettbewerbsfaktor wird
[Hiell].

Die Logistik ist dabei ein Unternehmensbereich, von dem ein Grof3teil der Umweltwirkungen
ausgeht und in dem folglich ein grof3es Okologisches Optimierungspotential liegt [BMEQ09].
Gleichzeitig sind KMU bestrebt, ihre Logistik wirtschaftlich zu optimieren, um im Wettbewerb
bestehen zu kdnnen. Jedoch sind Okologische und logistische Kenngréf3en teilweise kontrar
[Sei07, Nagll]. Beispielsweise filhren die abnehmende Fertigungstiefe und die Globalisierung
der Lieferbeziehungen zu stark erhdhten Transportaufkommen und stehen damit im Konflikt zu
Okologischen Zielen [Arn08].

Insgesamt fehlt es oftmals an Transparenz Uber die Wirksamkeit und die Auswirkungen von
Malnahmen zur Verbesserung der logistischen Leistungsfahigkeit und ©kologischen
Nachhaltigkeit logistischer Prozesse [Nagll]. Die fehlende Kenntnis Uber die direkten und
indirekten Wirkzusammenhange zwischen beeinflussbaren logistischen Parametern und den
resultierenden logistischen und 6kologischen KenngroRRen (z. B. Kosten, Bestande, Emissionen)
stellt ein Hindernis bei der Gestaltung dkologisch nachhaltiger Logistikprozesse dar. Wichtige
Zusammenhénge und relevante StellgréRen bleiben so oftmals verborgen und aufgrund
unzureichender Kenntnis Uber die quantitativen Auswirkungen von MalRhahmen werden diese
nicht umgesetzt. Gleiches gilt fir die fehlende Kenntnis der optimalen Auspragung der Parameter,
sodass bei vielen Unternehmen noch immer grof3e Potentiale fir eine integrierte Verbesserung
der Logistik und der Okologie bestehen.

2. Gegenuberstellung angestrebter Teilziele und erzielter

Ergebnisse
Teilziel 1 Teilziel 2 Teilziel 3
Wirkmodelle Rechenvorschriften Mathematisches
[ ER{(==K N ) Optimierungsmodell
Aggregierte Kenngrofie :l-: ;(2:2; min GK= [ = KE]' :“; ]
KenngroBien . & X
M | PR
Parameter ' 0 1 X,
Teilziel4
Softwaretechnische Umsetzung
CAap1 J([(Ap2 J[AP3 ] | AP 4 ] APS ]
L AP 6 |
| AP 7 |
[ APS l

Abbildung 1: Grafische Darstellung der Teilziele

Teilziel 1

Teilziel 1 war die Entwicklung eines dkologisch-logistischen Wirkmodells. Zweck des Wirkmodells
ist, implizite und explizite Zusammenhange zwischen sogenannten systembeschreibenden Para-
metern und 6kologischen und logistischen Kenngrdf3en zunachst allgemeingdltig und qualitativ
aufzuzeigen.
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Anhand von Literaturrecherche und Befragung von Mitgliedern des Projektbegleitenden
Ausschusses (PA) wurde ein Wirkmodell erstellt.

Das Teilziel wurde erreicht.
Teilziel 2

Im Rahmen von Teilziel 2 sollten Rechenvorschriften bestimmt werden, welche die
Zusammenhdnge des Wirkmodells zwischen systembeschreibenden Parametern und
logistischen und 6kologischen Kenngré3en analytisch quantifizieren.

Anhand von Literaturrecherche und unter Berticksichtigung verschiedener Normen wurden
Rechenvorschriften erarbeitet, die in das Wirkmodell eingearbeitet wurden.

Das Teilziel wurde erreicht.
Teilziel 3

Teilziel 3 war die Entwicklung eines mathematischen Optimierungsmodells zur Bestimmung des
Okologisch-logistischen Optimums.

Es wurden Optimierungsmadglichkeiten recherchiert und analysiert. Da der Optimierung seitens
des PA eine untergeordnete Rolle zugewiesen wurde und die Datenbasis flr eine Optimierung
bei KMU nicht ausreichend vorhanden ist, wurde in Absprache mit dem PA eine Darstellungsform
erarbeitet, die es erlaubt, verschiedene Alternativen zu vergleichen und die fir den
Anwendungsfall (Zeit, CO,, Kosten) glnstigste auszuwahlen. So kann der Demonstrator
aufwandsarm in KMU eingesetzt werden. Vom Demonstrator wird keine optimale Ldsung
vorgeschlagen, sondern der Demonstrator berechnet verschiedene Ldsungsvorschlage und
bietet dem Anwender die Moglichkeit, aus diesen zu wahlen. Somit konnten die Anforderungen
unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Expertenbefragung erfiillt werden.

Das Teilziel wurde teilweise erreicht.
Teilziel 4

Teilziel 4 beinhaltet die Umsetzung des mathematischen Optimierungsmodells in einem
softwaretechnischen Demonstrator sowie die Validierung der Projektergebnisse.

Das Wirkmodell und die Rechenvorschriften wurden in einem Softwaredemonstrator umgesetzt.
Auch die Berechnung verschiedener Losungen und die Darstellung der Ergebnisse wurde in dem
Softwaredemonstrator umgesetzt. Die Ergebnisse wurden mit Anwendungsbeispielen der
Projektpartner validiert.

Das Teilziel wurde erreicht.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse
Das Projekt gliedert sich in 4 Teilziele mit insgesamt 8 beinhalteten Arbeitspaketen. Im Folgenden
werden die durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse der einzelnen Teilziele und der zugehdrigen

Arbeitspakete beschrieben.
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3.1 Teilziel 1: Wirkmodelle

Arbeitspaket 1: Situationsanalyse sowie die Aufnahme von Anforderungen an die
Projektergebnisse

Durchgefihrte Arbeiten

e Recherche der relevanten Literatur, Normen zur Klarung allgemeiner
Fragestellung  hinsichtlich  einer  ganzheitlichen  ©kologisch-logistischen
Betrachtung

e Definition von Anforderungen an die Projektergebnisse (Austausch mit PA-
Mitgliedern, Normen, Literaturrecherche)

e Ableitung von Anforderungstabellen fir Teilbereiche und Gewichtung der
einzelnen Anforderungen nach ihrer Bedeutung

Erzielte Ergebnisse

Die Rechercheergebnisse wurden hinsichtlich der Fragestellungen ,Bedeutung einer
Okologischen Betrachtung der Logistik®, ,Betrachtungsrahmen eines 6kologisch logistischen
Wirkmodells“ sowie ,Ansatze zur Erfassung und Berechnung der COz-Emissionen in den
Logistikprozessen® dargestellt.

Bedeutung einer 6kologischen Betrachtung der Logistik

Der Transportsektor ist mit ca. 30 % an der Gesamtemissionserzeugung beteiligt. Von
entsprechend hoher Relevanz ist eine Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Betrachtungsrahmen eines dkologisch-logistischen Wirkmodells

Es finden sich verschiedene Ansatze zur Erfassung der CO»-Emissionen, die in verbrauchs-,
distanz- und kennzahlenbasierte Ansatze klassifiziert werden. Ein anderer Ansatz ist die
lebenszyklusorientierte Betrachtung des Carbon Footprints.

Zur Umsetzung und im Hinblick auf die Forderung, dass das im Forschungsprojekt zu
entwickelnde Modell Anwendung in KMU finden soll, waren Einschrankungen im Detailgrad notig.
Die VDI 4800 erlaubt eine umfassende Bilanzierung der Ressourceneffizienz auf Basis der
Lebenszyklusorientierung. Die sehr detaillierte Betrachtung in der VDI 4800 ist jedoch fur KMU
haufig aufgrund des Umfangs der bendtigten Daten nicht moglich. Zur Gewahrleistung valider
Ergebnisse wurde die Betrachtung im Rahmen dieses Forschungsprojektes daher auf die
Herstellungsphase mit Transporten beschrankt. Dadurch wird die Perspektive zwar
eingeschrankt, der betrachtete Ausschnitt bildet daflir aber sehr prazise ab, welche Menge an
COgz-Emissionen in der Logistik wahrend des Nutzungsprozesses angefallen sind. Fir diese
Betrachtung ist die DIN EN 16258 sowie die Spezifikation (SPEC 91224) von groRer Bedeutung.

Ansétze zur Erfassung und Berechnung der COz-Emissionen in Logistikprozessen und
Anforderungen an die Projektergebnisse

Anhand des Austausches mit dem PA, Literaturrecherche und Normen wurden Anforderungen
an die Projektergebnisse abgeleitet. Die Anforderungen an die Projektergebnisse wurden
hinsichtlich der verschiedenen Teilbereiche
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¢ ,Anforderungen an das Wirkmodell,
o ,Anforderungen an den finalen Softwaredemonstrator®, sowie
o ,Anforderungen an die 6kologische Bewertung*

unterteilt.

Die einzelnen Anforderungen wurden zudem hinsichtlich ihrer Relevanz geordnet. Die
Gewichtung erfolgte ebenfalls auf Basis der Literaturrecherche und der Expertengespréache mit
dem PA. Abbildung 2 zeigt die Anforderungen der Projektergebnisse an das zu entwickelnde
Wirkmodell. Die Abbildung zeigt, dass besonders eine vollstandige Erfassung von direkten und
indirekten CO»-Emissionen bedeutend fiir ein transparentes Wirkmodells ist. Die Darstellung der
direkten und indirekten Wirkzusammenhange nimmt, neben der Ableitung eines Modells zur
Entscheidungshilfe zur Etablierung einer 6kologischen Logistikstrategie fur KMU, ebenfalls einen
hohen Stellenwert ein.

CO, -Erfassung
Wie in DIN 16258 und SPEC 91124 empfohlen

Zusammenhinge
Aufzeigen direkter und indirekter
& Wirkzusammenhange )

Entscheidungshilfe
Modell als Entscheidungshilfe fir KMU

Optimierung
Rechenvorschriften und

mathematische Optimierung

Abbildung 2: Gewichtung der Anforderungen an das Wirkmodell nach Einschatzung des PA

Die Anforderungen der Projektergebnisse an die 0kologische Bewertung sind in Abbildung 3
dargestellt. In Abbildung 3 wird deutlich, dass vor allem die Transparenz der Berechnung der zu
entwickelnde Methode sowie die Vollstandigkeit der Betrachtung von Beschaffung, Intralogistik,
Logistikimmobilie sowie Distribution wichtig sind.

Transparenz
Transparenz der vorgenommenen Berechnung und Optimierung

Vollstandigkeit

Betrachtung von Logistikimmobilie, Intralogistik und Transport
. J

Objektivitat
Objektive Parameter und Referenzobjekte

Quantifizierung
Quantifizierbarkeit der Parameter
und KenngréfBen

Abbildung 3: Gewichtung der Anforderungen an die 6kologische Bewertung nach Einschétzung des PA
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Abbildung 4 zeigt die Anforderungen an einen derartigen Softwaredemonstrator. Es wird deutlich,
dass die Usability fur die Unternehmen, die Kompatibilitdét zu bestehenden Systemen (z. B.
Windows) sowie die Plausibilitat der Ein- und Ausgabedaten von herausragender Bedeutung fir
den zu entwickelnden Softwaredemonstrator sind.

Usability
Qualititsanforderungen an Usability und Erweiterbarkeit

Kompatibilitat
Kompatibilitit zu bestehenden Systemen

Plausibilitat
Plausibilitatschecks fir Ein- und Ausgabedaten
Open Source
Offener Programmcode

Abbildung 4: Gewichtung der Anforderungen an den Softwaredemonstrator nach Einschatzung des PA

Arbeitspaket 2: Identifikation der systembeschreibenden Parameter sowie der
logistischen und 6kologischen KenngrdlRen

Durchgefihrte Arbeiten
e Literaturrecherche und Austausch mit dem PA
e Bestimmung der systembeschreibenden logistischen Parameter
e Bestimmung der relevanten 6kologischen Kenngréf3en
e Bestimmung der gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen logistischen Parametern

und dkologischen Kenngréf3en

Erzielte Ergebnisse

Zur Bestimmung der relevanten Parameter und okologischen Kenngrdf3en wurden zunachst
verschiedene logistische Prozesse in der Herstellungsphase und im Transport hinsichtlich der
auftretenden CO»-Emissionen erfasst. Abbildung 5 zeigt in diesem Zusammenhang die
verschiedenen Betrachtungsperspektiven zur Erfassung der CO»-Emissionen.
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/ Lebenszyklusemissionen \

| ntralogistk | | Logistikimmobiie |

( Direkte Y Indirekte \
A CO,-Emissionen CO,-Emissionen /”
N y

Herstellungsphase und Transport

Nutzungsphase

\ Entsorgungsphase /

Abbildung 5: Darstellung der verschidenen Phase die die Lebenszyklusemissionen erzeugen

Bei der Betrachtung von CO,-Emissionen und anderen Treibhausgasen (CO,-Aquivalenten) wird
zwischen direkten und indirekten Emissionen unterschieden. Direkte Emissionen entstehen durch
den Betrieb von Verkehrstragern (LKW, Flugzeug) oder bei dem Betrieb eigener
Feuerungsanlagen zur Produktion oder Erzeugung von Warme. Die indirekten Emissionen
resultieren aus der Bereitstellung von Fernwarme sowie des fremdbezogenen Stroms, etwa zum
Betrieb von elektrische Flurférderfahrzeugen in der Intralogistik oder Maschinen zur Produktion.

Auf Basis der Literaturrecherche und relevanter Normen sowie der Diskussion mit den
PA-Mitgliedern wurden die folgenden relevanten 6kologischen Kenngrof3en identifiziert:

e COz-Emissionen

e Larmbelastung

Energiebedarf (um CO2-Emissionen bereinigt)
e Flacheninanspruchnahme.

Der um die CO2-Emissionen bereinigte Energiebedarf war im Projektrahmen nicht darstellbar.
Eine direkte Zuordnung der ausschlie3lich durch die Logistik bedingte Flacheninanspruchnahme
ist aufgrund vieler peripherer oder gemeinsam mit der Produktion genutzter Flachen ebenfalls
nur schwer objektiv zu messen. Da in den Anforderungen an die Projektergebnisse die
Quantifizierbarkeit und Objektivitét als sehr wichtige Anforderungen identifiziert wurden, konnten
die ©kologischen KenngréRen Energiebedarf und Flacheninanspruchnahme nicht adaquat
abgebildet werden. Im weiteren Projektverlauf lag der Fokus daher vor allem auf die Betrachtung
von direkten und indirekten CO,-Emissionen sowie CO,-Aquivalenten (im Folgenden unter dem
Sammelbegriff CO2-Emissionen zusammengefasst), da diese im Allgemeinen gut quantifizierbar
sind.

Fur eine ganzheitliche 6kologisch-logistische Optimierung ist letztlich die Gegenlberstellung der
logistischen Zielgréf3en, die durch die logistischen Parameter beeinflusst werden, zu den
okologischen KenngroRRen, die ebenfalls durch die logistischen Parameter beeinflusst werden,
erforderlich. Auf Basis dieser Gegenlberstellung kann gepriift werden, welche Okologiewirkung
eine gezielte Beeinflussung logistischer ZielgroRen, die durch Anderung bestimmter logistischer
Parameter bewerkstelligt wurde, hat. So hat etwa das Entscheidungs-Szenario ,Verringerung der
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Lieferzeit durch Wechsel des Transportmittels von LKW auf Flugzeug“ eine andere Wirkung auf
Okologische KenngrofRen als bspw. das Entscheidungs-Szenario ,Verringerung der Lieferzeit
durch Verringerung der Losgrof3e in der Beschaffung®. Tabelle 1 zeigt eine Gegenuberstellung
der logistischen Parameter zu den 6kologischen KenngroRen COz-Emission und Larm. Die
Beziehungen in Tabelle 1 wurden durch Literaturrecherche sowie der Diskussion mit den PA-
Mitgliedern ermittelt. Die Bewertung erfolgte dabei nach der Skala 0 (keine Beeinflussung) bis 5
(fur starke positive, steigende Beeinflussung).

Tabelle 1: Gegenlberstellung der logistischen Parameter und der 6kologischen Kenngrofzen

Okologische
KenngréfRen
" CO,- .
Stellgrofen Emissionen Larm
langere Transportstrecke 5 4
Transport: Luftverkehr 5 2
Transport: Strale 3 4
Transport: Schiff, Bahn 1 2
Logistische
g niedrige Auslastung/Gesamtkapazitat Transportmittel 3 2
Parameter
LosgroéRe in Disposition 4 2
niedrige LosgroRe in der Beschaffung 4 >
(kann nur bedingt beeinflusst werden)
niedrige Bestellhaufigkeit in der Beschaffung 4 >
(korreliert direkt mit Losgréfie und Auslastung)
Servicegrad 2 2
hoher Verkehrsfaktor 3 5
Straflensystem- (@ Verkehrsaufkommen, Stauwahrscheinlichkeit
faktoren schlechter Verkehrswegfaktor 3 N
(Topografie, Zustand der StralRe)
mweltwirkun ohe Umweltwirkungskategorie 0
u Itwirkung hohe Umweltwirkungsk: 5
niedrige Humanattribute
Humanfaktor (Geschwindigkeit Transport, Fahrerschulung) 34

Die aufgefiihrten Beziehungen waren die Grundlage fir die Gegeniberstellung der logistischen
Parameter und der 0kologischen Kenngrdf3en. Zusatzlich wurde ein Expertenfragebogen
ausgewertet, um Praxisinformationen bzw. Einschatzungen von Experten Uber den Kreis des
Projektbegleitenden Ausschusses hinaus zu erhalten. Dieser Fragebogen ist in Abbildung 14 im
Anhang zu finden.

Arbeitspaket 3: Identifikation der Wechselwirkungen zwischen den Parametern und
KenngréRRen sowie der Erstellung eines qualitativen Wirkmodells

Durchgefihrte Arbeiten

¢ Identifikation der Wechselwirkungen
 Erstellung eines qualitativen Wirkmodells fur die Beziehung eines Logistiksystems zur
Okologiewirkung

Erzielte Ergebnisse

Die Identifikation der Wechselwirkung zwischen den logistischen Parametern und dkologischen
Kenngrof3en ist bereits unter AP 2 beschrieben. Aus den dort vorgestellten Ergebnissen wurde
fur die logistischen Teilsysteme Beschaffung (1), Intralogistik und Logistikimmobilie (II) sowie
Distribution (lll) ein qualitatives Wirkmodell fir die Beziehung eines ganzheitlichen
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Logistiksystems zur Okologiewirkung abgeleitet. Die Darstellung des Wirkmodells ist als
dreistufiges Modell zu verstehen, in welchem die anfallenden CO»-Emissionen innerhalb dieser
logistischen Teilsysteme aufgezeigt werden. In Wirkmodellen werden angenommene
Kausalbeziehungen zwischen Elementen eines Systems grafisch dargestellt. Dies ermdglicht es,
das Systemverhalten zu Erklarung oder Prognose zu treffen.

Das erstellte Wirkmodell, welches die wesentlichen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen
zwischen einem Logistiksystem und seiner Okologiewirkung, auf Basis der bis hierhin
durchgefuhrten Arbeiten beinhaltet und durch die Gesamtmenge-CO, repréasentiert wird, ist in
Abbildung 6 dargestellt. Die beiden HauptstellgroBen im Transportbereich sind der
Verkehrstrager und die Entfernung. Diese sind im Wirkmodell detailliert untergliedert. Der Faktor
Verkehrstrager wird wiederum von den jeweiligen Attributen bestimmt. Aus den sechs Attributen
Fahrer, Zustand, Kraftstoff, Ladekapazitat, Motorentechnik und Antriebstechnik setzt sich
entsprechend die StellgroBe Verkehrstrdger zusammen. Entsprechend der Wahl des
Verkehrstragers (Flugzeug, Bahn, LKW) kénnen die Attribute verschiedene Auspragungen
annehmen. Der Faktor Entfernung, ebenfalls EinflussgréRe auf den CO.-Verbrauch der
Transportteilstrecke, wird durch den Weg und die Geschwindigkeit bestimmt.

| Transport [ Il Fabrik lll Transport
Auslastungs- Umwelt-
Umwelt- Auslastungs- faktor wirkungs-
wirkungs- faktor Energie- Kategorie
kategorie effizienzklassen- Anteil Zs
1l Haus- und faktor des Leerfahrten
Sicherheits- Gebaudes Standortfaktor
Anteil technik Faktor \__
! teafahdenyy | (A =TT TEEE Fahrer /* Zustand
Fahrer Zustand ' Logistke \ Verkehrsiiager | <=4
i ' R
Il Kinilakior / + ™70l ey Krafstoff ,” Ladekapazita,
Keafistoff ' Ladekapaziat 24 'Y gemessener /|
& I ner

1 y
Hotorentechnik‘Antriebstechnik Heizfaktor
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1]
Energieverbraucly Motorentechnik 'Anmebslechmk
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Abbildung 6: Qualitatives Wirkmodell der wesentlichen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen zwischen einem
Logistiksystem und der Okologiewirkung

deale Zeit
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Die im Wirkmodell dargestellten Einflussfaktoren und Wechselwirkungen beziehen sich
hauptsachlich auf den Transport und den dadurch verursachten CO»-Ausstol3. Dies ist damit zu
begrinden, dass seitens des Projektbegleitenden Ausschusses der Fokus auf diese Thematik
gelegt wurde. Durch einen Transfer lassen sich die Einflussfaktoren und Wechselwirkungen auch
auf andere Bereiche Ubertragen, z.B. auf die logistischen ZielgroRen Termineinhaltung,
Durchlaufzeit, Leistung und Kosten (Abbildung 7).

Die Wahl des Verkehrstragers und die damit zuriickgelegte Strecke hat nicht nur Auswirkungen
auf den CO»-Ausstol3 auf der Transportteilstrecke (vgl. Abbildung 6), sondern ggf. auch auf die
gesamte Prozesszeit, da beispielsweise ein Transport per Schiff langer dauert als per Flugzeug
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(in Abhangigkeit von der Strecke). Dies kann wiederum die Termintreue bzw. die
Termineinhaltung beeinflussen.

Referenzprozesse Produktion
Produzieren Transportieren Lagern
3 g 2
Termin- | BN [ E[T~ |G
einhaltung | € E $
) 5] o
= = -l
c Bestand Besland Bestand
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Abbildung 7: Logistische Kennlinien nach Nyhuis und Wiendahl [Nyh12]

Analog zum qualitativen Wirkmodell in Abbildung 6 umfasst der Betrachtungsbereich fir die
nachfolgenden Ausfihrungen neben der Produktion (Intralogistik und Logistikimmobilie (1)) auch
die logistischen Teilsysteme Beschaffung (I) sowie Distribution (lll). Somit werden die
auRerbetrieblichen Beschaffungs- und Distributionszeiten einbezogen. Die Zeit fiur den
Gesamtprozess kann sich dadurch gegebenenfalls erheblich verlangern, von innerbetrieblich in
der Regel maximal mehreren Stunden (je nach Produkt), zu mehreren Tagen bzw. Wochen (je
nach Transportmittel und Transportentfernung). Die Zusammenhénge zwischen den logistischen
GroRRen Transportstrecke, Durchlaufzeit, Kosten und Termintreue werden in den nachfolgenden
Abbildungen qualitativ fur unterschiedliche Verkehrstrager (Schiff, Lkw, Zug, Flugzeug)
dargestellt.

Die Hohe der Transportkosten sowie die 6kologischen Auswirkungen je Verkehrstrager sind von
einer Vielzahl Uberwiegend relationsspezifischer Parameter abhangig, weswegen
Durchschnittswerte mit hohen Unsicherheiten behaftet sein konnen. Zu diesen Parametern
zahlen die Lange der Transportstrecke, die Abmessungen und das Gewicht der Fracht
(entscheidend fur Verkehrsmitteltypwahl), die Dringlichkeit, eventueller Vor- und Nachlauf sowie
sonstige Besonderheiten (z. B. Gefahrgut, Werttransport etc.). Abbildung 8 stellt die
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Transportkosten (in Cent je tkm) in Abhangigkeit von der Transportentfernung (in km) far Lkw,
Zug und Binnenschifffahrt graphisch dar.

16
-
12 .

: ...

Transportkosten [Cent je tkm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Transportentfernung [km]

® Stralengliterverkehr Eisenbahngiiterverkehr Binnenschiffgiiterverkehr

Abbildung 8: Transportkosten in Abhangigkeit von der Transportentfernung fir verschiedene Verkehrstrager in
Anlehnung an [Bun07]

Die Wahl des Verkehrstragers hat nicht nur Auswirkungen auf die Transportkosten und den
COy-Ausstol? auf der Transportteilstrecke, sondern auch auf die fiir die Beschaffung bendétigte
Zeit. Beispielsweise dauert im Regelfall ein Transport per Schiff wesentlich langer als per
Flugzeug, Lkw oder Zug. Verlangerte Beschaffungs- oder Distributionszeiten kdnnten sich
negativ auf die Termintreue des Unternehmens auswirken, was wiederum zusatzliche Kosten
nach sich ziehen kann. Abbildung 9 stellt diese Zeiten (erweiterte Durchlaufzeit) in Abhangigkeit
von der Transportentfernung fur verschiedene Verkehrstrager qualitativ graphisch dar.

3

Durchlaufzeit [Tagen]
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Durchlaufzeit

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Transportentfernung [km]
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Abbildung 9: Erweiterte Durchlaufzeit (inner- und auRerbetrieblich) in Abh&ngigkeit von der Transportentfernung fur
verschiedene Verkehrstrager

Fur die Darstellung wurde zur Vereinfachung die Annahme getroffen, dass die innerbetriebliche
Durchlaufzeit (Belegungs- und Ubergangszeiten) genau einen Tag in Anspruch nimmt. Der
Vergleich zeigt die Potenziale der verschiedenen Verkehrstrager auf. Ein Unternehmen des PA
nutzte die hier dargestellten und im spéater erstellten Softwaredemonstrator bereitgestellten
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Informationen, um die Bestellvorgange zu optimieren. Die Informationen wurden genutzt, um
transparent darzulegen, welche Auswirkungen eine verspatete Bestellung und somit ein
notwendiger Wechsel auf den Verkehrstrager Flugzeug sowohl beziglich der CO2-Bilanz als
auch der Kosten mit sich bringt.

3.2 Teilziel 2: Rechenvorschriften

Arbeitspaket 4: Herleitung von Rechenvorschriften und Referenzwerten zur
Quantifizierung der Kenngré3en

Durchgefihrte Arbeiten

e Erarbeitung der grundlegenden Rechenzusammenhange
e Darstellung der Wirkfunktion des erarbeiteten Modells in den verschiedenen
Szenarien in Bezugnahme auf eine konkrete Veranderung in den Logistikprozessen

Erzielte Ergebnisse

In den einzelnen logistischen Teilsystemen konnten unterschiedliche Kennzahlen und Indikatoren
erfasst werden. Diese sollten eine CO»-Bilanz von Intralogistik, Logistikimmobilie und Transport
(Beschaffung und Distribution) ermdglichen und in ihrer Summe die Gesamt-CO,-Emissionen
abbilden. Im Folgenden (Abbildung 10) sind grundlegende Einflussfaktoren in elementaren
mathematischen Beziehungen zusammengefasst, um die prinzipiellen Zusammenhénge zu
verdeutlichen.

COx-Gesamtemissionen = CO:-Intralogistik + COz-Logistikimmobilie +
CO:-Transport (Beschaffung und Distribution)

COz-Intralogistilc = Referenzobjekt ™ Energiebedarf des Referenzobjekis

COe-Logistimmmobilie = gemessener Energleverbrauch * CO:-
Umrechnungsfakior {Strom/Femwarme/Erdgas/FlissiggasHelzol)

CO:-Transportges=m: = COz2-Einzelstreckes + COs-Einzelstrecke: + ...+ COz-
Einzelstrecke,

Einzelstrecke = (Verkehrstrager (gC Oxtlkm) * Entfernung Y Strecke

Abbildung 10: Grundlegende Rechenzusammenhéange zur Ermittlung der CO2-Emissionen

Als Grundlage fur die zu entwickelnden Rechenvorschriften und einen folgenden
Softwaredemonstrator diente das Wirkmodell aus Abbildung 6.

Das weitere Vorgehen in AP4 war die Erarbeitung der detaillierten Berechnungsmethoden der
einzelnen CO;-emittierenden Prozesse und ihrer wirtschaftlichen Analyse. Die mathematischen
Modelle zur Bilanzierung der gesamten Emissionen einer Prozess- und Transportkette wurden
der DIN16258, der SPEC zur DIN und der Standardsammlung ,,CO»-Berechnung in der Logistik®
entnommen [Krall]. Die Beschrankung auf wenige, aber allgemein anerkannte und in der Praxis
gangige Berechnungsmethoden soll die Ubersichtlichkeit, Anwendbarkeit und Vergleichbarkeit
des Verfahrens erhdhen.

Als Grundalge fur die zu entwickelnden Rechenvorschriften und einen folgenden
Softwaredemonstrator muss zunéchst die Struktur des zu Grunde liegenden Algorithmus des
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spateren Modells festgelegt werden. Diese Struktur wurde auf Basis des Wirkmodells aus
Abbildung 6 entwickelt.

Abbildung 15 im Anhang zeigt die Wirkfunktion des erarbeiteten Modells in den verschiedenen
Szenarien in Bezugnahme auf eine konkrete Veranderung in den Logistikprozessen. Diese
Wirkfunktionen stellen die Grundlage fir die spéatere Verknidpfung der einzelnen
Rechenvorschriften zu einem ganzheitlichen Berechnungsmodell dar. Im Folgenden wird die
Logik der Abfolge aus Abbildung 15 beschrieben.

Zu Beginn jedes Falls steht eine unternehmerische Entscheidung, in der Abbildung durch
»Entscheidung“ visualisiert. Eine solche Entscheidung kann beispielsweise die Umleitung einer
Logistikroute sein oder das Hinzunehmen eines neuen Logistikpartners. Damit das Unternehmen
vor der Umsetzung dieser Entscheidung die 6kologischen Parameter und ihre Wechselwirkungen
prufen kann, wird die Entscheidung in eine der vier dargestellten Kategorien eingeordnet und
dieser Pfad von oben nach unten durch das Modell berechnet und abgeschatzt. Fir das genannte
Beispiel, dass eine andere Route fiir die Logistik geplant ist, wird entsprechend in den Abschnitt
,veranderung: Transportweg“ gewechselt. Die erste Abfrage des Modells fragt nach der
Wegstrecke der aktuellen und der neu geplanten Route. Entsprechend werden zwei Zahlen, die
Anzahl an zuriickgelegten Kilometer per Strecke, vom Modell entgegengenommen. Diese beiden
Zahlen werden geordnet und gewichtet. Fir die Stellgro3e Transportstrecke sind die logistischen
ZielgroRen Zeit und Kosten und die 6kologischen Kenngréf3en CO,-Emissionen betroffen. Die
Differenz der Strecken untereinander ist der Faktor, mit dem die langere der beiden
Transportstrecken belastet wird. Wenn kein Abbruch seitens des Nutzers stattfindet, kann das
Modell diese Daten weiter prazisieren. In einem nachsten Schritt wird der Verkehrsfaktor
abgefragt. Das Verkehrsaufkommen modifiziert den bereits berechneten Wert und wirkt sich
ebenfalls auf Zeit und Kosten aus. Somit kann eine zunachst deutlich langere Strecke mit wenig
Verkehrsaufkommen einen besseren Wert haben als eine kirzere Strecke mit hohem
Verkehrsaufkommen. Sind die Differenzen nicht oder kaum ausgepragt, ist der Verkehrsfaktor
entsprechend niedrig und resultiert voraussichtlich nicht in einer anderen Entscheidung als der
zuvor erhobenen.

In einem letzten Schritt fur dieses Szenario wird der Verkehrswegfaktor abgefragt. Dieser lasst
sich aus der konkreten Route ableiten und wird durch die Topografie, also den Hohenunterschied
des Geléandes, sowie dem Zustand und der Beschaffenheit des Weges beschrieben. Das Modell
errechnet diesen, wieder unter Einbezug der 6kologischen Kenngréfden und deren qualitativer
Gewichtung und konkretisiert den Wert noch weiter. Mit diesen Daten kann ein Unternehmen mit
relativ geringem Aufwand nicht nur die 6kologische Verbesserung, sondern gleichzeitig auch die
gesamtwirtschaftliche Tragweite der Entscheidung fiir das Unternehmen erfassen, und sich auf
dieser Grundlage fir oder gegen das Vorhaben entscheiden. Das beschriebene Vorgehen unter
Verwendung des Entscheidungsbaumes aus Abbildung 15 funktioniert fir beliebige logistische
Entscheidungen, die sich in die vier Hauptkategorien (Veranderung Transportweg,
Transportmittel, Logistikpartner, Personal) einordnen lassen. Damit ein Unternehmen bereits
nach dem ersten Durchfihrungsschritt eines der Szenarien einen groben Anhaltspunkt hat,
wurden die Abfragen nach Prioritat angeordnet. Die Aussage Uber das Transportmittel, die erste
Frage dieses Pfades, liefert bereits grundlegende Abschéatzungen der 6kologischen Kenngrdl3en
und der logistischen Zielgrél3en, wahrend die anderen Pfade diesen erhobenen Wert modifizieren
und prazisieren. Dadurch erlaubt das Modell auch bei frihem Abbruch seitens des Nutzers eine
bereits grobe Abschatzung genannter Grol3en fur die zu analysierende Entscheidung.
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Weiterhin wurde der Gesamtverbrauch einer Transportkette in den Rechenvorschriften
bertcksichtigt. Dieser setzt sich aus den Einzelverbrauchen der Teile der Transportkette
zusammen. Die Verbrauche der einzelnen Transportmittel werden auch in den
Rechenvorschriften im Modell berticksichtigt.

CTransport = CTransport Lkw t CTransport Bahn t CTransport Flugzeug + o

Hierbei ist der Verbrauch des LKW beispielsweise abhangig von dem geladenen Gewicht, der
maximalen Nutzlast und der Distanz. Auch der Leerfahrtanteil kann im Modell bericksichtigt
werden.

Im Bereich Intralogistik werden folgende Forderer bertcksichtigt:

e Stetigforderer:
o Bandforderer
o Gliederbandforderer
o Rutschen
e Unstetigforderer:
o Hebezeuge
o Hangebahnen
o Krane
o Flurférdermittel.

Die Emissionen strombetriebener Foérderer werden Uber die Nutzungsdauer und den
Stromverbrauch abgebildet. Diese verursacht 0,589 kg CO2 je kWh ohne Okostrom und 0,295 kg
CO; je kwh mit Okostrom [Kral1].

Werden Materialien oder Rohstoffe verbraucht, so sind diese mit ihrem Emissionsfaktor zu
verrechnen. Dieser wurde fir das Modell nach EN 16258 ermittelt. Die CO, -Emissionen von
Verpackungsmaterialien koénnen anhand des zugeordneten Emissionsfaktors und der
verbrauchten Menge berechnet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen ob recycelte Materialien
genutzt werden.

Das Modell wurde um die einzelnen Rechenvorschriften erganzt. Daraus wird das
Gesamtberechnungsmodell abgeleitet.

3.3 Teilziel 3: Mathematisches Optimierungsmodell

Arbeitspaket 5: Entwicklung und Implementierung eines mathematischen
Optimierungsmodells

Durchgefihrte Arbeiten

e Prifung der Moglichkeit einer Zielkostenfunktion
¢ Methodenentwicklung und Schaffung von Datengrundlage
e Abstimmung mit dem PA

Erzielte Ergebnisse

Die Umfragen zu den Anforderungen des Modells und des Softwaredemonstrators haben
ergeben, dass die Erfassung des CO»-Verbrauchsund die Hilfe bei der Entscheidungsfindung
beim PA eindeutigen Vorrang gegeniber einer alleinigen Optimierung haben. Zusatzlich wurde
die Transparenz und Vollstandigkeit starker gewichtet als die Quantifizierbarkeit. Es zeigt sich
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zusatzlich, dass es fur KMU haufig keine durchgangig optimale Strategie gibt, sondern
Praferenzen anwendungsspezifisch gewichtet werden missen. Eine Wahl der Gewichtungen im
Demonstrator mit einhergehender  Optimierung  wére umsetzbar, jedoch sind
Optimierungsmaoglichkeiten der Unternehmen bzw. Unternehmer stets subjektiv. Beispielsweise
ist die Umsetzung einer kompletten Optimierung aus Kostengrinden oder aufgrund
innerbetrieblicher Praferenzen und der Firmenpolitik fur KMU unter Umstdnden gar nicht
realisierbar. Es bietet sich daher an, den Nutzer Strategien vergleichen zu lassen. Die
gleichzeitige Darstellung der Kosten, Emissionen und Dauer der Transportoptionen ist hierbei
unterstitzend. Aufgrund dessen wurde die reine Optimierung im Sinne des Operations Research,
in Absprache mit dem PA zugunsten einer ubersichtlichen Visualisierung und detaillierten
Erfassung zur Entscheidungsunterstitzung verworfen. Dafur wurden detaillierte und
Standortabhangige Werte flir die COz-Berechnung im Demonstrator bericksichtigt. Die
Visualisierung wurde mit dem PA abgestimmt und entsprechend umgesetzt.

Methodenentwicklung und Schaffung von Datengrundlage

Die Emissions- und Kraftstoffdaten von Nutzfahrzeugen wurden dem Programm HBEFA
(https://www.hbefa.net/d) in der Version 3.3 entnommen [Umw17].

Zur Bereinigung des Standortfaktors der Wéarmeerzeugung wurden die Klimafaktoren des
Deutschen Wetterdienstes verwendet [Deul8]. Preise der Strom-, Gas-, Heiz6l- und
Kohleversorgung stammen aus dem aktuellen Energiepreisbericht des Statistischen Bundesamts
[Stal8]. Aktuelle Diesel- und Benzinpreise werden beim Starten des Demonstrators aus dem
Internet bezogen. Dadurch wird die Aktualitdt der Datengrundlage zur Erhebung der Fahrtkosten
gewahrleistet und Schwankungen des Olpreises konnen sich nicht auf die Giiltigkeit der
Berechnungen im Softwaredemonstrator auswirken.

Transportkosten fir Schiffscontainer und Flugfrachten sind sehr variabel, da sie nicht linear von
der zurlickgelegten Strecke abhéngig sind und die Umschlagskosten der Hafen variieren.
Deshalb wurden mit unterschiedlichen FrachtgrofRen Angebote fiir die Verbindungen zwischen
den 50 grofdten See- und Flughafen bei den Anbietern icontainers, transporteca und searates
eingeholt. Die Kosten wurden entfernungsabhdngig miteinander verrechnet und so
naherungsweise eine Kilometerpauschale fir die Transportmittel erstellt. Die Distanzmatrix
internationaler Seehafen ist der ,CERDI-seadistance database“ der Clermont Université
entnommen (https://zenodo.org/record/46822#.YEeU6Hkxn-i). In Korrespondenz mit der
.Sustainable Transport Division - Transport Networks & Logistics Section, United Nations
Economic Commission for Europe” wurde Zugriff auf eine Geodatenbank von Europas Flissen
erlangt (https://apps.unece.org/AGN/1Default.aspx). Aus dieser konnte mit AutoCAD eine
Entfernungsmatrix fur die Binnenschifffahrt erstellt werden. Die Entfernungen der Flughafen sind
mit der Grol3kreismethode des Anbieters luftlinie.org errechnet.

Im Modell werden zusétzlich Aspekte der Logistikimmobilie berticksichtigt.

e Stromerzeugung
e Warmeerzeugung
e Flachennutzung
e Gebaudebau

e KihImittel


https://www.hbefa.net/d
https://zenodo.org/record/46822%23.YEeU6Hkxn-i
https://apps.unece.org/AGN/1Default.aspx

Seite 17 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19186 N / 1

Flachen, die sonst der CO,-Bindung zur Verfigung stiinden, wird ein Emissionswert von 1 kg
CO2/m? pro Jahr zugeschrieben [Thu06]. Der Energieverbrauch fur Warmeerzeugung ist geman
§ 19 der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2013 um einen Standortfaktor zu bereinigen.

3.4 Teilziel 4: Softwaretechnische Umsetzung
Arbeitspaket 6: Umsetzung in einem vorwettbewerblichen Softwaredemonstrator

Durchgefiihrte Arbeiten

Festlegen der Systemgrenzen

Erstellen eines Ablaufdiagramms

Ordnen der Datengrundlage aus AP 5

Erweiterung der Datengrundlage

Entwurf der Benutzeroberflache

Programmierung des Softwaredemonstrators in Excel
Debugging

Anwendungsleitfaden in Form eines Beispielszenarios

Erzielte Ergebnisse

Umsetzung der Anforderungen

Fur den Softwaredemonstrator wurden zum einen in AP3 Rechenvorschriften erarbeitet und
implementiert. Sie wurden einschlagigen Quellen entnommen und in Datenquellen in Excel
Tabellen hinterlegt. Das Auslesen aus Tabellen ist deshalb eine wichtige Eigenschaft, die der
Softwaredemonstrator erfillen muss. Ein anderer Bereich, der zeitlich aufwandig war, ist die
visuelle Darstellung und das Gestalten des User Interface.

Fur jede Berechnung gibt es eine zugehdrige Tabelle mit Daten, die fiir die Berechnung bendtigt
werden. Beim Schiffsverkehr beispielsweise spielen die Entfernungs- und Treibhausgasdaten
eine Rolle, bei der Warmeversorgung die Kennwerte der Brennstoffe und die Standortfaktoren.
Die relevanten Werte sind direkt von der Eingabe des Nutzers abhangig. Die folgende Funktion
(Abbildung 11) ermdglicht, auf Basis von drei eingegebenen Werten, die Zeile einer Tabelle
auszulesen, in der alle drei Werte vorhanden sind und den Zeilenwert zu tibergeben.

iMatchPlane (X As , Y As , L As )
Worksheets ("Flughaefen").
Row = Columns("A:C"). ("#"_ . xlValues, , xlRows, xlPrevious).Row
pplication. (Evaluate (Replace ("IF(Al:A#&""/""¢B1:B#&""/""&C1
CH=""" & X K "/ R Y & "/ R T E "N JROW(A1: A#) o yu . "#"  LastRow 1))

Abbildung 11: Funktion zur Durchsuchung beliebiger Tabellen nach mehreren Variablen

Die an die Funktion ,FindMatchPlane® Gbergebenen Werte sind in diesem Fall der Start- und
Zielflughafen des Transports und der Flugzeugtyp. Bis zur letzten Zeile der Tabelle ,Flughaefen®
sucht die Funktion die erste Zeile, in der X, Y und Z gleichzeitig vorhanden sind. Dieser Wert wird
in ein Objekt umgewandelt, der Funktion Ubergeben und ist an der Stelle des Programms
verfugbar, an dem die Funktion aufgerufen wurde. Die Werte in der Zeile kbnnen anschlieRend
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ausgelesen und weiterverwendet werden. Weitere Ausziige des Codes des
Softwaredemonstrators sind im Anhang in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt.

Die Ergebnisse der eingegebenen Szenarien kénnen direkt im Programm grafisch ausgewertet,
oder als PDF exportiert werden. Zugunsten der Benutzerfreundlichkeit erfolgt die Darstellung des
Demonstrators nicht in der Excel-Oberflache, sondern in einer eigenen graphischen
Fensteranwendung. Beim Offnen des Programms gelangt man auf die Startseite des
Demonstrators (Abbildung 12).

Beschaffung Gruppierte Berechnung
Intralogistik

Distribution
Strom Immobilie

Wérme Immobilie
g - .
Kiihimittel Anderung der Bilanz

Verpackung
Immobilienbau Popup Beschaffung

Abbildung 12: Startseite des Softwaredemonstrators

In dieser Fensteranwendung kann der Firmenname eingegeben werden, zwischen den
Emissionserzeugern gewahlt und in die Unterprogramme des Softwaretools gewechselt werden.
Zusatzlich konnen kumulierte Berechnungen fur kombinierte Transporte oder Immobilien
durchgefuhrt werden (weitere Abbildungen Andere Ebene der Eingabemaske ist im Anhang in
Abbildung 18 dargestellt). Die Werte der Ergebnisse werden als Bilanz dargestellt. Bisherige
Berechnungen lassen sich auf der Startseite I16schen. Uber den Knopf ,Administrator Bereich*
gelangt man nach Eingabe des Passworts zum Quellcode des Programms und zu den Excel-
Tabellen. Die Auswertung der Daten erfolgt Gber eine, als PDF exportierbare, Tabelle oder
graphisch auf der Auswertungsseite (Abbildung 13). Dort kénnen beliebig viele Prozesse
ausgewahlt werden. Einzelne Auflistungen werden als Kreise angezeigt. Verglichen werden die
Kosten und Emissionswerte auf der Ordinate und Abszisse. Die Dauer eines Transports wird
durch die Flache des Kreises visualisiert. Je groRer der Kreis, desto langer dauert der Transport.
Es konnen verschiedene Transportmittel derselben Lieferbeziehung verglichen werden, aber
auch verschiedene Lieferbeziehungen verglichen werden, um beispielsweise unterschiedliche
Bezugsorte hinsichtlich der CO.-Emissionen zu vergleichen. Die exakten Werte konnen
zusatzlich in einer Tabelle abgelesen und verglichen werden. Die grafische Darstellung gibt eine
schnelle Ubersicht. Ein detaillierter Vergleich der Werte ist iber die Tabellarische Auswertung
maoglich.
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Abbildung 13: Graphische Auswertung der Ergebnisse

Arbeitspaket 7: Validierung der Ergebnisse durch Projektpartner und Wirtschaft

Durchgefihrte Arbeiten

Erstellung eines Beispielszenarios

Erstellung eines Bewertungsbogens zur Verfugungstellung auf Projekthomepage
Diskussion zu den Erfahrungen und Ergebnissen

Debugging

Anpassungen am Demonstrator

Erzielte Ergebnisse

Der Softwaredemonstrator wurde dem PA zur Verfigung gestellt. Die Validierung seitens des PA
erfolgte durch Einpflegen von realen und fiktiven Prozessen. Beispielsweise wurde der Umgang
mit dem Demonstrator Uber ein Beispielszenario (Abbildung 19 und Abbildung 20 im Anhang)
vermittelt Die Validierung seitens des PA lieferte weiteres Verbesserungspotential. Sie konnten
ihre unternehmensspezifischen Vorgange im Softwaredemonstrator einpflegen und berechnen
lassen. Uber Fragebdgen, E-Mails und Gesprache wurde zu den Ergebnissen Feedback
eingeholt. Der Feedbackbogen ist in Abbildung 21 im Anhang dargestellt. Kleinere Anderungen
und Anmerkungen konnten direkt im Demonstrator umgesetzt werden. Bei der Befragung wurden
von den Unternehmen die berechneten Ergebnisse und Werte als hilfreich bewertet. Defizite
sahen einige Unternehmen in den Madglichkeiten den Softwaredemonstrator fir eine
Gesamtbilanzierung von Unternehmen zu nutzen. Daflr sind nach Ansicht des PA die
Mdglichkeiten der Dateneingabe zu umstandlich. Ein wichtiger Aspekt, der von verschiedenen
Unternehmen als wichtig erachtet wurde, war die Mdglichkeit der Anbindung an ein ERP-System,
sodass die Daten automatisiert aus dem ERP-System ausgelesen werden kénnen. Die handische
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Eingabe war im Rahmen des Forschungsprojekts und zur Erprobung ausreichend. Fir eine
Nutzung in der Industrie misste eine automatisierte Dateneingabe ermdglicht werden.

Weiter zeigte sich, dass der Softwaredemonstrator nicht die gesamte Vielzahl verschiedener
Verpackungsmoglichkeiten  abbilden  kann. Die CO:-Bilanz von  Plastikpaletten,
Verpackungspapier, Folie und Dammstoffen wurde nicht vollstandig abgebildet. Die grof3e Menge
an unterschiedlichen Verpackungsstoffen und die liickenhaften Informationen zu der jeweiligen
CO.-Bilanz machte eine Darstellung im Rahmen dieses Forschungsprojekts unmaoglich. Fur den
Verpackungsstoff ,Pappe* war die Datengrundlage vorhanden, der Demonstrator zeigt an diesem
Beispiel, wie die CO2-Bilanzierung der Verpackung erfolgen kann. Insgesamt wurde bestéatigt,
dass der Softwaredemonstrator die Transparenz beziglich der CO»;-Emissionen deutlich erhdht
und somit eine Grundlage fiir gezielte Verbesserungen legt.

Arbeitspaket 8: Dokumentation und Verbreitung der Projektergebnisse

Zu dem Projekt wurden Veroffentlichungen und Zwischenberichte, sowie ein
Anwendungsleitfaden in Form eines Beispielszenarios erstellt. Der Softwaredemonstrator ist auf
der Projekthomepage ( ) abrufbar.

4. Verwendung der Zuwendung

Wissenschatftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

e Wissenschaftlicher Mitarbeiter (TV-L13) mit besonderen Kenntnissen im Bereich Logistik
fir insgesamt 28 Personenmonate. Wahrend der Projektlaufzeit wurde der wiss.
Mitarbeiter durch studentische Hilfskrafte unterstutzt.

e Wissenschatftliche Hilfskrafte als Unterstiitzung bei der Projektbearbeitung in Summe von
30 Monaten.

Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
e Keine Geréte
Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

e Keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Arbeit

Die in den Haushaltsjahren 2017, 2018 und 2019 durchgefiihrten Arbeiten weichen leicht vom
bewilligten Arbeitsplan ab und waren fir die Erreichung der im Projekt angestrebten Ziele
notwendig und angemessen.

Inhaltlich wurde das Projekt ausfihrlich bearbeitet und die umfangreichen Ergebnisse, wie bspw.
ein Demonstrator zur CO;-Berechnung, stehen den Projektpartnern sowie weiteren interessierten
Unternehmen zur Verfiigung.


http://www.iph-hannover.de/de/forschung/forschungsprojekte/?we_objectID=4720
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6. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher

Nutzen
Im Rahmen des Projekts wurden 6kologisch-logistische Wirkzusammenhange identifiziert und
Ubersichtlich dargestellt. Die Ergebnisse des Projekts wurden in einem Softwaredemonstrator
umgesetzt. Sie stehen den beteiligten Projektpartnern und weiteren interessierten Firmen zur
Verfligung.

Der Demonstrator ermdglicht es, verschiedene logistische Prozesse hinsichtlich der CO2-Bilanz
zu bewerten und zu vergleichen. Weiterhin werden zeitliche und wirtschaftliche Faktoren
dargestellt, sodass auch diese in die Entscheidungsfindung einbezogen werden kénnen. Fur den
Anwender erhoht der Softwaredemonstrator die Transparenz Uber die ©6kologischen
Auswirkungen logistischer Prozesse.

Eine Rickmeldung seitens des PA war, dass die Anwendung von CO2-Bilanzierungstools und
somit des Softwaredemonstrators erst eingesetzt werden wirde, wenn Verpflichtungen zur
Erfassung der CO2-Bilanz existieren. Dann kann der Demonstrator einen Beitrag leisten. Jedoch
waren fir die industrielle Nutzung weitere Entwicklungsschritte wie eine mdgliche Anbindung an
ERP-Systeme oder ein automatisiertes Einlesen von Daten notwendig.

7. Umsetzung der Forschungsergebnisse und
TransfermafRnahmen

Tabelle 2: Veréffentlichungen

Medium Inhalt Zeitpunkt

ZWF Zeitschrift fur | Entwicklung Okologisch-logistischen

wirtschaftlichen Wirkmodells 05/2018

Fabrikbetrieb

Logistics Journal der Okologie und Logistikleistung von KMU | 11/2018

ZWF Zeitschrift fir | Okologische Betrachtung logistischer | 06/2019

wirtschaftlichen Prozesse von KMU

Pressemitteilungen Mitteilungen Uber wichtige Projektfortschritte | Wahrend der gesamten
sowie Einladungen zu Projekttreffen Projektlaufzeit
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Tabelle 3: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

MaRnahme Ziel Rahmen Zeitraum
Vorstellung des PI"OJektS, der 1 Projekttreffen
geplanten Ergebnisse und (03/2018)
Fortlaufende Diskussion der geplanten Arbeiten
Projekt- Beratung Uber die Vorstelluna Ergebnisse 2. Projekttreffen
begleitender geplanten und gt (08/2018)
Ausschuss erzielten Vorstellung Ergebnisse 3. Projekttreffen
Projektergebnisse gtrg (05/2019)
. . 4. Projekttreffen
Abschl tat
bschlussprasentation (06/2019)
Informationen auf der Internetseite | Wahrend der gesamten
des Instituts Projektlaufzeit
v q Veroffentlichung der
_ersorg_ung er Zwischenberichte auf der GVB-|, .
interessierten Wéhrend der gesamten
Homepage (www.gvb-ev.de) und . .
Fach- . . Projektlaufzeit
. . .. |Ergebnistransfer in |auf dem GVB- Blog
offentlichkeit mit| . : L
. die Wirtschaft (www.logistik.expert)
Informationen, -
. . . . Nach Projektstart und
insbesondere Einrichtung einer Projekthomepage | .
. wahrend der gesamten
KMU und permanente Aktualisierung . .
Projektlaufzeit
Pressemitteilun Wéhrend der gesamten
9 Projektlaufzeit
. Betreuung projektbezogener |, .
L Akademische . . Wéhrend der gesamten
Weiterbildung ) Diplom-, Studien-, Bachelor- und . .
Ausbildung . Projektlaufzeit
Masterarbeiten

8. Einschatzung der Realisierbarkeit des Transferkonzepts

Nach Aussagen der Mitglieder des PA bieten die Projektergebnisse eine Grundlage, um die
Okologischen Auswirkungen logistischer Prozesse abzuschatzen. Fir die industrielle Umsetzung
missten die Eingaben automatisiert erfolgen oder die Daten aus einem ERP-System abrufbar
sein konnen. Die aufwandige handische Eingabe hindert die Unternehmen an der industriellen
Nutzung. Weiterhin sind die Entscheidungen in der Industrie meist von wirtschaftlichen
Uberlegungen gepragt. Die Okologie bekame ein groReres Gewicht, wenn diese auch direkte
wirtschaftliche Auswirkungen nach sich zdge.

9. Durchfiihrende Forschungsstelle

Das IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnitzige
Forschungseinrichtung, die eng mit der Leibniz Universitdt Hannover kooperiert. Die
Gesellschafter des IPH, Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. Nyhuis, sind gleichermal3en
Inhaber produktionstechnischer Lehrstihle an der Universitat Hannover. Die Gliederung des IPH
in die drei Abteilungen ,Prozesstechnik®, ,Produktionsautomatisierung” und ,Logistik“ spiegelt die
Ausrichtung dieser Lehrstiihle wider.

Das IPH ist hauptsachlich in der anwendungsorientierten Forschung und Entwicklung aktiv und
wurde 1988 mit Unterstitzung des niedersachsischen Wirtschaftsministeriums gegriindet. Das
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IPH ist besonders der technologischen Foérderung mittelstandischer Industriebetriebe verpflichtet.
Der Technologietransfer aus der Forschung in die Industrie erfolgt dabei hauptsachlich Uber
gemeinsam mit der Industrie durchgefiihrte, offentlich geférderte Verbundforschungsprojekte
sowie Uber Fortbildungsseminare und Arbeitskreise flur spezielle Zielgruppen aus Industrie und
Handel. Dariiber hinaus stellt das IPH laufend in einer Vielzahl ausschlief3lich industriefinanzierter
Beratungsprojekte seine Praxisorientierung und Wettbewerbsfahigkeit unter Beweis.

Leiter der Forschungsstelle

Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer
Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis

Geschaftsfiuhrende Gesellschafter des IPH

Dr.-Ing. Malte Stonis
Koordinierender Geschaftsfuhrer des IPH

Projektleiter

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Johannes Richter
Dipl.-Ing. Mareile Kriwall

Wissenschaftliche Mitarbeiter der Abteilung Prozesstechnik des IPH

Anschrift

IPH - Institut fr Integrierte Produktion Hannover gGmbH
Hollerithallee 6

30419 Hannover

Telefon: +49 511 27976-0

Telefax: +49 511 27976-888

E-Mail: info@iph-hannover.de

Internet: www.iph-hannover.de

10.Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19186 N / 1 der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik e. V.
(BVL) wurde uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke* e. V. (AiF) im Rahmen des Programms zur Fo&rderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Fur die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.
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Anhang
IPH

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der Industriellen
Gemeinschaftsforschung erstellen wir am IPH ein 8kologisch-
logistischen Wirkmodell zur ganzheitlichen Betrachtung der
Logistikleistung. Dadurch sollen die CO2-Emissionen in der
Logistik transparent erfasst werden kénnen AnschlieBend
werden wir Methoden zur ganzheitlichen 8kologisch-logistische
Optimierung entwickeln, die Ihr Unternehmen zur nachhaltigen
Wettbewerbssicherung befishigen kann. Hierfiir bendtigen wir
zunichst eige Daten und Thre Einschitzungen, damit das
Wirkmodell schlussendlich moglichst prizise verschiedene
Szenarien abbilden und berechnen kann.

Gerne stellen wir Thnen unsere Forschungsergebnisse nach der
Auswertung aller Daten zur Verfligung.

Liegt der Jak Thres U b unter 125 Millionen Euro?
DJa ONemn

Ist Ihr Untemehmen Teil emes Konzems?
Ola ONein

Allgemeine Daten
Branche [hres Unterneh

At der Produlcte, die Thr Unternehrnen herstellt:

Anzah] an verschiedenen Produlten/Teil m: O < 130, 0 150-500, O < 500
(Geschitzte) Fertipungstiefe in threm Unternehmen in %6
Logistik

Wie hoch ist die Anzahl [hrer Lieferanten? O < 10, O 10- 30, O 30 - 100,
O 100 - 300, O = 300.

‘Wie hoch ist die Anzahl der beteiligten Mitarbeiter in der Logistik im Vergleich zur
Gesamtbelegschaft? Birte wahlen Sie aus
Wie hoch ist [hre geschitzte Lagerauslastung? Birte walion Sie aus

Im Felgenden prisentieren wir [hnen rel 1 ihfak Bitte bewerten Sie
diese hinsichtlich ihrer CO2 Emi und der Skologischen Kenngrébe, die Sie in
der vorherigen Frage am hichsten gewertet haben. Sollte CO2 am héchsten von
Thnen bewertet worden sein, nehmen Sie bitte die zweitwichtigste KenngroBe. Fallen
mememﬁmmaeamummdeumhneﬁudu
die Thaen am Wi C02). Wenn Sie sich unsicher

sind, sch Sie den Aunswirk ‘hirte.

Keine Auswirkung = 0, gravierende Auswirkung = 10. Bewerten Sie bitte einzeln.
Die selbstgewihlite Kwne ergibt sich, wie oben beschricben, aus der
verangegangenen Frage und Threr Antwort.

lingere Transportstrecke C02 Emissionen Selbstgewdhlte Kenngrofe
Transportmittel: Luftverkehr OO0 Emissionen Seibstpawdhite Kenmgrofe
Transportmittel: Stralle, LKW CO2 Emissionen  Selbsigewdhite Kenngrafe
Transportmittel: Schiff, Bahn CO2 Emissionen Selbstgewahite Kenngrafe
nisdrige Kapazitht/Auslastung COJ Emissionen  Selbstpewdhite Kenngrofe
niedrige LosgraBe (Disposition) CO2 Emizsionen  Selbsigewdhite Kenngréfe
niedrige Losgrobe (Beschaffung) C02 Emissiomen Selbs teewdhite Eenmmprofe
niedrige Hiufigheit Bestallungen O02 Emissionen  Selbstgewdhite Kevmgrofe
Servicegrad CO2 Emissiomen  Selbstgewahite Kenngrofie
hoher Verkehrsfaktor CO2 Emissionen Selbrigewdhite Kenmgréfe
schlechter Verkehrswegfaktor OO0 Emissiomen Selbstgawdhite Eenngrdfe
hohe Umnweltwirkung CO2 Emisshonen Seibsigpewdhiie Kenngrafe
niedrige Humanatinbute COZ2 Emizsionen Selbstgewdhite Kenngrife
Wie schitzen Sie Thre Expertise zu der Bewertung ein”

Nicht vorhanden=0, Experte=10 Einschdewng bitte ausweihlen

‘Wie transportieren Sie Ihre Produlte zu welchem Anteil?
O StraBenverkehr Feihlen Sie ein Element aus

O Schienenverkehr Wihlen Sie ein Element mus.

00 Wasserverkehr Fiahlen Sie ein Element aus

O Luftverkehr Fahien Ste ein Element aus

O Sonstige Wahlen Sie ein Elemant aus

Welche Transportmitte] kommen fir die internen Transporte zum Einsatz?
ODeckenkran Wihien Sie ein Element aus.

OHandwagen Wihlen Sie ein Elemert aus

DOGabelhubwagen oder -stapler Fihien Sie ain Element aus

OFTS oder Millgun-Schlepper Wahion Sie ain Element aus.

DOStationgre Férderer Withien Sie ein Element aus

DOiSonstige Wehien Sie ein Element aus

Wo sehen Sie das gréfte Optimierangspotential fiir Thre Logistik?

‘Wie hoch schitzen Sie die Wichtigheit der Logistik fitr Thr Unternehmen ein?
rerzichtbar]

Hﬂﬂﬂﬂtm
[3 T« 5 Je [7 Js o Juw |

e :
o e leg e gl le e 1s o]

Okologische KenngriBen

Welche Okologischen KenngraBen sind fir Sie und Thr Untemehmen von
Relevanz? Bitte priorisieren Sie (O=belanglos, 10=héchste Relevanz).

CO2-Emissicten
Andere Treibhausgas Emissionen (ohne CO2)
 Lam

Bitte beachten Sie auch die nichste Seite.

Okologie
Wie hoch witrden Sie [hr Interesse fibr die ik dkologischer N igkeit in
der Logistik b ? (0 = nicht vorhanden, 10 = sehr hoch)

Bitte hier auswihien

Wie witrden Sie Ihr “mﬁbﬂ' dic Thematik Skologischer Nachhaltigkeit m der
Logistik generell 7 (0 = nicht 10 = sehr hoch)

Bitte hier muswdhien

Wie wichtig ist Skologische Nachhaltigheit fir thr Unternehmen?

Biite hier muwahien

‘l}-‘a‘hdn_cn sie Thre Logistik als Skologisch optimal bezeichnen?

Bitte hier auswithion

'n\a‘mtm s.e I]rre Logm:k hinsichtlich mlog“chw.a.:pelan optimieren? (Ja +
1om, Ja + keine E: Nea)

B te hier ausweklern

Welche Anreize milssen fiir eine Skologischere Gestaliung der Prozesse gegeben
=ein? Mehrfachantworten sind méglich.

OKeine extermen Anreize notwendig

OSteveranreize

O Strafe bei Nichtembaltung

D Subventionen fiir Implementierung Skologisch-logistischer Mafinal
OLabel Zertifilcat

Orealer Wettbewerbsvorteil

D attraktiversr Arbeitgeber sein

1\rdankmﬂmmnlrhuzhchmrduﬂ.mﬂ:llenmmlmﬂ1ge Sie tragen durch
Thre Einblicke und B P‘mgehabm.Bmu
mndel:mndumgcﬁﬂ]thohmmmde-thlidlme
hmkmm;msgmmmoww LAntavorten™ n:IqunE—
Mailpostfach

Wir bieten [hnen suSerdem an, mit uns rbesten und Thre individuell
Kmuaﬂmdlﬂ:hmﬂ\b&euuﬁsmmlmm]lmmme
Wenn Sie I an der Verfol unseres

ngghu mmmﬂmmmnpmmmumm
haben, kreuzen Sie bitte eines der Felder an.

= Ich mﬁchﬁ:kuwmlwdn:ébulogudn Opﬁmimg;ﬁimgicﬂh die

Logistik des U N hlagen hel
- Idnﬁchmﬁbqnmhugu\lulmmdu?mukumFurﬂ;ufmfmﬂ
werden. O

= Ich méchte mumichst weiterfilhrende, vertiefende Informationen zum
Projekt erhalten. O

Abbildung 14: Expertenfragebogen zur Erfassung allgemeiner Kennzahlen sowie logistischer Parameter und 6ko-

logischer KenngréRen
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Veranderung:
Transportmittel

Veranderung:
Personal
Veranderung:
Transportweg
Veranderung:
Personal

Abbildung 15: Entscheidungsbaum zur Darstellung der Wirkfunktion des erarbeiteten Modells in den verschiedenen
Szenarien in Bezugnahme auf eine konkrete Veranderung in den Logistikprozessen

Public Function GetDistance(Start As String, dest As String)

Dim ApiKey As String ’Google ApiKey

Dim objHTTP As Object, regex As Object, matches As Object ’Deklaration von
Objekten

Dim firstVal As String, secondVal As String, lastVal As String, URL As String,

tmpVal As String ’Deklaration von Anfragen

Abbildung 16: Deklaration der Funktion und benétigter Variablen zur API-Nutzung

ApiKey = "AIzaSyCu3r9BiWKjriMHZDDEmoOVnnPJ1RO-VIM"

firstVal = "https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/jsonforigins=" "'
Anfrage auf Distanz bei GoogleApi

secondVal = "&destinations=" ’Entfernung

lastVal = "kmode=carklanguage=de" ’Mit dem Auto und Sprache auf Deutsch

Set objHTTP = CreateObject ("MSXML2.ServerXMLHTTPF") ’HTTP Anfrage

URL = firstVal & Replace(Start, " ", "+") & secondVal & Replace(dest, " ", "+")
& lastVal & "&kkey=" & ApiKey ’Verbinden der Anfrageelemente

Abbildung 17: Generierung der Distanzanfrage als URL-Zeichenkette und Einstellung der Fahrtparameter fiir den
StralRenverkehr
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IPH nstitat for
Integrierte Produktion Hannove

Berechnung der CO_2 Bilanz Mitghed der
ZUSE-GEMEINSCHAFT

Entfernung (StraBe) Berechnen

U Anteil Leerfahrten
5 Angabe in Kiometer
Angabe in Prozent I3l gelig Angabe in Prozent
CO2e Berechnung

Abbildung 18: Beispiel der Dateneingabe Anhand des Stral3entransports mit Berechnung der Entfernung durch
Stadteeingabe
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Institut fir
Integrierte Produktion Hannover

SOFTWAREDEMONSTRATOR

BEISPIELSZENARIEN
TOUR 1

Bremen Shanghai, Flugtransport

Fiihren Sie eine Einzelberechnung in Form einer | 42
Beschaffung durch. Wahlen Sie ein beliebiges Flugzeug
und ein reprasentatives Transportgewicht. Als Strecke
wird die Verbindung Bremen — Shanghai festgelegt.
(Beschaffung —> Flugtransport —> Internationaler Flug)

Bremen Shanghai, Seetransport

Fiihren Sie eine Einzelberechnung in Form einer £
Beschaffung durch. Wahlen Sie ein beliebiges Seeschiff bAoA,
und dasselbe Transportgewicht. Als Strecke wird die
Verbindung Bremen — Shanghai gewdhit. \J_

(Beschaffung -> Seeschiff-Transport) e S,

GRUPPIERTE BERECHNUNG
LKW und Flugzeug VARIANTEI

Fiithren Sie eine gruppierte Berechnung durch. Wahlen
Sie als erstes Transportmittel einen StraBentransport mit i o
Sattelzug und als Strecke Passau— Frankfurt Flughafen. | 8
Als zweiten Abschnitt wahlen Sie einen Flugtransport von
Frankfurt nach Shanghai. Lassen Sie den Verbrauch
berechnen. Das Transportgewicht bleibt gleich.
(Gruppierte Berechnung -> StraBenverkehr ->
Gruppierte Berechnung -> Flugfracht -> Verbrauch)

Binnenschiff und Seetransport VARIANTE 11

Fiithren Sie eine I‘_E;lruptpierte Berechnung durch. Wahlen ys
Sie als Transportmittel ein Binnenschiff. Als Strecke 4
Passau — Hamburg. Das Transportgewicht bleibt gleich. -4

Als zweiten Abschnitt wahlen Sie einen Seetransport von -
Hamburg nach Shanghai. Lassen Sie den Verbrauch \
berechnen. o
(Gruppierte Berechnung -> Binnenschifffahrt ->
Gruppierte Berechnung -> Seeschifffahrt -> Verbrauch)

PROBIEREN SIE EIGENE VARIANTEN NACH WAHL!

WEITER AUF SEITE 2 SEITE 1

Abbildung 19: Beispielszenario Seite 1



Seite 29 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19186 N / 1

Ilnr:;igg?irerte Produktion Hannover
SOFTWAREDEMONSTRATOR

AUSWERTUNG BEISPIELSZENARIEN _~/'
|

Die durchgefiihrten Szenarien knnen nun ausgewertet
werden. Gehen Sie hierfiir von der Startseite aus iiber
den Button ,Auswertung” auf die Analyseseite.

Auswertung

AUSWERTUNG

Mittels des Knopfes , Auswahl ausklappen™ kdnnen Sie
sich die durchgefiihrten Fahrten und Positionen auflisten
lassen. Wahlen Sie die zu analysierenden aus (im
vorliegenden Beisgiel die auf Seite 1 durchgefiihrten 4
Fahrten). Klicken Sie auf ,Auswahl zuklappen™ und auf
~Graph darstellen™. Nun kénnen Sie die Positionen
miteinander vergleichen.

Auf der X-Achse werden die Kosten und auf der Y-Achse
die CO2e-Werte dargestellt. Die Dauer einer Position wird
durch die GriBe der Blasen abgebildet.

WEITERE BERECHNUNGEN STROM

Uber die Startseite sind weitere Analysen miglich.

Sie kiinnen verschiedene Verpackungsarten miteinander
vergleichen und iiber denselben Weg auswerten lassen
wie vorher.

Verschiedene Strom- Warme- und
Kiihlmittelkombinationen kénnen verglichen werden. Der
Punkt Immobilienbau ist leider noch nicht verfiigbar.

SEITE 2

Abbildung 20: Beispielszenario Seite 2
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Feedback Zum Softwaredemonstrator

uher d.'l! .MF im ]h.hm:n des Programms zur Furd.erung der Industriellen Cemmhﬂdnm:hurg (ICFJ vam
Bundes mindsterium fiir Wirtschaft und Energie (BEMWi) aufgrond sines Beschhasses des Deutschen Bundestages
gebbrdert.

Vorname: Firma:

Nachname: Email:

Bitte bewerten Sie die Nutzer- Wiirden Sie den Demonstra-
freundlichkeit tor zur Unternehmens-Bilan-

zu:run.g rl.utzen:J

unbefriedigend 500 -~] (4 q:’ f hervorragend sicher micht ] L ] RN -~] unbedingt

'\. AN '\__,. P N

Sind die berechneten Werte
und Kennzahlen fir Sie von In welchem Bereich / welcher Abteilung Threr Firma wiirden
Nutzen Sie den Demonstrator einsetzen.

. TR Fa I_z—‘- r-'—‘-.. Iz—‘-
gar nicht (CORCRCORCRED,

Wie bewerten Sie die Ge-
nanigkeit der Ergebnisse im
‘v"ergletch il and.l:ren Tm:uls

schlechter ]: ] |[ : | besser

Fiir welche Zwecke wiirden Sie den Demonstrator einsetzen?
Bspw. zur Entscheidungsfindung oder Bilanzierung,

Bewerten Sie die graphische
Darstellung der Ergebnisse

ungeniigend 1olalale | sehr hilfreich

'\./\z‘-..__,.\z‘-.

Bewerten Sie die optische ‘Was'mzlrdcn S:be uns noch gerne mittc?l:r.?
Was wiirden Sie im Demonstrator erginzen?

Darstellung des Demonstra- i
Allgemeine Kommentare

tors im allgemeinen

ungeniigend () () () .'z_:‘: ansprechend

el A ol

Wiirden Sie den Demonstra-
tor zur Entscheidungsfindung
nuizen?

o R o

sicher nicht |': YL /]'.

o

b unbedingt

Das IPH dankt fiir Thre Zeit!

Abbildung 21: Feedbackbogen fur die Evaluation



