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Die vorliegende Forschungsarbeit befasst sich mit der Verfolgung von Nachhaltigkeitsstra-
tegien im Logistikbereich, die hiufig unter der pragnanten Bezeichnung ,,Green Logistics*
diskutiert werden. Der Logistikbereich bietet sich aus betriebswirtschaftlicher Perspektive
als Untersuchungsobjekt fiir Nachhaltigkeitsstrategien hinsichtlich 6kologischer und gesell-
schaftlicher Dimensionen in besonderer Weise an, weil der gewerbliche Giiterverkehr der-
zeit noch unter gravierenden, sowohl klima- als auch gesundheitsschiadlichen Treibhaus-
gasemissionen leidet. Das Logistiksegment der ,,City Logistics* spielt in der betriebswirt-
schaftlichen Forschung und Praxis eine grof3e Rolle, weil die Organisation von Giiterzustel-
lungen (Versorgungslogistik) und Giiterabholungen (Entsorgungslogistik) im ,kleinteili-
gen* Einzugsbereich der ,,letzten oder ersten Meile®, wie z. B. einer Kommune, nach wie
vor eine grofle betriebswirtschaftliche Herausforderung darstellt. Denn die Bedienung von
lokal konzentrierten Kunden durch Lastkraftwagen unterschiedlicher Unternehmen fiihrt zu
unnotigen Schadstoff- und Larmemissionen. Naheliegende logistische Konzepte, wie z. B.
,Biindelverkehre*, haben sich wegen der wettbewerblichen Eigeninteressen der betroffenen
Logistik-Unternehmen bislang nicht durchzusetzen vermocht. Vor diesem Hintergrund ana-
lysiert der Verfasser den sowohl aus betriebs- als auch aus volkswirtschaftlicher Perspektive
intensiv diskutierten Einsatz von Lastkraftfahrzeugen mit Elektroantrieb (Elektro-Lkw) fiir
den gewerblichen Giiterverkehr. Dieser Einsatzbereich von Elektromobilitét stellt bislang
weitgehend ein ,,Stiefkind* der betriebswirtschaftlichen Forschung und der politischen ,,For-
derkulisse” dar, weil die aktuell verfligbaren Batteriekapazititen fiir den Einsatz von
Elektro-Lkw im Allgemeinen noch nicht ausreichen. Einen Sonderfall bilden Elektro-Lkw,
die im Rahmen der City Logistics pro Tour nur ca. 80 bis 120 km zuriicklegen miissen. Fiir
diesen speziellen Einsatzbereich sind Elektro-Lkw schon heute eine sowohl betriebs- und
volkswirtschaftlich als auch klima- und gesundheitspolitisch interessante Technologiealter-

native gegeniiber konventionellen Lastkraftwagen mit Diesel-Antrieb.

In diesem Problemzusammenhang legt der Verfasser die Ziele von Nachhaltigkeitsstrate-
gien der Green Logistics im Sinne der ,,Triple Bottom Line* zu Recht in einem sehr weit
gefassten Verstidndnis aus. Es erstreckt sich nicht nur auf okologische Aspekte, wie z. B. die
Emission klimaschédlicher Treibhausgase. Vielmehr umfasst sein Analysefokus ebenso
okonomische — hier vor allem betriebswirtschaftliche — Aspekte, insbesondere Kosten- und
ErfolgsgroBen. Dariiber hinaus werden auch gesellschaftliche Aspekte beriicksichtigt, wie

beispielsweise verkehrsbedingte Gesundheitsbelastungen durch Stickstoff-, Feinpartikel-
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und Larmemissionen. Dieser sehr breit angelegte Analyserahmen wird sogar noch um poli-
tische und technische Aspekte ergénzt. Er fiihrt dazu, dass sich die Eignung von Diesel- und
von Elektro-Lkw im Kontext der City Logistics nicht nur anhand von monetiaren Eignungs-
kriterien beurteilen 1dsst, sondern auch nicht-monetdre Eignungskriterien (wie z. B. fiir Ge-
sundheitsbelastungen und Emissionen) beriicksichtigt werden miissen. Folgerichtig fiihrt der
Verfasser eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsanalyse durch, die aus der Stakeholder-Value-
Perspektive nicht nur, aber vor allem auch okologische und gesellschaftliche Interessens-

gruppen einbezieht.

Zur Analysedurchfiihrung verwendet der Verfasser zwei sehr anspruchsvolle multikriterielle
Bewertungstechniken: einerseits den Analytic Network Process (ANP) sowie andererseits
Kiinstliche Neuronale Netze vom Typ der Self-Enforcing Networks (SEN). Diese beiden
multikriteriellen Bewertungstechniken werden in betriebswirtschaftlichen Auswahlproble-
men bislang nur sehr selten eingesetzt, weil sie entweder als sehr komplex gelten (ANP)
oder noch weitgehend unbekannt sind (SEN). Daher erweist sich die vorliegende For-
schungsarbeit auch in methodischer Hinsicht als eine ebenso herausfordernde wie stimulie-
rende Erkenntnisquelle. Beispielsweise gibt der Verfasser die ,,iibliche* bewertungstechni-
sche Primisse auf, dass die Kriterien zur Alternativenbewertung voneinander unabhingig
(,;,orthogonal*) sind. Diese Unabhéngigkeitspramisse liegt den meisten State-oft-the-Art-Be-
wertungstechniken zugrunde, wie z. B. der Scoring-Technik sowie diversen Varianten der
Nutzen-Kosten-Analyse. Sie iibersieht aber, dass zwischen Bewertungskriterien des Ofteren

ein- oder wechselseitige inhaltliche Abhéngigkeiten bestehen.

Aus den vorgenannten Griinden ist den sehr anspruchsvollen, vielschichtigen und in mehr-
facher Hinsicht innovativen Ausfiihrungen des Verfassers eine moglichst breite Resonanz
unter betriebswirtschaftlich interessierten Leserinnen und Lesern sowohl im wissenschaftli-
chen Bereich als auch in der betrieblichen Praxis zu wiinschen. Aber auch ,,Zaungiste* vor
allem aus Bereichen, die sich mit der zukiinftigen Gestaltung von Giiterverkehren auf der
»ersten oder letzten Meile* aus verkehrspolitischer, stadtplanerischer oder klimapolitischer
Perspektive befassen, sollten sich eingeladen fiihlen, die vorliegende Forschungsarbeit in-

tensiv zu studieren.

Univ.-Prof. Dr. Stephan Zelewski
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1 Einleitung in den Einsatz von alternativen Antriebstechniken in
der Citylogistik
1.1 Das Realproblem des Einsatzes von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen

im Kurier-, Express- und Paketsegment der Citylogistik

In Zeiten multinational agierender Unternehmen', der Digitalisierung? von Gesellschaft und
Wirtschaft und des fortschreitenden globalen Klimawandels® wird die Frage, wie von Un-
ternehmen dkonomische, 6kologische und gesellschaftliche Nachhaltigkeit* praktiziert wer-
den kann, immer relevanter. Das Themengebiet der Nachhaltigkeit bindet Unternehmen so-
wie Regierungs- und Nichtregierungsorganisationen in einen Diskurs ein,” durchdringt ver-
schiedene Wissenschaftszweige® und stellt einen Wettbewerbsfaktor fiir Unternehmen’ dar.’
Gerade unter wettbewerblichen Gesichtspunkten sollten Unternehmen 6kologische und ge-
sellschaftliche Nachhaltigkeit nicht als Randaspekte ,,abhandeln®, sondern diese beiden Teil-
bereiche der Nachhaltigkeit aktiv in die Gestaltung der Wertschdpfungsprozesse’ einbezie-
hen.!® Nicht zuletzt das steigende Interesse an Umweltmanagementnormen zeigt, dass Un-
ternehmen mittlerweile die dkologische Dimension der Nachhaltigkeit als einen Wettbe-

werbsfaktor erkannt haben. Beispielsweise nahm im Zeitraum von 2015 bis 2016 die Anzahl

1) Zum Begriff , multinationales Unternehmen* vgl. AGGARWAL et al. (2011), S. 558 ff.; TEECE (1985), S.
233. Die Bedenken betrieblicher Entscheidungstriger, wirtschaftliche Profitabilitit zugunsten einer um-
weltbewussteren Wirtschaftsweise opfern zu miissen, ist grundsétzlich unbegriindet. NIDUMOLU et al.
legen bspw. anhand eines ,,Stufenmodells* dar, wie Unternehmen schrittweise nachhaltigere Prozesse
implementieren und zugleich ihre Wettbewerbsfahigkeit fordern konnen. Vgl. NIDUMOLU et al. (2009),
S. 58 ff.

2) Zum Begriff ,,Digitalisierung* vgl. URBACH/AHLEMANN (2016), S. 9 ff.

3) Der (anthropogene) Klimawandel wird in Kapitel 4.3.3.2.1 beschrieben.

4) Das Konzept der Nachhaltigkeit wird in Kapitel 2.2.1 dargelegt. Das Zusammenwirken dieser drei Di-
mensionen in Bezug auf die Nachhaltigkeit wird auch als ,,Triple Bottom Line* bezeichnet. Vgl.
ELKINGTON (1999), S. 69 ff.; sowie weiterhin auch BHINGE et al. (2015), S. 323; MERRIMAN/SEN (2012),
S. 851.Vor allem im unternehmerischen Kontext wird dieser Begriff zur Beschreibung der drei Nach-
haltigkeitsdimensionen verwendet. Vgl. VON HAUFF (2014), S. 32. Im Englischen wird in diesem Zu-
sammenhang auch von den ,,3P* (,,People, Planet, Profit*) gesprochen. Vgl. BRETZKE (2014), S. 36. In
der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe ,,sozial“ und ,,gesellschaftlich® in Bezug auf das Konzept
der Nachhaltigkeit synonym verwendet.

5) Vgl. z.B. ENQUETE-KOMMISSION (1998), S. 8 ff.; HUTTER (2012), S. 3 f.

6) Vgl. CORSTEN/ROTH (2012), S. 8.

7) Vgl. ARNOLD et al. (2003), S. 394; ZENTES et al. (2014), S. 51 f.

8) Die positiven Ergebnisse dieser Entwicklung zeigen sich u.a. in den Bestrebungen der DAX-30-Unter-
nehmen, integrierte und kombinierte oder separate Nachhaltigkeitsberichte zu erstellen. Vgl. HECHT et
al. (2016), S. 5 f. Auch innerhalb der EUROPAISCHEN UNION sind mittlerweile groflere Unternehmen
von Offentlichem Interesse (mit mindestens 500 Mitarbeitern zum Bilanzstichtag) dazu aufgefordert,
nichtfinanzielle Informationen, die u.a. Umweltbelange betreffen, im Lagebericht offenzulegen. Vgl.
EUROPAISCHE UNION (2014b), S. 1 ff., insbesondere S. 4 f. Zur Beschreibung dieser Richtlinie vgl.
DURCHSCHEIN (2017), S. 110 f.

9) Zum Wertschopfungsbegriff vgl. z.B. LEIMEISTER (2015), S. 114; TOPFER (2007), S. 482.

10)  Vgl. ZENTES et al. (2014), S. 49.
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von Zertifizierungen'! nach der Umweltmanagementnorm'? DIN EN ISO 14001'% um 8%

Zu.

Obwohl diese Entwicklungen das Interesse von Unternehmen an der 6kologischen Nachhal-

tigkeit und am Umweltschutz widerspiegeln, wird gegenwirtig insbesondere die Logistik-

branche durch das wachsende Transportaufkommen'® und den Anstieg von CO»-Emissionen

mit neuen Herausforderungen konfrontiert. !® Das INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM

mahnt, dass die Emissionen im Transportsektor weiterhin zunehmen'” und prognostiziert bis

11)

12)

13)

14)
15)

16)

17)

Im Rahmen der Zertifizierung erfolgt durch einen legitimen, unabhéngigen Dritten (eine Stelle) die Prii-
fung eines Produktes, eines Prozesses oder Systems hinsichtlich seiner Konformitit mit einem (norma-
tiven) Dokument. Vgl. DIN 17000 (2005), S. 15 [Abschnitt 5.5]; ONLINE-VERWALTUNGSLEXIKON
(2022); dazu ferner: ARNOLD (2017), S. 49; LOEW (2016), S. 465. Zum Zertifizierungsbegriff nach der
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO) — diese Definition stimmt weitestgehend
mit der DIN 17000 iiberein — vgl. ISO (0.J.). Zur Definition eines Zertifikats als Ergebnis einer bestan-
denen Zertifizierung vgl. DIN 17024 (2012), S. 10 [Abschnitt 3.5]; dazu ferner: LOEW (2016), S. 466.
Im deutschen Sprachraum sind die Begriffe Standard und Norm abzugrenzen. Wéhrend der Standard
ein allgemein anerkanntes nationales, internationales oder globales Regelwerk ist, das Handlungsvorga-
ben fiir eine Anwendergruppe definiert, stellt die Norm ein institutionelles Dokument dar, das Vorgaben
und Richtlinien (z.B. fiir den Aufbau einer Ladeséule) definiert, einen Konsens iiber die getroffenen
Vorgaben voraussetzt und dem fundierten Wissenserhalt dient. Vgl. DIN 45020 (2007), S. 25 [Abschnitt
3.2]; KLotz (2017), S. 889 f.; dazu ferner: HARTLIEB et al. (2016), S. 33; HEINRICH et al. (2014), S. 47.
Am Normungsverfahren (,,runden Tisch*) des DEUTSCHEN INSTITUTES FUR NORMUNG E.V. nehmen u.a.
Interessensgruppen der Wirtschaft, des Verbraucherschutzes, des Umweltschutzes sowie aus der Wis-
senschaft und Forschung teil. Vgl. FLUTHWEDEL (2016), S. 515 f.; HARTLIEB et al. (2016), S. 35 f. Im
englischen Sprachraum wird die Norm als ,,standard* bezeichnet. Vgl. HARTLIEB et al. (2016), S. 73.
Zu ,,De-facto-Standards* und ,,De-jure-Standards* vgl. z.B. BACKHAUS/VOETH (2010), S. 595 ff.; DA-
VID/GREENSTEIN (1990), S. 4; HEINRICH et al. (2014), S. 47.

Die Norm DIN EN ISO 14001 (kurz: ISO 14001) fixiert fiir Institutionen jeder Art und Gréf3e und unter
Beachtung der Einflussfaktoren Planung, Durchfiihrung, Kontrolle und Verbesserung die Grundvoraus-
setzungen fiir die Implementierung und Ausgestaltung eines systematischen Umweltmanagementsys-
tems. Vgl. BRAUWEILER et al. (2015), S. 3 ff.; DIN 14001 (2015), S. 8 ff.; UBA (2017b). Die Norm
bildet eine Basis zur Starkung der dkologischen Verantwortlichkeiten von Unternehmen und bindet zu-
dem den 6kologischen Teilbereich der Nachhaltigkeit in die unternehmerischen Entscheidungsprozesse
ein. Vgl. DIN 14001 (2015), S. 8 u. 14. Kritisch zu formalisierten Umweltmanagementsystemen vgl.
BRETZKE (2014), S. 3.

Abseits der Norm ISO 14001 wichst das Interesse an der DIN ISO 26000. Vgl. DIN 26000 (2011), S. 8
ff.; FRANZ et al. (2011), S. 6. Diese nicht-zertifizierbare Norm schafft ein Rahmenwerk fiir den Umgang
mit gesellschaftlicher Verantwortung und kann von Institutionen jeder Art und GroBe angewendet wer-
den. Vgl. DIN 26000 (2011), S. 14; FRANZ et al. (2011), S. 7 ff. Sie unterstiitzt Institutionen bei der
Umsetzung gesellschaftlicher Verantwortung, fordert eine nachhaltige Entwicklung, mahnt zur Achtung
regulatorischer Vorgaben und sieht sich als ergdnzendes Instrument einer verantwortungsvollen Institu-
tionsfithrung. Vgl. DIN 26000 (2011), S. 14; und ausfiihrlicher zu den Grundsitzen (,,Kernthemen®)
dieser Norm: FRANZ et al. (2011), S. 11 ff.

Vgl. ISO (2017).

Der Transportsektor war im Jahr 2015 weltweit der zweitgrofte Emittent von CO»-Emissionen, die
durch die Verbrennung (den Verbrauch) fossiler Energietrager entstehen. Vgl. IEA (2017a), S. 12. Ge-
messen an den globalen Gesamtemissionen des Transportsektors i.H.v. 7.737,8 Mio. Tonnen CO im
Jahr 2015 belief sich der Anteil des deutschen Transportsektors auf ca. 2%. Vgl. IEA (2017a), S. 112
[eigene Berechnung].

Im Jahr 2016 war der Verkehrssektor (Anteil 18,2%) nach dem Energiesektor (37,8%) und Industrie-
sektor (20,7%) der drittgrofte Emittent von Treibhausgasemissionen (in CO»e) in Deutschland. Vgl.
BMU (2018), S. 29, 34 u. 38. Nutzfahrzeuge hatten einen Anteil von 35,3% an den Emissionen des
Verkehrssektors. Vgl. BMU (2018), S. 39.

Vgl. OECD/ITF (2017), S. 60.
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zum Jahr 2050 eine Verdreifachung des Giiterverkehrs auf insgesamt 329.000 Mrd. Tonnen-
kilometer!®. Trotz der technischen Fortschritte im Bereich der Emissionsreduzierung von
Fahrzeugen'® konnten seit dem Jahr 1990 die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors
nicht verringert werden und liegen im Jahr 2016 sogar leicht iiber dem Niveau des Jahres
1990.2° Dariiber hinaus nahm die Transportleistung des deutschen Giiterverkehrs im Zeit-
raum von 2015 bis 2016 um 1,5% auf insgesamt 3.595,3 Mio. Tonnen zu, wobei in demsel-
ben Zeitraum der Giiterverkehr mit alternativen und emissionsirmeren®! Verkehrstriger, wie

z.B. der Eisenbahn, riickldufig war.?

Mit Blick auf die von der BUNDESREGIERUNG im ,,Klimaschutzplan 2050} formulierten
Ziele, die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors bis zum Jahr 2030 um mindestens
40% gegeniiber dem Basisjahr 1990 zu reduzieren,?* sind die (,,noch*) hohen Emissionsbe-

lastungen durch den StraBBengiiterverkehr weiterhin eine erhebliche Herausforderung fiir die

18) Vgl. OECD/ITF (2017), S. 56.

Angesichts dieses Wachstums ist das Konzept des ,,nachhaltigen Transports* (,,sustainable transport™),
d.h. der generationengerechten Befriedigung von Mobilitdtsbediirfnissen, bedeutsam fiir die SchlieBung
der — noch offenen — ,,Naht* zwischen dem emissionsintensiven Transportsektor und der Realisierung
von Okologischer Nachhaltigkeit. Zur kurzen Definition des Begriffs ,,nachhaltiger Transport® vgl.
UNITED NATIONS (2016), S. 10.

19) In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe Fahrzeug und Kraftfahrzeug synonym verwendet. Eine
Differenzierung erfolgt nur hinsichtlich konventioneller Fahrzeuge, d.h. Fahrzeugen, die mittels eines
benzin- oder dieselbetriebenen Verbrennungsmotors angetrieben werden, und alternativer Elektrofahr-
zeuge, die (vollstdndig) durch einen Elektromotor angetrieben werden. In Kapitel 2.1.1 werden konven-
tionelle Dieselnutzfahrzeuge und alternative Elektronutzfahrzeuge beschrieben und abgegrenzt.

20)  Hierzu im Wortlaut von MARIA KRAUTZBERGER (Prisidentin des UBA): ,,Die Klimagasemissionen des
Verkehrs liegen mittlerweile 2 Millionen Tonnen tiber dem Wert von 1990. Wenn sich im Verkehrssek-
tor nicht bald etwas bewegt, werden wir unserer Klimaschutzziele verfehlen. Die Effizienzsteigerungen
bei Fahrzeugen sind durch das Verkehrswachstum auf der Strale verpufft” UBA (2017¢), S. 1. Zur
Stiitzung der Aussage, dass die Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors im Jahr 2016 iiber den
Emissionen des Jahres 1990 liegen, vgl. UBA (2021b). Zu den weiterhin nur ,,Jangsam® abnehmenden
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor vgl. ferner BMU (2020b), S. 27. Zum Aspekt der Kompen-
sation von verbrauchseffizienteren Fahrzeugen durch ein vermehrtes Verkehrsaufkommen vgl. auch
WITTENBRINK (2015), S. 3. Die hohen Investitionen der BUNDESREGIERUNG (2,6 Mrd. €) und von Au-
tomobilunternehmen (15 Mrd. €) in die Elektromobilitdt sprechen fiir das grundsétzlich Interesse an
einer liberwiegend ,,treibhausgasneutralen Mobilitdt™. Vgl. BMUB (2016), S. 53.

21) Im Vergleich der Giiterverkehrstriager Lastkraftwagen (> 3,5 Tonnen), Eisenbahn, Binnenschiff und
Flugzeug verursacht die Eisenbahn die geringsten Treibhausgasemissionen. Vgl. UBA (2012a), S. 14;
sowie dazu kompakt: STOCK/BERNECKER (2014), S. 143 f. Zur Forderung nach einer stirkeren Einbin-
dung des Schienenverkehrs in den Giitertransport vgl. z.B. ALLIANZ PRO SCHIENE (0.J.).
Einschrinkend sei zu dieser Forderung aber angemerkt, dass die geforderte Verldngerung der Giiterziige
von 600 m auf 700 m (europédisches Standardmaf}) nicht zweifelsfrei zu der ,,ersehnten* Effizienzstei-
gerung fithren konnte. Es gilt ebenso effizienzmindernde Faktoren zu beriicksichtigen, die sich bspw. in
»physikalischen Leerfahrten und , kapazitativen Leerfahrten* duBlern. Vgl. ZELEWSKI/SAUR (2009), S.
8 f. u. 89 ff. [letztgenannte Seiten zur Vermeidung von Leerfahrten im Eisenbahnverkehr].

22)  Vgl. DESTATIS (2017a), S. 1.

23)  Der Klimaschutzplan 2050 wurde durch regionale und nationale Interessensgruppen erarbeitet, formu-
liert sektoreniibergreifende und -spezifische Leitbilder, Meilensteine sowie Maflnahmen zur Erreichung
des angestrebten Ziels eines treibhausgasneutralen Deutschlands und begleitet die deutsche Wirtschaft
auf ihrem Weg in eine ,,dekarbonisierte Welt. Vgl. hierzu ausfiihrlicher BMUB (2016), S. 6 ff.

24)  Vgl. BMUB (2016), S. 8. Im Klimaschutzplan 2050 wird 1990 als Basisjahr festgelegt.
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nationale Klimapolitik.”> Neben der Reduzierung von Treibhausgasemissionen stellen die

Belastungen mit gesundheitsbeeintrichtigenden Luftschadstoffen, wie z.B. mit Feinstaub®®

und Stickoxiden?’, neue Anforderungen an die ,,Komposition“ stidtischer®® Logistik- und

Verkehrssysteme.?’
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Abbildung 1: Feinstaubwerte (PMio / PM2,5) und Stickstoffdioxidwerte (NO2) der fiinf grofiten deutschen Stidte

im Jahr 2016

25)
26)
27)

28)
29)

30)

Vgl. SRU (2012), S. 137; sowie zur Kommentierung des SRU-Beitrags in Bezug auf das ,,Problem*
hoher CO»-Emissionen im Stralengiiterverkehr auch WITTENBRINK (2015), S. 3.

Eine Auseinandersetzung mit Auswirkungen von Feinstaubemissionen (einschlieBlich der daraus fol-
genden Gesundheitsbelastungen) folgt in Kapitel 4.3.3.3.

Eine Auseinandersetzung mit den Folgen von Stickoxidemissionen (einschlieBlich der aus Stickstoffdi-
oxid resultierenden Gesundheitsbelastungen) folgt in Kapitel 4.3.3.4.

In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe citynah, stidtisch und urban synonym verwendet.

Die hochsten Jahresmittelwerte von Feinstaub (PMjo und PM,s) und Stickoxiden (gemessen in NOy)
werden in stddtischen Gebieten erreicht. Siehe hierzu ausfiihrlich die Kapitel 4.3.3.3.2 und 4.3.3.4.2.
Vgl. hierzu die Messreihen des UBA: UBA (2017a), S. 1 ff.; UBA (2018b), S. 1 ff.; UBA (2018e), S. 1
ff. Als Merkmale der Stationen wird von ,,Stationsumgebung: stidtisches Gebiet™ und ,,Art der Station:
Verkehr* in den Stadten Berlin, Hamburg, Miinchen, K6ln und Frankfurt am Main ausgegangen. In der
Abbildung ist der jeweils hochste stiddtische Messwert fiir Feinstaub (PMo/PM; 5) und Stickstoffdioxid
(NO») beriicksichtigt. Zu den deutschen Grenzwerten der Luftschadstoffe vgl. BIMSCHV — 39.
VERORDNUNG (2020): fiir Stickstoffdioxid NO, § 3, Abs. 2; fiir Feinstaub der Partikelfraktion PM; §
4, Abs. 2; fiir Feinstaub der Partikelfraktion PMy s § 5, Abs. 2. Zu den Grenzwerten der WHO-Richtlinie
vgl. WHO (2018a).

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die WHO zwischenzeitlich (Stand: September 2021) eine verin-
derte Richtlinie zu den Grenzwerten von Feinstaub und Stickstoffdioxid herausgegeben haben. Mittler-
weile gilt fiir Feinstaub aus der Partikelfraktion PMo ein Grenzwert von 15 pg/m3 und fiir Feinstaub
aus der Partikelfraktion PM> s von 5 pg/m?®. Vgl. WHO (2021), S. XVILI. In der Abbildung 1 wurden die
vor der Anderung giiltigen WHO-Grenzwerte zugrunde gelegt.
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Wie aus der Abbildung 1 zu den stddtischen Feinstaub- und Stickstoffdioxidbelastungen
hervorgeht, wurden im Jahr 2016 in den fiinf bevolkerungsstirksten®!' deutschen GroBstid-
ten®? die national geltenden Jahresmittelgrenzwerte fiir Feinstaub der beiden Fraktionen
PM o und PM> 5 eingehalten. Die geltenden Jahresmittelgrenzwerte fiir Stickstoffdioxid wur-
den allerdings in jeder dieser Stddte tiberschritten. Hinsichtlich der ,,positiven* Resultate bei
den Feinstaubemissionen ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die stddtischen Feinstaub-

belastungen iiber den Grenzwerten der WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO) liegen.

Abseits der verkehrsbedingten Emissionsbelastungen durch Treibhausgase und Luftschad-
stoffe fiihren die voranschreitende Urbanisierung®® und das Wachstum des Onlinehandels®*
zu neuen Herausforderungen® fiir das stidtische Logistiksegment. Seit dem Jahr 2012 ist
die kumulierte Einwohnerzahl der fiinf groten deutschen Stidte Berlin, Hamburg, Miin-
chen, K6In und Frankfurt am Main kontinuierlich gestiegen. Wahrend die kumulierte Ein-
wohnerzahl dieser fiinf Stadte im Jahr 2012 ,,;noch* 8.209.950 betrug, stieg bis zum Jahr
2015 die kumulierte Anzahl der Einwohner in diesen fiinf Stiddten auf insgesamt 8.551.090:

+4,16%

8.600.000 1 ¢
8.551.090

8.500.000 1 kumulierte Einwohnerzahl

8.426.528 der Stadte Berlin, Hamburg,
Miinchen, K6ln und
Frankfurt am Main

8.400.000

8311532 Verdnderung der Einwohnerzahl

gegeniiber dem Jahr 2012

8.300.000

Einwohnerzahl

8.209.950

8.200.000

8.100.000

8.000.000

2012 2013 2014 2015
Jahr

Abbildung 2: Verinderung der kumulierten Einwohnerzahl der fiinf grofiten deutschen Stiidte
im Zeitraum von 2012 bis 20153

31)  Zur Einwohneranzahl vgl. DESTATIS (2017b), S. 30.

32)  Zur Einordnung einer Stadt mit mindestens 100.000 Einwohnern als ,,GroBstadt* vgl. BBSR (2015).

33)  Vgl. UNITED NATIONS (2014), S. 11.

34)  Der Umsatz des deutschen Onlinehandels betrug im Jahr 2016 44,2 Mrd. € (netto), was einem Umsatz-
wachstum von knapp 11% zu dem Vorjahr 2015 entspricht. Vgl. HDE (2017), S. 3. Fiir das Jahr 2017
wird eine weitere Zunahme des Onlinehandels um ca. 10% prognostiziert. Vgl. HDE (2017), S. 3.

35)  Vgl. DECKERT (2016), S. 3; KIwITT (2010), S. 98; PRUMM et al. (2017), S. 10 f.

36) Eigene Berechnung auf Basis der Angaben aus den Statistischen Jahrbiichern 2012 bis 2015. Vgl.
DESTATIS (2014), S. 30; DESTATIS (2015), S. 30; DESTATIS (2016), S. 30; DESTATIS (2017b), S. 30.
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Schétzungen gehen davon aus, dass zwischen 60% bis 80% der weltweiten COx(e)-Emissi-
onen in einwohnerreichen Metropolregionen verursacht werden.>” Nach Aussage der EURO-
PAISCHEN KOMMISSIONEN hat zudem der stadtische Transport einen Anteil von rund 25% an
den gesamten CO»-Emissionen des Transportsektors.*® Vor diesem Hintergrund hat der Ap-
pell LOSCHERS, dass Maflnahmen zur Bekdmpfung des menschgemachten Klimawandels in

erster Linie in den Stidten ansetzen miissen,*® weiterhin Geltung.

Neben der Bevolkerungsverdichtung in urbanen Agglomerationsrdumen folgt aus dem
wachsenden Onlinehandel eine Zunahme der Sendungsvolumina im Paketsegment.*’ Dies
stellt insbesondere die Logistikdienstleister des Kurier-, Express- und Paketsegments®*!

«42 ub er-

(KEP-Segment), die hauptsédchlich die Sendungszustellung auf der ,,letzten Meile
nehmen,* vor neue Herausforderungen. Betrug im Jahr 2010 der Nettoumsatz des Online-
handels ,,noch* 20,2 Mrd. €, wurden im Jahr 2016 bereits 44,2 Mrd. € in diesem Handels-
segment umgesetzt.* In der gleichen Periode stieg das Sendungsvolumen der KEP-Dienste
von 2,33 Mrd. Sendungen auf 3,16 Mrd. Sendungen.*’ Die Abbildung 3 zeigt die Nettoum-
sdtze des Onlinehandels in Deutschland und die Sendungsvolumina deutscher KEP-Dienste

in dem Zeitraum von 2010 bis 2016:

37) Vgl. BRETZKE (2014), S. 376; FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT (2012), S. 10; MUNICHRE (2004), S. 25;
UN-HABITAT (0.J.). Die angefiihrten Quellen bezichen sich teilweise nur auf die Kohlendioxid-Emissi-
onen (CO»-Emissionen) und teilweise auf den groferen Bereich der Treibhausgasemissionen (COae).
Aus diesem Grund wird hier der Begriff ,,CO(e)-Emissionen gewahlt. Zur Definition, welche Stoffe
zu der Gruppe der Treibhausgase zdhlen, siehe Kapitel 4.3.3.2.1; vgl. auch IPCC (2007), S. 947. Eine
weiterfithrende — und insbesondere kritische — Auseinandersetzung mit diesen CO»-Emissionsschétzun-
gen findet sich bei SATTERTHWAITE (2008), S. 539 ff.

38) Vgl. EUROPAISCHE KOMMISSION (2011), S. 8.

39) Vgl LOSCHER (2011), S. 13.

40) Vgl. LEHMACHER (2013), S. 78.

41) Die Logistikdienstleister des KEP-Segments sind auf die Zustellung von Kurier-, Express und Paket-
sendungen spezialisiert. Vgl. BIEK (2017), S. 9. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird schwerpunkt-
mdfig das KEP-Teilsegment der Paketzustellung als ein Bereich innerhalb der Citylogistik behandelt.
In der einschldgigen Fachliteratur wird in Bezug auf diesen Teilbereich der Citylogistik auch von der
,letzten Meile* gesprochen. Vgl. z.B. IHK KOLN (2018), S. 12 ff. Fiir eine Definition der ,,letzten Meile*
siche Fn 42 (S. 6). Wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf das KEP-Segment verwiesen wird, so
ist darunter immer die Zustellung von Paketsendungen gemeint. Der Grund hierfiir ist, dass im Paket-
segment — nicht zuletzt aufgrund des wachsenden Onlinehandels — die hdchsten Sendungsvolumina
(80,5%) bestehen. Vgl. BIEK (2017), S. 12 u. 17. Die ,,rasante* Entwicklung im Paketsegment hat sich
bis heute (Stand: 2021) fortgesetzt. Vgl. BIEK (2021), S. 12.

42) Die letzte Meile kann als die Gesamtheit anfallender Logistikprozesse zwischen der Abwicklung eines
Produktes an einem letzten Distributionspunkt (z.B. stddtisches Sammel- und Verteilzentrum) bis zur
Zustellung beim Endkunden verstanden werden. Vgl. BIEK (2017), S. 9 [dort Fn. 5]; HAUSLADEN
(2016), S. 190; METZLER (2013), S. 287; und ferner: DOHRMANN (2015), S. 19. Zur Bedeutung der
letzten Meile fiir KEP-Dienste vgl. DOHRMANN (2015), S. 26 ff. Die mdglichst effiziente i.S. einer wirt-
schaftlich vorteilhaften Bewaltigung der ,,letzten Meile* ist fiir Logistikdienstleister des KEP-Segments
entscheidend. Vgl. BOGDANSKI (2015), S. 30; METZLER (2013), S. 287.

43)  Vgl. METZLER (2013), S. 287.

44) Vgl. HDE (2017), S. 3.

45) Vgl BIEK (2017), S. 11 u. 13.
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Abbildung 3: Nettoumsitze des Onlinehandels und Sendungsvolumina der KEP-Dienste
im Zeitraum von 2010 bis 2016 in Deutschland*

Im Hinblick auf die Bewiltigung der zuvor angefiihrten Herausforderungen fiir KEP-Dienste

kommt der Citylogistik, die Strategien zur Verbesserung des stidtischen Wirtschaftsver-

kehrs*’ (u.a. Sendungsbiindelungen durch KEP-Dienste)* beschreibt,* und der Griinen Lo-

gistik, die ein Gleichgewicht zwischen den wirtschaftlichen und 6kologischen Anspriichen

in der Logistik anstrebt,*® eine tragende Rolle zu. Insbesondere Elektronutzfahrzeuge®! kén-

nen aufgrund der niedrigen Treibhausgas->?, Luftschadstoff-* und Lirmemissionen>* dazu

46)

47)

48)
49)

50)
51)
52)
53)

54)

Vgl. zur Angabe der Sendungsvolumina BIEK (2017), S. 11. Zur Angabe der Nettoumsétze im Online-
handel vgl. HDE (2017), S. 3. Die jéhrlichen Verdnderungen der Sendungsvolumina und Nettoumsitze
wurden von dem Verfasser auf Grundlage der angegebenen Daten in den Studien ermittelt. Diese wei-
chen teilweise — vermutlich aufgrund interner Rundungen oder genauerer Stammdaten — von den ermit-
telten Verdnderungsraten in den Berichten ab.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Begriffe ,,stddtischer Wirtschaftsverkehr, urbaner Wirt-
schaftsverkehr* [vgl. z.B. WOLPERT (2013), S. 16], ,,urban freight (transport)* [vgl. z.B. ALLEN et al.
(2015), S. 293; DABLANC/RODRIGUE (2017), S. 34] als Synonyme behandelt. In dieser Arbeit liegt der
Fokus auf der Paketzustellung im KEP-Segment der Citylogistik, die einen Teilbereich des stadtischen
Wirtschaftsverkehrs darstellt. Zu diesem Schwerpunkt siehe Fn 41 (S. 6). Zur Abgrenzung des Wirt-
schaftsverkehrs vom Privatverkehr vgl. ARNDT (2010), S. 21 f.

Vgl. hierzu z.B. KIWITT (2010), S. 98; siehe auch das Kapitel 2.3.3.1.

Eine Begriffsdefinition von Citylogistik folgt in Kapitel 2.3.1. Vorab vgl. hierzu u.a. DECKERT (2016),
S. 8 u. 32 ff.; GLEIBNER/FEMERLING (2016), S. 52; VAHRENKAMP et al. (2012), S. 421. Zum Einsatz von
Elektrofahrzeugen in der Citylogistik vgl. TANIGUCHI et al. (2014), S. 4 f. u. 8.

Vgl. KocH (2012), S. X. Zur Griinen Logistik siehe ausfiihrlich Kapitel 2.2.

Im Kontext dieser Arbeit werden die Begriffe elektrisches, elektrifiziertes und batterieelektrisches Nutz-
oder Lieferfahrzeug synonym verwendet.

Die Treibhausgasemissionen von Diesel- und Elektronutzfahrzeugen werden in Kapitel 4.3.3.2 behan-
delt.

Die Schadstoffemissionen in der Form von Feinstaub- und Stickoxidemissionen werden in den Kapiteln
4.3.3.3 bzw. 4.3.3.4 behandelt.

Die Larmemissionen von Diesel- und Elektronutzfahrzeugen sind Teil des Kapitels 4.3.3.5.
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beitragen, eine unter 6kologischen Gesichtspunkten ,,saubere Zustellung von Paketsendun-
gen in stidtischen Gebieten zu ermdglichen.> Nicht zuletzt die Anstrengungen groBer KEP-
Dienste wie der DEUTSCHEN POST DHL GRouP (DHL) verdeutlichen, dass der Einsatz von
Elektronutzfahrzeugen fiir die stddtische Sendungszustellung eine richtungsweisende Stra-

tegie im Bereich der Citylogistik®® ist.>’

Trotz der dkologischen Vorteile von (batterieelektrischen)®® Elektronutzfahrzeugen ist der
Einsatz dieser Antriebstechnik als Alternative zum Einsatz von konventionellen Dieselnutz-
fahrzeugen weiterhin strittig.>® Fiir Unternehmen und Entscheidungstriiger besteht deshalb
eine Unsicherheit dariiber, ob der Einsatz von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen in der

t° — unter monetiren

Citylogistik — insbesondere fiir die Paketzustellung im KEP-Segmen
und nicht-monetiren Gesichtspunkten (Kriterien) wirtschaftlich vorteilhaft®! ist. Diese Vor-

teilhaftigkeitsunsicherheit stellt das Realproblem der vorliegenden Arbeit dar.

55) Vgl hierzu allgemein z.B. DEKKER et al. (2012), S. 673; KLUMPP et al. (2013), S. 19 f.; LEONARDI et
al. (2015), S. 282 f.

56)  Zur Einordnung des Einsatzes von Elektronutzahrzeugen als eine Strategie der Citylogistik siche Kapitel
2.3.3.4. Zur Verbindung zwischen dem Einsatz von Elektronutzfahrzeugen in dem Logistiksegment der
Citylogistik und der Umsetzung der 6kologischen Ziele Griiner Logistik vgl. CLAUSEN/SCHAUMANN
(2012), S. 473.

57)  Vgl. DHL (2017), S. 91 u. 112 [letztgenannte Seite als Ubersicht der rein elektrisch angetriebenen Nut-
zahrzeuge in der DHL-Flotte]. Die Anzahl von Elektronutzfahrzeugen in der DHL-Flotte ist seit dem
Jahr 2014 erheblich gestiegen. Neben der DHL engagieren sich weitere KEP-Dienste im Bereich der
Elektromobilitét: vgl. z.B. DPD (0.J.), S. 29 f.; HERMES (0.J.), S. 22 f.; UPS (2017), S. 79.

58) Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird nur der Einsatz von Dieselnutzfahrzeugen und (batterieelektri-
schen) Elektronutzfahrzeugen im KEP-Segment der Citylogistik untersucht. Nutzfahrzeuge mit anderen
Antriebstechniken, wie bspw. Nutzfahrzeuge mit einem benzinbetriebenen Verbrennungsmotor oder
Nutzfahrzeuge mit einer Brennstoffzelle, werden nicht untersucht.

59) Allgemein zur Diskussion iiber den (alternativen) Einsatz von Elektronutzfahrzeugen in gewerblichen
Anwendungen vgl. z.B. BOGDANSKI (2017), S. 33 ff.; CINIBULAK/ZELEWSKI (2015), S. 430 ff;
GRIES/ZELEWSKI (2013), S. 1 ff.; GRIES/ZELEWSKI (2014), S. 26 ff.; GRIES et al. (2016), S. 1 ff.; HA-
CKER et al. (2015), S. 6 ff.; HARENDT et al. (2017), S. 106 ff.

60) Der Einsatz von Elektronutzfahrzeugen ist gegenwartig primar fiir die Paketzustellung im KEP-Segment
der Citylogistik sinnvoll, da Elektronutzfahrzeuge (,,noch*) geringere Reichweiten aufweisen als kon-
ventionell angetriebene Dieselnutzfahrzeuge. Vgl. KLUMPP et al. (2014), S. 144; KLUMPP et al. (2013),
S. 20. Dariiber hinaus verfiigen die im KEP-Segment eingesetzten Nutzfahrzeuge — insbesondere dieje-
nigen, die fiir die Paketzustellung eingesetzt werden — {iber feste Einsatzzeiten, sodass wahrend der
néchtlichen Standzeiten eine Aufladung im Depot vorgenommen werden kann. Vgl. DOHRMANN (2015),
S.55¢%

61)  Zur Bewertung der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen werden
monetire und nicht-monetére Kriterien herangezogen; siche hierzu ausfiihrlich das Kapitel 4. Zur Ab-
grenzung monetdrer und nicht-monetirer Kriterien siche Kapitel 4.1. Zum Wirtschaftlichkeitsbegriff
siche Kapitel 5.1.3.1. Fiir fundierte Forschungsbeitrdge zur Wirtschaftlichkeitsanalyse von Nutzfahr-
zeugen auf Basis von monetéren und nicht-monetdren Kriterien vgl. vorab CINIBULAK (2014b), S. 6 f.;
CINIBULAK et al. (2013a), S. 13 f.; CINIBULAK et al. (2013b), S. 6 ff.; GRIES/BOMMER (2016), S. 19 ff.
Fiir eine Ubersicht von Forschungsbeitrigen, die schwerpunktmiBig die Wirtschaftlichkeit von Diesel-
versus Elektronutzfahrzeugen in der Citylogistik behandeln, siche Tabelle 1 (S. 13).
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1.2 Betriebswirtschaftliche Desiderate hinsichtlich des Realproblems

Fiir das beschriebene Realproblem wire die Erstellung eines ganzheitlichen®? Katalogs mo-
netirer und nicht-monetirer Bewertungskriterien®, der auf die Analyse von Nutzfahrzeugen
zugeschnitten ist und im Kontext einer Wirtschaftlichkeitsanalyse zum Einsatz von Diesel-
versus Elektronutzfahrzeugen im KEP-Segment der Citylogistik angewendet werden kann,

wiinschenswert (Kriterienkatalogdesiderat).

Dartiber hinaus wire die Durchfiihrung einer Wirtschaftlichkeitsanalyse zum Einsatz von
Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen im KEP-Segment der Citylogistik wiinschenswert, um
diejenige Nutzfahrzeugalternative zu bestimmen, die den erstellten Kriterienkatalog best-

moglich® i.S.d. wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit erfiillt (Bewertungsdesiderat).

1.3 State of the Art in Bezug auf die betriebswirtschaftlichen Desiderate

In der einschldgigen Fachliteratur existiert eine Vielzahl von Praxis- und Forschungsbeitré-
gen, die die Anwendungsgebiete, Entwicklungen und Potenziale der Elektromobilitiit eror-
tern. Wihrend die meisten dieser Beitriige die Elektromobilitit im Allgemeinen® — hiufig
mit einem Schwerpunkt auf Fahrzeugen mit Elektroantrieb im motorisierten Individualver-

kehr® — untersuchen, ist die Anzahl jener Forschungsarbeiten, die speziell den Einsatz von

62)  Zur Erfiillung der Ganzheitlichkeit soll eine Vielzahl monetirer und nicht-monetéirer Kriterien aus der
einschldgigen Fachliteratur zu Wirtschaftlichkeitsanalysen von Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen
herangezogen, analysiert und fiir die Nutzung in formellen Arbeitstechniken ,,nutzbar* gemacht werden.

63) Zur Abgrenzung monetirer und nicht-monetirer Kriterien siehe Kapitel 4.1. Als monetdre Kriterien
werden im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir Nutzfahrzeuge u.a. die Anschaffungs-, Energie-
und Versicherungskosten herangezogen. Als nicht-monetdre Kriterien werden in diesem Zusammen-
hang u.a. der Emissionsausstof3, die Reichweite und die Tank- oder Ladedauer von Nutzfahrzeugen be-
trachtet. Zu den vorgenannten Kriterien vgl. CINIBULAK (2014b), S. 7.

64) Der Begriff ,,bestmoglich ist stets fiir die jeweilige Entscheidungssituation zu prézisieren. Wahrend
sich in der vorliegenden Arbeit das Attribut ,,bestmdglich auf die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit einer
Nutzfahrzeugalternative bezieht, gilt dieses Attribut bspw. in der Arbeit von AKCA fiir die Entscheidung
iiber eine ,,bestmogliche (i.S. ihres erarbeiteten Kriterienkatalogs) Auktionsform. Vgl. AKCA (2008),
S. 16, 21 u. 106 ff. [letztgenannte Seitenangabe zum Kriterienkatalog].

65)  Allgemein zur Elektromobilitét in verschiedenen Anwendungskontexten vgl. z.B. ACATECH (2010), S.
15 ff.; BACKHAUS et al. (2011), S. 1 ff.; BERTRAM/BONGARD (2014), S. 8 ff.; BOZEM et al. (2013), S.
15 ff.; DCTI (2010), S. 12 ff. u. 52; DUDENHOFFER et al. (2012), S. 274 ff.; HELNERUS (2014), S. 621
ff.; PETERS et al. (2012), S. 17 ff. Dariiber hinaus werden spezifischere Aspekte der Elektromobilitdt in
den folgenden Forschungsbeitragen behandelt: zur Verteilung von Ladesdulen fiir Elektrofahrzeuge in
der Stadt Duisburg vgl. BIOLY et al. (2012), S. 5 ff.; zu kritischen Rohstoffen, wie z.B. Lithium, im
Bereich der Elektromobilitét (die Rohstoffkritikalititen im Bereich der Elektromobilitit werden in Ka-
pitel 3 ndher analysiert) vgl. AUL/KRAUSE (2010), S. 123 ff.; DORING (2012), S. 569 f.; zur Neuausrich-
tung von Geschiftsmodellen im Zuge der voranschreitenden Elektromobilitit vgl. PROFF et al. (2013),
S. 10 ff.; zu technischen Hemmnissen im Bereich der Elektromobilitéit vgl. FAZEL (2014), S. 24 ff.; zur
Elektromobilitdt in 1&ndlichen Gebieten vgl. SLUPETZKY/STROJ (2012), S. 123 ff.

66)  Vgl. GRIES/ZELEWSKI (2014), S. 26; KLUMPP et al. (2013), S. 18; TAEFI et al. (2017), S. 81.
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Diesel- versus Elektronutzfahrzeugen im KEP-Segment der Citylogistik diskutieren®’, ge-
ring. Griinde hierfiir kdnnen u.a. in den im Vergleich zum Pkw-Segment niedrigeren Zulas-
sungszahlen im Nutzfahrzeugsegment,®® dem fehlenden Interesse der etablierten Automo-
bilhersteller bei der Entwicklung von Elektronutzfahrzeugen® und den allgemein noch frii-

hen’ Forschungen in diesem Teilbereich der Elektromobilitiit gesehen werden.

In der Fachliteratur zur Citylogistik sind &hnliche Tendenzen erkennbar. Der Fokus vieler
Forschungsbeitrige liegt auf der Begriffseinordnung der Citylogistik.”! Ebenso sind Schwer-
punkte bei der Beschreibung von Strategien fiir die Citylogistik’?> und der Analyse (nicht)
erfolgreich umgesetzter Citylogistikprojekte” erkennbar. Das Potenzial von Elektronutz-

fahrzeugen fiir die Citylogistik wird (,,bisher) jedoch nur vereinzelt behandelt.”

67) Neben den spéter in der Tabelle 1 (S. 13) exemplarisch angefiihrten Forschungsbeitridgen zur Wirtschaft-
lichkeitsanalyse von koventionellen (insbesondere Dieselnutzfahrzeugen) versus alternativen (insbeson-
dere Elektronutzfahrzeugen) sei an dieser Stelle auf einige weitere Beitridge verwiesen, die die Potenzi-
ale von Elektronutzfahrzeugen fiir gewerbliche Anwendungen (u.a. die Sendungszustellung in der Ci-
tylogistik) betrachten. Vgl. z.B. AICHINGER (2014), S. 7 ff.; CALSTART (2012), S. 7 ff.; DAIMLER
AG/VATTENFALL INNOVATION GMBH (2011), S. 12 ff.; DHL (2013a), S. 1 ff.; HACKER et al. (2015), S.
7 ff.; KLUMPP et al. (2014), S. 144 ff.; KLUMPP et al. (2013), S. 17 ff. Eine kompakte Ubersicht von
Studien zu gewerblichen Elektromobilitdtsanwendungen findet sich zudem bei DUDENHOFFER (2015),
S. 71 ff. Zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von schweren Diesel- und Elektronutzfahrzeugen vgl.
HACKER et al. (2015), S. 80 ff. Fernab des stidtischen Lieferverkehrs wird der Einsatz von Elektrofahr-
zeugen im Taxisegment von KILIAN et al. (2014), S. 43 ff., untersucht.

68) Zum 01.01.2017 waren in Deutschland ca. 45,8 Mio. Pkws und ca. 5,5 Mio. Nutzfahrzeuge zugelassen.
Vgl. KBA (0.J.c).

69) Vgl. EC (2013), S. 10 f.; FUNK (2013); KOHN (2017). Zur Vernachldssigung des Wirtschaftsverkehrs
im Hinblick auf die Elektromobilitit vgl. auch die Aussage von HENDRICK in SCHAEFER (2016).

70)  Vgl. DAvis/FiGL10zz1 (2013), S. 9.

71)  Allgemein zur Citylogistik vgl. z.B. BENJELLOUN/CRAINIC (2009), S. 45 f.; CRAINIC et al. (2009a), S.
548; CRAINIC et al. (2009b), S. 432 u. 434 ff.; DECKERT (2016), S. 32 ff.; ERD (2015), S. 29 ff.; GLEI3-
NER/FEMERLING (2016), S. 52; MULLER/VOLKAMER (2006), S. 11 ff.; PIONTEK (2013), S. 110; VAH-
RENKAMP et al. (2012), S. 421; WOLPERT (2013), S. 17 f. Zur Begriffsauslegung von Citylogistik im
deutschen und internationalen Raum vgl. LANGE et al. (2013), S. 110 f. Eine umfassende Literaturana-
lyse zur Citylogistik findet sich bei WOLPERT/REUTER (2012), S. 110 ff. Zur Citylogistik als Oberbegriff
fiir unterschiedliche Strategien des stidtischen Wirtschaftsverkehrs vgl. OEXLER (2002), S. 1.

72)  Zur Strategie ,,stiddtischer Sammel- und Verteilzentren (sieche auch Kapitel 2.3.3.1) vgl. ALLEN et al.
(2015), S. 303 ff.; ALLEN et al. (2012), S. 473 ff.; BENJELLOUN/CRAINIC (2009), S. 46 f.; BROWNE et al.
(2005), S. 1 ff. Zur Strategie ,,gesonderte Lieferzeiten* (siche auch Kapitel 2.3.3.3) vgl. ALLEN et al.
(2015), S. 302; DABLANC/RODRIGUE (2017), S. 48 f.; GIULIANO et al. (2013), S. 3 u. 27. Zur Schaffung
von ,,Umweltzonen als eine Strategie zur Emissionsverminderung (siche auch Kapitel 2.3.3.2) vgl.
ALLEN et al. (2015), S. 310 ff.; DABLANC et al. (2013), S. 33 f.; GIULIANO et al. (2013), S. 42 f.; GRIES
etal. (2016), S. 42 f.

73)  Vgl. hierzu z.B. BENJELLOUN et al. (2010), S. 6224 ff.; ERD (2015), S. 80 ff.; MULLER/VOLKAMER
(2006), S. 75 ff.; NESTEROVA et al. (2013), S. 39 ff.; WOLPERT (2013), S. 30 ff.

74)  Der Einsatz von Elektronutzfahrzeugen als eine Strategie fiir die Paketzustellung im KEP-Segment der
Citylogistik wird in Kapitel 2.3.3.4 behandelt. Der Einsatz von Elektronutzfahrzeugen in der Citylogis-
tik wird auch in den folgenden Beitrdgen diskutiert: CAGLIANO et al. (2017), S. 1218 ff.; CINIBU-
LAK/ZELEWSKI (2015), S. 430 ff.; GRIES et al. (2016), S. 42 f.; HASSA (2016), S. 24 ff.; KLUMPP et al.
(2014), S. 144 ff.; KLUMPP et al. (2013), S. 17 ff.; QUAK et al. (2018), S. 133 f.; TAEFI et al. (2016), S.
496 ff.



