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1 Einleitung 

Im deutschen Güterverkehr leistet der Straßengüterverkehr die höchste Transportleistung. Die 
starke Dominanz gegenüber der Güterbahn und Binnenschifffahrt wird in Abbildung 1 verdeut-
licht. Mit einem Anteil von 86% der Beförderungsmenge im Jahr 2020 ist der Verkehrsträger 
Straße im Güterverkehr unabdingbar (FIS, 2021, o.S.; Statistisches Bundesamt, 2021a, o.S.). 
Zudem weist der Straßengüterverkehr seit Jahrzehnten einen mengenmäßigen Zuwachs bei den 
beförderten Mengen und in den zurückgelegten Transportkilometern auf (Bratzel, 2008, o.S.; 
Statistisches Bundesamt, 2021b, o.S.), wobei ein weiterer Anstieg prognostiziert wird (BMVI, 
2021a, o.S.). Ein großer Nachteil des Transportmittels sind jedoch die pro Tonnenkilometer 
(tkm) ausgestoßenen Emissionen. Wie Abbildung 2 zeigt, sind diese mit 111 g/tkm deutlich 
höher als in den Sektoren Schienengüterverkehr (17 g/tkm) und Binnenschifffahrt (30 g/tkm) 
(Umwelt Bundesamt, 2021a, o.S.).  

 
Die Minimierung der Umweltbelastung durch Schadstoffe und Emissionen von klimaschädli-
chen Treibhausgasen (FIS, 2021, o.S.; Grün und Jammernegg, 2019, S. 29) ist jedoch unerläss-
lich für die Aufrechterhaltung bzw. Verbesserung der Umweltqualität (Blazejczak und Edler, 
2004, S. 15). Der hohe Emissionsausstoß in Verbindung mit dem zu erwartenden weiter an-
wachsenden Transportanteil des Straßengüterverkehrs stellt daher eine Herausforderung dar, 
die insbesondere vor dem Hintergrund der Klimaschutz Beschlüsse der Bundesregierung rele-
vant erscheint. Laut des verfassten Klimaschutzgesetzes und damit ausgegebenen Klimazielen 
soll der klimaschädliche Ausstoß von Treibhausgasemissionen schrittweise reduziert werden, 
da bis 2045 eine Treibhausgasneutralität angestrebt ist. Bis 2030 sollen Emissionen um 65% 
und bis 2040 um 88% im Vergleich zum Referenzjahr 1990 reduziert werden (BMWi, 2021, 

  

Abbildung 2: Beförderungsmengen Güterver-
kehr Deutschland (eigene Darstellung, Daten: 
Statistisches Bundesamt, 2021a, o.S.) 

Abbildung 1: Emissionen pro Tonnenkilome-
ter im Güterverkehr (eigene Darstellung, Da-
ten: Umwelt Bundesamt, 2021a, o.S.) 
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o.S.). Neben dem Staat fordern auch die Kunden1 vermehrt nachhaltige Transportsysteme 
(ILoNa, 2018, S. 4).  

Die von der Bundesregierung aufgestellten Ziele und damit verbundenen Verpflichtungen un-
terstützen eine ökologisch nachhaltige Entwicklung in vielen Branchen. Die moderne Defini-
tion der Nachhaltigkeit ist die Befriedigung der gegenwärtigen menschlichen Bedürfnisse, ohne 
die Befriedigung derselben Bedürfnisse zukünftiger Generationen zu gefährden (Vereinte 
Nationen, 1993, S. 3ff; World Commission on Environment and Development, 1987, S. 16). 
Um dies zu verdeutlichen, wird oft vom Dreisäulenmodell der Nachhaltigkeit, bestehend aus 
ökologischer, ökonomischer und sozialer Nachhaltigkeit, gesprochen. Die zugrunde liegende 
Theorie des Modells besagt, dass alle drei Säulen gleichrangig berücksichtigt werden sollten, 
was bedeutet, dass ein Unternehmen dann nachhaltig agiert, wenn wirtschaftlicher Erfolg unter 
Berücksichtigung von Umwelt- und Sozialfaktoren erreicht wird (Corsten und Roth, 2012, 
S. 1). Die Treibhausgasreduktionsziele bilden in diesem Modell das ökologische Nachhaltig-
keitsbestreben ab (Straube et al., 2009, S. 208f).  

Da der Verkehrssektor mit 20% der gesamten Treibhausgase der Bundesrepublik einen hohen 
Anteil an der Erreichung der Klimaziele trägt (Umwelt Bundesamt, 2021b, o. S.), zeigt sich, 
dass auch im Straßengüterverkehr eine Neugestaltung und Unterstützung von Prozessabläufen 
erfolgen muss, damit die ausgegebenen Ziele erreicht werden können (DIHK und IHK, 2021, 
S. 2; Uhl und Mahnken, 2019, S. 74). In anderen Sektoren hat sich bereits gezeigt, dass Digita-
lisierungsmaßnahmen ein wirkungsvolles Mittel zur Emissionsreduktion sein können. Laut ei-
ner Studie des Digitalverbands Bitkom können langfristig die Hälfte aller produzierten Emissi-
onen durch Digitalisierung eingespart werden (Bitkom e.V., 2020, o.S.). Auch im Straßengü-
terverkehr kann davon ausgegangen werden, dass eine fortschreitende Digitalisierung das Po-
tential besitzt, zur Emissionsreduktion der Branche beitragen zu können (SRU, 2017, S. 105f). 
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass Digitalisierungsmaßnahmen allein nicht aus-
reichend sind, um die Klimaschutzziele zu erreichen (Göckeler et al., 2020, S. 35). Neben der 
Stärkung von klimafreundlicheren Verkehrsmitteln stellen alternative Antriebe und Kraftstoffe 
eine Möglichkeit der Emissionsreduktion dar: Laut dem Geschäftsführer der Bundesgesell-
schaft Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstofftechnologie existieren hierbei im 
Bereich der Nutzfahrzeuge drei Ausgestaltungsmöglichkeiten: batteriebetriebene Antriebe, die 
Verwendung von Oberleitungen und die Nutzung von Wasserstoffbrennzellen (Futurefuels, 
2021, o.S.). Die flächenmäßige Nutzung von LKW mit alternativen Antriebsformen erfordert 
jedoch eine bedarfsgerechte Infrastruktur, wobei bisherige Wasserstoff-Tankstellen und Strom-
Ladesäulen sowie Oberleitungen nicht ausreichend vorhanden oder nicht für die Betankung 
schwerer Nutzfahrzeuge geeignet sind. Ein Ausbau erscheint erst in den kommenden 

 

1 Auf geschlechtsneutrale Formulierungen wurde aus Gründen der Lesbarkeit verzichtet. Der im Text verwendete 
generische Maskulin bezieht sich zugleich auf die männliche, die weibliche und andere Geschlechteridentitäten.  
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Jahrzehnten realistisch (Fuchs, 2020, S. 21f; Rose et al., 2020, S. 2). Da die alternativen An-
triebsformen für die Emissionseinsparung im Straßengüterverkehr essenziell erscheinen, jedoch 
aufgrund des aktuellen Entwicklungsstadiums als langfristige Maßnahme aufzufassen sind 
(Schlott, 2020, S. 10f), werden im Rahmen dieser Arbeit lediglich Digitalisierungsmaßnahmen 
angeführt, die kurz- und mittelfristig zu Einsparungen führen können. 

1.1 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Potentiale und den Einfluss bestimmter Digitalisierungs-
maßnahmen auf die Wirkgröße Emissionsausstoß im Straßengüterverkehr systematisch darzu-
legen. Die dabei identifizierten Maßnahmen und Prozesse sollen in einem konkreten Unterneh-
menskontext anwendbar sein. Dies ist notwendig, da die Märkte im Güterverkehr stark frag-
mentiert sind (BAG, 2020, S. 15ff). Vor diesem Hintergrund lautet die in dieser Arbeit defi-
nierte Forschungsfrage: 

Welche Digitalisierungsmaßnahmen auf Unternehmensebene bieten die größten Potentiale in 
der Emissionsreduktion im deutschen Straßengüterverkehr? 

Konkrete Aussagen hinsichtlich der Potentiale lassen sich in diesem Zusammenhang zwar nur 
anhand maßnahmenspezifischer Annahmen treffen, jedoch zeigen die dargelegten Klima-
schutzziele, dass politische Maßnahmen den Druck auf Logistikdienstleister erhöhen. Dies 
macht die Entwicklung und Anwendung bestimmter Maßnahmen erforderlich, die dazu geeig-
net sich, den Emissionsausstoß zu verringern. 

1.2 Gang der Argumentation 

Um ein umfassendes Verständnis des Straßengüterverkehrs, der Wirkgröße Emissionsausstoß 
und der Digitalisierung zu erlangen, wird zunächst in Kapitel 2 der theoretische Rahmen defi-
niert.  

Unter Berücksichtigung des theoretischen Rahmens wird die Methode der qualitativen Litera-
turrecherche zur Identifikation von Digitalisierungsmaßnahmen und die Methode des Analyti-
cal Hierarchy Proces (AHP) zur Bewertung dieser Maßnahmen dargestellt (Kapitel 3).  

Anschließend werden die identifizierten Maßnahmen in Kapitel 4.1 aufgezeigt und näher erläu-
tert. Kapitel 4.2 fasst die Ergebnisse des AHP, welches von den Experten und den Autoren der 
Arbeit durchgeführt worden ist, zusammen. Das anschließende Kapitel 5 diskutiert die gewon-
nenen Ergebnisse unter Rückbezug auf den theoretischen Rahmen.  

Kapitel 6 fasst abschließend die Ergebnisse der Arbeit zusammen, gibt einen Überblick über 
die Limitationen der Forschung und liefert einen Ausblick für weiteren Forschungsbedarf.  
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2 Konzeptioneller Rahmen 

2.1 Theoretischer Hintergrund des Straßengüterverkehrs 

Für die Einordnung und Bewertung der Maßnahmen ist zunächst ein theoretisches Hintergrund-
wissen des Straßengüterverkehrs zu erarbeiten. Dieses beinhaltet allgemeine Informationen wie 
die Randbedingungen, Ziele, als auch Charakteristika sowie die Zusammenarbeit der verschie-
denen Akteure. Des Weiteren wird eine Branchenanalyse, die die starke Fragmentierung des 
Marktes sowie aktuelle Herausforderungen aufzeigt, durchgeführt. 

2.1.1 Randbedingungen und Ziele 

Der Straßengüterverkehr kann als Transportsystem betrachtet werden (Gleißner und Femerling, 
2008, S. 42), entsprechend besteht die wesentliche Aufgabe in der Raumüberbrückung von Gü-
tern mithilfe von Transportmitteln. Hierfür werden Transportprozesse benötigt, die inner- als 
auch außerbetrieblich erfolgen können (Pfohl, 2018, S. 169). Der Straßengüterverkehr ist als 
außerbetrieblicher Transport anzusehen, wodurch zusätzliche Restriktionen und weitere externe 
Faktoren wie die Zustände der Infrastruktur, Rechtsvorschriften und Transportnebenkosten 
greifen (Schulte, 2017, S. 298). Hierbei unterliegt ein Transportsystem verschiedenen Randbe-
dingungen. Räumliche Randbedingungen können zwei verknüpfte Standorte sein, sowie die 
damit verbundenen Wege oder Durchfahrtshöhe. Die zeitlichen Randbedingungen setzen sich 
aus Abhol-, Anlieferungs- und Transportzeiten zusammen. Die Belastbarkeit des Transportmit-
tels, -wegen sowie -elementen werden den technischen Randbedingungen zugeordnet. Die in 
dieser Arbeit fokussierten Emissionsausstoße sind den ökologischen Randbedingungen zuzu-
ordnen. Diese beinhalten Grenzwerte bezüglich der ausgestoßenen Emissionen als auch einen 
möglichst geringen Energie- und Treibstoffverbrauch. Bei der Gestaltung eines Transportsys-
tems und den damit angestrebten kostenoptimalen Transport einer Beförderungsmenge sind die 
genannten Randbedingungen zu beachten (Gudehus, 2010, S. 771). Nach Bahrami (2003, 
S. 17f) ist neben der Reduzierung von Inputfaktoren wie Kosten und Ressourcen auch die 
Optimierung des Outputs, der als Lieferservice angesehen werden kann, ein Ziel der 
Transportlogistik. Die Adaptionsfähigkeit des Transportsystems wird von Bahrami (2003, 
S. 19f) als drittes Ziel genannt. Pfohl (1994, S. 137) führt aus, dass Transportsysteme sich 
ändernden Faktoren anpassen sollten, ohne die grundlegende Konzeption ändern zu müssen. 
Diesbezüglich sollten Systemstrukturen nicht zu komplex sein, sodass Anpassungen schneller 
erfolgen können (Bahrami, 2003, S. 19f). 

2.1.2 Eigenschaften, Informationsflüsse und Kooperationen 

Der Straßengüterverkehr beinhaltet sämtliche Transporte, die mithilfe von Kraftfahrzeugen auf 
der Straße durchgeführt werden (Dabidian und Langkau, 2013, S. 137). Entsprechend ist dieser 
auf den Verkehrsträger Straße und dessen Ausbau angewiesen. Ein flächendeckendes 
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Straßennetz ist eine Bedingung für die Vorteile des Straßengüterverkehrs, die in der Tabelle 1 
zusammen mit den Nachteilen aufgelistet sind (Dabidian und Langkau, 2013, S. 138f). 

Tabelle 1: Vor- und Nachteile Straßengüterverkehr (Aberle, 2009, S. 538f; Muchna, 2018, S. 101; Schulte, 2012, 
S. 186; Wannenwetsch, 2021, S. 767) 

Vorteile Nachteile 

Direkter Transport Überlasteter Verkehrsträger Straße 

Flächendeckende Güterverteilung Hohe Umweltbelastungen 

Relativ schneller Transport (Geringe- und 
mittlere Entfernungen) 

Reglementierungen (z. B. Sonntagsfahrver-
bote und Ruhezeiten) 

Relativ wenig Stillstand- und Wartezeiten Hoher Energieeinsatz je beförderter Tonne 

Flexibilität (Spezialfahrzeuge, Dispositions-
möglichkeiten) 

Eingeschränktes Transportvolumen (ca. 20-
25t Nutzlast) 

Hinsichtlich des Straßengüterverkehrs ist zwischen gewerblichem Güterkraftverkehr und 
Werkverkehr zu unterscheiden. Der gewerbliche „Güterkraftverkehr ist die geschäftsmäßige 
oder entgeltliche Beförderung von Gütern mit Kraftfahrzeugen, die einschließlich Anhänger 
ein höheres zulässiges Gewicht als 3, 5 Tonnen haben“ (GüKG, o. J., §1). Beim Werkverkehr 
handelt es sich dagegen um den Transport von Gütern für eigene Zwecke (Vahrenkamp und 
Kotzab, 2017, S. 71; GüKG, o. J., §1).  

Bei den Informationsflüssen gilt es zwischen vorauseilenden, begleitenden und folgenden In-
formationen zu differenzieren. Erstere werden für die Disposition benötigt, um anhand von In-
formationen bspw. hinsichtlich des Abhol- und Zielortes des Transportauftrags die Routenpla-
nung der Lkw zu organisieren. Die begleitenden Informationen stellen bspw. Frachtbriefe dar, 
die die Sendung begleiten. Bei folgenden Informationen kann es sich unter anderem um Rech-
nungen handeln (Schulte, 2017, S. 367ff). 

Zwischen den einzelnen Akteuren entstehen Schnittstellen, die als Grenzen von logistischen 
Systemen betrachtet und mit Informationsflüssen überwunden werden können (Pfohl, 2018, 
321ff), unter anderem durch die Anwendung von Electronic Data Interchange (EDI). Des Wei-
teren können mit EDI bspw. fehlerhafte Systemeingaben vermieden werden (Koether, 2018, 
S. 74f) und die Bildung von unternehmensweiten Netzwerken unterstützt werden (Pfohl, 2018, 
S. 91). Das sogenannte Tracking and Tracing ermöglicht die Bestimmung des aktuellen Ortes 
des Transportmittels oder der Versendung, wodurch konkrete Ankunftszeiten ermittelt werden 
können (Koether, 2018, S. 76f).  
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Bei Kooperation sollte eine Standardisierung von Informationsflüssen erfolgen (Gudehus, 
2010, S. 975). Es kann zwischen horizontalen Kooperationen, die die Zusammenarbeit zwi-
schen Unternehmen auf derselben Wirtschafts- und Wertschöpfungsstufe beinhaltet, und der 
vertikalen Kooperationen, die die Zusammenarbeit auf unterschiedlichen Wirtschafts- und 
Wertschöpfungsstufen umfasst, differenziert werden. Die Vorteile von Kooperationen bestehen 
in der Ausweitung, Optimierung und Standardisierung von Prozessen und Leistungen (Gleißner 
und Femerling, 2016, S. 102). Bei Kooperationen werden höhere Investitionen, resultierend in 
eine längere Zusammenarbeit, getätigt, während bei Geschäftsbeziehungen die Partner kurz-
fristig ausgetauscht werden können (Pfohl, 2018, S. 323f).  

2.1.3 Branchenanalyse des deutschen Straßengüterverkehrs 

Der Straßengüterverkehr macht mit 73% der gesamten Beförderungsmenge den größten Trans-
portanteil im deutschen Güterverkehr aus. In Kombination mit der zurückgelegten Strecke 
ergeben sich somit 486 Milliarden tkm (Statistisches Bundesamt, 2021b, o.S.). Die Gründe für 
die starke Dominanz des Straßengüterverkehrs sind auf die zuvor dargestellten Vorteile zurück-
zuführen.  

Es gibt verschiedene Herausforderungen, mit denen die Branche des deutschen Straßengüter-
verkehrs konfrontiert ist. Hierzu gehört der hohe Leerfahrtenanteil von 37,1% bzw. 152,1 Mil-
lionen Fahrten ohne Ladung im Jahr 2020 (KBA, 2021, o. S.). Diese werden unter anderem 
durch erhöhte Kundenanforderungen wie der just-in-time Lieferung und durch verkürzte 
Lieferzeiten bedingt. Durch das fortschreitende Wachstum des Onlinehandels werden die 
Kundenanforderungen weiter erhöht. Auch ein steigender Kostendruck, resultierend aus 
steigenden Kraftstoffpreisen (En2, 2021, o. S.) und künftig steigenden CO2-Preisen (BPB, 
2020, o. S.), ist in der Branche beobachtbar. Das Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur (BMVI)2 prognostiziert einen weiter steigenden Fahrermangel, der sich negativ 
auf die Leistungskraft der deutschen Wirtschaft auswirken wird (BMVI, 2020a, S. 4f). Als 
Gründe für den Fahrermangel führt das BMVI das Aussetzen der Wehrpflicht, die als 
Ausbildungsstätte für Fahrer fungierte, den demografischen Wandel, das unattraktive 
Berufsbild und unattraktive Arbeitsbedingungen an (BMVI, 2020a, S. 9). Der Mangel an 
Fachkräften wird auch in den Berufsgruppen der Disposition und im Lager beklagt (BVL, 2017, 
o. S.). Auch werden Sicherheitsbedenken bezüglich des Lkw als Unfallauslöser medial 
thematisiert. Dies begründet sich in erster Linie durch eine gefährliche Fahrweise wie zu dichtes 
Auffahren, Übermüdung und Ablenkung der Fahrer (ADAC, 2019, o. S.). Wie in Kapitel 1 

 

2 Mit Beginn der 20. Legislaturperiode wurde das BMVI in Bundesministerium für Digitales und Verkehr (BMDV) 
umbenannt. Da die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Quellen vor Umbenennung des Ministeriums abgerufen 
wurden, wird im weiteren Verlauf der Begriff BMVI verwendet.  
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erläutert, ist die Nachhaltigkeit im gesellschaftlichen Fokus und übt somit ebenfalls steigenden 
Druck auf die Branche aus. 

Die Überwindung dieser Herausforderungen wird durch die Marktstrukturen, die im Folgenden 
erläutert werden, erschwert. Das Bundesamt für Güterverkehr (BAG) veröffentlicht alle fünf 
Jahre einen Bericht zur Unternehmensstruktur des gewerblichen Güterkraftverkehrs und des 
Werkverkehrs. Es geht hervor, dass im Jahre 2020 45.929 Unternehmen dem Werkverkehr an-
gehören, dies ist ein Zuwachs um 7,9 % im Vergleich zu 2015. Auch die Anzahl der Beschäf-
tigten ist in diesem Zeitraum um 5,9% gestiegen. Hinsichtlich der Größenstruktur sind Zu-
wächse bei Unternehmen mit einem Beschäftigten von 10,3% und mit mehr als 50 Beschäftig-
ten von 17,2 % zu beobachten. Dem gewerblichen Güterkraftverkehr gehören 46.902 Unter-
nehmen an, die 652.557 Personen beschäftigen. Im Vergleich zum Jahre 2015 sind dies 3,5% 
mehr Beschäftigte. Bei der Größenstruktur sind Zuwächse von 11,3% bei Unternehmen mit 20-
49 Beschäftigten, sowie mit mehr als vier Kraftfahrzeugen (Lkw und Sattelzugmaschinen) auf-
fallend (BAG, 2020, S. 7f).  

  

Bei Betrachtung von Abbildung 3 und Abbildung 4 wird ersichtlich, dass es sich um einen 
Markt mit einer Vielzahl von kleinen Akteuren handelt. So haben im gewerblichen Güterver-
kehr ca. 50% der Unternehmen nur bis zu fünf Beschäftigte und bis zu drei Lkw. Im Werkver-
kehr sind ähnliche Strukturen vorhanden, wobei diese tendenziell aus noch mehr kleineren 
Akteuren bestehen (BAG, 2020; S.48ff). Die Branchenanalyse Logistik von der Hans Böckler 
Stiftung hat zusätzlich die Umsatzzahlen und die Anzahl der Beschäftigten auf Unternehmens-
gruppierungen bezogen. Im Straßengüterverkehr machen Großunternehmen mit mehr als 250 
Beschäftigten hinsichtlich des Umsatzes und Beschäftigung einen vergleichsweisen geringen 
Anteil aus. Dagegen sind die mittleren Unternehmen mit 50 bis 250 Beschäftigten auffallend, 
da diese mit einem geringen Marktanteil von 4% an allen Straßengüterverkehrsunternehmen 

Abbildung 3: Anteile Unternehmen nach Anzahl der 
Beschäftigten (eigene Darstellung, Daten: BAG, 
2020, S. 15) 
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Abbildung 4: Anteile Unternehmen nach Zahl der Last-
kraftfahrzeuge (eigene Darstellung, Daten: BAG, 2020, 
S. 17) 
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ein Drittel aller Umsätze und Beschäftigte ausmachen (Zanker, 2018, S.47). Die Daten der wei-
teren Gruppierungen können nachfolgender Abbildung entnommen werden. 

 

Abbildung 5: Unternehmensstruktur im Straßengüterverkehr im Jahre 2014 (eigene Darstellung; Daten: Zanker, 
2018, S. 46) 

Es lässt sich festhalten, dass es einen sehr hohen Anteil an Kleinstunternehmen (1 bis 9 Be-
schäftigte) gibt. Daraus resultieren unübersichtliche Marktstrukturen, die die Koordination die-
ser Teilnehmer erschwert. Hinzu kommt die schlechte und teilweise veraltete technische Aus-
stattung dieser Akteure, woraus eine mangelnde Kommunikation bezüglich Transportbedarfe, 
-kapazitäten und -anforderungen resultiert. Dies bedingt unter anderem die hohen Leerfahrten-
anteile (Uhl und Mahnken, 2019, S. 74f). Des Weiteren ist die Relevanz der kleineren Unter-
nehmen (10 bis 49 Beschäftigte) hervorzuheben, die 43% der Beschäftigten ausmachen, als 
auch Großunternehmen, die trotz des geringen Marktanteils beachtliche Anteile im Bereich 
Umsatz und Beschäftigung erzielen. 

2.2 Ökologische Nachhaltigkeit im Straßengüterverkehr  

Die vorliegende Arbeit greift das Prinzip der ökologischen Nachhaltigkeit auf, da insbesondere 
der Straßengüterverkehr mit seinem Transportmittel Lkw einer ökologisch nachhaltigen Ent-
wicklung entgegenwirkt (Umwelt Bundesamt, 2021c, o.S.). Hierzu soll der Emissionsausstoß 
der Unternehmen im Markt fokussiert und untersucht werden. Allgemein formuliert sind Emis-
sionen der Ausstoß von Stoffen aus einer Quelle (BMU, 2009, S. 12), die als Emittent bezeich-
net wird. In der Ökologie sind Emissionen der Ausstoß von Treibhausgasen und luftverunrei-
nigenden (Schad-) Stoffen in die Umwelt, wodurch der anthropogene Klimawandel gefördert 
wird (BPB, 2007, S. 2; Umwelt Bundesamt, 2021d, o.S.). Um diesen einzudämmen, sind zahl-
reiche Beschlüsse sowohl auf Länderebene als auch durch Staatenverbunde, wie z.B. der Euro-
päischen Union (EU) oder den Vereinten Nationen, verabschiedet worden. Als Meilenstein gilt 
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hier das 1997 beschlossene Kyoto-Protokoll. Dieses enthielt erstmalig rechtsverbindliche Emis-
sionsbegrenzungen und -reduzierungen, um den anthropogenen Klimawandel zu limitieren 
(Sihn-Weber und Fischler, 2020, S. 112ff). Laut des Kyoto-Protokolls zählen Kohlendioxide, 
Methan, Distickstoffoxide und die fluorierten Gase zu den Treibhausgasen, die den Treibhaus-
effekt fördern (Eurostat, 2021, o.S.). Dem Kyoto-Protokoll folgten Klimaziele, die durch die 
teilnehmenden Länder, unter anderem Deutschland, verabschiedet worden sind (Bundesregie-
rung, 2011, S. 1; Sihn-Weber und Fischler, 2020, S. 112f). Insbesondere der Straßengüterver-
kehr spielt hier eine immense Rolle, da dieser den höchsten Emissionsausstoß pro tkm und 
somit die größten Einsparpotentiale aufweist (Umwelt Bundesamt, 2021b, o.S.). Faktoren, die 
diese Umstände bedingen, können in makro- und mikrologistischen Faktoren gegliedert wer-
den. Makrologistische Faktoren, wie beispielsweise Infrastruktur und die Überlastung dieser, 
werden auf staatlicher Ebene reguliert. Somit können Unternehmen diese nicht beeinflussen 
(van Woensel et al., 2001, S. 207f), weshalb sie im Rahmen dieser Arbeit nicht in die Analyse 
miteinbezogen werden. 

Zu den identifizierten mikrologistischen Faktoren zählen die Antriebe und Verbrauch der ver-
wendeten Fahrzeuge, die Fahrweise der Fahrer, die Routenplanung, der Leerfahrtanteil und die 
suboptimale Laderaumauslastung: Im Straßengüterverkehr herrschen noch immer die Verbren-
nungsmotoren vor, wodurch direkte Emissionen pro gefahrenen Kilometer freigesetzt werden. 
Hier gilt es adäquate Alternativen zu finden, um das ökologisch nachhaltige Transportproblem 
zu lösen (Plötz et al., 2018, S. 3ff). Bestehende Konzepte umfassen eine Elektrifizierung des 
Antriebsstranges, wodurch sowohl der Verbrauch gesenkt als auch der Verbrennungsmotor 
vollständig substituiert werden können (Karle, 2021, S. 16ff; Schramm und Koppers, 2011, 
S. 13ff). Die Effizienz der Fahrweise beschreibt, inwiefern die Fahrer in der Lage sind, die 
notwendige Distanz mit möglichst minimalem Verbrauch zu überwinden. Somit ist es ineffi-
zient, wenn der Fahrer mehr als den prognostizierten Treibstoffbedarf benötigt (Léonardi und 
Baumgartner, 2004, S. 453). Ähnlich hierzu verhält es sich mit der Routenplanung. So ist die 
Routenplanung ineffizient, wenn eine längere Distanz als notwendig durch das Transportmittel 
überwunden werden muss. Im Falle einer ineffizienten Fahrweise oder einer ineffizienten Rou-
tenplanung werden Emissionen freigesetzt, die nicht notwendig sind und somit eingespart wer-
den können (Léonardi und Baumgartner, 2004, S. 453; Qian und Eglese, 2016, S. 840; Tang et 
al., 2015, S. 1f). Auch die Anzahl von Leerfahrten fokussiert sich auf einen vermeidbaren Emis-
sionsausstoß. Im Gegensatz zur ineffizienten Fahrweise und Routenplanung, ist es bei der An-
zahl von Leerfahrten jedoch nicht möglich direkte Emissionen zu vermeiden. Hier werden 
Emissionen ausgestoßen, um das Transportmittel von der Senke zur Quelle zurückzubringen, 
ohne dass das Transportmittel beladen ist. Hierdurch ergeben sich Optimierungspotentiale, in-
dem das Transportmittel auf der Rückfahrt ebenfalls beladen ist und somit die Emissionen pro 
transportiertem Artikel gesenkt werden (Nationale Plattform Zukunft der Mobilität, 2019, S. 9; 
Wehner, 2018, S. 7ff). Die suboptimale Laderaumauslastung ist ebenfalls ein Faktor, der den 
Anstieg der Emissionen bedingt. Wenn der Laderaum nicht optimal ausgelastet ist und somit 
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mehrere Fahrten benötigt werden, werden weitere vermeidbare Emissionen ausgestoßen (Weh-
ner, 2018, S. 7ff).  

Die genannten Faktoren werden von Wittenbrink (2015, S. 13ff) unter den Oberbegriffen Ver-
meiden und Vermindern zusammengefasst: Während Vermeiden die Reduktion der nicht not-
wendigen Transporte und Fahrten bedeutet, fokussiert sich Vermindern auf die Reduktion der 
Schadstoffemissionen während der unvermeidbaren Fahrten. Somit ergibt sich eine Emissions-
reduktion im deutschen Straßengüterverkehr durch die Reduktion der Transporte und der Sen-
kung der Umweltschädlichkeit während der unvermeidbaren Fahrten. Weitere Konzepte für 
eine Emissionseinsparung im Güterverkehr bilden die Verlagerung der Transportleistung auf 
umweltfreundlichere Transportmittel, bspw. den Schienengüterverkehr, und die Kompensation 
der entstehenden Emissionen (Wittenbrink, 2015, S. 13f), wie bspw. die Ersteigerung von frei-
willigen Emissionszertifikaten in anderen Sektoren, um den Emissionsausstoß des eigenen Un-
ternehmens auszugleichen (Umwelt Bundesamt, 2018, S. 9). Diese beiden Konzepte werden im 
Rahmen der Arbeit jedoch aufgrund der Forschungsausrichtung nicht weiter vertieft, da sich 
diese auf die Emissionsreduktion im deutschen Straßengüterverkehr anhand von Digitalisie-
rungsmaßnahmen fokussiert. Eine Verlagerung der Transportleistung auf ökologisch nachhal-
tigere Transportmittel, wie bspw. der Bahn in Form des Modal-Splits, ist deshalb nicht von 
Relevanz. Außerdem reduziert eine Kompensation der entstehenden Emissionen mit monetären 
Mitteln diese nicht, weshalb das Konzept der Kompensation nicht in die weitere Betrachtung 
einfließt.   

Wie in der Branchenanalyse gezeigt, ist die Straßengüterverkehrsbranche stark fragmentiert 
und von kleinen Unternehmen geprägt. Auch wenn für diese in erster Linie die Kostenreduktion 
bei unternehmerischen Entscheidungen im Vordergrund steht, so ist eine Reduktion des Emis-
sionsausstoßes und der zuvor genannten Faktoren dennoch relevant: neben der Emissionsre-
duktion ergeben sich durch Emissionsreduktionsmaßnahmen auch Effizienzsteigerungs- und 
Kostensenkungspotentiale (Köllner, 2021, o.S.; Rodt et al., 2010, S. 61f).  

2.3 Digitalisierung 

Im privaten Verkehrssektor konnte festgestellt werden, dass verschiedene Digitalisierungen zu 
einem Rückgang der Emissionen geführt haben (Frondel, 2021, S. 414ff). Dieser Trend wird 
auch im Bereich des Straßengüterverkehrs erwartet und als hohes Potential angesehen (Natio-
nale Plattform Zukunft der Mobilität, 2019, S. 44). Um Digitalisierungsmaßnahmen jedoch 
identifizieren, beschreiben und bewerten zu können, wird im Folgenden zunächst ein Überblick 
über verschiedene Definitionen von Digitalisierung aufgezeigt, um eine, für diese Arbeit gül-
tige, Definition herzuleiten. Darauf aufbauend folgt eine Erläuterung der Treiber, Hemmnisse 
und Probleme der Digitalisierung in der Logistik und dem Straßengüterverkehr.  
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2.3.1 Begriffsdefinition 

Der Begriff Digitalisierung hat keine allgemeingültige Definition, da er in der Wissenschaft 
unterschiedlich aufgefasst wird (Groß und Pfennig, 2019, S. 37). Aus diesem Grund wird im 
folgenden Kapitel zunächst ein Überblick über bestehende Definitionen gegeben, um darauf 
aufbauend zu einer, für diese Arbeit gültige, Definition zu gelangen. Sofern auch englischspra-
chige wissenschaftliche Arbeiten zugrunde gelegt werden, um zu einer Definition von Digita-
lisierung zu gelangen, wird darüber hinaus eine Unterscheidung zwischen den Begriffen „digi-
tization“ und „digitalization“ vorgenommen. Forscher verwenden diese Begriffe voneinander 
abgegrenzt, aber auch als Synonym (Ritter und Pedersen, 2020, S. 182). Da beide Begriffe im 
Deutschen mit „Digitalisierung“ übersetzt werden, wird im Rahmen der Arbeit nicht zwischen 
den Begriffen unterschieden, sondern dieses synonym verwendet.  

Die Definitionen von Digitalisierung in der Literatur lassen sich grob in die vier Bereiche Trans-
formation von Datenströmen, gesteigerte Entwicklung und Nutzung von Technologien,  
Restrukturierung und Optimierung sowie unterschiedliche Bestandteile von Digitalisierung ein-
teilen, welche im Folgenden näher erläutert werden.  

Digitalisierung im Sinne der Transformation von Daten wird hierbei als die Umwandlung von 
analogen Daten und Datenströmen in digitale Datenströme verstanden: Hierbei lässt sich weiter 
unterscheiden, ob sich die Definitionen auf die reine Umwandlung von u. a. Text, Bildern und 
Objekten in eine binäre Schreibweise (Hippmann et al., 2018, S. 9), die Umwandlung von ana-
logen in digitale Daten (Brennen und Kreiss, 2016, S. 1; Loske und Klumpp, 2020, S. 2) oder 
auch auf die dafür genutzte Technik beziehen (Siu und Wong, 2016, S. 556).  

Ein großer Kreis an Forschern fokussiert sich in seiner Definition von Digitalisierung auf die 
Entwicklung, Nutzung und das Management von neuartigen Technologien: Durch eine gestei-
gerte Komplexität vorhandener Strukturen wird zunehmend ein Fokus auf die Entwicklung von 
Informations- und Kommunikationstechnologien gelegt, was von Barrett et al. (2015, S. 135f) 
als Digitalisierung definiert wird. Coreynen et al. (2017, S. 44) fokussieren die Digitalisierung 
als gesteigerte Nutzung von digitalen Technologien, um eine Verbindung zwischen Menschen, 
Systemen, Firmen, Produkten und Services herzustellen, während Brennen und Kreiss (2016, 
S. 1f) lediglich auf eine allgemein gestiegene Nutzung verschiedener Technologien eingehen. 
Digitalisierung wird ebenfalls als die Nutzung von digitalen Technologien zur Unterstützung 
von bestehenden und zukünftigen Prozessen (Wang und Sarkis, 2021, S. 1) sowie zur Effizienz-
steigerung definiert (Srai und Lorentz, 2019, S. 80). Laut Definition von Hagberg et al. (2016, 
S. 696) wird Digitalisierung als Integration digitaler Technologien in die ausgewählte Branche 
verstanden. Eine andere Sichtweise kann eingenommen werden, wenn von der reinen Techno-
logieeinführung weggegangen und Digitalisierung als Management der Technologien (Li et al., 
2021, S. 3) oder Digitalisierung als Prozess der digitalen Transformation im Sinne der Einfüh-
rung von neuen Technologien angesehen wird (Loske und Klumpp, 2020, S. 2).  
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Neben der Transformation von Datenströmen oder der Einführung von neuen Technologien, 
kann Digitalisierung auch als Mittel zur Restrukturierung und Optimierung verstanden werden: 
Im Bereich Restrukturierung wird als Definition von Digitalisierung die Neu- und Umgestal-
tung von Prozessen um Kommunikations- und Medienstrukturen gesehen (Brennen und Kreiss, 
2016, S. 1). Neben Neu- und Umgestaltung von Prozessen definieren Groß und Pfenning (2019, 
S. 38) Digitalisierung als Optimierung und Ross (2017, o.S.) als Standardisierung von Prozes-
sen. Wang und Sarkis (2021, S. 1) gehen neben der intrabetrieblichen auch auf die interbetrieb-
lichen und industriebezogenen Änderungen ein.  

Wie sich auch die Definitionen der Digitalisierung unterscheiden, so unterscheiden sich auch 
die Bestandteile und Ausprägungen dieser. In breit aufgestellten Definitionen umfasst Digitali-
sierung neben den bereits definierten Bereichen auch die Bereiche Automation und künstliche 
Intelligenz (KI) (Pernestål et al., 2020, S. 1) sowie den Bereich Big Data (Bharadwaj et al., 
2013, S. 473; Wannenwetsch, 2021, S. 11). Big Data lässt sich definieren als die Menge an 
detaillierten Daten, die durch die Einführung von neuen Technologien innerhalb eines Unter-
nehmens erzeugt und bereitgestellt werden (Bharadwaj et al., 2013, S. 474; Wannenwetsch, 
2021, S. 11). Weitere Bestandteile der Digitalisierung sind das intra- und interbetriebliche Tei-
len und Bereitstellen von Wissen (D’Adderio, 2001, S. 1421), die Fähigkeit eines Unterneh-
mens seine Prozesse zu digitalisieren, bestimmt durch die drei Faktoren Daten, Erlaubnisse und 
Analyse (Ritter und Pedersen, 2020, S. 183), sowie das digitale Leistungsversprechen eines 
Unternehmens (Ross et al., 2017, o. S.).  

Tabelle 2: Zusammenfassung der Definitionen für Digitalisierung (eigene Darstellung) 

Bereich Beschreibung 

Transformation von Datenströmen Umwandlung von analogen Daten und Datenströmen in 
digitale Daten und Datenströme 

Entwicklung und Nutzung von 
neuen Technologien 

Entwicklung, Einführung und Management von neuen 
Technologien wie u.a. Kommunikations- und Informa-
tionstechnologien zur Vernetzung und Unterstützung 
von Prozessen 

Restrukturierung und Optimierung Neu- und Umgestaltung von intra- und interbetriebli-
chen sowie industrieweiten Prozessen um neue Techno-
logien  

Bestandteile der Digitalisierung Automation, KI, Big Data, Wissensmanagement und 
Prozessdigitalisierung 

Eine zusammenfassende Übersicht der vier Teilbereiche der Definitionen von Digitalisierung 
inklusive kurzer Beschreibung der Bereiche ist in Tabelle 2 dargestellt. Aus diesen vielfältigen 
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Definitionen der Digitalisierung wurde die folgende Definition abgeleitet: Digitalisierung im 
Rahmen dieser Arbeit umfasst die Umwandlung von analogen in digitale Datenströme ebenso 
wie die Einführung und den Einsatz von neuen Technologien, um durch eine verbesserte Ver-
bindung von Menschen, Systemen, Unternehmen, Produkten und Dienstleistungen, Prozesse 
zu optimieren. Diese Definition wird für die folgenden Kapitel als Grundlage genommen und 
die Maßnahmen und Argumentation auf diese aufgebaut.  

2.3.2 Digitalisierung in der Transportlogistik  

Digitalisierung wird als wichtiger strategischer Faktor in der Zukunft der Logistik angesehen, 
denn nur, wenn Firmen zur Datensammlung und -Auswertung sowie Kommunikation und Ko-
operation bereit und in der Lage sind, können schnelle und verlässliche Logistiksysteme aufge-
baut werden (Herold et al., 2021, S. 1931). Treiber der Digitalisierung sind die kostengünstige 
Verfügbarkeit von technologischen Geräten, die vorausgesagten Effizienzsteigerungen 
(Bousonville, 2017, S. 4), der Einfluss von Digitalisierung auf Forschung und Entwicklung, das 
wachsende Anwendungsgebiet und die Steigerung der Komplexität von Systemen 
(Neugebauer, 2018, S. 1). Besonders im Bereich bereits standardisierter Prozesse wird ein Vor-
teil gesehen. Die Einführung von Digitalisierungsmaßnahmen sollte hierbei in kleinere Teil-
maßnahmen aufgebrochen werden (Cichosz et al., 2020, S. 231f).  

Durch verstärkte Digitalisierung in anderen Bereichen wie dem Einzelhandel, verändert sich 
auch die Art der Distribution in der Logistik, besonders im Bereich der letzten Meile (Rodrigue, 
2020, S. 1). Auch Digitalisierungsmaßnahmen in der Forschung und Entwicklung wirken sich 
auf die nachgelagerten Prozesse aus. Da im Bereich des Straßengüterverkehrs in der Vergan-
genheit wenig Forschung und Entwicklung stattfand, sich dies aber vermehrt ändert, kommt der 
zuvor erwähnte Effekt auch im Straßengüterverkehr zum Tragen. Aufgrund der geringen 
Menge an Forschungs- und Entwicklungsarbeiten können schon kleine Innovationen eine große 
Auswirkung auf die Branche haben. Als durch Digitalisierung hervorgerufene Trends in der 
Forschung und Entwicklung im Unternehmensumfeld gelten 3D Druck, autonomes Fahren so-
wie die plattformbasierte Konsolidierung und Routenauswahl (Liachovičius und Skrickij, 2020, 
S. 460). Auch Digitalisierung im Bereich der Straßeninfrastruktur und die Ausstattung solcher 
mit Kameras und Sensoren hat Auswirkungen auf die Logistikbranche (Montero und Finger, 
2021, S. 296). Zudem bilden neue Technologien wie Drohnen, autonomes Fahren und Roboter 
neue Konkurrenz und Marktbedingungen verändern sich mit zunehmender Geschwindigkeit. 
Disruptive Geschäftsmodelle im Bereich der Sharing-Economy stellen als Konkurrenz für etab-
lierte Firmen und third party logistics Anbieter vor neue Herausforderung (Hofmann und 
Osterwalder, 2017, S. 21f), im Bereich der gemeinsamen Nutzung von Ladungsträgern und 
Lkws aber auch eine Möglichkeit zur Einsparung von Emissionen dar (Hilty und Bieser, 2017, 
S. 36). Auch digitale Geschäftsmodelle, wie digitales Flottenmanagement direkt durch den Her-
steller, stellen weitere Herausforderungen dar (Hofmann und Osterwalder, 2017, S. 1). Borgst-
röm et al. (2021, S. 190) zeigen auf, dass Digitalisierung im Bereich der Prozessstandardisie-
rung zu bspw. Kostenvorteilen führen kann. Neben neuen Möglichkeiten resultiert auch die 
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Notwendigkeit, neue Prozesse wie bspw. Wissensmanagement einzuführen, um die erhöhte er-
zeugte Datenmenge in Wissen umwandeln zu können (Schniederjans et al., 2020, S. 2).  

Alles in allem lässt sich somit festhalten, dass Digitalisierungen auch im Bereich des Straßen-
güterverkehrs relevant sind. Insgesamt übt die fortschreitende Digitalisierung durch neue Än-
derungen und daraus resultierende Verpflichtungen einen starken Druck auf die Branche aus, 
damit Firmen wettbewerbsfähig bleiben (Saoud und Bellabdaoui, 2021, S. 1). Im Straßengüter-
verkehr zeigt sich allerdings auch, dass zwar der Vorteil der Effizienzsteigerung und eines ge-
steigerten Servicelevels in der Theorie gesehen wird, dies aber in der Praxis auf Grund des 
fragmentierten, von vielen Einzelunternehmen geprägten, Industriesektors schwieriger umzu-
setzen sein kann (Pernestål et al., 2020, S. 1). Die Vielzahl an Akteuren im Straßengüterverkehr 
können hierbei als Treiber oder Hemmnis von verschiedenen Maßnahmen auftreten (Bäumler 
und Kotzab, 2020, S. 197). Das BMVI hat herausgearbeitet, dass im Straßengüterverkehr zwar 
insbesondere durch Vernetzung hohe Effizienzpotentiale gesehen werden, diese aber nur durch 
Kooperation erreicht werden können. In der Praxis existieren jedoch zu viele Einzellösungen 
im IT-Bereich der Branche, gerade im Bereich der mittelständischen Unternehmen. Bereits ge-
nutzte Digitalisierungen sind erste Datenauswertungsprogramme für die kurzfristige Prognose 
von Transportaufträgen, wobei Hemmnisse noch immer in der Verfügbarkeit der Datensätze 
und der damit einhergehenden eingeschränkten Nutzbarkeit liegen (BMVI, 2017, S. 32f). Auch 
Telematik Systeme kommen bereits zum Einsatz und werden kontinuierlich weiterentwickelt, 
jedoch besteht hier auch das Risiko der Insellösungen (Röhling et al., 2016, S. 22f). Die Bun-
desvereinigung Logistik (BVL) hat 2020 eine Studie aus dem Jahr 2016 wiederholt, die sich 
mit der nachhaltigen und digitalen Transformation in Logistik und Supply Chain Management 
beschäftigt. Hierbei konnte, im Vergleich zur Studie aus 2016, festgestellt werden, dass die 
Befragten höhere Chancen und niedrigere Risiken durch die Digitalisierung sehen. Jedoch muss 
beachtet werden, dass auch 2020 noch 23% der Befragten die Risiken resultierend aus der Di-
gitalisierung mit “hoch” oder “sehr hoch” einschätzen (Kersten et al., 2020, S. 8).  
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3 Methodik 

3.1 Literaturrecherche 

Nachdem in Kapitel 1 und 2 die Herausforderungen des Straßengüterverkehrs, die Treiber der 
zu untersuchenden Wirkgröße Emissionsausstoß und die grundlegenden Potentiale und Hemm-
nisse der Digitalisierung deutlich wurden, sind nun die entsprechenden Digitalisierungsmaß-
nahmen zu identifizieren. Diesbezüglich wird eine systematische Literaturrecherche in Anleh-
nung an Fink (2014, S. 4ff) durchgeführt. Eine systematische Literaturrecherche ist im Gegen-
satz zur narrativen Literaturrecherche hinsichtlich der Transparenz und dadurch resultierenden 
Reproduzierbarkeit im Vorteil. Aufgrund dessen werden Verzerrungen der Forschungsergeb-
nisse reduziert, wodurch die Qualität der wissenschaftlichen Ergebnisse erhöht wird (Tranfield 
et al., 2003, S. 209ff). Des Weiteren lassen sich Forschungsergebnisse aus unterschiedlichen 
Quellen synthetisieren (Denyer und Tranfield, 2009, S. 685ff). Dies ist in der vorliegenden Un-
tersuchung entscheidend, da sowohl Ergebnisse aus dem wissenschaftlichen Bereich als auch 
Forschungsprojekte und Anwendungen aus der Wirtschaft mit aufgenommen werden können. 
Entsprechend eignet sich die gewählte Methode, um verschiedene Digitalisierungsmaßnahmen 
für den Straßengüterverkehr sowohl aus der Wissenschaft als auch aus dem wirtschaftlichen 
Bereich zu identifizieren. 

 

Abbildung 6: Methodik Literaturrecherche (eigene Darstellung in Anlehnung an Fink, 2014, S. 4ff) 

Der erste Schritt nach Fink (2014, S. 4ff) beinhaltet die Aufstellung der Forschungsfrage, die 
dem Kapitel 1.1 zu entnehmen ist. Im zweiten Schritt werden die Datenbanken bzw. Suchma-
schinen ausgewählt. Verwendet werden sowohl wissenschaftliche Datenbanken wie Web of 
Science und EBSCO, als auch kommerzielle Suchmaschinen wie Google und die Webseiten, 
der für das Thema Digitalisierung und Straßengüterverkehr relevanten Bundesministerien wie 
bspw. dem BMVI. Im nächsten Schritt sind die Suchbegriffe festzulegen. Diese setzen sich aus 

Schritt 1: Forschungsfrage aufstellen

Schritt 2: Auswahl Datenbanken und Suchmaschinen

Schritt 3: Festlegung Suchbegriffe

Schritt 4: Festlegung Rahmenbedingungen

Schritt 5: Aufstellen Kriterien zur Maßnahmenauswahl
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verschiedenen Kombinationen der Begriffe Digitalisierung, Digitalisierungsmaßnahmen, 
Emissionsreduktion und Straßengüterverkehr, -transport sowie Lkw zusammen. Alle Begriffe 
werden hierbei je nach Sprache der Datenbank und Suchmaschine auf Deutsch sowie Englisch 
verwendet. Im Rahmen der aufgestellten Forschungsfrage wird der örtliche Fokus der Recher-
che auf Deutschland gelegt. Aus diesem Grund wird im vierten Schritt als örtliche Rahmenbe-
dingung festgelegt, dass die Maßnahmen oder Konzepte im deutschen Markt Einsatz finden 
müssen. Im fünften Schritt wird das Vorgehen des Auswahlverfahrens mithilfe von Kriterien 
definiert: Es wurde die in Kapitel 2.3.1 erarbeitete Definition der Digitalisierung herangezogen 
und hinsichtlich der Beantwortung der Forschungsfrage sollte aus den jeweiligen Quellen er-
sichtlich werden, dass die potenziellen Maßnahmen mit einer Emissionsreduzierung in Verbin-
dung stehen. Zudem wird als zeitlicher Rahmen eine Nutzung oder Einführung in den letzten 
fünf Jahren festgelegt, um die Aktualität der Maßnahmen zu gewährleisten. In die Untersu-
chung werden somit lediglich Maßnahmen aufgenommen, die den Kriterien der Definition der 
Digitalisierung entsprechen, eine Auswirkung auf den Emissionsausstoß haben und die defi-
nierte Aktualität aufweisen.  

3.2 Analytical Hierarchy Process  

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Methodik des AHP nach Saaty (1990, S. 12ff) verwendet 
werden. Diese wird zunächst theoretisch erläutert sowie um Vor- und Nachteile ergänzt, 
wodurch eine Begründung für die Eignung der Methode im Kontext der Forschungsausrichtung 
gegeben werden soll. In Kapitel 3.2.2 wird die theoretisch erarbeitete Methodik auf den An-
wendungsfall der Digitalisierung im Straßengüterverkehr bezogen, um somit eine projektspe-
zifische Realisierung des AHP zu ermöglichen.  

3.2.1 Theoretischer Hintergrund  

Der AHP ist ein von Thomas Lorie Saaty entwickeltes, multikriterielles Verfahren zur Ent-
scheidungsfindung und Abbildung komplexer Problemstrukturen (Leal, 2020, S. 2; Saaty, 
1990, S. 9). Die Anwendung des AHP erlaubt es, sowohl objektive als auch subjektive Ent-
scheidungsaspekte im Rahmen eines Entscheidungsprozesses zu berücksichtigen (Yadav, 2021, 
S. 6869f; Al-Oqla und Omar, 2012, S. 251). Der AHP findet als Analyse und Bewertungsme-
thode sowohl in privatwirtschaftlichen (Dalalah et al., 2010, S. 567) als auch in volkswirtschaft-
lich relevanten Projekten eine breite Anwendung (Zhang et al., 2014, S. 1061). Insbesondere 
im privatwirtschaftlichen Bereich wird der AHP in der Bewertung neuartiger digitaler Techno-
logien als Entscheidungshilfe herangezogen (Wang, 2021, S. 1).  

Die Durchführung des AHP erfolgt innerhalb eines definierten Prozesses entlang von fünf 
Schritten (Schmidt et al., 2016, S. 2). Die folgende Abbildung vereinfacht das Vorgehen für 
jeden dieser Schritte, welches im Folgenden näher erklärt wird. 



 Methodik 

 

Jana Ellmers, Andreas Kloka, Matthias Kolaczkiewicz, Nils Kühn 17 

 

 

Abbildung 7: Schritte der AHP Methodik (eigene Darstellung in Anlehnung an Goodwin und Wright, 2014, S. 
73ff) 

Schritt 1 erfordert die Strukturierung des zugrunde gelegten Entscheidungsproblems in Form 
einer hierarchischen Anordnung der Teilelemente (Saaty, 2008, S. 85). Hierbei wird das Prob-
lem in verschiedene Ebenen von entscheidungsrelevanten Kriterien und Subkriterien unterteilt. 
Jedes Kriterium muss unabhängig von den anderen Kriterien derselben Ebene sein, damit si-
chergestellt ist, dass es nur auf das Kriterium der ranghöheren Ebene wirkt (Riedl, 2006, 
S. 101f). Ebene 0 der Hierarchie stellt hierbei das übergeordnete Ziel, Ebene 1 die Kriterien, 
Ebene 2 die Subkriterien und Ebene 3 abschließend die möglichen Alternativen des Entschei-
dungsproblems dar (Goepel, 2014a, o.S.; Cheng et al., 2002, S. 34). Es ist jedoch zu beachten, 
dass nicht mehr als neun Kriterien in einem AHP verwendet werden sollten. Einerseits kann bei 
einer hohen Anzahl an Kriterien die Übersicht über das Entscheidungsproblem nicht mehr ge-
währleistet werden kann. Andererseits ist die maximale Gewichtung für die Kriterien und je-
weils untergeordneten Subkriterien abhängig von der Gesamtanzahl eben dieser Kriterien und 
Subkriterien. Hierdurch ist letztlich im Falle einer Missachtung dieser Regel, die Gewichtung 
nicht mehr in der Lage, die Präferenz für ein bestimmtes bevorzugtes Kriterium oder Subkrite-
rium geeignet darzustellen (Goepel, 2014b, o.S.; Mu und Pereyra-Rojas, 2017, S. 105; Gawlik, 
2008, S. 1).  

In Schritt 2 erfolgt der paarweise Vergleich der Kriterien, Subkriterien sowie der jeweiligen 
Alternativen. Hierzu werden in einem multiplen paarweisen Vergleich die Kriterien unter Be-
rücksichtigung des Entscheidungsziels, die Subkriterien mit Bezug auf das jeweils übergeord-
nete Kriterium und die Alternativen im Hinblick auf das jeweilige Subkriterium bewertet 
(Saaty, 1990, S. 9ff). Zwar erfordert die in Schritt 1 durchgeführte Einführung einer Hierarchie 
für das Entscheidungsproblem eine vollständige Darstellung aller bekannten entscheidungsre-
levanten Kriterien, Subkriterien und Alternativen (Riedl, 2006, S. 103), jedoch ist es nach Saaty 
(1990, S. 9ff) nicht erforderlich, dass jede Alternative gleichermaßen auf das jeweils 

Schritt 1: Aufstellen der Entscheidungshierarchie

Schritt 2: Paarweise Vergleiche der Kriterien, Subkriterien und 
Alternativen

Schritt 3: Umwandlung der Vergleiche in Gewichte und 
Konsistenzprüfung

Schritt 4: Basierend auf den Gewichten, Werte für die Alternativen 
berechnen und eine vorläufige Entscheidung treffen

Schritt 5: Sensitivitätsanalyse
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übergeordnete Subkriterium anwendbar ist. Für den paarweisen Vergleich kann eine absolute 
Vergleichsskala mit den Werten 1 bis 9 herangezogen worden. Der niedrigste Wert 1 bedeutet, 
dass beide Alternativen für gleich wichtig befunden werden. Ein paarweiser Vergleich kann 
sowohl in Abstufungen mit den zwischen 1 und 9 liegenden Skalenwerten 3 (moderat wichti-
ger), 5 (essenziell wichtiger) und 7 (deutlich wichtiger) stattfinden, als auch die Zwischenwerte 
2, 4, 6 und 8 beinhalten, wenn eine Zuordnung zu der vorgeschlagenen Abstufung nicht sinnvoll 
erscheint. Ein Vergleich mit der Bewertung von 9:1 zwischen Alternative A und B bedeutet 
daher, dass Alternative A bedeutsam wichtiger ist als Alternative B (Saaty, 1990, S. 15).  

Für jedes Subkriterium ergeben sich unter Zuhilfenahme geometrischer Mittelwerte in Schritt 
3 die Gewichtungen der Alternativen (Yadav und Jayswal, 2013, S. 777). Laut Krejčí und 
Stoklasa (2018, S. 97) ist der geometrische Mittelwert gegenüber dem arithmetischen Mittel-
wert vorzuziehen, da letzterer die Präferenzen der Anwender nur unvollständig wiedergibt und 
die weitere Berechnung unnötig erschwert. Gleichzeitig muss eine Konsistenzanalyse durchge-
führt werden, anhand welcher widersprüchliche Bewertungen im Rahmen der paarweisen Ver-
gleiche aufgedeckt werden sollen. Ist die sogenannte Inkonsistenz größer als 10%, sollte der 
paarweise Vergleich wiederholt werden (Goodwin und Wright, 2014, S. 79f).  

Schließlich werden in Schritt 4 die Gewichtungen der Alternativen, Subkriterien und Kriterien 
zusammengefasst. Dies geschieht durch Multiplikation der Gewichtungen entlang der Hierar-
chiepfade. Auf diese Weise ergeben sich für eine Alternative unter Berücksichtigung der jewei-
ligen übergeordneten Hierarchieebenen unterschiedliche Teilwerte. Diese Werte werden ad-
diert, um so einen finalen Gesamtwert für die Alternativen zu erhalten und diese in einer Rang-
folge abzubilden (Saaty, 1990, S. 17f). Erfolgt die Durchführung des AHP im Rahmen einer 
Gruppe, müssen die Ergebnisse erst unter Anwendung einer geometrischen Mittelwertmethode 
zusammengefasst werden (Aguarón et al., 2019, S. 3). Anschließend wird zur Feststellung der 
Homogenität des ermittelten Gruppenergebnisses ein normierter Index für den Gruppenkonsens 
zwischen 0% und 100% berechnet (Goepel, 2017a, o.S.). Dies wird in Kapitel 4.2.4 erneut auf-
gegriffen. 

Schritt 5 des AHP beinhaltet die Sensitivitätsanalyse. Diese wird benötigt, um die Stabilität der 
bestehenden Rangfolge der Alternativen gegenüber Gewichtungsänderungen in den Kriterien 
und Subkriterien zu testen (Dong und Cooper, 2016, S. 152; Chang et al., 2007, S. 303; Bayazit, 
2004, S. 815). Hierbei erfolgt die Änderung der Gewichtung eines beliebigen Kriteriums ein-
zeln (Librantz et al., 2016, S. 5). Diese Änderung kann in absoluten oder relativen Werten er-
folgen. Die absolute Änderung ist geeignet, um unabhängig von der Größe der Gewichtung die 
Stärke der Änderung darzustellen. Die relative Änderung wiederum ermöglicht es, die Ände-
rung der Gewichtung in Relation zur Größe der bisherigen Gewichtung zu betrachten (Tri-
antaphyllou und Sánchez, 1997, S. 8f). Grundsätzlich existieren unterschiedliche Methoden der 
Sensitivitätsanalyse, die sich in den Methoden der Berechnung unterscheiden (Chen et al., 2013, 
S. 130).  
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Insgesamt ergeben sich die Vorteile des AHP ergeben sich aus der Aufgliederung des Entschei-
dungsproblems in Form einer festen, transparenten und eindeutigen Hierarchie (Riedl, 2006, 
S. 18). Weiterhin ermöglicht die AHP-Methodik den Vergleich sowohl qualitativer als auch 
quantitativer Daten ohne Informationsverlust (Riedl, 2006, S. 117). Der wird daher in einer 
Vielzahl praktischer Entscheidungssituationen, in denen Experten involviert sind, angewandt 
(Mühlbacher und Kaczynski, 2013, S. 120). Gleichwohl kann angenommen werden, dass die 
Durchführung von paarweisen Vergleichen bei einer Vielzahl an Alternativen mit einem hohen 
zeitlichen Aufwand verbunden ist (Leal, 2020, S. 1). Überdies lässt sich auch die Rangumkehr 
in der Priorisierungsreihenfolge als Resultat einer Hinzunahme neuer oder Herausnahme bereits 
verwendeter Alternativen als nachteiliger Faktor identifizieren (Riedl, 2006, S. 155ff; Aires und 
Ferreira, 2018, S. 334; Barzilai und Golany, 1994, S. 57ff). 

Der AHP wird im Rahmen dieser Arbeit aus folgenden Gründen als geeignete Methode ange-
sehen: Er kann das komplexe Bewertungsproblem der emissionsreduzierenden Digitalisie-
rungsmaßnahmen im Straßengüteverkehr anhand hierarchisch gruppierter Kriterien und Sub-
kriterien darstellen. Zudem bietet der AHP eine nutzerfreundliche und verbal interpretierbare 
Bewertungsskala (Saaty, 1990, S.9f). Die Einbindung einer maximal akzeptablen Konsistenz-
index der paarweisen Vergleiche, die als Bewertungsunsicherheit interpretiert werden kann 
(Prasad und Kousalya, 2017, S. 1), ermöglicht überdies die Einschätzung der Güte der Ergeb-
nisse (Han, 2014, S. 867).  

3.2.2 Projektspezifische Anwendung  

In der vorliegenden Arbeit resultiert die Zielformulierung der AHP-Hierarchie aus der in Kapi-
tel 1.1 aufgestellten Forschungsfrage. Demnach werden die Kriterien und Subkriterien hinsicht-
lich ihrer Potentiale zur Emissionsreduktion im deutschen Straßengüterverkehr bewertet. 
Hierzu wird Ebene 1 der Hierarchie in Vermeiden und Vermindern differenziert (siehe Kapitel 
2.2). Zusammenfassend wird unter Vermeiden die Reduktion der nicht notwendigen Transporte 
und Fahrten verstanden, während Vermindern auf die Reduktion der Schadstoffemissionen 
während der unvermeidbaren Fahrten abzielt (Wittenbrink, 2015, S. 13ff).  

In der zweiten Ebene werden die Konzepte des Vermeidens und Verminderns vertieft. Hier-
durch ergeben sich für das Kriterium Vermeiden die Subkriterien Anzahl Fahrten und Strecken-
länge. Ersteres beinhaltet die absolute Anzahl der vermeidbaren Fahrten. Letzteres beschreibt 
die zurückgelegte Strecke, die durch entsprechende Maßnahmen verhindert werden kann. Eine 
Vermeidung beider Subkriterien hat eine Reduktion des Transportaufkommens und dadurch 
ausgestoßenen Emissionen zur Folge (Pionteck, 2021, S. 298; Wittenbrink, 2015, S. 16). Das 
Vermindern wird hingegen in die drei Subkriterien indirekte Kraftstoffeinsparung pro km, di-
rekte Kraftstoffeinsparung pro km und Auslastungsgrad differenziert. Hierbei fokussiert sich 
die indirekte Kraftstoffeinsparung pro km auf nachgelagerte Maßnahmen, welche sich emissi-
onsmindernd auf den Straßengüterverkehr auswirken (Nationale Plattform Zukunft der Mobi-
lität, 2019, S. 25ff). Beispiele sind unter anderem die Prüfung des Reifendrucks oder 
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Schulungen von Fahrern (Pionteck, 2021, S. 302; Guvenc, 2007, S. 22). Die direkte Kraftstof-
feinsparung pro km adressiert hingegen die Emissionen, die bereits während der Fahrt einge-
spart werden können (Nationale Plattform Zukunft der Mobilität, 2019, S. 25ff). Dies bedeutet, 
dass zum Beispiel durch einen Tempomaten bereits Emissionen während der Fahrt vermindert 
werden können (Vollrath et al., 2010, S. 3). Während sich die indirekte und direkte Kraftstof-
feinsparung pro km auf Maßnahmen zur Optimierung des Kraftstoffbedarfs und der damit ein-
hergehenden Emissionsreduktion fokussieren, umfasst der Auslastungsgrad die Emissionen pro 
transportiertem Produkt. Demnach führt ein hoher Auslastungsgrad des Laderaums zu einer 
Reduktion der Emissionen im Straßengüterverkehr, da die Emissionen pro Produkt abnehmen 
(Pionteck, 2021, S. 298; Wittenbrink, 2015, S. 16f).  

Die hieraus resultierende AHP-Hierarchie ist somit ein dreistufiges Entscheidungsproblem, 
welches in Abbildung 8 illustriert wird. Die zu vergleichenden Alternativen bilden die in der 
Literaturrecherche identifizierten Maßnahmen zur Emissionsreduktion im deutschen Straßen-
güterverkehr (siehe Kapitel 4.1). 

 

Abbildung 8: Projektspezifische Darstellung AHP Ebene 0 bis Ebene 2 (eigene Darstellung in Anlehnung an Saaty, 
1990, S. 14) 

Um eine möglichst hohe Qualität der Ergebnisse der Arbeit zu gewährleisten, sind die paarwei-
sen Vergleiche der ersten und zweiten Ebene durch ausgewählte Experten erfolgt. Als Experten 
zählen hier Personen, die über einen breiten Wissensstand der Thematiken Logistik und ökolo-
gische Nachhaltigkeit verfügen und auf mindestens einem der Gebiete spezialisiert sind (Kühl 
et al., 2009, S. 33). Hierzu haben die Autoren bei insgesamt 40 Experten aus der Wissenschaft 
und Praxis per Telefon oder E-Mail angefragt, wovon acht eine Teilnahme bestätigten. Um die 
Teilnahme und Bewertung der AHP-Hierarche für die Experten so einfach wie möglich zu 
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gestalten, ist das Online-Tool von Goepel (2018, S. 469ff) verwendet worden. Als weitere Hil-
festellung hierzu wurde allen Experten vor der Durchführung eine illustrierte Kurzanleitung des 
Tools zugesandt. Ergänzt wurde die Kurzanleitung um eine kurze Begriffsdefinition der Krite-
rien und Subkriterien, um ein gemeinsames Verständnis der Begrifflichkeiten zu schaffen (siehe 
Abbildung 12, Anhang 2.1.1, S. G). Von den acht Zusagen haben fünf Experten die paarweisen 
Vergleiche tatsächlich durchgeführt, eine detaillierte Tätigkeitsbeschreibung und Einordnung 
der Unternehmen ist der Tabelle 7 (Anhang 2.2, S. Q) zu entnehmen.  

Die paarweisen Vergleiche der Alternativen wurden anschließend durch die Verfasser dieser 
Arbeit und nicht durch externe Experten durchgeführt. Begründet ist dies darin, dass die Alter-
nativen sehr spezifisch sind und ihren Spezifikationen nicht in stark gekürzter Form ausreichend 
dargestellt werden können, um eine fundierte Einschätzung durch externe Experten zu gewähr-
leisten. Die Verfasser dieser Arbeit haben sich hingegen tiefgehend mit den Maßnahmen be-
schäftigt und können aus diesem Grund hier als Experten betrachtet werden. Alle vier Verfasser 
haben dabei den AHP für die Alternativen selbständig ausgefüllt. Hierdurch wird die subjektive 
Meinung aller Verfasser widergespiegelt. Zudem soll durch diese Vorgehensweise eine Beein-
flussung untereinander minimiert werden. Im Anschluss wurden die Bewertungen der Verfasser 
verglichen, diskutiert und schließlich als valide akzeptiert. Die Begründungen der Verfasser für 
die Bewertungen der Maßnahmen finden sich in Kapitel 4.2.2 wieder.   

Abschließend werden die Ergebnisse der AHP-Hierarchie hinsichtlich ihrer Stabilität bewertet. 
Hierzu wird die Sensitivitätsanalyse des Online-Tools verwendet, welches das Absolut-Top 
critical criterion, das Absolut-Any critical criterion und das Absolut-Any critical performance 
measure als Bemessungsgrundlage heranzieht. Diese berechnen sich aus absoluten Gewich-
tungsänderungen (Goepel, 2017b, o.S.). Hierbei identifiziert das Absolut-Top critical criterion 
das Kriterium oder Subkriterium, dessen geringste Änderung in der Gewichtung zu einer Än-
derung der Rangfolge der bestbewerteten Alternative führt. Demnach gilt für dieses Kriterium, 
dass es den geringsten Schwellenwert aufweisen muss, ab dessen Überschreitung die bisherige 
rangoptimale Alternative durch eine andere Alternative ersetzt wird. Im Gegensatz hierzu zielt 
die Berechnung des Absolut-Any critical criterion auf eine beliebige Rangänderung der Alter-
nativen ab. Demnach wird das Kriterium oder Subkriterium inklusive ihres Schwellenwertes 
identifiziert, dessen Überschreitung zu einer beliebigen Rangänderung der Alternativen führt. 
Zuletzt identifiziert das Absolut-Any performance measure die Alternative, dessen geringste 
Änderung in der Gewichtung zu einer Rangänderung in den Gesamtergebnissen führt. Anhand 
der drei Kenndaten kann somit eine Bewertung hinsichtlich der Stabilität der Ergebnisse der 
AHP-Hierarchie getroffen werden (Triantaphyllou und Sánchez, 1997, S. 10ff; Goepel, 2018, 
S. 480ff). 
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4 Forschungsergebnisse 

4.1 Ergebnisse Literaturrecherche 

Von 25 identifizierten Maßnahmen werden neun in die Analyse einbezogen, welche die drei 
Kriterien Digitalisierung, Emissionsausstoß und Aktualität erfüllen. Bei den gewählten Maß-
nahmen handelt es sich u.a. um Forschungs- und Entwicklungsprojekte (FuE), Assistenzsys-
teme, firmeneigene Software sowie Frachtplattform- und Frachtbörsenanbieter. Die Wirkung 
der gewählten Maßnahmen ist hierbei unterschiedlich und lässt sich in die folgenden drei Be-
reiche einteilen: Planung, Fahrverhalten sowie Datensammlung und -Auswertung. Drei der 
neun zuvor identifizierten Maßnahmen werden aufgrund ihrer ähnlichen Funktions- und Wir-
kungsweise zu einer Maßnahme zusammengefasst, was in Kapitel 4.1.1 genauer dargestellt 
wird. Tabelle 3 zeigt neben den definierten Bereichen und den zugehörigen Maßnahmen auch 
die im weiteren Verlauf der Arbeit genutzte Nummerierung der Maßnahmen.  

Tabelle 3: Einteilung der Maßnahmen in Bereiche (eigene Darstellung) 

Bereich Maßnahme Nummerierung 

Planung 

Digitale Spedition 1 

Nachhaltigerer LKW-Verkehr durch KI für va-
riable Betriebsdaten – Feature vector for 
Trucks (FvfT) 

2 

KI im Transport zur Emissionsreduktion 
(KITE) 

3 

Fahrverhalten 

Elektronische Deichsel – Digitale Innovation 
(EDDI) 

4 

eHorizon  5 

Datensammlung und 
-Auswertung 

Fleetboard 6 

Tire Pressure Monitoring (TPM) 7 

Maßnahmen im Bereich Planung beeinflussen und optimieren u.a. die Disposition und Routen-
planung durch KI und Prognoseverfahren, wodurch ein höherer Auslastungsgrad und eine Re-
duktion von Leerfahrten erreicht und dadurch Kraftstoff eingespart werden kann. Das Fahrver-
halten kann durch Lkw-Kopplung und Assistenzsysteme beeinflusst, Treibstoff eingespart und 
somit die Emissionen reduziert werden. Im Bereich der Datensammlung und -Auswertung wird 
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die Emissionsreduktion durch die Auswertung von während der Fahrt gesammelten Daten und 
daraus resultierende Änderungen im Zustand des Lkws sowie durch Fahrerschulungen erreicht.  

4.1.1 Maßnahmen im Bereich Planung 

Maßnahme 1: Digitale Spedition 

Online-Frachtbörsen – Es gibt eine Vielzahl an Online-Frachtbörsen wie bspw. von Car-
goboard, Timocom oder Teleroute (Cargoboard, 2021, o.S.; Teleroute, 2021, o.S.; Timocom, 
2021a, o.S.). Das Geschäftsmodell der Frachtbörsen hat seinen Ursprung in den 1970er Jahren. 
Dabei fungieren die Frachtbörsen als Vermittler in einer vertikalen Kooperation, deren Aufgabe 
die Anbahnung von Fracht- und Speditionsgeschäften ist (Schulte, 2017, S. 384f). Entsprechend 
handelt es sich um internetbasierte Informations- und Buchungssysteme, wodurch Akteure wie 
Frachtführer, Spediteure oder Kurier-Express-Paket-Dienste Informationen bezüglich Trans-
portaufträgen und freier Laderaumkapazitäten austauschen können. Drei Prozesse sind bei der 
Verwendung von Frachtbörsen zu unterscheiden: Während der Auktionsphase werden Trans-
portaufträge mit den entsprechenden Transportanforderungen durch den Verlader erfasst und 
in der Frachtbörse eingestellt. In der Gebotsphase werden die Angebote von den interessierten 
Frachtführern abgegeben, sodass der Auftrag durch die Disposition des Verladers vergeben 
werden kann. Während der Vergabephase werden Vertragsverhältnisse geklärt und detaillierte 
Auftragsdaten ausgetauscht (Gleißner und Femerling, 2008, S. 103f).  

Online-Frachtplattformen – Frachtplattformen erweitern das Leistungsspektrum der Fracht-
börsen, sodass eine Art digitale Komplettlösung entsteht. Diese Online-Plattformen bieten ihren 
Kunden entsprechend weitere Funktionen wie die Auftragsabwicklung, Dokumentenerstellung, 
Fakturierung sowie Tracking and Tracing an (Schulte, 2017, S. 384f; Saloodo, 2021a, o. S.). 
Das Online-Dashboard macht die Anwendung zu einer digitalen Komplettlösung, da dort die 
Verwaltung aller Aufträge ermöglicht wird. Es können Dokumente wie Ablieferungsnachweise 
und Rechnungen digital ausgetauscht werden. In Verbindung mit einem mobilen Endgerät sind 
Funktionen wie Tracking and Tracing mithilfe GPS-Technologie oder das Abfotografieren und 
Versenden von Dokumenten möglich (Saloodo, 2021a, o. S.).  
Es ist zu beobachten, dass immer wieder neue Akteure in den Markt eintreten (Lehmacher, 
2020, o. S.). Unternehmen wie Saloodo bezeichnen sich dabei als Unternehmen der Sharing 
Economy (Eschmeier, 2017, o. S.). Bekannte Geschäftsmodelle aus der Sharing Economy sind 
bspw. Airbnb und Uber, die seit 2010 zunehmend an Beliebtheit gewinnen (Lukesch, 2019, 
S. 10). Der Differenzierungspunkt zwischen den Akteuren wie Saloodo und anderen Anbietern 
sind die Vertragsverhältnisse im Tauschgeschäft. Diese sind wie in der Abbildung 9 gestaltet. 
Die Besonderheit ist, dass die beiden Tauschpartner (Frachtführer und Versender) keinen Ver-
trag miteinander eingehen müssen, sondern dieser lediglich zwischen den Tauschpartnern und 
der Frachtplattform besteht (Saloodo, 2021b, o. S.). Entsprechend haben die Tauschpartner ei-
nen längerfristigen Geschäftspartner, der auch in der Haftung steht, falls einer der Tauschpart-
ner der Dienstleistung nicht nachgeht. Dies reduziert die Transaktionskosten, da bspw. keine 
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Vertragsverhandlungen vor Abschluss jedes neuen Tauschgeschäfts erfolgen müssen. Des Wei-
teren wird insbesondere die Sicherheit bei der Zahlungsabwicklung erhöht (Lukesch, 2019, 
S. 7ff). Die Sharing Economy Anbieter stellen ihren Kunden ein Netzwerk zur Verfügung, 
wodurch das sogenannte strukturelle Loch, welches als Informationslücke anzusehen ist, über-
wunden werden kann. Diesbezüglich ist der Skaleneffekt anzuführen, der beschreibt, dass ein 
solches Netzwerk umso effektiver wird, je mehr Nutzer dieses verwenden (Apte und Davis, 
2019, S. 110ff). 

Carrypicker – Im Forschungsprojekt Carrypicker liegt der Fokus auf der optimalen Bündelung 
von Teilladungen mithilfe von KI (Carrypicker, 2021a, o.S.). Problem bei einer nicht KI-ge-
stützten Planung von Ladungen ist, dass es durch die Abhängigkeit von unterschiedlichsten 
Faktoren zu Millionen von möglichen Kombinationen kommt, welche von einem Menschen 
nicht optimal überblickt werden können (Carrypicker, 2021b, o.S.). Bei der Konsolidierung von 
Ladungen wird zwischen Full-Truck-Load (FTL), Auslastung von mehr als 80%, und Less-
than-full-truck-load (LTL), Auslastung unter 80%, unterschieden. Ein Disponent ohne Unter-
stützung von KI ist in der Lage bis zu 50 Sendungen und deren Fristen für die Be- und Entla-
dung zu betrachten (de Kat et al., 2021, S. 521). Im Rahmen des Projektes konnte durch den 
Einsatz von KI eine Auslastungssteigerung von bis zu 10% erreicht werden, welche in einem 
gesenkten CO2-Ausstoß pro tkm resultiert (BMVI, 2021b, o.S.). Nach Abschluss des FuE-Pro-
jektes hat die Firma Carrypicker die entwickelte KI weitergenutzt und im Rahmen einer Soft-
ware-as-a-Service weitergeführt. Carrypicker zeichnet sich jetzt durch die einfache Beauftra-
gung von Fahrten, einem effizienten Echtzeitinformationsaustausch, KI-basierter Kostenbe-
rechnung bei gleichzeitig hohem Ladungsfaktor sowie verringerten Leerfahrtenanzahl und 
CO2-Emissionen aus (Carrypicker, 2021c, o.S.; Piepenburg et al., 2021, o.S.).   

Zusammenfassung zu „digitaler Spedition“ – Auf Grund der ähnlichen Wirkweise der drei 
dargestellten Maßnahmen, bei denen jede die Weiterentwicklung der vorherigen darstellt, wer-
den die Maßnahmen unter dem Stichwort „digitale Spedition“ zusammengefasst. Hierbei wir-
ken alle Maßnahmen durch die Nutzung von Netzwerken und der daraus resultierenden Mög-
lichkeit, Ladungen und Frachtraumkapazitäten auszutauschen. Es besteht das Potential der 
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Abbildung 9: Frachtbörsen in der Sharing Economy (eigene Darstellung in Anlehnung an Apte und Davis, 2016, 
S. 110) 
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effizienteren Laderaumauslastung und der Verringerung von Leerfahrten (Schulte, 2017, 
S. 384f). Diese beiden Faktoren wurden bereits im Kapitel 2.2 als Treiber des Emissionsaus-
stoßes im Straßengüterverkehr identifiziert. 

Maßnahme 2: Nachhaltigerer LKW-Verkehr durch KI für variable Betriebsdaten – Fea-
ture vector for Trucks (FvfT) 

Im Projekt FvfT liegt der Fokus auf der Vorhersage von Kraftstoffbedarfen für eine bestimmte 
Route, Lkw und Fahrer Kombination mithilfe von KI (BMVI, 2021c, o.S.). Da zurzeit die meis-
ten Betriebsdaten nur während der Fahrt gesammelt und somit vor Fahrtantritt nicht zur Verfü-
gung stehen, kann aktuell keine genaue Prognose über den zu erwartenden Kraftstoffverbrauch 
getroffen werden (Emmett, n.d., o.S.). Im Rahmen des Projektes wurden deshalb zunächst Prog-
nosen für die variablen Betriebsdaten wie beispielsweise der Geschwindigkeit, dem Beschleu-
nigungsverhalten, dem Fahrverhalten und dem zu erwartenden Verkehrsaufkommen getroffen 
(Emmett, n.d., o.S.; Schweyher, 2021, o.S.). Aufbauend auf diesen Daten können verschiedene 
Szenarien erstellt und die emissionsärmste Kombination gewählt werden (Emmett, n.d., o.S.). 
Die Ergebnisse des Projektes wurden in einem für Firmen kostenpflichtig zugänglichen Online-
Tool umgesetzt, mit dem eine effizienzbasierte Disposition, also die Simulation der Disposition 
von verschiedenen Lkw und Fahrerkombinationen auf unterschiedlichen Touren, möglich ist. 
Green Routing ermöglicht das Wählen der Strecke mit dem geringsten Kraftstoffverbrauch. 
Pricing ist ebenso möglich, wird hier allerdings nicht weiter betrachtet, da es keine Auswirkung 
auf den Emissionsausstoß hat (BMVI, 2021d, o.S.). Mithilfe des Projektes FvfT soll es also 
möglich sein, dass Emissionen bereits in der Planung durch Auswahl der emissionsärmsten 
Kombination von Route, Fahrer und Lkw vermieden werden.   

Maßnahme 3: KI im Transport zur Emissionsreduktion (KITE) 

Eine Maßnahme zur Bündelung von Ladungen und zur Vermeidung von Leerfahrten stellen die 
vom BMVI geförderten Projekte „KI-gestützte Kurzzeitprognosen für die Verbesserung von 
Fahrzeugeinsatz- und Auslastungsplanungen im deutschen Straßengüterverkehr“ (KIVAS) und 
KITE dar. KIVAS, als Vorgängerprojekt von KITE, hat mögliche Einflussfaktoren auf die 
Transportnachfrage untersucht und daraus eine Datenbank aufgebaut (Sonnleitner, 2019, S. 4), 
um mit verschiedenen KI-Verfahren zu analysieren, welche externen Faktoren kurzfristige 
LKW-Auslastungsprognosen beeinflussen (BMVI, 2019, o.S.; Fraunhofer IIS, 2021. o.S.). Das 
Projekt diente vorrangig der Untersuchung, ob genauere Prognosen bei der effizienteren Rou-
tenplanung unterstützen können. Zudem sollen die gewonnenen Erkenntnisse anderen For-
schern in Form eines Whitepapers bereitgestellt werden (Fraunhofer IIS und Universität Re-
gensburg, 2020, S. 23). Konkretisiert werden die theoretischen Erkenntnisse im Folgeprojekt 
KITE (Sonnleitner, 2019, S. 10): 

Das Projekt KITE hat zum Ziel, die Tourenplanung durch ein KI-Tool zu unterstützen, um 
basierend auf zwei verschiedenen Arten von Prognosen, den hohen Anteil an Leerfahrten am 
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Markt zu reduzieren (Witt, 2021, o.S.). Bei den Prognosearten kann in Kurz- und Langfrist-
prognosen unterschieden werden: Im Rahmen der Kurzfristprognose werden Transportvolumen 
auf den Ebenen Kunde, Niederlassung und Unternehmen prognostiziert. Dies ermöglicht die 
zeitliche Verschiebung oder Konsolidierung von Ladungen ebenso wie die Übernahme von zu-
sätzlichen Ladungen über eine Frachtbörse, um Laderäume besser auszulasten und Leerfahrten 
zu verringern. Zum anderen sollen auch Langfristprognosen zur Optimierung des vorhandenen 
Netzwerkes gegeben werden, mithilfe derer gezielt Schwachstellen im Netzwerk und mögliche 
Standorte für den Aufbau von Hubs identifiziert werden können (Hassa, 2020, o.S.; 
InnoVisions, 2021, o.S.). Unterstützt wird das Fraunhofer-Institut hierbei von der Op-
titool GmbH und den beiden Speditionen BLG Logistics Group AG & Co. KG sowie der 
Schmahl und Stöpel Spedition und Transportgesellschaft GmbH (BMVI, 2020b, o.S.). Das Pro-
jekt soll nach Abschluss in eine Software überführt und für die Projektpartner und weitere Un-
ternehmen zur Verfügung gestellt werden (Stubbe, 2021, o.S.). Ein erster Prototyp wird 2022 
erwartet. Vorteile des entwickelten Tools gegenüber dem aktuell verbreiteten Vorgehen soll die 
Berücksichtigung von nicht ausschließlich statistischen Zusammenhängen, sondern auch die 
Berücksichtigung der zuvor im Projekt KIVAS entwickelten, externen, relevanten Faktoren 
sein. Entscheidend für eine erfolgreiche Umsetzung und Implementierung ist es, Faktoren und 
Verknüpfungen so gering wie möglich zu halten und trotzdem eine aussagekräftige Prognose 
treffen zu können (InnoVisions, 2021, o.S.). Zusammenfassend lässt sich sagen, dass mithilfe 
des zu entwickelnden KI-Tools auf zwei Arten Ladungen besser konsolidiert und Leerfahrten 
reduziert werden sollen, um u.a. Emissionen pro tkm einzusparen.  

4.1.2 Maßnahmen im Bereich Fahrverhalten 

Maßnahme 4: Elektronische Deichsel – Digitale Innovation (EDDI) 

Das Projekt EDDI stellt den ersten Praxistest für Platooning auf deutschen Autobahnen dar 
(BMVI, 2021d, o.S.). Beim Platooning fahren Lkws in einer über Sensoren und Assistenzsys-
teme gekoppelten Kolonne hintereinander, wobei Signale vom Führungsfahrzeug an die fol-
genden Fahrzeuge weitergegeben werden (Bibeka et al., 2021, S. 281). Durch die dichteren 
Abstände zwischen den Lkws, im Vergleich zu nicht gekoppelten Fahrzeugen, entstehen Wind-
schatteneffekte, welche zur Treibstoffeinsparung und somit zur Emissionsreduktion führen 
(Tijiang, 2017, S. 94; Tran et al., 2019, S. 9). Dies konnte im Projekt EDDI verifiziert werden 
(Schumacher, 2019, S. 1). Bei den Folgefahrzeugen lag die Kraftstoffeinsparung durch Nutzung 
der Windschatteneffekte bei 3-4%. Beim Führungsfahrzeug konnten ebenfalls Kraftstofferspar-
nisse in Höhe von 1,5% festgestellt werden, welche aber auf die Ausstattung mit neuer Technik, 
und nicht auf das Platooning selbst zurückgeführt werden können (Tran et al., 2019, S. 16). Vor 
den Tests wurde eine Einsparung von 10% erhofft (Rusch, 2019, o.S.), auf Grund von vielen 
Auflöse- und Koppelvorgängen, welche im Verhältnis mehr Treibstoff verbrauchen, konnte 
dies jedoch nicht erreicht werden (Tran et al., 2019, S. 16). Durch Weiterentwicklung der Lkws 
wird aber davon ausgegangen, dass dieses Potential in Zukunft ausgeschöpft werden kann 
(Rusch, 2019, o.S.).  
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Maßnahme 5: eHorizon 

Der Automobilzulieferer Continental hat zwecks der Emissionsreduktion im Straßengüterver-
kehr die cloudbasierte digitale Plattform eHorizon entwickelt. Diese ermöglicht ein voraus-
schauendes Fahren, indem Echtzeitdaten zur Verkehrslage an die Plattform übermittelt werden 
(Brandenburg, 2018, o.S.; Continental, 2020, o.S.). Hierzu kooperiert Continental mit HERE 
Technologies, einem weltweit agierenden Anbieter für digitale Karten und standortbezogene 
Dienste, und INRIX, einem Anbieter für mobile Dienste für Kraftfahrzeuge und Datenanalyse 
im Verkehrswesen (Brandenburg, 2018, o.S.). Die Plattform gibt es in drei aufeinander aufbau-
enden Ausprägungsformen, dem static, connected und dynamic horizon, wobei lediglich der 
static horizon derzeit serienreif verbaut wird. Hier werden die Fahrer durch hochauflösende 
Karten und GPS-Signale bei der Optimierung des Kraftstoffverbrauchs unterstützt (VDO, 2021, 
o.S.). Diese Technik wird zum Beispiel in GPS-Tempomaten verwendet, wodurch ein dreidi-
mensionales Bild der vorausliegenden Strecke erstellt und somit die Geschwindigkeit optimal 
angepasst werden kann. Die Kraftstoffeinsparungen des statischen Systems werden laut TÜV 
auf 6% geschätzt (Bennühr, 2018, o.S.). Der connected horizon verfügt neben dem statischen 
System über eine Verknüpfung mit anderen Lkw. Hierdurch kann das Prinzip der Schwarmin-
telligenz genutzt werden, indem die Cloud dem Fahrzeug die Echtzeitinformationen von vo-
rausfahrenden Fahrzeugen übermittelt (VDO, 2021, o.S.). Dies führt dazu, dass die folgenden 
Lkw die Informationen früher als über das statische Modell erhalten und der Fahrer somit bspw. 
eine Pause auf einem Rasthof einlegen kann, anstatt in das Stauende zu fahren (Bennühr, 2018, 
o.S.). Eine Bedingung für das connected horizon ist jedoch, dass eine Vielzahl an Lkw mit dem 
statischen System ausgerüstet ist. Die höchste Ausprägungsform stellt der dynamic horizon dar. 
Hier werden die Echtzeitdaten mittels der Cloud an den Lkw transferiert und das Fahrzeug 
erkennt automatisch einen bis zu 8km vorausliegenden Stau (VDO, 2021, o.S.). Dieses Signal 
wird an den Fahrer mittels eines blau blinkenden Leuchtbands in der Fahrerkabine sowie eines 
Symbols im Display übermittelt. Sobald der Fahrer anschließend den Fuß vom Gaspedal nimmt, 
startet der sogenannte EcoCoasting-Modus. Hier leuchtet das Leuchtband nun durchgehend 
blau und ein Ausrollen, Abbremsen oder Herunterschalten wird vom Fahrzeug eingeleitet. So-
bald der Fahrer wieder das Gaspedal betätigt, steuert er das Fahrzeug wieder selbstständig und 
der EcoCoasting-Modus wird beendet (Brandenburg, 2018, o.S.). Dieses vorausschauende Fah-
ren in der dynamischen Ausprägung ist ein Grundstein des autonomen Fahrens und soll bis zu 
20% des Kraftstoffverbrauches einsparen (VDO, 2021, o.S.).  

4.1.3 Maßnahmen im Bereich Datensammlung und -Auswertung 

Maßnahme 6: Fleetboard 

Fleetboard ist eine Cloud-Technologie des Kraftfahrzeugherstellers Daimler. Sie umfasst die 
Erfassung und Auswertung aller fahrzeugrelevanten Daten und beinhaltet 25 modular und fle-
xibel kombinierbare Elemente. Hierzu gehören beispielsweise der Barcodescan, die Fotodoku-
mentation und die elektronische Unterschrift, wodurch die Digitalisierung gefördert wird 
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(Nallinger, 2013, o.S.; Reichel, 2019, o.S.). Fleetboard ist heute standardmäßig in der Lkw-
Baureihe von Daimler verbaut, kann aber in jeden marktüblichen Lkw integriert werden (Nal-
linger, 2013, o.S.). So sind heute über 285.000 Fahrzeuge mit Fleetboard ausgerüstet. Die An-
wendungsbereiche der Technologie lassen sich in das Auftragsmanagement, die Zeitwirtschaft 
und die Einsatzanalyse gliedern. Beim Auftragsmanagement werden die Logistikprozesse an-
hand der gewonnenen und ausgewerteten Daten effizient gestaltet und optimiert (Mercedes-
Benz, 2021, o.S.). Fleetboard Zeitwirtschaft dient der Optimierung des Personaleinsatzes und 
der Tourenplanung. Hier werden die erfassten Lenk-, Arbeits- und Ruhezeiten der Fahrer auf-
gezeigt und der Disponent kann somit den Personaleinsatz optimal planen (Fleetboard, 2021a, 
o.S.; Mercedes-Benz, 2021, o.S.). Während das Auftragsmanagement und die Zeitwirtschaft 
primär die Effizienzsteigerung von innerbetrieblichen Prozessen fokussiert, kann die Einsatz-
analyse darüber hinaus bei der Emissionsreduktion unterstützen. So vergibt Fleetboard hier an-
hand des Kraftstoffverbrauchs in Relation zur gefahrenen Strecke den Fahrern Noten auf einer 
Skala von 1 bis 10, wobei 10 die Bestnote ist (Fleetboard, 2021b, o.S.). Sofern der Fahrer eine 
schlechte Note durch das System erhält, kann die Fahrweise der Fahrer anhand von Schulungen 
optimiert werden. Daimler selbst bietet hier das Mercedes-Benz EcoTraining an. Anhand der 
Einsatzanalyse von Fleetboard und der folgenden Schulungen der Fahrer können die Emissio-
nen im Straßengüterverkehr mittels Kraftstoffoptimierung gesenkt werden. Daimler beziffert 
diese Einsparungen auf bis zu 15% pro Lkw (Mercedes-Benz, 2021, o.S.). 

Maßnahme 7: Tire Pressure Monitoring (TPM) 

Die Ermittlung und Kontrolle des Reifendrucks mittels Sensoren stellt eine Maßnahme dar, die 
dazu geeignet ist, Kraftstoff einzusparen, Emissionen zu vermindern, Verschleiß zu reduzieren 
und die Fahrsicherheit zu erhöhen (Al-Hussein et al., 2021; S. 2f; Sun et al., 2019, S. 1240 ff). 
Die EU definiert in der Regelung ECE R64, dass Reifendrucküberwachungssysteme, auch Tire 
Pressure Monitoring Systeme (TPM) genannt, Reifendruckstände erfassen und diese noch wäh-
rend der Fahrt an den Fahrzeugführer übermitteln müssen (Wirtschaftskommission der Verein-
ten Nationen für Europa, 2010, S. 21). Die Erfassung des Reifendrucks erfolgt einerseits über 
die standardmäßig in Fahrzeugen integrierten Raddrehzahlsensoren (BRV, 2020, o.S.; Buss-
geldkatalog.org, 2021, o.S.). Andererseits können externe Sensoren zu diesem Zweck an den 
Radventilen montiert werden, wobei dem Fahrer bei Abweichungen des Reifendrucks akustisch 
und visuell über entsprechende Endgeräte im Fahrzeuginnenraum ein Alarmsignal gegeben 
wird (Continental, 2018a, S. 6; Sun et al., 2019, S. 1241). Zusätzlich existieren Hardwarelösun-
gen, die in der Lage sind, Reifendruckstände zu speichern und diese den einzelnen Fahrzeug-
führern zuzuordnen (Würth, 2021, o.S.). Bei der Auswahl entsprechender Sensoren ist jedoch 
darauf zu achten, dass diese sowohl einen zu geringen, als auch einen zu hohen Reifendruck 
erkennen (Continental, 2018b, o.S.). Die zur Verfügung stehenden Software Anwendungen wie 
bspw. Conti-Connect ermöglichen es, die Druckstände der Reifen einer Lkw- bzw. Bus-Flotte 
oder auch die Anzahl der ausgegebenen Alarmsignale sowie das Gesamthistogramm der Druck-
stände zu visualisieren (Auto-Medienportal, 2016, o.S.). Vorteile der externen 
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Reifendrucküberwachungssensoren ergeben sich überdies aus der ladungsunabhängigen Kon-
trolle des Reifendrucks. Die standardmäßig in Fahrzeugen integrierten Systeme variieren hin-
gegen in ihrer Erkennungsstärke in Abhängigkeit von der Höhe der Zuladung. Bei geringer 
Fahrzeugauslastung ergeben sich verzögerte Signalmeldungen, wodurch es zu einem erhöhten 
Kraftstoffverbrauch kommt (Grygier et al., 2001, S. 102). Zudem ist der Fahrzeugführer im 
Unterschied zu Systemen, die sich auf externe Sensoren stützen, i.d.R. nicht in der Lage zu 
erkennen, welche Reifen konkret von der Signalmeldung betroffen sind (ADAC, 2021, o.S.). 
Dagegen werden externe Sensoren an jedem einzelnen Reifen justiert, wodurch jeder Reifen 
ein entsprechendes Alarmsignal an den Fahrzeugführer sendet (Continental, 2018a, S. 4). Die 
Implementierung von Systemen zur Reifendrucküberwachung auf Basis externer Sensoren bie-
tet Fahrzeugführern demnach die Möglichkeit, einen zu geringen oder zu hohen Reifendruck 
frühzeitig zu erkennen und dadurch den Kraftstoffverbrauch zu senken bzw. Emissionen zu 
reduzieren. 

4.2 Ergebnisse Analytical Hierarchy Process  

Aus der Kombination der in Kapitel 3.2.2 erarbeiteten Kriterien und Subkriterien des AHP, 
ergibt sich in Verbindung mit den identifizierten Maßnahmen die Gesamthierarchie des AHP. 
Diese wird in Abbildung 10 dargestellt und dient als Referenz für die Auswertung und Diskus-
sion der nachfolgend dargestellten Ergebnisse. 

 

Abbildung 10: Projektspezifische Gesamthierarchie AHP (eigene Darstellung in Anlehnung an Saaty, 1990, S. 14) 

Laut Riedl (2006, S. 11) werden die Gewichtungen dabei als Verhältniszahlen angegeben. 
Nachfolgend geschieht dies durch Angaben in Prozent. In Kapitel 4.2.1 werden zunächst die 
Ergebnisse der Experten für Ebene 1 und 2 der Hierarchie, also die Ebenen der Kriterien und 
Subkriterien, aufgezeigt. Anschließend erfolgt in Kapitel 4.2.2 die Darstellung der Ergebnisse 
aus der Alternativenbewertung. Die Synthese aus den Gewichtungen der Kriterien, Subkriterien 
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und Alternativen erfolgt in Kapitel 4.2.3. Abschließend werden im Verlauf des Kapitels 4.2.4 
die Ergebnisse aus der Sensitivitätsanalyse aufgezeigt sowie der Gruppenkonsens und der Kon-
sistenzindex für die Experten- und Maßnahmenbewertung angeführt. 

4.2.1 Bewertung der Kriterien und Subkriterien  

In der ersten Ebene der aufgestellten AHP-Hierarchie haben die Experten die Kriterien Ver-
meiden und Vermindern basierend auf ihrer Expertise evaluiert. Entsprechend wurde bewertet, 
ob die allgemeine Vermeidung oder Verminderung von Emissionen im deutschen Straßengü-
terverkehr wichtiger ist. Hierbei wurde dem Kriterium Vermindern mit 75,20% einen deutlich 
höheren Stellenwert als Vermeiden mit 24,80% beigemessen.  

In der zweiten Ebene sind die Subkriterien auf Grundlage der Kriterien verglichen worden. 
Demnach wurde durch die Experten bewertet, ob bei der Emissionsvermeidung entweder die 
Reduktion der Fahrtanzahl oder der Streckenlänge und ob bei der Emissionsverminderung der 
Auslastungsgrad, die indirekte oder die direkte Kraftstoffeinsparung pro km wichtiger ist. Beim 
Kriterium Vermeiden ist das Subkriterium Anzahl Fahrten mit 69,60% gegenüber der Strecken-
länge mit 30,40% als relevanter beurteilt worden. In dem Kriterium Vermindern wurde dem 
Subkriterium Auslastungsgrad mit 48,50% der höchste Stellenwert beigemessen, gefolgt von 
der direkten Kraftstoffeinsparung pro km mit 28,10% und der indirekten Kraftstoffeinsparung 
pro km mit 23,40%. Diese Ergebnisse werden in Abbildung 11 illustriert.  

 

Abbildung 11: Ergebnisse Ebene 1 und 2 (eigene Darstellung in Anlehnung an Saaty, 1990, S. 14) 

Multipliziert man die Gewichtungen der Kriterien mit denen der Subkriterien zeigt sich, dass 
die Regulierung des Auslastungsgrades mit 36,47% insgesamt die höchste Relevanz aufweist. 
Am niedrigsten wird die Relevanz der Streckenreduzierung mit 7,54% eingeschätzt. Somit 
ergibt sich, dass Vermindern das Kriterium und die Erhöhung des Auslastungsgrades das Sub-
kriterium ist, die laut den befragten Experten die höchsten Potentiale zur Emissionsreduktion 
im deutschen Straßengüterverkehr aufweisen.  
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4.2.2 Bewertung der Alternativen 

Anzahl der Fahrten – Im Subkriterium Anzahl der Fahrten wurden die verschiedenen Maß-
nahmen hinsichtlich der Vermeidung von Fahrten bewertet. Die digitale Spedition und KITE 
sind die einzigen Maßnahmen, die einen Einfluss auf dieses Subkriterium haben. Die digitale 
Spedition hat mit einem Ergebnis von 45,4% besser abgeschnitten als KITE mit 33,00%. Beide 
Maßnahmen zielen auf die Bündelung von Fahrten ab, wodurch die Anzahl der Fahrten redu-
ziert werden kann. KITE bewerkstelligt dies mit einer KI-gestützten Software, die verschiedene 
Prognosen bezüglich zukünftiger Fahrten ermöglicht. Die digitale Spedition bietet den Nutzern 
ein Netzwerk, wodurch landesweite Kooperationen entstehen und durchgeführt werden können. 
Hinsichtlich der Bewertung wurde die Bereitstellung eines Netzwerkes höher priorisiert als un-
ternehmensinterne Prognosen. 

Streckenlänge – In diesem Subkriterium wurden die Maßnahmen in Bezug auf das Vermeiden 
von Strecken bewertet. Dabei haben vier Maßnahmen einen Einfluss auf die zurückgelegte Dis-
tanz. Am höchsten wurde FvfT mit 46,2% bewertet. Dies ist darauf zurückzuführen, dass FvfT 
eine Routenplanung mit der emissionsärmsten Kombination aus Route, Fahrer und Fahrzeug 
ermöglicht. Auf dem zweiten Platz befindet sich die digitale Spedition mit 20%, die die Rou-
tenplanung als Nebenprodukt besitzt, wodurch die Effektivität geringer als bei FvfT eingestuft 
worden ist. Mit 18,3% folgt KITE auf dem dritten Platz. Zwar wird kein eigenständiges Rou-
tenplanungs-Tool angeboten, aber mithilfe der Prognosen können optimierte Routen geplant 
werden. Aus diesem Grund wurde die Maßnahme KITE geringer eingestuft als die digitale 
Spedition. Die Maßnahme eHorizon besetzt mit 8,30% den vierten Platz. Durch die Echtzeit-
daten des Verkehrs, die eHorizon liefert, kann ein bevorstehender Stau umfahren werden. Da 
die Streckenlänge hierdurch verlängert, aber dennoch Emissionen eingespart werden können, 
wurde der eHorizon in diesem Subkriterium als niedrigste Maßnahme eingestuft.  

Indirekter Kraftstoffeinsparung pro km – Hier sind die Potentiale hinsichtlich der Kraftstof-
feinsparung durch nachgelagerte Handlungen, die Fahrzeug- und Fahroptimierungen bewirken, 
bewertet worden. Die Ergebnisse dieser Bewertung zeigen, dass die drei Maßnahmen Fleet-
board (39,7%), TPM (24,3%) und eHorizon (22,7%) auf dieses Subkriterium Einfluss nehmen. 
Durch Fleetboard kann eine Bewertung der Fahrerbelegschaft hinsichtlich ihrer sparsamen 
Fahrweise erfolgen. Hierdurch werden Optimierungspotentiale bei den Fahrern identifiziert, 
welche durch anschließende Schulungen optimiert werden können. Das TPM-System ermög-
licht eine kontinuierliche Überwachung des Reifendrucks, wodurch im Falle eines sinkenden 
Reifendrucks entsprechend reagiert werden kann. Der daraus resultierende optimale Reifen-
druck spart Kraftstoff ein. TPM erhielt eine niedrigere Bewertung, da die Reifendruckprüfung 
auch aufgrund von Sicherheitsaspekten in der Regel durchgeführt werden sollte. Die Maß-
nahme eHorizon unterstützt die Fahrer durch Echtzeitinformation bezüglich des Verkehrs, als 
auch über die Strecke, wodurch der Fahrer seine Fahrweise entsprechend anpassen kann. Je-
doch wurde eine kontinuierliche Fahrt mit einem optimalen Reifendruck höher bewertet als die 
potenzielle Unterstützung durch Zusatzinformationen von eHorizon.  
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Direkte Kraftstoffeinsparungen pro km – Im Rahmen dieses Subkriterium wurden die Maß-
nahmen hinsichtlich der Kraftstoffeinsparungen bewertet, die unmittelbar erfolgen. Lediglich 
zwei Maßnahmen wurden mit einem wahrnehmbaren Einfluss auf dieses Subkriterium identi-
fiziert. Mit 46,9% erhielt EDDI die höchste Bewertung, die aus den hohen Potentialen der 
Windschatteneffekte des Platoonings resultiert. Die Maßnahme eHorizon folgt mit einem Er-
gebnis von 30%. Die niedrigere Bewertung des eHorizon folgt aus der Tatsache, dass der 
EcoCoasting-Modus des eHorizon lediglich ein Fahrassistenz-System darstellt. Eine sparsame 
Fahrweise der Fahrer kann zu ähnlichen Ergebnissen führen.  

Auslastungsgrad – Bezüglich der Laderaumauslastung bieten zwei Maßnahmen hohe Potenti-
ale. In der Rangliste liegt die digitale Spedition mit 45,50% vor der Maßnahme KITE, die mit 
33,90% bewertet wurde. Die Gründe der Rangfolge sind ähnlich wie bereits im Subkriterium 
Streckenlänge. Die digitale Spedition erhielt höhere Bewertungen, da die Bildung eines breiten 
Transportnetzwerkes im Kontext des stark fragmentierten Marktes wichtiger erscheint. KITE 
prognostiziert die Fahrten eines Unternehmens, wodurch ein Transportnetzwerk für die Ver-
wendung dieser Maßnahme vorausgesetzt wird. 

4.2.3 Gesamtergebnis  

Durch Multiplikation der Ergebnisse aus Kapitel 4.2.1 mit denen aus Kapitel 4.2.2 entlang der 
Hierarchieebenen, ergibt sich die nachfolgend in Tabelle 4 dargestellte Rangfolge der Ergeb-
nisse.  

Tabelle 4: vorläufige Rangfolge (eigene Darstellung) 

Rangfolge Maßnahme Endergebnis 

1 Digitale Spedition 27,11% 

2 KITE 20,99% 

3 eHorizon  13,27% 

4 EDDI 12,98% 

5 Fleetboard 10,48% 

6 TPM 7,74% 

7 FvfT 7,40% 

Sowohl die digitale Spedition als auch KITE beeinflussen die Subkriterien Anzahl Fahrten, 
Streckenlänge und Auslastung, wobei KITE im Vergleich jeweils etwas geringer abschneidet. 
Auch die Maßnahme eHorizon beeinflusst drei Subkriterien, namentlich Streckenlänge und 
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indirekte und direkte Kraftstoffeinsparung pro km. Hiermit ergibt sich insgesamt dennoch ein 
geringeres Endergebnis für eHorizon als für die digitale Spedition und KITE, da die vom eHo-
rizon beeinflussten Subkriterien im Vergleich niedriger gewichtet sind als die, die von der di-
gitalen Spedition bzw. KITE beeinflusst sind. EDDI, Fleetboard, TPM und FvfT beeinflussen 
jeweils nur ein Subkriterium. Durch eine höhere Gewichtung der direkten Kraftstoffeinsparun-
gen pro km gegenüber der indirekten, ergibt sich ein besseres Endergebnis für EDDI als für 
Fleetboard und TPM. FvfT schneidet zwar im Bereich Streckenlänge am besten ab, allerdings 
handelt es sich hierbei um das insgesamt am geringsten bewertete Subkriterium.  

4.2.4 Robustheit der Ergebnisse 

Der Konsistenzindex des AHP liegt insgesamt bei 1,55% und der Gruppenkonsens bei 98,5% 
bzw. 64,4%. Beide Werte werden mittels des verwendeten Tools berechnet. Der Konsistenzin-
dex ist, wie bereits in Kapitel 3.2.1 dargelegt, als Maß für die Konsistenz in der Erstellung der 
einzelnen paarweisen Vergleiche anzusehen. Bei einem Konsistenzindex von unter 10% kön-
nen die Ergebnisse als valide angesehen werden (Goodwin und Wright, 2014, S. 79f). Mit ei-
nem Konsistenzindex von 0% bei den Bewertungen der Experten und 3,1% in der Maßnahmen-
bewertung, können die Ergebnisse als valide angesehen werden. Da es sich um ein gruppenbe-
zogenes AHP handelt, wird neben dem Konsistenzindex auch ein Gruppenkonsens angegeben. 
Der Gruppenkonsens zeigt an, inwiefern die finale Rangfolge innerhalb der Gruppe überlappt 
oder auseinander geht. Der Gruppenkonsens in der Bewertung der Maßnahmen lag mit 98,5% 
sichtlich höher als in der Bewertung der Kriterien und Subkriterien, wo dieser lediglich 64,4% 
betrug. Ein Gruppenkonsens von 98,5% kann hierbei als hoch angesehen werden, während ein 
Konsensus von 64,4% als niedrig angesehen wird (Goepel, 2017a, o.S.). Es kann folglich an-
gemerkt werden, dass in der Bewertung der Kriterien und Subkriterien mehr Unstimmigkeiten 
vorlagen als in der Bewertung der Maßnahmen. Aus diesem Grund werden im Folgenden die 
Differenzen in der Bewertung der Kriterien und Subkriterien näher erläutert.  

Tabelle 5: Beispielhafte Darstellung der Kriterienbewertung durch die Experten (eigene Darstellung) 

Teilnehmer Vermeiden Vermindern 

Gruppenergebnis 24,8% 75,2% 

E1  14,3% 85,7% 

E2  20,0% 80,0% 

E3  20,0% 80,0% 

E4  75,0% 25,0% 

E5  11,1% 88,9% 
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Tabelle 5 zeigt exemplarisch die Bewertung der Kriterien Vermeiden und Vermindern aufge-
schlüsselt in ein Gruppenergebnis und in die Bewertung der einzelnen Experten. Die grün hin-
terlegten Felder heben die von den jeweiligen Experten bevorzugten Kriterien hervor. Hieraus 
geht hervor, dass der geringe Gruppenkonsens aus einzelnen Abweichungen in der Priorisie-
rung ebenso wie aus den unterschiedlichen Bewertungen resultiert. Trotzdem zeigt sich, dass 
die Bewertungen auch bei geringem Gruppenkonsens tendenziell übereinstimmen. Dies zeigt 
sich nicht nur bei dem hier gewählten Beispiel, sondern auch in der Struktur aller anderen Be-
wertungen der Experten, wie die ausführlichen Ergebnisse in Anhang XY zeigen. Zudem 
konnte nicht festgestellt werden, dass bspw. die Ergebnisse der Experten aus der Praxis von den 
Ergebnissen des Experten aus der Forschung abweichen. 

Wie in Kapitel 3.2.2 dargestellt wurde, sind im Rahmen der vorliegenden Sensitivitätsanalyse 
drei Grenzwerte betrachtet worden: Erstens, das Absolut-Top critical criterion, also der kleins-
ten Änderung zur Änderung der am höchsten gewichteten Maßnahme der Rangfolge. Im vor-
liegenden AHP ergibt sich, dass im Kriterium Auslastungsgrad eine absolute Änderung von 
26,5% um -34,4% erfolgen muss, damit die digitale Spedition nicht mehr als beste Maßnahme 
identifiziert wird, sondern die Maßnahme eHorizon. Der zweite Grenzwert, das Absolut-Any 
critical criterion, zeigt die kleinste Änderung auf, die zu einer Änderung der Rangfolge führt. 
Eine Änderung von 21,2% um absolut 1,65% im Kriterium direkte Kraftstoffeinsparung pro 
km führt zu einer Veränderung des Rangs zwischen EDDI und eHorizon. Drittens, im Rahmen 
des Absolut-Any critical performance measure muss die Alternative EDDI betrachtet werden. 
Eine Änderung von 46,9% um absolut 1,55% im Subkriterium direkte Kraftstoffeinsparung pro 
km ändert den Rang zwischen EDDI und eHorizon.  

Insgesamt zeigt sich, dass die im Rahmen des AHP durchgeführten Paarvergleiche konsistent 
sind, sowohl in der Bewertung der Kriterien und Subkriterien als auch in der Bewertung der 
Alternativen. Der Gruppenkonsens unterschied sich hierbei, kann aber durch einzelne Abwei-
chungen in der Meinung der Experten erklärt werden. Die Sensitivitätsanalyse zeigt, dass das 
oberste Ergebnis der Rangfolge stabil gegenüber Veränderungen ist, während besonders die 
Bewertungen im Bereich der direkten Kraftstoffeinsparung pro km zwischen den Alternativen 
EDDI und eHorizon als weniger robust gegenüber Veränderungen angesehen werden können.  
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5 Diskussion  

Die Ergebnisse des AHP zeigen, dass die Maßnahmen der digitalen Spedition und KITE die 
höchsten Potentiale bezüglich der Reduzierung von Emissionen haben. Beide Maßnahmen zie-
len auf die Bündelung von Transporten ab, jedoch basieren die Maßnahmen auf unterschiedli-
chen Funktionalitäten, um dieses Ziel zu erreichen. Die digitale Spedition bewerkstelligt die 
Bündelung, indem der Austausch von Ladungen und Frachtkapazitäten ermöglicht und koordi-
niert wird. Entsprechend werden dadurch die logistischen Schnittstellen, die zwischen den ver-
schiedenen Akteuren (Frachtführern) bestehen, umgangen. Es erfolgt eine Standardisierung der 
Informationsflüsse zwischen den Akteuren, sodass die bekannten Vorteile einer Kooperation, 
wie die Ausweitung, Optimierung und Standardisierung von Prozessen und Leistungen, resul-
tieren. Diese Resultate bestätigen die Theorien von Cichosz et al. (2020, S. 231f) und Herold et 
al. (2021, S. 1931), die hervorgehoben haben, dass fortschreitende Digitalisierung nur durch 
eine Erhöhung der Kommunikation und Kooperation erfolgreich sein kann. Zudem wird durch 
ein größeres Netzwerk der starken Marktfragmentierung entgegengewirkt, wodurch zusätzlich 
Effizienz- und Servicelevelsteigerungen erreicht werden können. In der Branchenanalyse in 
Kapitel 2.1.3 wurde ersichtlich, dass ca. 50% der Unternehmen im gewerblichen Güterverkehr 
lediglich bis zu fünf Beschäftigte und bis zu drei Lkw haben. Entsprechend hat die Bereitstel-
lung eines Netzwerkes vor allem für die Größenkategorie der Kleinstunternehmen (1 bis 9 Mit-
arbeiter) hohe Potentiale, um Fahrten Bündeln zu können. Des Weiteren würden auch andere 
Ziele der Logistik positiv beeinflusst werden. So werden die Kosten durch die verbesserte Aus-
lastung verringert und der Lieferservice bspw. durch eine höhere Flexibilität, resultierend aus 
dem größeren Netzwerk, erhöht. Die vorangegangenen Punkte würden somit die Wettbewerbs-
fähigkeit von Kleinstunternehmen und kleineren Unternehmen (10 bis 49 Mitarbeiter) steigern, 
als auch den Emissionsausstoß reduzieren. Mittlere Unternehmen (50 bis 249 Mitarbeiter) be-
schäftigen ca. 30% der Mitarbeiter im deutschen Straßengüterverkehrsmarkt und verfügen über 
mehr Ressourcen wie bspw. Lkw. Aufgrund der bereits bestehenden Netzwerke kann KITE für 
Unternehmen dieser Größenkategorie vorteilhafter sein. KITE verwendet eine KI-gestützte 
Software, die verschiedene Prognosen bezüglich zukünftiger Fahrten ermöglicht. Entsprechend 
ist der Einsatz von KITE erst mit einem größeren Netzwerk sinnvoll. In diesem Kontext ist eine 
Verbindung von beiden Maßnahmen interessant, da diese sich gegenseitig ergänzen könnten, 
um das Ziel der Transportbündelung unabhängig von der Unternehmensgröße zu erreichen.  

Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit ist, dass das Subkriterium Auslastungsgrad für die befrag-
ten Experten am relevantesten hinsichtlich der Einsparung von Emissionen ist. Innerhalb des 
Kriteriums Vermeiden wurde die Ausprägung Anzahl Fahrten am höchsten gewichtet. Dies be-
dingt, dass die digitale Spedition und KITE die höchsten Potentiale hinsichtlich der Emissions-
reduktion aufweisen. Beide Maßnahmen betreffen jeweils die Planung innerhalb des Unterneh-
mens. Dies stimmt mit der Sicht der Experten überein, welche ebenfalls die aktuellen Heraus-
forderungen eher bei den Planungsprozessen, die die Auslastung und Leerfahrten bedingen, als 
bei dem Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge sehen. Damit bestätigen die Bewertungen der 
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Experten die Fokussierung auf kurzfristige Maßnahmen, die in dieser Ausarbeitung erfolgte. 
Vor allem die Bündelung von Transporten und die daraus resultierende Verbesserung des Aus-
lastungsgrades und der Leerfahrtenanteile, bilden die vielversprechendsten Möglichkeiten, um 
kurzfristig Emissionen einzusparen. 

Es geht hervor, dass die Maßnahmen eHorizon, EDDI und Fleetboard ein Cluster hinsichtlich 
der prozentualen Platzierung im AHP bilden, welches sich im mittleren Bereich der Rangfolge 
befindet. Auffallend ist, dass die drei Maßnahmen auf die Vermeiden Kriterien keinen nennens-
werten Einfluss haben. Stattdessen wirken die Maßnahmen bei den Verringern Kriterien in der 
direkten- und indirekten Kraftstoffeinsparung pro km. Es wurden jedoch keine Potentiale be-
züglich der Verbesserung des Auslastungsgrades entdeckt, der die höchste Gewichtung auf-
weist. Dementsprechend haben die Maßnahmen nur in niedrig gewichteten Subkriterien einen 
Einfluss. Alle drei Maßnahmen betreffen das Fahrverhalten der Fahrzeuge. Auffallend ist, dass 
diese Maßnahmen stärker innovativ sind. Die Maßnahme EDDI ist der erste Platooning Ver-
such auf deutschen Autobahnen, während eHorizon die Vorstufe des autonomen Fahrens dar-
stellt. Die genannten Maßnahmen weisen eine stärkere Prägung in den Definitionsbereichen der 
Digitalisierung auf. Vor allem treffen die Definitionsbereiche der Entwicklung und Nutzung 
von neuen Technologien mit den Bestandteilen der Automation stärker zu. Somit finden sich 
technisch innovative Maßnahmen, deren Funktionalität auf KI und Automation basieren, ledig-
lich im mittleren Feld der Rangfolge wieder. 

Ein weiteres Cluster in Bezug auf die Positionierung in der Rangfolge bilden TPM und FvfT. 
Grund hierfür ist, dass diese Maßnahmen jeweils nur ein Subkriterium betreffen. Das TPM 
belegt den zweiten Platz bei der indirekten Kraftstoffeinsparung pro km. Fvft besitzt die höchste 
Bewertung im Subkriterium Streckenlänge. Somit sind diese Maßnahmen sehr spezifisch aus-
gerichtet, sodass jeweils nur ein emissionsbedingender Faktor anvisiert, dieser jedoch mit einer 
hohen Effektivität positiv beeinflusst wird. Auch hier ist auffallend, dass ein KI-gestütztes Soft-
ware-Tool wie FvfT hinter einem kommerziellen Reifendruckkontrollsystem liegt. 

In diesem Kontext sind auch die Hemmnisse der Digitalisierung im Straßengüterverkehr erneut 
aufzugreifen. Vor allem die Kritik des BMVI der ineffizienten IT-Insellösungen knüpft an die 
Maßnahmen eHorizon, EDDI, Fleetboard und FvfT an. Alle vier Maßnahmen stellen Systeme 
dar, die nur innerhalb der eigenen Grenzen wirksam und nicht kompatibel mit Systemen anderer 
Hersteller sind. Des Weiteren entsprechen technisch innovative Maßnahmen weiteren Kritik-
punkten wie der Angst vor Risiken und neuen Verpflichtungen. Letzteres kann auch auf die 
digitale Spedition zu treffen. Die digitale Spedition in Form von Online-Frachtplattformen ist 
bereits mit einer Vielzahl an Angeboten auf dem Markt vertreten. In dieser Ausarbeitung wurde 
weder das Kostennutzenverhältnis noch die Benutzerfreundlichkeit der Maßnahmen bewertet, 
wodurch die Ermittlung von Gründen hinsichtlich der mangelnden Verwendung von Online-
Frachtplattformen in der Praxis einer eigenständigen Untersuchung bedarf. Jedoch kann anhand 
der Hemmnisse der Digitalisierung argumentiert werden, dass Online-Frachtplattformen auch 
Risiken für Unternehmen wie Vertragsbindungen, ein stärkerer Wettbewerb und hohe Kosten 
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haben können. Des Weiteren wurde der Skaleneffekt, der die Effektivität einer solchen Platt-
form steigert, thematisiert. Eine hohe Anzahl an Benutzern erhöht die Attraktivität des Netz-
werkes. Dem gegenüber steht die Vielzahl an Anbietern, die eine Fragmentierung der Benutzer 
bedingen. Dies kann eine Erklärung sein, weshalb die Verwendung von Online-Frachtplattfor-
men in der Praxis weniger attraktiv erscheint. Eine Online-Frachtplattform mit einem höheren 
Skaleneffekt an Benutzern, hätte das Potential, die Kooperation des fragmentierten Marktes 
deutlich zu steigern. 

In diesem Kontext zeigen sich die Auswirkungen der vielfältigen Faktoren, die den Emissions-
ausstoß bedingen. Dies wurde auch bereits in Kapitel 2.2 deutlich, in welchem die verschiede-
nen Ursachen wie Leerfahrten oder die Fahrweise der Fahrer thematisiert worden sind. Auf-
grund dieser Komplexität kann die Wahl der richtigen Maßnahmen stark von der Ausgangssi-
tuation des Unternehmens abhängig sein, in dem die Maßnahme Anwendung finden soll. Wie 
zuvor thematisiert wurde, besteht der deutsche Straßengütermarkt aus Unternehmen verschie-
dener Größen. Daraus ergeben sich verschiedene Ressourcen, die einem Unternehmen zur Ver-
fügung stehen wie bspw. die Anzahl der Lkw oder die Größe des Transportnetzwerkes. Je nach 
Ausgangssituation des jeweiligen Unternehmens können andere Maßnahmen sinnvoll sein. So 
ist für ein Kleinstunternehmen möglicherweise die Verwendung einer digitalen Spedition für 
den Ausbau des Netzwerkes und Reduzierung von Leerfahrten die beste Alternative. Bei Groß-
unternehmen, die bereits ein breites Netzwerk und eine hohe Laderaumauslastung haben, sind 
möglicherweise Maßnahmen, die sich positiv auf die direkte Kraftstoffeinsparung pro km aus-
wirken, die bessere Alternative. Auch wenn diese Maßnahme keine Komplettlösung darstellt, 
weil nur ein emissionsbedingender Faktor beeinflusst wird, so können mithilfe dieser noch wei-
tere Potentiale hinsichtlich einer kurzfristigen Emissionsreduzierung erreicht werden.   
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6 Fazit und Ausblick 

Der Straßengüterverkehr in Deutschland zeichnet sich durch seine hohe Transportleistung be-
dingt durch die direkte, flächendeckende, flexible Güterverteilung und geringe Stillstandzeiten 
aus. Gleichzeitig ist der Verkehrssektor für 20% der ausgestoßenen Emissionen in Deutschland 
verantwortlich. Dies ist mit den aktuellen Klimazielen der Bundesregierung nicht vereinbar, 
wodurch ein Handlungsbedarf auf Unternehmensebene entsteht. Aktuelle Herausforderungen 
in der Branche bestehen hinsichtlich der hohen Leerfahrtenanteile, einem steigenden Kosten-
druck sowie hohen Kundenerwartungen. Hinzu kommt der vielfältige und teilweise stark frag-
mentierte Markt, der die Überwindung dieser Herausforderungen erschwert. Aus anderen Sek-
toren zeigte sich, dass Digitalisierungsmaßnahmen ein wirkungsvolles Mittel zur Emissionsre-
duktion sein können, welche im Gegensatz zu alternativen Antrieben bereits kurz- bis mittel-
fristig ausreichend zur Verfügung stehen. Aus diesem Grund wurde eine systematische Analyse 
von Digitalisierungsmaßnahmen auf Unternehmensebene sowie die Bewertung der Emissions-
reduktionspotentiale durchgeführt. Diese Untersuchung erlaubte schlussendlich die Beantwor-
tung der folgenden Forschungsfrage:  

Welche Digitalisierungsmaßnahmen auf Unternehmensebene bieten die größten Potentiale in 
der Emissionsreduktion im deutschen Straßengüterverkehr? 

Mithilfe der aufgebauten AHP-Hierarchie lässt sich hierbei antworten, dass die beiden Maß-
nahmen digitale Spedition und KITE die größten Potentiale bieten, um im deutschen Straßen-
güterverkehr Emissionen zu reduzieren. Über dieses Ergebnis hinaus gibt es jedoch noch wei-
tere, wichtige Erkenntnisse, die im Rahmen der Untersuchung identifiziert werden konnten. 
Allgemein wurde festgestellt, dass Maßnahmen, die die Planung beeinflussen, die höchsten Po-
tentiale zur Emissionsreduktion aufweisen, während Maßnahmen, die das Fahrverhalten oder 
nachgelagerte Maßnahmen zur Datensammlung und -Auswertung betreffen, vergleichsweise 
geringere Potentiale aufweisen. Dies bestätigt die identifizierten Herausforderungen der hohen 
Leerfahrtenanteile, da Planungsmaßnahmen primär eine Ladungsbündelungen erreichen, 
wodurch eine effizientere Laderaumauslastung folgt. Neben der Emissionsreduktion wurden 
bei Anwendung dieser Planungsmaßnahmen auch Potentiale hinsichtlich der Erhöhung der 
Wettbewerbsfähigkeit identifiziert. Aus der Tatsache, dass die digitale Spedition bereits in 
Form von Online-Frachtplattformen auf dem Markt vertreten ist, folgt die Fragestellung der 
unzureichenden Anwendung dieser bzw. inwiefern eine Anwendung bereits stattfindet und wel-
che Hemmnisse bestehen. Zudem kann festgestellt werden, dass alle Maßnahmen einen Ein-
fluss haben und nur hinsichtlich ihrer Potentiale variieren. In diesem Kontext sind sowohl die 
vielfältigen Akteure, als auch die Komplexität der Wirkgröße des Emissionsausstoßes zu be-
achten. Dies bedingt, dass bspw. für Großunternehmen, die bereits ein breites Transportnetz-
werk haben, die Anwendung der letztplatzierten Maßnahme FvfT sinnvoller sein könnnte, um 
die bereits vorhandenen Ressourcen optimal zu nutzen. Auch die Ausgangssituation des jewei-
ligen Unternehmens ist entscheidend. Entsprechend können die untersuchten Maßnahmen 
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bereits im Unternehmen in Anwendung sein, wodurch die Verwendung andere Maßnahmen 
empfehlenswert ist, um weitere Emissionseinsparungen zu erzielen. Es lässt sich festhalten, 
dass eine Maßnahme immer anhand der Ausgangssituation und vorhandenen Ressourcen des 
jeweiligen Unternehmens zu wählen ist. 

Limitationen und Ausblick 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Digitalisierungsmaßnahmen im Straßengüterver-
kehr fokussiert, da diese in der kurzen bis mittleren Frist Potentiale zur Emissionseinsparung 
im deutschen Straßengüterverkehr haben. Maßnahmen wie alternative Antriebe hingegen wur-
den nicht betrachtet. Wie bereits zuvor erwähnt, können die Klimaziele aber voraussichtlich 
nicht ohne den Einsatz dieser erreicht werden. Entsprechend bedarf es Untersuchungen, die aus 
langfristiger Sicht den Einsatz alternativer Antriebe behandeln. Überdies sollte untersucht wer-
den, ob eine Anwendung der Maßnahmen bei weiterer Verbreitung von alternativen Antrieben 
hinsichtlich der Emissionsreduktion weiterhin sinnvoll ist. 

Eine weitere Limitation der Arbeit stellt die Untersuchung von Maßnahmen ausschließlich auf 
Unternehmensebene dar. Staatliche Interventionen wie Subventionen für Emissionsminderun-
gen wurden nicht betrachtet. Eine Untersuchung von makrologistischen Faktoren kann weitere 
Digitalisierungsmaßnahmen hervorbringen. Diese können sich bspw. auf den Ausbau der digi-
talen Verkehrsinfrastruktur beziehen, wodurch untersuchte Maßnahmen wie EDDI möglicher-
weise beeinflusst werden. 

Aus forschungsökonomischen Gründen wurden keine Faktoren der Anwendbarkeit in den Un-
ternehmen untersucht. Weitere zu untersuchende Faktoren sind bspw. Kosten, Nutzerfreund-
lichkeit und Realisierbarkeit, anhand welcher die praktische Anwendbarkeit der Maßnahmen 
beurteilt werden kann. Um konkrete Handlungsempfehlungen geben zu können, bedarf es einer 
Untersuchung der genannten Faktoren. Hierdurch kann die Anzahl der neun empfohlenen Kri-
terien für ein AHP überstiegen werden, wodurch die Wahl einer neuen Bewertungsmethodik in 
Erwägung gezogen werden sollte. Zudem wird erwartet, dass in den nächsten Jahren weitere 
Digitalisierungsmaßnahmen zur Emissionsreduktion im Straßengüterverkehr in den Markt ein-
treten werden. Um die Aktualität der Ergebnisse zu bewahren, bietet es sich an, bei tatsächli-
chem Eintreten neuer Maßnahmen, das vorliegende AHP erneut durchzuführen. Um weitere 
Potentiale zu identifizieren, könnten die vorliegenden Digitalisierungsmaßnahmen außerdem 
um die Betrachtung umweltfreundlicherer Transportmittel wie die Schiene ergänzt werden. 
Auch sollte die Forschung um eine internationale Betrachtungsweise erweitert werden.  

Bei Betrachtung der Sensitivitätsanalyse zeigt sich, dass die erstplatzierte Maßnahme der digi-
talen Spedition, relativ stabil gegenüber Gewichtsvariationen der Kriterien und Subkriterien ist. 
Andere Maßnahmen wie EDDI sind dagegen weniger stabil gegenüber Veränderungen der Kri-
terien und Subkriterien. Außerdem kann anhand des Konsistenzindex und Gruppenkonsens ge-
schlussfolgert werden, dass die paarweisen Vergleiche in sich konsistent sind, aber nicht immer 
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alle Befragten einer Meinung bezüglich der Wichtigkeit der einzelnen Kriterien, Subkriterien 
und Alternativen waren, auch wenn dies bei der Mehrheit der Vergleiche der Fall war. Mit der 
Anzahl der befragten Experten wurde ein valides Ergebnis erzeugt, jedoch kann die Experten-
anzahl ebenfalls als Limitation angesehen werden. Eine erneute Durchführung mit einer erhöh-
ten Expertenanzahl ist zu empfehlen, um die Ergebnisse dieser Arbeit zu bestätigen. Die zah-
lenmäßige Erweiterung hätte jedoch auch, bedingt durch die verwendete Methodik, zu einem 
anderen Ergebnis führen können. Eine weitere Limitation in der Befragung der Experten ergibt 
sich aus dem verwendeten AHP-Tool. Dieses ist zwar für das vorliegende multi-kriterielle For-
schungsproblem geeignet, erwies sich aber in der Befragung der Experten als herausfordernd, 
da das Online-Tool nach Expertenangaben als unübersichtlich und nicht intuitiv beschrieben 
worden ist. 

Als letzte Limitation kann noch die Bildung des Clusters der digitalen Spedition (Online-
Frachtbörsen, Online-Frachtplattformen und Carrypicker) angesehen werden. Zwar weisen die 
drei Maßnahmen eine sehr ähnliche Funktionalität und Wirkweise auf, wodurch die Bildung 
des Clusters gerechtfertigt wurde, jedoch besitzen die drei Maßnahmen jeweils andere Spezifi-
kationen. So bieten bspw. Online-Frachtplattformen im Gegensatz zu Carrypicker eine Routen-
planung für ihre Kunden an. Die drei Maßnahmen des Clusters hätten somit bei einzelner Be-
trachtung teilweise abweichende Bewertungen erhalten. 
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