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Forschungsgruppe

Die HSA_ops bietet seit 2011 angewandte Forschung
Im Bereich Logistik, Prozess- und Leanmanagement

Prof. Dr. Michael Krupp

= Studium der Sozialwissenschaften an der FAU in Erlangen-
Nurnberg und Uni Sevilla

= Gruppen- und Lab-Leiter an der Fraunhofer Arbeitsgruppe flr
Supply Chain Management in Nirnberg

= Seit 2011 Professor fir Logistik und Supply Chain Management
an der Hochschule Augsburg & Leiter der HSA ops

Die Forschungsgruppe fur optimierte Wertschdpfung
HSA _ops
= Derzeit 9 wiss. Mitarbeiter:innen und 3 Professoren

=  Offentlich geférderte Projekte z.B. LogiPICs, MoLa, NetDiSC,
ProLogCloud, LeitFahr3, KI-Produktionsnetze

= Auftragsforschung im Bereich Prozessoptimierung, Lean
Management, Nachhaltige Logistik, Materialflussplanung und
Optimierung, ....

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Bundesregierung sieht eine Reduzierung
der CO? Emissionen um 55%-65% bis 2030 vor

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

in der Abgrenzung der Sektoren des Klimaschutzgesetzes (KSG)
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I Emissionsentwicklung Sektoren (1990 = 100

Der Verkehrssektor ist bisher ,,Sorgenkind“
beim Erreichen der Reduktionsziele
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HSA_ops
Forschungsgruppe
flr optimierte
Wertschdpfung

Energiewirtschaft

Ziel der Bundesregierung

-24%
-34%
34% =
_ )
500/0|||i|||||||i||i|4|5/0i|||i||||
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Quelle: Allianz pro Schiene | 10/2020 | mit Material von Umweltbundesamt, 2020
Lizenz: ) () Nutzung frei fiir redaktionelle Zwecke unter Nennung der Allianz pro Schiene
Quellen: Allianz pro Schiene (2020)
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Ziele im Klimaschutzgesetz flr den Verkehrssektor

H SA,( PS

Mit Blick auf die vergangenen 30 Jahre scheint [
die Zielsetzung ,,sportlich®...

200

Wertschopfung
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LUCKE 2030
100 41 Mio. t
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Mio. t CO2-Aquivalente

o0 Bundes-Klimaschutzgesetz - Ziel 2030:
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Il )ahresemissionsmengen nach KSG —8—Projektionsbericht 2021* —e—\erkehr 1990-2021

* Berechnete Werte des , Projektionsbericht 2021“(rote Linie, basierend auf Daten mit Stand August 2020) Quelle: UBA
weichen fiir die Jahre 2020 und 2021 von den spdter veréffentlichten offiziellen IST-Werten (griine Linie) ab. 22.03.2022

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 8



Exkurs: Der Verkehrssektor

Hochschule Augsburg
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hungsgruppe

Der Verkehrssektor setzt sich aus dem v ptimans
Personen- und Guterverkehr zusammen

60,8 % StraRe — Pkw

----- 35,5% StraRe -
Nutzfahrzeuge
(inklusive Busse)

1,4 % Nationaler
Luftverkehr

1,0 % Kisten- und
Binnenschifffahrt

0,9 % Ubrige Emissionen

Quelle: Umweltbundesamt (2021)

Anteile der Verkehrstrager am Personenverkehr ? Allianz
2018 in Deutschland é pro Schien¢

Inlandsluftverkehr %
ﬂ,go/c 7
1128 5,6% @
Schienenpersonenverkehr

Milliarden
Personenkilometer
0,3%
00

% 83,2%
10,3%

Anteile der Verkehrstrager am Giiterverkehr
2019 in Deutschland

Ol-Fernleitung /4
2,5%

700
Milliarden
Tonnenkilometer

XA
Quellen: Allianz pro Schiene (2021a) & (2021b)

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp

Aufteilung des Verkehrssektor (grob):
30/70
Guter/Personen-Verkehr

Einheit der Verkehrsleistung
pkm = Personenkilometer (Personenverkehr)
tkm = Tonnenkilometer (Guterverkehr)

Der Modal-Split unterscheidet sich erheblich
zwischen Personenverkehr und Guterverkehr
z.B. Nutzung der Strale:
83% Personenverkehr vs. 71 % Guterverkehr

MalRnahmen im Verkehrssektor gelten als
schwierig, da sie oft direkt das Verhalten der
Blrger betreffen
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Schwere Nutzfahrzeuge emittieren ca.
die Halfte des CO, Aqu.im StraRenguterverkehr

60 .
. 2019 emittierten Nutzfahrzeuge ca.
1ei (3 90 . N .
50 Handlungsfeld 38 Mio. t CO?-Aquivalente
= Nutzfahrzeuge  gg
§ L7bis 18 Mot =
c CO:-A ente .
240 (Referenz: 52.4)°  /° = Ca. 10% der Nutzfahrzeuge im
z °E Bestand sind ,Schwere
g 78 380 *® 2 Nutzfahrzeuge® (> 26 t)
£ 46,3 46,6 40 %
g 20 39,3 il _
pt 347 RN Schwere Nutzfahrzeuge emittieren
10 20 ca. 50 % der CO2?-Aquivalente
9,9 10,1 10
R ; : . : . ———— 0 Zum Vergleich:
1990/91 1995 2010 2015 2018 2019 2030
(vorlaufig) *(MKS Referenzszenario) Fahrzeuge (< 3,5 t) maChen 75% del’
Treibhausgasemissionen Nutzfahrzeuge = Fahrleistung Nutzfahrzeuge F/Otte aUS, emltt’eren abef ,,nur“
Treibhausgasemissionen Nutzfahrzeuge <=3,5t 266 Treibhausgasemissionen Nutzfahrzeuge >3,5t 266 .
reibhausgasemissionen Nutzranrzeuge Z! reibhausgasemissionen Nutzfanrzeuge Zl Ca. 20% der‘ COZ_AqL“\/aIente

Quelle: Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat (2020)

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 10
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Grundsatzliche Nachhaltigkeitsstrategien University of Applied Sciences

Drei grundsatzliche Nachhaltigkeitsstrategien
kommen zur Zielerreichung in Frage...

Effizienz (Wirkungsgrad)
Gleicher Output bei sinkendem Input
Also gleiche Verkehrsleistung bei weniger CO2 Emission

Konsistenz (Kreislauf)
Andere Produktionsprozesse mit niedriger/mehrfacher Nutzung
Also neue Antriebstechnologien, weniger Individualverkehr

Suffizienz (Verhaltenséanderung)

Weniger konsumieren, weniger produzieren
Also Konsumreduktion, bewusster Verzicht auf
(motorisierte/n) Mobilitat & Transport

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 12
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Der Verkehrssektor hat im Jahr 2021 sein
Jahresziel um rund 3 Mio. Tonnen CO, Aqu. Verfehlt

200
H Klimaschutzgesetz
180 /N"""' 64 n Auf- und Ausbau der Tank- und Ladeinfrastruktur fiir Pkw
[ und Nutzfahrzeuge
g lGOM e K
;: 140 o )
2 Ausbau Forderung effizienter Lkw-Trailer
Z 120 E
<
~
Q 100 S . . .
b Ausbauinitiative Radverkehrsinfrastruktur — aktive Mobilitat
S 80 -'- S
=
60 Burldes-Klimaschutzgesetz - Ziel n Ausbau- und Qualitatsoffensive im OPNV
40 85 wﬁ" t €65-Aquivalente K
20 48 % geg. 1990) o )
T Ausbau der digitalen Arbeitsformen
0 S
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Anpassung nationale THG-Minderungsquote
Il Jahresemissionsmengen nach KSG —8—Projektionsbericht 2021* —eo—\Verkehr 1990-2021 K

Der Expertenrat fur Klimafragen (ERK) stellt fest, dass die Anforderung an ein Sofortprogramm gemal §
8 Abs. 1 KSG nicht erfullt werden und weist darauf hin, dass die vorgelegten MaRnahmen bis zum
nachsten im KSG definierten Zieljahr (in diesem Fall 2030) eine erhebliche Uberschreitung der
Jahresemissionsmengen nicht verhindern wirden !

Quelle: Umweltbundesamt (2022b) und ERK (2022)

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 13



MalRnahme: Effizienzsteigerung

Hochschule Augsburg
University of Applied Sciences

ISA

Effizienzgewinne im Verkehrsbereich konnten
keine wesentliche Emissionsreduktion erreichen

Spezifische Emissionen Pkw (direkte Emissionen Pkw / Verkehrsleistung Pkw)
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Quelle: U Daten- und TREMOD - Modsl
Version 6.23 (stand 04/2022)

Spezifische Emissionen Lkw* (direkte Emissionen Lkw / Verkehrsleistung Lkw)
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uelle: Umweltbundesamt, Daten- und Rechenmodell TREMOD - Transpost

t= (Lkw)>3,5tir i ttelziige, Lastziige) Q
14. 11,2022 Emission Model, Version 6.23 (Stand 04/2022)
Quelle: Umweltbundesamt (2022c) ~ -

Effizienzsteigerungen fiihren im
Verkehrsbereich zu niedrigeren Kosten
pro pkm oder tkm!

Kostensenkungen wirken sich positiv auf die
Nachfrage aus
Es wird mehr/6fter/weiter transportiert
Es wird komfortabler, also in groéf3eren
Fahrzeugen gefahren

Gestiegene Nachfrage kompensiert
offensichtlich die Effizienzsteigerungen

Rebound-Effekte bremsen
Effizienzgewinne aus!

14



Malnahme: Verkehrsverlagerung / Modal Shift (Konsistenz)

Die Verlagerung von Mobilitat auf emissions-

Hochschule Augsburg

1QA .
HOA ops

armere Verkehrstrager bietet Potenziale

Giiterverkehr

in Gramm pro Tonnenkilometer
209

Personen-Nahverkehr
in Gramm pro Personenkilometer
2019

Personen-Fernverkehr
in Gramm pro Personenkilometer
209

R 0
214
20 @
fb
154
150
; ™ Q
. 113 :
100 i :
I
& A &
50
29 29 20
O .
Inlands- Plew Fernlinien-  Eisenbahn Phwr Linienbus ~ StraBen-,  Eisenbahn Lkw Binnen-  Giterzug
Luftverkehr bus Gtadi- & U-Bahn schiff
Ouelle: Allianz pro Schiena | 08/2021 | mit Material von Umweltbundesamt *Bai Annahme des i i (47% Engrgien].

Lizanz: (&) () Mutzung frei fir redaksionelie Zwecks unter Neanung der Allianz pro Schiene

Quelle: Allianz pro Schiene (2021c)

unzuverlassig teuer

Vorbehalte

.. ggi. unflexibel
kom p liziert Alternativen
ZUu
PKW/LKW
zeitintensiv
unsicher
14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp

in
Mit tatsdchlichen Sirommix im Farmverkshr (100% emeuarbare Enargien]: untar 1 g/Pkm.

Emissionen auf Wasserstraf3en und auf der
Schiene sind deutlich (3 — 7 fach) niedriger als
auf der Stral3e

Transportalternativen OPNV, Eisenbahn und
Binnenschiff sind technisch ausgereift

Infrastruktur (Wasserstral3en, Schienennetz,
Umschlagsanlagen, Bus-/Bahnlinien) ist
grundsatzlich vorhanden

Kapazitat ist im Guterverkehr nahezu ausgereizt
(Bsp. Brenner-Nordzulauf)

Infrastrukturmafl3nahmen gelten als extrem
schwierig (Bsp. Ausbau Trasse A-UIm)

Verlagerung ist aktuell eine unattraktive
Verhaltensanderung / wirtschaftliche

Entscheidung s

University of Applied Sciences



I Mal3nahme: Alternative Antriebe (Konsistenz)

ALL Hochschule Augsburg
= '© = University of Applied Sciences

HSA_ops

Die Antriebsalternativen auf der Stralie
kombinieren versch. Energietrager und Quellen

Energieversorgung

I
I |

Mitflihrung Zufithrung
konventionelle alternative Soeich di kontaktlose konduktive
Brennstoffe Brennstoffe peichermedien Zuflhrung Zufuhrung

A 0 2

5w Ottokraftstoff Erdgas Batterie Induktive Stromschiene .E
TS (LNG/CNG) Versorgung n
= 5 o
g3 — E
E i synthetische Oberleitun =
Dieselkraftstoff Kraftstoffe (PtL) Brennstoffzelle g =
synthetisches Kondensator
Brenngas (PtG) (UCAP)
c
Q .
® Biokraftstoffe
2
Verbrennungsmotor > Elektromotor »

Quelle: Bernecker, Tobias (2020)

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 16
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Mafl3nahme: Alternative Antriebstechnologien im Guterverkehr (Konsist.) University of Applied Sciences

Alternative Antriebe setzen auf direkte oder
Indirekte Nutzung von elektrischer Energie

Wasserstoff scheint die einzige realistische Alternative auf der
Langstrecke (> 300km) fur schwere Nutzfahrzeuge

Herausforderung: Wirkungsgrad, Wasserstoffverfligbarkeit, Platzbedarf des
Tanks sowie (noch) Verfiigbarkeit von Fahrzeugen, Tankstelleninfrastruktur
Projekt der COOP in der Schweiz zweig grundséatzliche Machbarkeit

Batteriegetriebene LKW sind insbesondere im Nahverkehr (< 300 km)
sinnvoll

Herausforderung: Gewicht und Platzbedarf der Batterie, Standzeit/Fahrzeit
Ratio, Ladeinfrastruktur, Reichweite, Technologiereife und Verbreitung
Nutzungsszenarien in Verteilverkehren zeigen die Marktreife

Oberleitungs-LKW sind aktuell im Testbetrieb und eigenen sich auf der
Langdistanz auf definierten Strecken

Herausforderung: Beschréankte Einsatzfahigkeit abh. von Infrastruktur,
Aufwandige Infrastruktur im Strafdennetz noétig, geringe Flexibilitat
Aktuell plant Bayern eine Langstrecken-Teststrecke

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 17



Mal3nahme: Alternative Antriebstechnologien - Strommix Deutschland

Hochschule Augsburg
University of Applied Sciences

1Q/ -
1OA OpPS

Alle gezeigten Antriebsalternativen basieren auf ="
elektrischer Energie, die aktuell nicht ,,grin® ist

DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2021

Anteil der Energietrdager an der Stromerzeugung

Konventionelle Energien: 266 TWh Sonstige

Erneuerbare Energien: 224 TWh
Anteil am Strommix: 45,7 %

Kernenergie Anteil 2020: 50,5 %

65,3 TWh

Windkraft
112,7 TWh

Erdgas

51,1 TWh

490

Steinkohle TWh [Mrd. kwWh]

Photovoltaik
46,4 TWh J——

48,4 TWh

8,8% Biomasse
43,1 TWh
Wasserkraft

19,3 TWh

Braunkohle
98,9 TWh

Es wird die Nettoproduktion aller Kraftwerke dargestellt.

Daten: Fraunhofer ISE 2021 https://strom-report.de/strom €@ STROM-REPORT

Quelle: strom-report (2021)

Quelle Energiebedarf Verkehrssektor : Umweltbundesamt (2022d):

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp

ertschopfung

Alle gezeigten Alternativen sind
Elektrofahrzeuge (egal ob Batterie-,
Wasserstoff- oder Oberleitungs-LKW)

Nur bei Nutzung von mdglichst ,grinem*®
Strommix sind diese nachhaltig, bieten aber
das theoretische Potenzial

Aktuell stammen ,nur” ca. 45-50% des in
Deutschland erzeugten Stroms aus
erneuerbaren Energien

Der Strommix verschiebt sich weiter zugunsten
der erneuerbaren Energien

Fraglich ist, ob der zusatzliche Strombedarf im
Verkehrssektor mit erneuerbaren Energien zu
decken ware

(2.700 PJ ~ 750 TWh; davon 40% ~ 300 TWh)

18
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Maf3nahme: Suffizienz University of Applied Sciences

,sverzicht“ auf motorisierte Mobilitat und
Gutertransport

Betriebswirtschaftlich entspricht Suffizienz der Nutzung von
Substituten oder der Reduktion von Nachfrage

Das Substitut ,Fahrrad” oder ,.zu Ful3 gehen® ist quasi
ausschlieflich fur Personenverkehr im Nahverkehr denkbar

Nachfrage wird durch Verteuerung reduziert
Erh6hung oder Ausweitung der Maut
Verteuerung von Treibstoff (Zertifikatehandel — CO, Preis)

Reduzierung von Subventionen (Entfernungspauschale)

Die Geschwindigkeitsbegrenzung ist ,verordneter Verzicht"
auf Emissionen

Digitalisierung von Meetings substituiert Dienstreisen und

Pendelverkehre

Quelle: Umweltbundesamt (2022b)
14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 19
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eyt o e
Kdnnen wir das schaffen?....

Effizienz:

Rebound-Effekt bedroht quasi alle Effizienzerfolge

Konsistenz: | oﬂ\\c\‘ ) du“ge“

e
Alternative Antriebste~" a ef es \N ge\Nogm Ktfahig, bedtrfen einer noch nicht
ausgebauter K F

Suffizienz:

Die Hebel sind bisher eher klein bzw. werden nur zégerlich genutzt

14.11.2022 © 2022 // Prof. Dr. Michael Krupp 21
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HSA_ops
Forschungsgruppe
fur optimierte
Wertschdpfung

Quelle: COLOURBOX4015467
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Prof. Dr. Michael Krupp

Professor fiir Supply Chain Management
Fakultat fur Wirtschaft / Faculty of Business

Forschungsgruppe fiir optimierte Wertschépfung
An der Hochschule 1, 86161 Augsburg

Mobil +49 172 5763664
E-Mail michael.krupp@hs-augsburg.de
Website www.hsaops.org
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