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1 EINLEITUNG

Ausgehend von der Motivation und Relevanz fiir Praxis und Wissenschaft (Abschnitt
1.1) werden in diesem einleitenden Kapitel die Zielstellung und die primédre For-
schungsfrage dieser Arbeit entwickelt (Abschnitt 1.2). Der letzte Abschnitt 1.3 dieses
Kapitels erldutert das Forschungsdesign zur Erreichung des Forschungsziels.

1.1 Motivation und Relevanz

,Industrie 4.0 steht fiir die vierte industrielle Revolution'. Diese Revolution ist ge-
kennzeichnet durch Trends in Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT),
der Automation sowie einer zunehmenden Vernetzung iiber das Internet, die die Gren-
zen von physischer und digitaler Welt sukzessive auflost. Dieser Revolution wird eine
vergleichbare Auswirkung auf die Wirtschaft und Arbeitsorganisation wie den vorange-
gangenen industriellen Revolutionen zugetraut.” Die Erwartungen sind immens, so
rechnet der Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) mit
einer knappen Vervierfachung des weltweiten Bruttoinlandsproduktes (BIP) pro Kopf
im Vergleich zur dritten industriellen Revolution (Abbildung 1).

Auswirkung auf BIP pro Kopfin USD @

ca. 90.000

~ 1880 ~1913 ~ 1980 ~2020
Abbildung 1: Industrielle Revolutionen im Vergleich®

Volkswirtschaften weltweit adressieren zunehmend diese Entwicklung und unterstiitzen

den Prozess aktiv mit Programmen und Initiativen.* Das Engagement scheint gerecht-

' Vgl. Spath (2013), S. 22

2 Vgl. Kagermann (2014), S. 603

Eigene Darstellung (kaufkraftbereinigt in Mrd. $ pro Jahr) in Anlehnung an Bauernhansl (2014),
S. 5f.; Wahlster (2014), S. 3; ZVEI (2013), S. 28f.

4 Vgl. Kagermann et al. (2013), S. 74 f.



fertigt. Im Rahmen der Digitalisierung wird fiir Europa ein Wertschopfungspotenzial in
Hohe von iiber 1 Bio. € erwartet. Auf Deutschland entfallen in diesem Szenario 425
Mrd. € bis 2025.° Verantwortlich ist u.a. der Beitrag zum Geschiftserfolg, der 2016
bereits bei 43 % (2015: 27 %) liegt. Die gewerbliche Wirtschaft weist mit 60 % Anteil an
digitalisierten Produkten und Diensten einen hoheren Anteil auf als das verarbeitende
Gewerbe mit 27 %.® Daher stéBt die vierte industrielle Revolution in der deutschen In-
dustrie auf zunehmendes Interesse. Laut einer Studie erwarten in den néchsten fiinf Jah-
ren 88 % der Befragten in Deutschland eine hohe bis sehr hohe Bedeutung der Industrie
4.0 (I14.0) fur die Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschaftsstandorts Deutschlands. Der er-
wartete zusétzliche Umsatz von ca. 30 Mrd. € pro Jahr stiitzt diese positive Einschat-
zung’ und veranlasst deutsche Unternehmen bis 2020 zu geplanten jéhrlichen Investiti-
onen in 14.0-Lésungen in Hohe von 40 Mrd. €.}

Trotz des relativ geringen Bekanntheitsgrads des Begriffs ,,Industrie 4.0 (57 %) sind
die Unternehmen von dessen nachhaltiger Auswirkung auf das Wirtschaftsleben tiber-
zeugt.” Die Ergebnisse der Umfragen decken sich mit Erkenntnissen von Interviews aus
den Jahren 2014 und 2015, die u.a. auf der Hannover Messe'” (HM) gefiihrt wurden.
Die Interviewten beméngelten, dass die Moglichkeiten der zunehmenden Digitalisie-
rung industrieller Prozesse Ausriistern wie Anwendern kaum bekannt sind. Insbesonde-
re beméngelten die Anwender die unzureichende Transparenz iiber Nutzungsmoglich-
keiten. Ausriister wiesen auf die noch unzureichende Umsetzung neuer Geschiftsmo-
delle hin. Ein moglicher Grund fiir die asymmetrische Wissensverteilung besteht darin,
dass kein einheitliches Versténdnis iiber 14.0 und die angrenzenden Konzepte existiert.
Dennoch teilten beide Marktseiten den Optimismus fiir das erwartete Potenzial von 14.0.
Aktuell ist zu beobachten, dass Messen, Symposien, Forschungsprojekte und Veroffent-
lichungen im Kontext der 14.0 zunehmen. Die Meinungen bzgl. Begrifflichkeiten oder
Potenzialen differieren jedoch. Dennoch ist die vorherrschende Meinung, dass 1 4.0
kommt, lediglich dessen konkrete Gestalt ist noch ungewiss.

Industrie 4.0 ist ein vergleichsweise unbestimmter Begriff"'

, weswegen eine der zent-
ralen Forderungen in der Beschreibung, Definition und Abgrenzung von Begriffen so-
wie der Etablierung eines gemeinsamen Verstindnisses von Zielen, Potenzialen und
Herausforderungen besteht.'> Im Kontext von 14.0 werden die Konzepte ,, Internet of
Things*, ,,Smart Factory* und ,,cyber-physische Systeme* thematisiert. Die Zunahme
diesbeziiglicher Internet-Suchanfragen (Abbildung 2), kann als positiver Trend der

weltweiten Relevanz interpretiert werden.

Vgl. Roland Berger Strategy Consultants (2015), S. 7

Vgl. BMWi (2016), S. 9

Vgl. PWC und Strategy& (2014), S. 31 ff.

Vgl. PWC und Strategy& (2014), S. 14

Vgl. IDC (2014), S. 2 ff.

LIndustrie 4.0 stellt seit 2013 das Leitmotto der Messe dar.

! Bienzeisler et al. (2014), S. 8

Vgl. Kagermann et al. (2013), S. 45 f.; Dais (2014), S. 625; Interviewpartner HM (2014)
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Anzahl Suchanfragen /

Industrie 4.0
— — = Internet of Things N

— + —  Smart Factory

------------- Cyber-Physical Systems

—_— -/
A -~
—_—— T R
‘.,__/__-L.-__'\n
2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 2: Relevanzermittlung mittels Anzahl der Suchanfragen im Internet

14.0 als ,, Umsetzung des Internets der Dinge“14 ist 2012 durch die Veroffentlichung des
,, Zukunftsprojektes Industrie 4.0 der Bundesregierung erstmalig in Erscheinung getre-
ten. Neben der begrifflichen Eruierung liegt der Forschungsbedarf aus Sicht der Praxis
in der Entwicklung von Ansitzen des Technologieeinsatzes im Fabrikbetrieb fiir die
positive Beeinflussung von Kosten, Qualitit und Liefertreue.'” Dazu bedarf es der Er-
forschung von Ordnungsrahmen, Referenzarchitekturen, Plattformen und System-
ansitzen.'S Diese Modelle sollten die Anforderungen der Anwender sowie die Analyse
von Modellierungs- und Steuerungskonzepten beriicksichtigen.!” Internet of Things —
als dltestes Konzept — findet im zeitlichen Verlauf die grofte Verbreitung und wurde in
den letzten Jahren zunehmend nachgefragt. Grund ist die Ausdehnung des Konzeptes
auf Dinge, Daten, Dienste und Menschen zum Internet of Everything (IoE) sowie de-
ren Vernetzung in der industriellen Anwendung. Die Smart Factory als industrielles
Okosystem fiir Produktion und Logistik weist ebenfalls eine Relevanzzunahme auf und
adressiert die Netzwerkbildung der Elemente des IoE hin zu cyber-physischen Logistik-
und Produktionssystemen (CPLS bzw. CPPS). CPLS sind Netzwerke in einer Smart
Factory, bestehend aus Produkt-, Objekt- und Subjektsystemen, die die Erfiillung von
Zielen und Aufgaben des Logistikmanagements zur Befriedigung der Kundenwiinsche
unterstiitzen. Cyber-physische Systeme (CPS) bilden die technologische Basis der an-
deren Konzepte und bestehen aus dezentralen, autonomen eingebetteten Systemen, die
die physische mit der virtuellen Realitit vernetzen. Die internet-basierte Relevanzer-
mittlung zeigt fiir CPS im Vergleich zu den anderen Konzepten eine steigende, aber
geringere Popularitit auf.

" Eigene Darstellung basierend auf Google Trends (2016), Stand: 04.03.2016. Google Trends zeigt das

relative MaB fiir die Anzahl von Suchanfragen in einem bestimmten Zeitintervall.

Interviewpartner auf der HM (2014).

Vgl. Interviewpartner auf der HM (2014).

'® Vgl. Geisberger und Broy (2012), S. 72 ff.; Niggemann et al. (2014), S. 174 ff.; ten Hompel (2010),
S. 6f.; Westkdmper (2013b), S. 313 1.

17" Vgl. Geisberger und Broy (2012), S. 170 ff.



Aufgrund der Aktualitit des Forschungsgegenstandes existieren kaum wissenschaftliche
Publikationen, die explizit Bezug auf 14.0 im logistischen Kontext nehmen. Die ersten
Analysen zu logistischen Planungs- und Steuerungsaufgaben zeigen das gleiche Bild,
obwohl diese insbesondere in der Vision der 14.0 relevant sein sollen. Die zukiinftigen
Entwicklungen, Potenziale und Herausforderungen lassen erwarten, dass die Logistik
nicht im Zentrum dieser Entwicklung stehen wird. Das in Abbildung 3 vorgestellte Er-
gebnis der systematischen Literaturanalyse, in der 49 Literaturquellen identifiziert, ana-
lysiert und untersucht wurden, zeigt den Forschungsbedarf auf.'®

B Cyber-physische Systeme ' Internet der Dinge, Daten, Dienste, Menschen

Smart* M Industrie 4.0

13 P

I 1

1 1

1 1

7 K 1 7
5 1 1
a - M
) 0 L 00 —
Grundlagen Produktion Logistik Andere

Abbildung 3: Anzahl der Beitriige auf Basis der systematischen Literaturanalyse'®

Die Literatur beschreibt Konzepte und Anwendungen von Unternehmen, Forschungsin-
stituten sowie anderen Einrichtungen. Bislang fehlt génzlich eine Konzeptionierung und
stringente Darstellung der Zusammenhénge von 14.0 sowie angrenzender Konzepte. Die
Schwerpunkte liegen in der Erforschung von Grundlagen in der Produktion, wéihrend
die Logistik bisher nur im Rahmen des Internets der Dinge und einiger Anwendungs-
beispiele beriicksichtigt wurde. Die Auseinandersetzung mit CPS und der Smart Factory
mit Bezug zu Logistik und CPLS findet bisher kaum statt, obwohl die Entwicklung und
Erforschung von CPLS im industriellen Einsatz von der Bundesregierung wie von Un-
ternehmen gefordert wird.?

Logistik ist die ,,herausragende[n] Anwendungsdomdne der vierten industriellen Revo-
Iution“' Dennoch betrachten nur 49 % der Befragten die Logistik auf 14.0 vorbereitet.”
Mit 2,8 Mio. Beschiftigten in Deutschland und einem Umsatz in Hohe von 228 Mrd. €
in 2014 stellt sie den drittgroBten Wirtschaftszweig in Deutschland dar.”® Die Logistik —
und somit die Branchen, mit denen sie in Wechselwirkung steht — ist in den kommenden
Jahren mit Herausforderungen und Trends konfrontiert. Stetig steigende und sich verdn-
dernde Kundenerwartungen an Produkte, Prozesse und Dienstleistungen in Unterneh-

18
19
20

Das Vorgehen der Literaturanalyse wird in Kapitel 3 vorgestellt.
Eigene Darstellung.

Vgl. Kagermann et al. (2013), S. 89 ff.

2l ten Hompel und Henke (2014), S. 615

2 Vgl. McKinsey & Company (2015), S. 54

% Vgl. BVL.de (2014), Zugriff 22.01.2015



men erhdhen u.a. die Variantenvielfalt.”* Individualisierte Kundenwiinsche, die Vernet-
zung der Wirtschaft, der Kostendruck, der Mangel an qualifiziertem Personal sowie die
Bedeutung neuer Technologien sind fiir das Logistikmanagement Treiber und Hemmnis
zugleich. Die kiirzeren Produkt- und Innovationszyklen sowie die Zunahme von Logis-
tikzielen und deren teils diametral entgegengesetzte Priorisierungen verstirken die
Komplexitdt zukiinftiger Entscheidungsfindungsprozesse, die z.B. durch End-to-End-
Integration, integrierte Planung sowie koordinierte Investitionen in Basistechnologien
unterstiitzt werden konnen.*

Aktuell fokussiert die Wissenschaft und Praxis im Kontext von 14.0 die Produktion in
und auflerhalb von Unternehmensnetzwerken. Neben CPPS wird im industriellen Ein-
satz die Auseinandersetzung mit bisher kaum erforschten und entwickelten CPLS ange-
strebt,® da es aufgrund der Verbundenheit von Produktion und Logistik ,.eine Industrie

«27

4.0 [nicht] ohne adaptive, cyber-physische Logistiksysteme "’ geben wird.

1.2 Zielstellung

Diese Arbeit setzt sich das Ziel, ein cyber-physisches Logistiksystem im Kontext der
14.0 zu gestalten und dessen Beitrag zur Unterstiitzung des Logistikmanagements in
einer Smart Factory zu untersuchen. Der Fokus liegt auf der internen Sicht der takti-
schen und operativen Ebene von Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik
produzierender Industrieunternehmen. Fallweise wird er auf externe Schnittstellen, wie
z.B. Lieferanten und Kunden, erweitert, um dem integrierten, ganzheitlichen Anspruch
der Logistik gerecht zu werden.

1.2.1  Forschungsfragen

Als primére Forschungsfrage ergibt sich daraus:

Wie ldsst sich ein cyber-physisches Logistiksystem der Industrie 4.0 fiir das
Logistikmanagement in der Smart Factory gestalten?

Zur Beantwortung der priméren Forschungsfrage wurden sechs sekundére Forschungs-
fragen formuliert. Die erste sekundédre Forschungsfrage beschreibt die logistischen und
technologischen Trends von 14.0 sowie deren Auswirkungen auf das Logistikmanage-
ment innerhalb des theoretischen Bezugssystems.

F.1 Welche Auswirkungen im Kontext von Industrie 4.0 konnen fiir das Logistikma-
nagement festgestellt werden?

Die zweite und dritte sekundédre Forschungsfrage thematisieren die Terminologie und
den Status quo von 14.0. Integriert in ein konzeptionelles Bezugssystem wird neben dem

2 Vagl. Jochem et al. (2010), S. 2

Vgl. Handfield et al. (2013), S. 45 ff.
Vgl. Kagermann et al. (2013), S. 89 ff.
2" Giinthner et al. (2014), S. 321

(SRS
g
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Konzept 14.0 dessen Zusammenhang zu den Konzepten CPS, des Internets der Daten,
Dienste, Dinge und Menschen sowie der Smart Factory beschrieben und abgegrenzt.
Anschliefend erfolgen die Identifikation und Zuordnung von Technologien und Tech-
niken sowie deren Eigenschaften und die an sie gestellten Anforderungen.

F.2 Welche Konzepte kionnen im Kontext von Industrie 4.0 beschrieben und
abgegrenzt werden?

F.3 Welche Technologien und Techniken kiénnen der Industrie 4.0 zugeordnet
werden und welche Eigenschaften und Anforderungen existieren prinzipiell?

Die vierte sekundédre Forschungsfrage erforscht im Rahmen des empirischen Teils den
gegenwirtigen Einsatz von 14.0 innerhalb der Smart Factory und eruiert die relevanten
Eigenschaften und Anforderungen aus der Perspektive des Logistikmanagements.

F.4  Warum und wie wird Industrie 4.0 in der industriellen Logistik eingesetzt und
welche Anforderungen und Eigenschaften priferiert das Logistikmanagement?

Die letzten beiden sekundédren Forschungsfragen beinhalten die Gestaltung des cyber-
physischen Logistiksystems unter Beriicksichtigung der zuvor gewonnenen Erkenntnis-
se sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen.

F.5 Wie konnen cyber-physische Logistiksysteme gestaltet werden?

F.6 Welche Handlungsempfehlungen kénnen fiir das Logistikmanagement im
Kontext von Industrie 4.0 abgeleitet werden?

1.2.2 Aufbau

Ausgehend von der Darstellung von Motivation und Relevanz der Arbeit werden in Ka-
pitel 1 die Zielstellung sowie der Forschungsrahmen aufgezeigt. Nach der Definition
von forschungsrelevanten Theorien und Lehren sowie der Logistik und deren Techno-
logien werden die Auswirkungen auf das Logistikmanagement (Kapitel 2) beschrieben.
Kapitel 3 thematisiert das konzeptionelle Bezugssystem, in dem Konzepte der 14.0 be-
schrieben, abgegrenzt sowie deren Technologien und Techniken identifiziert werden.
Anschlielend erfolgen die Identifikation von Eigenschaften und Anforderungen und die
Zuordnung zu den Konzepten. Kapitel 4 enthilt die empirische Analyse, in der mit Hilfe
von Gruppenbefragung und Fallstudienforschung der Einsatz von 14.0-Losungen in der
Logistik erforscht wird. Zudem erfolgt die Aufnahme und Priorisierung von Eigenschaf-
ten und Anforderungen aus der Perspektive des Logistikmanagements. Die gewonnenen
Erkenntnisse miinden in die Gestaltung des cyber-physischen Logistiksystems (Kapitel
5). Auf die Gestaltung folgen die Validierung sowie die Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen. Die vorliegende Arbeit schlieft in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung,
kritischen Wiirdigung sowie einem Ausblick. In grafischer Form stellt sich der Aufbau
der Arbeit (Abbildung 4) wie folgt dar:



]

Eniiging (Systematische)
1 | Motivation und Relevanz >| Zielstellung |}| Forschungsrahmen | Literaturanalyse
Experteninterview
\/ .
S~ Theoretisches Bezugssystem
2 Theorien und Lehren } 'Techm.)loglen in ‘de‘r } Ausvylrkungen auf das Literaturanalyse
industriellen Logistik Logistikmanagemen
SN K i Tles B
T gssystem
3 Konzepte der 14.0 } Technologien und } Eigenschaften und Systematische
P i Techniken der 14.0 Anforderungen der 14 Literaturanalyse
] a-q
S~ Empirische Analyse

Gruppenbefragung

4 Status quo des 14.0- } Anforderungsanalyse aus } Eigenschaftsanalyse aus und Fallstudien-
Einsatzes in der Logis @ der Logistikperspekti: @ der Logistikperspekti @ forschung

Cyber-physisches Logistiksystem

5 | Konzeptionierung }| Entwicklung }| Handlungsempfehlung Experteninterview
F.5 F.5 F.6

v - R oAbl
6 Zusammenfassung } Kritische Wiirdi, und } infiiaer Forsel
Grenzen der Gestaltun; bedarf und Ausblick
~—

Abbildung 4: Aufbau der Arbeit™
1.3 Forschungsrahmen

Fiir die Beantwortung der priméren und sekundiren Forschungsfragen ist ein systemati-
scher Forschungsrahmen notwendig. Nach der Beschreibung und Begriindung des ge-
wihlten Forschungsprozesses (Abschnitt 1.3.1) werden die verwendeten Forschungsme-
thoden (Abschnitt 1.3.2) vorgestellt.

1.3.1  Forschungsprozess

,, Wissenschaft bezeichnet den Prozess, Erkenntnis systematisch zu gewinnen, um so
,unseren” Vorrat an Wissen zu vergrofiern (= Wissenschaft als Tétigkeit). “* Ziel wis-
senschaftlicher Tatigkeit ist die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung gesammelter
Erkenntnisse. Im Ergebnis miissen die am Forschungsgegenstand gewonnenen Resultate
in einem kausalen Zusammenhang stehen. Das Ziel einer Wissenschaftstheorie und so-
mit des Forschungsprozesses ist es, mit wissenschaftlichen Instrumenten den Erkennt-
nisfortschritt bzgl. des Forschungsgegenstandes zu dokumentieren.®® Fiir den For-
schungsprozess stehen der Wissenschaftstheorie im Generellen der deduktive, induktive
und abduktive Ansatz zur Verfiigung. Im Rahmen der Deduktion wird vom ,, Allgemei-
nen auf das Besondere, vom Ganzen auf das Einzelne, vom Abstrakten auf das Konkre-
te?" geschlossen. Ausgehend von einem theoretischen Bezugssystem werden Hypothe-

% Eigene Darstellung.

2 Kornmeier (2006), S. 4
30 vgl. Fiillbier (2004), S. 266 f.; Kornmeier (2006), S. 5 f.
! Bortz und Déring (2006), S. 300
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sen formuliert und empirisch falsifiziert bzw. bestitigt (Hypothesenpriifung). Aus-
gangspunkt beim induktiven Ansatz sind empirische Beobachtungen in der Praxis, auf
deren Grundlage Hypothesen formuliert werden (Hypothesenentwicklung). Diese flie-
Ben in die Entwicklung theoretischer Bezugssysteme ein.’> Aus einer endlichen Anzahl
einzelner Beobachtungen wird auf eine allgemeine GesetzmiBigkeit geschlossen.*® Der
abduktive Ansatz ist eine Kombination beider zuvor skizzierter Ansdtze. Ausgehend
von einem theoretischen Grundverstidndnis werden Hypothesen abgeleitet und Erkennt-
nisse gewonnen (Deduktion). Beobachtungen in der Praxis, die bisher nicht ausreichend
theoretisch erschlossen wurden, verifizieren diese Hypothesen (Induktion). Iterativ wer-
den die Datensammlung und die Phase der Theorienbildung kontinuierlich abgegli-
chen.®

Prinzipiell l4sst sich zwischen theoretischer (Grundlagen) und praktischer (Anwendung)
Wissenschaft unterscheiden.®® Nach ULRICH wird die Betriebswirtschaftslehre als an-
gewandte Wissenschaft verstanden, deren unmittelbarer Zweck im Praxisbezug liegt.*
Probleme entstehen in den angewandten Wissenschaften nicht in der Wissenschaft
selbst, sondern auflerhalb der Wissenschaft, in der Praxis. ,, Angewandte Forschung ist
[...] ihrem Wesen nach interdisziplinr. >’ Die identifizierten Probleme sind nicht rein
psychologischer oder physikalischer Natur, wie dies in der Grundlagenforschung der
Fall ist. Vielmehr sind die Probleme, die in Interaktion mit dem Menschen entstehen,
adisziplinér. Das Forschungsziel der theoretischen Wissenschaften fokussiert die Erkla-
rung bestehender Wirklichkeiten. In diesem Rahmen sind die Theorieentwicklung sowie
deren Priifung essentiell, um diese bestehenden Wirklichkeiten zu erkldren. Anwen-
dungsorientierte Wissenschaften dagegen entwerfen neue mogliche Realititen. Das Pos-
tulat der Wertfreiheit ist in der angewandten Wissenschaft nicht einhaltbar. Thre Aussa-
gen sind normativ und dementsprechend wertend, wahrend diese in der empirischen
Grundlagenforschung beschreibend und wertfrei sind. Die Praxis ist nicht wertfrei und
daher wire eine wertfreie Wissenschaft fiir diese auch nicht zielfiihrend. Wihrend theo-
retische Wissenschaften auf wahre wissenschaftliche Aussagen zielen, wird bei der an-
wendungsorientierten Forschung in erster Linie der Nutzen der erschaffenen Wirklich-
keiten fokussiert. Wahrend die theoretischen Wissenschaften die Allgemeingiiltigkeit,
den Bestitigungsgrad sowie die Erklarungs- und Prognosekraft von Theorien als Fort-
schrittskriterien definieren, beschreiben die angewandten Wissenschaften die praktische
Problemlésungskraft von Gestaltungsmodellen und Regeln. Das Ziel besteht darin, die
Entscheidungs- und Handlungsmethoden fiir die erarbeiteten Problemldsungen nicht nur

32 Vgl. Lamnek (2005), S. 249 f.; Spens und Kovics, S. 376
3 Vgl. Kornmeier (2006), S. 36f.

3 vgl. Spens und Kovécs, S. 376 ff.

3 vgl. Ulrich (1998), S. 163; Ulrich (2001), S. 2201f.

3¢ vgl. Ulrich (1984), S. 1791,

37 Ulrich (2001), S. 220f.



der Wissenschaft, sondern insbesondere der Praxis zuginglich zu machen.*® Die Logis-

tik als Wissenschaftsdisziplin ist den angewandten Wissenschaften zuzuordnen.*

1 In Anlehnung an den Forschungs-
} Erfassung und Typisierung praxisrelevanter .
Probleme prozess der angewandten Wissen-

2

schaften (Abbildung 5) ist die vor-
Empirische Grundlagen- Erfassung und Interpretation problemrelevanter|
wissenschaften } Theorien der Grundlagenwissenschaften liegende Arbeit durch die aktuellen

Erfassung und Spezifikation problemrelevanter Initiativen von Bundesregiemng
Verfahren im Status quo der anwendungs-

orientierten Wissenschaften
~— -

Formalwissenschaften } ..
und Unternehmen motiviert und

Erfassung und Untersuchung des relevanten begmndet (1) Grundlegende The-

Anwendungszusammenhangs orien im Logistikkontext (2) wer-
——

? den ebenso erfasst wie der aktuelle

Ableitung von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -modellen

Status quo von Publikationen des

—~——

6
} Priifung der Regeln und Modelle im Untersuchungsgegenstandes (3-4).
Anwendungszusammenhang In Schritt fiinf flieBen Erkenntnisse

—~

S
7 .. .
}(r ) der Praxis in die Gestaltung und
Praxis Beratung der Praxis

Verdnderung sozialer Systeme
Abbildung 5: Forschungsprozess der angewandten Wissenschaften*

mittels der Entwicklung eines cyber-physischen Logistiksystems ein. Die wissen-
schaftsbasierten Erkenntnisse miinden durch Riickkopplung mit der Praxis in die An-
passung des Gestaltungsansatzes (6) sowie in die Formulierung von Handlungsempfeh-
lungen (7). Fiir den Forschungsprozess ist nach der Identifikation eines geeigneten Un-
tersuchungsgegenstandes sowie der Formulierung von Forschungsfragen und deren Be-
antwortung die Auswahl einer oder mehrerer geeigneter Forschungsmethoden notwen-
41

dig
1.3.2  Forschungsmethodik

Fir den Erkenntnisgewinn betriebswirtschaftlicher Forschung kdnnen quantitative
und/oder qualitative Methoden zum Einsatz kommen.** Wihrend quantitative Methoden
mehrheitlich anhand numerischer Daten fiir die Hypothesenpriifung wéhrend der De-
duktion fiir die Beantwortung von ,, Was “-Forschungsfragen genutzt werden, werden
qualitative Methoden zur Beantwortung von explorativen ,, Wie“- und ,, Warum “-
Forschungsfragen eingesetzt.** Die qualitative Forschung verbalisiert die Erfahrungs-
wirklichkeit und wertet sie interpretativ aus, indem ihre Forschungslogik sowohl der
Induktion wie auch der Abduktion folgen kann. Sie unterstiitzt die Konkretisierung und
lasst Subjektivitdt gelten. Qualitative Methoden sind den explorativen Untersuchungen

3 Vgl. Ulrich (1998), S. 163; Ulrich (2001), S. 220f.
¥ Vagl. Straube (2014), S. 5

4" ygl. Ulrich (2001), S. 195

41 vgl. Golicic et al. (2005), S. 20

2 Vgl. Mayring (2002), S. 9

4 Vgl. Spens und Kovacs, S. 382 ff.



zuzuordnen und haben das Ziel, Hypothesen in einem verhiltnismaBig unerforschten
Gebiet zu entwickeln bzw. theoretische oder begriffliche Vorbedingungen fiir die Hypo-
thesen zu schaffen.** Aufgrund der Aktualitit des kaum erforschten Konzeptes 14.0 mit
logistischem Bezug liegt der Methodenschwerpunkt auf (abduktiv) qualitativen Metho-
den zur Beantwortung der Forschungsfragen. Der angewandte Forschungsansatz folgt
damit den Grundsétzen qualitativer Sozialforschung, teilt die ,, Forderung stéirkerer
Subjektbezogenheit der Forschung, die Betonung der Deskription und der Interpretati-
on der Forschungssubjekte, die Forderung, die Subjekte auch in ihrer natiirlichen, all-
tiglichen Umgebung (statt im Labor) zu untersuchen, und schliefflich die Auffassung
von der Generalisierung der Ergebnisse als Verallgemeinerungsprozess. “* Abbildung
6 zeigt die verwendeten Forschungsmethoden im Forschungsrahmen bzgl. Relevanz (R)
des Themas und den sechs sekundéren Forschungsfragen (F) auf.

(Systematische)
Literaturanalyse

Einzelbefragung a c

Gruppenbefragung

Fallstudienforschung b

R: Relevanz F: Forschungsfrage a, b, c: Einzelbefragung/Experteninterviews
Abbildung 6: Methodeneinsatz*®

Die systematische Literaturanalyse in Anlehnung an DURACH" dient zunichst der
Analyse von Motivation und Relevanz sowie zur Begriindung des Forschungsvorha-
bens. Aufgrund der geringen wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der Logistik
und explizit von CPLS im Kontext von 14.0 dient die systematische Literaturanalyse
zudem der Beantwortung der zweiten und dritten sekundiren Forschungsfrage zur Iden-
tifikation, Beschreibung und Abgrenzung von Konzepten, Technologien und Techniken
sowie der Eigenschaften und Anforderungen im Untersuchungsgegenstand. Aufgrund
der Neuartigkeit der Problemstellung und dem daraus resultierenden Fehlen einer brei-
ten wissenschaftlichen Basis wurde auf das Schneeballverfahren zuriickgegriffen, wel-
ches sich zundchst fiir den Aufbau einer breiten Wissensbasis sowie der Identifikation
der relevanten Autoren und der mit 14.0 verbundenen Konzepte eignet. Fiir die Litera-
turanalyse wurden drei Basiswerke aus den Jahren 2013 und 2014 sowie deren Referen-
zen analysiert. Dieses Vorgehen soll die Risiken von Liicken und fehlender Aktualitét

* vgl. Bortz und Déring (2006), S. 296 ff.; Lamnek (2005), S. 295

# Vgl. Mayring (2002), S. 191f.

“ Eigene Darstellung.

47 Das detaillierte Vorgehen in Anlehnung an Durach (2016), S. 23 ff. erfolgt in Kapitel 3.
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der verwendeten Basiswerke ausgleichen.”® Zusitzlich wurde auf die Ergénzung élterer
sowie neuester Literatur auBerhalb der Basiswerke zuriickgegriffen. Die identifizierte
Literatur wird einer qualitativen Inhaltsanalyse unterzogen, mit deren Hilfe ein Katego-
riensystem entwickelt, systematisch analysiert, gefiltert und kontinuierlich wéahrend des
Analyseprozesses erweitert und angepasst wird. Zentrale Aussagen werden selektiert
und unverdndert iibernommen. Die Forschungsfragen erhalten durch das elaborierte
strukturierte Suchraster eine relevante Informationsbasis. Die qualitative Inhaltsanalyse
hilft somit, die Menge an generierten Inhalten zu systematisieren, zu reduzieren und den
fiir den Untersuchungsgegenstand forderlichen Zielfindungsprozess zu strukturieren.*

Die Gruppenbefragung® dient im Rahmen der vierten Forschungsfrage der Erfor-
schung von Anforderungen und Eigenschaften aus der Perspektive des Logistikmana-
gements, die in der Wissenschaft bisher kaum stattgefunden hat. Die gewonnenen Er-
kenntnisse werden mit den Ergebnissen aus Literatur und Fallstudien abgeglichen, zu-
sammengefasst und vereinheitlicht. Fiir die interaktive Arbeit einer begrenzten Teil-
nehmerzahl sind Gruppenbefragungen und deren Auseinandersetzung mit praktischen
Problemstellungen in interdisziplindrer Zusammensetzung geeignet. Gruppendiskussio-
nen unterstiitzen den Austausch von Wissen sowie die Moglichkeit der Diskussionsfiih-
rung und der Schaffung eines gemeinsamen Verstindnisses konkreter Fragestellungen.”'
Die Befragung wird um die Moderationsmethode ergénzt. Der moderierte und struktu-
rierte Gruppendiskussionsprozess wird durch schriftliche Befragungen, Kreativititsme-
thoden und Visualisierungen erweitert werden. In der explorativen Forschung wird die
Nutzung der Moderationsmethode im Rahmen von Gruppendiskussionen explizit emp-
fohlen.” Der Moderator gewihrleistet eine aktive Teilnahme, um von jedem Experten
Erfahrung und Wissen generieren zu konnen. Das anonyme Aufnahmeverfahren redu-
ziert die Beeinflussung der Teilnehmer untereinander. Die anschlieBende Gruppendis-
kussion unterstiitzt die Ausarbeitung einer standardisierten Diskussionsgrundlage fiir
das weitere Vorgehen.> Nachteilig kann sich die gegenseitige Beeinflussung durch z. B.
dominante Teilnehmer auswirken, so dass die Rolle des Moderators von besonderer
Relevanz ist.

Die Einzelbefragung wird zunichst im Rahmen der Relevanzermittlung durch leitfa-
dengestiitzte Interviews (a) eingesetzt. Fiir die Forschungsfragen vier und fiinf unter-
stiitzt sie in der explorativen Fallstudienforschung (b) die Beantwortung des ,, Warum *
und ,, Wie* bzgl. des Einsatzes von 14.0. Die dritte Einzelbefragung (c) dient in Anleh-
nung an den Forschungsprozess der angewandten Wissenschaften nach ULRICH (Ab-
schnitt 1.3.1) der Validierung des Gestaltungsansatzes fiir das CPLS. Die Einzelbefra-

8 Vgl. Straube (2014), S. 14

4 Vgl. Glaser und Laudel (2009), S. 199 ff.; Mayring (2002), S. 114 ff.

%" Das detaillierte Vorgehen wird im Rahmen der empirischen Analyse erliutert.
' vgl. Bruhn (2012), S. 1224

52 vgl. Bortz und Déring (2006), S. 319

3 Vgl. Lloyd (2011), S. 107
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gung als problemzentriertes Interview bezieht sich auf einen klar definierten Ausschnitt
gesellschaftlicher Probleme, deren objektive Seite im Vorhinein analysiert wird.>*
Durch einen Interviewleitfaden werden die Interviewten sensibilisiert, durch die offene
Gestaltung bleiben die Antworten ohne Vorgaben.> Der Leitfaden dient als Rahmen der
Interviewdurchfithrung und erhoht die Vergleichbarkeit der Daten. Um den Prinzipien
von Offenheit und Flexibilitdt qualitativer Forschung gerecht zu werden und um eine
Vorstrukturierung vornehmen zu kénnen, werden die Leitfadeninterviews mit offenen
Fragen durchgefiihrt.*® Fiir die Reduzierung des Materialumfanges wird der Leitfaden
mit der Systematisierung der qualitativen Inhaltsanalyse abgeglichen.”” In die Entwick-
lung des Leitfadens flossen neben theoretischen Voriiberlegungen Erkenntnisse aus der
eingehend analysierten Literatur in Bezug auf die Zielstellung der Arbeit ein. Als Vor-
teile sind die Anpassungs- und Reflexionsfahigkeit von Einzelbefragungen bei kaum
erforschten Themengebieten der qualitativen Forschung zu nennen. Nachteile durch
Interviewer oder Interviewten kénnen z. B. durch unterschiedliche Tonfélle oder fehlen-
de Erfahrung entstehen. Der Befragte seinerseits kann Antwortverfilschungen herbei-
fiihren, um z. B. den Interviewer zu imponieren.®

Einzelbefragungen in Form von Interviews unterstiitzen die hier angewendete Fallstu-
dienmethodik.” Exploratorische Fallstudien kommen bei neuen Themenfeldern sowie
der Untersuchung von Zusammenhingen zur Anwendung. Dadurch unterstiitzen sie
., Warum “- und ,, Wie “- Fragestellungenf’o, wie es bei qualitativen Forschungsmethoden
gefordert wird. Die Fallstudienmethodik dient somit zur Beantwortung der vierten se-
kundéren Forschungsfrage, um den Status quo des 14.0-Einsatzes in der Logistik sowie
Anforderungen und Eigenschaften aus der Praxis heraus zu ermitteln. Die Fallstudien-
methode erforscht Phdanomene aus der Praxis, deren Bezugssystem nicht eindeutig ab-
gegrenzt ist. Die Untersuchung sollte sich auf eine Vielzahl von Datenquellen beziehen,
um méglichst viele Variablen komplexer Fragestellungen zu untersuchen.®’ Die Daten-
sammlung kombiniert verschiedene Quellen, wie z.B. Unternechmensmaterial, Inter-
views oder Beobachtungen. Diese Arbeit wird sich im Rahmen der Fallstudie auf die
Durchfithrung von Interviews sowie die Auswertung von nicht-/6ffentlichen Dokumen-
ten der partizipierenden Unternehmen stiitzen. Anwendung findet die Mehrfachfallstu-
die (,,Multiple Case Design), um mogliche methodische Schwéchen der geringen em-
pirischen Anzahl von Untersuchungen auszugleichen. Die Fokussierung auf nur einen
spezifischen Fall kann zu falschen Schliissen fiihren, die durch die Nutzung unter-
schiedlicher Perspektiven mehrerer Félle ausgeglichen werden soll. Mehrere Fallstudien

> Vgl. Mayer (2002), S. 37

5 Vgl. Mayring (2002), S. 69

6 Vgl. Bihring et al. (2008), S. 941 ff.; Gliser und Laudel (2009), S. 12; Mayer (2002), S. 42 ff.
*7 Vgl. Mayring (2002), S. 94f.

% vgl. Bortz und Déring (2006), S. 243 ff.

> Das detaillierte Vorgehen wird im Rahmen der empirischen Analyse (Kapitel 4) erliutert.

%0 Vgl. Meyer (2003), S. 476

' Vgl. Yin (2003), S. 13f.

12



erhdhen die Reproduzier- und Generalisierbarkeit von méglichen Erkenntnissen® und
erfiillen somit u.a. die geforderte Triangulation. Die Anwendung der Fallstudienfor-
schung bietet sich insbesondere bei der Betrachtung primér qualitativer und subjektiver
Problemstellungen an, deren wissenschaftlicher Erkenntnisstand aufgrund geringer
Strukturiertheit und Formalisierung zunéchst exploratorisch erfasst und verstanden wer-
den muss.”® Das aktuelle und kaum erforschte Konzept 14.0 bictet sich daher fiir die
Fallstudienforschung explizit an.

82 Vgl. Eisenhardt (1989), S. 534f.; Yin (2003), S. 53
% Vgl. Meyer (2003), S. 478
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2 THEORETISCHES BEZUGSSYSTEM

Kapitel 2 setzt sich mit dem theoretischen Bezugssystem der Arbeit auseinander. Zu-
néchst werden in Abschnitt 2.1 die Theorien und Lehren der Systemtheorie, Kybernetik,
Netzwerktheorie sowie der Managementlehre beschrieben. Abschnitt 2.2 bindet Theo-
rien und Lehren in das Begriffsverstdndnis der Logistik ein und spezifiziert die Abgren-
zung des Untersuchungsgegenstandes. In Abschnitt 2.3 werden relevante Technologien
der industriellen Logistik vorgestellt. Die Auswirkungen von Entwicklungen in Logistik
und Technologien miinden in Abschnitt 2.4 in die Beantwortung der ersten sekundaren
Forschungsfrage:

F.1 Welche Auswirkungen im Kontext von Industrie 4.0 kénnen fiir das Logistikma-
nagement festgestellt werden?

Die Auswirkungen werden anhand von Trends, Herausforderungen und erwarteten An-
wendungspotenzialen im Kontext von 14.0 beschrieben. Kapitel 2 schlieit mit einer
Abgrenzung und Zusammenfassung.

2.1 Theorien und Lehren

Tabelle 1 zeigt die forschungsleitenden Theorien bzw. Lehren des theoretischen Be-
zugssystems, auf die im Folgenden detailliert eingegangen wird.

Allgemeine Kybernetik Netzwerktheorie Managementlehre

Systemtheorie

Lehre vom Aufbau Lehre von der Struk- Lehre von der Netz- Lehre vom Gestalten

und der Klassifikation tur und dem Verhal- werkanalyse zwi- und Lenken zweck-
von Systemen ten dynamischer Sys- schen Akteuren und orientierter  sozialer
teme deren Mustern Systeme

Tabelle 1: Relevante Theorieansiitze®

Systemtheorie und Kybernetik bieten Erkldrungsansétze fiir die Planung und Steue-
rung von Systemen, den zugehdrigen Elementen und der Abgrenzung zur Umwelt. Die-
se Arbeit bedient sich der Systembetrachtung fiir die Smart Factory als System von Sys-
temen und den darin zu gestaltenden CPLS. Die Netzwerktheorie ermoglicht die Be-
trachtung der entstehenden kurz- bis langfristigen Netzwerke aus Systemelementen. Fiir
die entstehenden Wechselwirkungen zwischen den Elementen bedarf es im betriebli-
chen Umfeld etablierter Regelwerke, mit denen Zielkonflikte vermieden und Verant-
wortlichkeiten geregelt werden. Die Managementlehre ermoglicht Erklarungsansétze
fiir die Planung, Steuerung und Kontrolle des Gesamtsystems Smart Factory bzw. der
CPLS sowie der darin befindlichen Elemente.

8 Vgl. Stegbauer (2010), S. 48; Ulrich (2001), S. 244
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2.1.1  Systemtheorie

Nach SCHWANINGER ist die ,,Systemtheorie [...] eine formale Wissenschaft von der
Struktur, den Verkniipfungen und dem Verhalten komplexer Systeme “®, die sich auf den
Aufbau und die Planung und weniger auf die Steuerung von Systemen konzentriert.*®
Das Ziel liegt in der Unterstiitzung der Losungsfindung fiir komplexe Fragestellungen,
einem Ordnungssystem fiir Prozesse und Aktivititen sowie in der Entwicklung einheit-
licher, allgemeingiiltiger Betrachtungsebenen. Dieser Rahmen hilft, die unterschiedli-
chen Untersuchungsgegenstinde miteinander zu vergleichen und zu systematisieren.®’
Die systemorientierte Managementlehre wird ,, als Mittler zwischen Theoriebildung und

“6% yerstanden.

Grundlagenforschung einerseits, der Unternehmungspraxis andererseits
Die Systemtheorie unterstiitzt die Entwicklung eines Bezugsystems fiir einen ganzheit-

lichen, integrierten Ansatz fiir die Managementlehre.*’

Nach BERTALANFFY besteht ein System aus einer Vielzahl von Elementen, die mitei-
nander in Beziehung stehen.” Analog besteht fiir KRALLMANN et al. ein System ,, aus
einer Menge (im mathematischen Sinne) von Elementen, die durch eine Menge von Re-
lationen miteinander verbunden sind“." Systemelemente sind fundamentale Eigen-
schaftstrager der untersten Betrachtungsebene bestimmter Objekte der Realitét. Existie-
ren Wirkungszusammenhénge zwischen unterschiedlichen Elementen, stellen diese Re-
lationen die Funktion des Elementes dar, bei denen mindestens ein Output einem Input
entspricht. Input meint in diesem Kontext den Einfluss der Umwelt auf ein System,
Output den Einfluss eines Systems auf die Umwelt. Die Systemgrenze ist durch die in-
hirenten Systemelemente determiniert.”” Von geschlossenen und offenen Systemen
werden selbstreferentielle Systeme (Abbildung 7) unterschieden.

Geschlossene Offene Selbstreferentielle
Systeme Systeme Systeme
System- Sub-
Umwelt Umwelt

element system

System

Abbildung 7: Unterschiede von Systemgrenzen73

5 Schwaninger (2004), S. 4

5 Vgl. Schwaninger (2004), S. 4

7 Vgl. Bertalanffy (1969), S. 34; Ulrich (2001), S. 42
88 Ulrich (2001), S. 59

% Vgl. Ulrich (2001), S. 59f.

" vgl. Bertalanffy (1969), S. 18

' Krallmann et al. (2002), S. 24

2 Vgl. Krallmann et al. (2002), S. 24f.

3 Vgl. Brosze (2011), S. 17f.; Steffens (2014), S. 110f.
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Geschlossene Systeme streben einen Gleichgewichtszustand an und sind durch undurch-
lassige Systemgrenzen sowie eine hierarchische Struktur charakterisiert. Offene Syste-
me dagegen besitzen durchldssige Systemgrenzen, tauschen sich mit der Umwelt aus
und passen sich dieser durch Selbstorganisation und -optimierung an. Selbstreferentielle
Systeme konnen sowohl offen als auch geschlossen sein. Zentral sind bei diesen Syste-
men die Elemente und deren Verkniipfungen.”* Elemente bzw. ihre Systeme kénnen auf
gleichen oder unterschiedlichen Hierarchiestufen in Wechselbeziehung zueinander ste-
hen. Diese Beziehungen konnen auf den horizontalen oder vertikalen Hierarchieebenen
existieren. Ob ein System als dynamisch oder statisch klassifiziert wird, héngt von der
zeitlichen Stabilitdt von Merkmalen der Beziehungen und Elemente ab. Ist diese kon-
stant und unverdndert, handelt es sich um ein stabiles System. Verdndern sich hingegen
die Relationen im Zeitverlauf, ist das System dynamisch.”

2.1.2  Kybernetik

Die Kybemetik zielt auf die Gestaltung und Steuerung dynamischer Systeme ab.”® Sie
.ist die Wissenschaft von Kommunikation und Regelung. “’’ Die Unternehmensfithrung
ist eng mit der Gestaltung und Lenkung von dynamischen Systemen verkniipft, daher ist
es erstrebenswert, kybernetische Uberlegungen fiir die Unternehmensfithrung zu iiber-
nehmen. BROSZE erweitert das Verstindnis der Kybernetik als Wissenschaft und nennt
neben der Lenkung die Anpassung und Kommunikation von Systemen als Aufgaben.”
Tabelle 2 zeigt die Unterschiede von Kybernetik und Systemtheorie.

Kybernetik Systemtheorie

Ursprung aus diversen Wissenschaften, speziell Ursprung vordergriindig in Naturwissen-

der Regelungstechnik und kiinstlichen Intelligenz _schaften, speziell der Biologie

Grundlage sind alle moglichen Systemzustinde Grundlage sind existierende und tatsdchli-
mit ihrer Kommunikationsstruktur unabhéngig che Systeme

von der tatséchlichen Realisierbarkeit

Untersucht Verhalten, Prozesse und zirkuldre Untersucht bei Gesamtheiten und Teilen

Kommunikation deren Interaktionen und Hierarchien

Funktionsweise und Lenkung, Anpassung und Aufbau und Planung (Ebenen) von stati-

Kommunikation von dynamischen Systemen schen und dynamischen Systemen

Tabelle 2: Unterschiede Systemtheorie und Kybernetikw

Die Steuerung von Prozessen ist in der Kybernetik mit dem Regelkreis verkniipft. Bei
diesem werden ermittelte Ausgangsgrofen in Form von Ist-Werten an die Regelinstanz
,riickgekoppelt”, um mit den definierten Soll-Werten abgeglichen zu werden. Sind Ab-

™ Vagl. Steffens (2014), S. 110f.

> Vgl. Krallmann et al. (2002), S. 26 f.

® Vgl Ulrich (2001), S. 42f.

7 Beer (1962), S. 21

™ Vgl. Brosze (2011), S. 19

™ In Anlehnung an Brosze (2011), S. 16; Duffy (1984), S. 35; Schwaninger (2004), S. 4f.
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weichungen identifiziert, werden Korrekturmaflnahmen vorgeschlagen oder direkt ein-
geleitet. Die anvisierten Prozesskorrekturen konnen immer nur riickblickend auf Grund-
lage historischer Daten ausgefiihrt werden. Um prospektiv agieren zu konnen, existiert
das Prinzip der Vorkopplung, durch das den Auswirkungen mdoglicher Storungen im
Vorfeld durch antizipative Entscheidungen begegnet werden kann.®® Der Riickkopp-
lungsprozess beginnt mit der Zieldefinition. Anschlieend wird jedes Ziel kontinuierlich
auf Zielerreichung und -abweichung hin kontrolliert (Soll-Ist-Abgleich). Am Ende des
Prozesses flieen Informationen wieder in den Anfangszustand fiir eine etwaige Zielan-
passung ein (Riickkopplung). Alle drei Phasen sind in einem Regelkreis durch eine
Kontrollschleife verkniipft. Die kontinuierlich zirkulierenden Informationen iiber die
Prozessergebnisse werden in definierten Intervallen zwischen Quelle und Senke ausge-
tauscht. So wird eine Selbstregelung des Systems angestrebt, die unabhéngig von Ein-
wirkungen der Umwelt ist. Entsteht eine Kommunikation mit der Umwelt, wird ein of-
fener Regelkreis mit den entsprechenden Schnittstellen definiert.®!

Nach SIMON wird die Konzeption technischer Riickkopplungssysteme als Kybernetik
erster Ordnung bezeichnet.* Diese erforscht die ,, Steuerung und Regelung des Verhal-
tens von Systemen, die von ihrer Umwelt und vom Beobachter isoliert sind “83, d.h. der
Regler ist nicht Teil des Systems. Seine Aufgabe besteht in der Einflussnahme auf in
der Umwelt begriindete Storungen. Er selbst wird von einer Fithrungsinstanz iiberwacht,
die iiber Variation der Einflussgrofien auf den Regler einwirkt.* Die dadurch generierte
Perspektive fiir AnpassungsmaBnahmen ermoglicht es, das selbstregelnde System in ein
selbstorganisiertes umzuwandeln.® Der Integration des Beobachters trigt die Kyberne-
tik zweiter Ordnung Rechnung, in der die Selbstorganisation, Autonomie sowie die Be-
fihigung zur Selbststeuerung (z.B. sozialer Systeme) im Vordergrund stehen.®® Diese
erforscht die ,, Steuerung und Regelung des Verhaltens in den iibergeordneten Systemen,
die entstehen, wenn man den Beobachter mit einschliefft*’, d.h. der Regler und das
beobachtete System sind Teil des iibergeordneten Systems. Damit kann der Regler in-
nerhalb des definierten Zielkorridors eigenstdndige Entscheidungen fillen. Durch die
Abkehr von der Trennung von Beobachter und beobachtetem System kann die Analyse,
Auswertung und Entscheidungsfindung zur Realisierung des selbstorganisierten Sys-
tems beitragen.®®

Wihrend sich die Systemtheorie auf den Aufbau und die Planung von System-
zielen, -grenzen sowie -elementen und die Kybernetik sich auf die Steuerung, Kontrolle

% vgl. Brosze (2011), S. 19f.

81 Vgl. Duffy (1984), S. 35f.

2 vgl. Simon (2013), S. 18

8 Simon (2013), S. 41f.

8 Vgl. Schwaninger (1994), S. 23
% vgl. Beer (1979), S. 63 ff.

8 vgl. Schwaninger (1994), S. 23 f.
8 Simon (2013), S. 41f.

8 Vgl. Brosze (2011), S. 20
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und Anpassung dynamischer, heterarchischer Systeme im Regelkreis konzentriert, fo-
kussiert die Netzwerktheorie den Aufbau von Netzwerken, die aus Systemen bestehen.

2.1.3  Netzwerktheorie

In der Managementpraxis wird im Kontext von Netzwerken haufig die vernetzte Zu-
sammenarbeit thematisiert. Der Begriff ,,Netzwerk® ist in der Wissenschaft nicht ein-
heitlich definiert und wird in unterschiedlichen Zusammenhingen dargestellt.89 Dem-
entsprechend ist die junge Wissenschaftsdisziplin der Netzwerkanalyse und Netz-
werktheorie ebenfalls unbestimmt.” Netzwerktheoretische Ansitze wurden urspriing-
lich in der Soziologie zur Beschreibung und Analyse sozialer Netzwerke entwickelt.”!
,,Bei der Analyse sozialer Netzwerke [...] handelt es sich sowohl um eine Reihe von
formalen Verfahren zur Analyse von Beziehungen zwischen Akteuren und deren Mus-
tern als auch um eine Theorieperspektive auf eben solche Beziehungen.“”* Die Netz-
werkanalyse adressiert somit Aspekte der Systemtheorie und Kybernetik. Neben der
Untersuchung sozialer Bezichungen und der Identifikation von Mustern, thematisiert
die Netzwerkanalyse als empirische Methode die Analyse von Voraussetzungen und
Konsequenzen dieser Muster sowie die Strukturerfassung und -beschreibung.”® Diese
Ansitze konnen nach THOM als Beschreibungsmodelle genutzt werden, um Unterneh-
mensnetzwerke zu erforschen.’®

Nach MILES und SNOW ist ein Unternehmensnetzwerk ,,a unique combination of stra-

«93 , welche in ein Netz von Unternehmen

tegy, structure and management processes
oder Organisationseinheiten eingeflochten sind.”® Unterschieden wird zwischen inter-
und intraorganisationalen Netzwerktypen. Der interorganisationale Netzwerkbegriff
untersucht die Vernetzung rechtlich unabhiingiger Unternehmen.”” Intraorganisationale
Netzwerke dagegen fokussieren die Vernetzung innerhalb des Unternehmens zwischen
unterschiedlichen Modulen, Einheiten oder Abteilungen.” Diese Module, Einheiten
oder Abteilungen in internen Netzwerken tauschen Leistungen zu einem Marktpreis
untereinander aus. Die dadurch hiufig entstehende Modularisierung von Leistungsstel-
len ist gekennzeichnet durch dezentrale Organisationsmodule, die eine eigene Ergebnis-
verantwortung haben.” Die zentrale und dezentrale Planung, Steuerung und Kontrolle
von Modulen, Einheiten oder Abteilungen in internen Netzwerken sind Funktionen der
Managementlehre.

¥ Vgl. Sydow (1993), S. 61

% Vgl. Stegbauer (2010), S. 11

o Vgl. die Ausfiihrungen von Sparsam (2015); Stegbauer (2010); Sydow (2003)
2 Stegbauer (2010), S. 48

% Vagl. Sydow (1993), S. 121

%% Vgl. Thom (2007), S. 25

% Miles und Snow (1986), S. 62

% vgl. Sydow (2003), S. 1

7 Vgl. Sydow und Windeler (1997), S. 8.
% vagl. Sydow (1993), S. 57f.

% Vgl. Thom (2007), S. 26
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2.1.4 Managementlehre

HUNGENBERG und WULF stellen die Koordination von Menschen im Unternehmen
in den Vordergrund und betonen deren Einflussnahme auf das Gesamtunternehmen auf
allen Hierarchiestufen (untere, mittlere, obere Fiihrungsebene). Die Unternehmensfiih-
rung stufen sie als Institution ein. Neben der institutionellen Einordnung gilt die Fiih-
rung eines Unternehmens als Funktion oder Tatigkeit. Zur Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung dienen die drei Hauptaufgaben Planung, Steuerung und Kontrolle. Fiir
den Fiihrungsprozess stellt die Planung den Ausgangspunkt dar. Hier werden Ziele be-
stimmt, Analysen durchgefiihrt sowie Strategien und MaBinahmen formuliert, bewertet
und ausgewdhlt. Die Steuerung dient der Verkniipfung von Planung und Umsetzung.
Sie fokussiert die Festlegung von Verantwortlichkeiten sowie die Steuerung der Mitar-
beiter. Im Rahmen der Erfolgskontrolle werden Ergebnisse und deren Abweichungen
vom Ziel kontinuierlich iiberpriift. Liegen Abweichungen vor, werden etwaige Gegen-
mafnahmen ergriffen. Die Kontrolle finalisiert den Kreisprozess und stoft gleichzeitig

: 1
eine erneute Planung an.'®

MALIK weist auf die hdufige Beschrankung der Management-Disziplin auf das Fiihren
von Menschen hin. Er plddiert hingegen fiir einen erweiterten Begriff. Das Management
soll nicht nur auf das Fithren von Menschen, Gruppen oder Teams beschrénkt sein, son-
dern muss die Gesamtinstitution beriicksichtigen und dementsprechend als Unterneh-
mensfithrung bzw. als Fithren von Organisationen verstanden werden. Nach MALIK
liegen die Aufgaben des Managements in der Zieldefinition, der Organisation, der Ent-

scheidung, dem Kontrollieren und der Entwicklung von Mitarbeitern.'*!

ULRICH unterteilt die Teilfunktionen des Managements in Lenken, Gestalten und Ent-
wickeln. Diese werden in Bezug auf Hierarchiestufen beschrieben, da wesentliche Un-
terschiede der Funktionen in der zeitlichen und inhaltlichen Reichweite der angestrebten
Zielerreichung liegen. Wahrend sich die Funktion der Entwicklung auf der strategi-
schen, d.h. oberen Fithrungsebene bewegt, ist die Lenkung auf der operativen Manage-
mentebene angesiedelt. Die Gestaltungsfunktion ist keiner der Ebenen eindeutig zuord-
enbar, vielmehr hat sie die Aufgabe, die operativen Systeme so zu gestalten, dass sie
innerhalb des Zielkorridors fiir die strategische Fiihrungsebene lenkfahig sind. Ein Ge-
staltungsmodell, in dem die Auswahl von Menschen und Objekten aus der Umwelt und
deren Darstellung als Komponenten eines Systems mit ihren spezifischen Merkmalen in
einer noch zu entwerfenden Wirklichkeit verkniipft sind,'® wird in die Gestaltung des
cyber-physischen Logistiksystems einflie3en.

Die Betriebswirtschaftslehre als Management- und Fithrungslehre thematisiert die Ge-
staltung, Lenkung sowie die Entwicklung von sozialen Systemen,'® d.h. Unterneh-

19 v/o]. Hungenberg und Wulf (2011), S. 21f.
1 ygl. Malik (2005), S. 45f.

12 vyol, Ulrich (2001), S. 66 ff.

19 Vgl. Ulrich (1984), S. 168
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men.'"

Unternehmen werden tiberwiegend hierarchisch mittels einer oder mehrerer
Leitungsebenen koordiniert. Die oberste Ebene hat die Aufgabe, die strategischen Ziele
und Pline fiir das Unternehmen mit langfristigem (ca. fiinf Jahre) Planungshorizont
festzulegen. Auf der zweiten Ebene des mittleren Managements werden taktische, d.h.
mittelfristige (bis zu drei Jahren) Plidne ausgearbeitet, um die Strategien der oberen
Ebene umzusetzen. Die operativen Manager realisieren und iiberwachen die taktischen
Plane. ALPAR et al. betonen die Abnahme hierarchischer Organisationen und die sin-
kende Uberwachung und Weitergabe von Informationen durch die Leitungsebene. Ziel
ist die Fiihrung moglichst vieler Mitarbeiter durch wenige Fiihrungskréfte. Der wach-
sende Einsatz von Informationssystemen unterstiitzt diesen Prozess,'® der Einfluss auf
cyber-physische Logistiksysteme haben wird.

2.2 Logistik

Fiir die Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes soll der definitorischen Beschrei-
bung der Logistik von STRAUBE gefolgt werden: ,,Logistik umfasst die Gestaltung des
Wertschopfungsnetzwerks sowie die Planung des Kundenauftragsprozesses und die Er-
fiillung von Kundenauftrigen. Die dabei zum Einsatz kommenden Informationssysteme,
Technologien und Managementkonzepte dienen der Ausrichtung aller an der Leistungs-
erstellung beteiligten Akteure und Prozesse auf die Kundenanforderungen hinsichtlich
Servicequalitit, Kundennutzen, Kosteneffizienz und Nachhaltigkeit “'®. Das iibergeord-
nete Unternehmensziel der Erhéhung der Produktivitdt mit den Dimensionen Qualitit,
Kosten und Zeit sowie Erfiillung und Erh6hung der Kundenzufriedenheit gilt gleichfalls
in der Logistik.'”” Dafiir ist es essentiell, Kundenwiinschen und deren Schwankungen
gerecht zu werden. STRAUBE und PFOHL betonen daher die Erfiillung der Kundenan-
forderungen zur Erreichung eines nachhaltigen Gewinnbeitrages.'” Der Kunde deter-
miniert den Kundenauftragsabwicklungsprozess (KAP), der nach BAUMGARTEN im
ganzheitlich integrierten Prozesskettenmodell in Abbildung 8 dargestellt ist. Eine Pro-
zesskette ist durch die Verkniipfung aller Prozesse beschrieben, die einem gemeinsamen
Ziel folgen. Ein Prozess definiert sich durch das gemeinsame Wirken von Mensch, Ma-
schine, Material und Arbeitsweise, das in eine spezifische Dienstleistung bzw. Produkt

miindet.'”

1% Vgl. Ulrich (2001), S. 44

19 Vgl. Alpar et al. (2014), S. 19f.

1% Straube (2014a), S. 11

17 ygl. Jochem et al. (2015), S. 75; Pfohl (2010), S. 33; Straube (2004), S. 303
198 yol. Pfohl (2010), S. 33; Straube (2014a), S. 10

19 Vgl. Baumgarten und Darkow (2000), S. 4 ff.
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Ausgangspunkt des Prozesskettenmodells ist der Kunde als Auftraggeber und Leis-
tungsempfanger. Die drei Systeme des Prozesskettenmodells, die zwischen dem An-
fangs- und Endkunden zur Erfiillung der Kundenanforderungen stehen, setzen sich aus
der Versorgung, der Auftragsabwicklung sowie der Entsorgung zusammen. Die drei
Subsysteme einer ganzheitlichen Logistik sind sequentiell und parallel miteinander ver-
kniipft. Es entsteht ein Regelkreis''!, der der Logik der Kybernetik folgt und Wechsel-
wirkungen erzeugt. Die Auftragsabwicklung bildet den Kern der Prozesskette und un-
terteilt sich in fiinf Subsysteme. Die Entsorgung schlieft den Regelkreis und gewihr-
leistet die Riickfithrung der Ressourcen aus der Leistungserstellung der ersten beiden
Systeme. Dem Integrationsaspekt widmet sich STRAUBE, indem er neben der
materialbezogenen Verzahnung der inner- und auBerbetrieblichen Leistungserstellung
die Gestaltungsbereiche des Prozesskettenmodells um den Aspekt der Informations- und
Kommunikationssysteme erweitert. Dem Informationsaspekt der zuvor présentierten
Definition wird so Rechnung getragen. Die Zunahme an Informations- und
Kommunikationssystemen wird die Verdnderung von ,,allen Prozessketten der Logistik

und an allen Schnittstellen zu Wertschipfungspartnern '

zur Folge haben. Diese Ar-
beit untersucht die Verdnderungen infolge von 14.0 in der innerbetrieblichen Auftrags-

abwicklung und den darin zu gestaltenden CPLS.
2.2.1 Logistiksysteme und -netzwerke

Die Betrachtung logistischer Problemstellungen im Rahmen des Systemdenkens sto8t in
Praxis und Wissenschaft zunehmend auf Interesse. Ziel ist die Erforschung definitori-

scher, beschreibender, erkldrender und gestaltender Ansitze. !

Logistiksysteme sind durch Akteure (z. B. Industrieunternehmen) gekennzeichnet, deren
zahlreiche Standorte (z.B. Fabriken) iiber Kunden-Lieferanten-Beziehungen verkniipft
sind. Ein Logistiksystem kann zwecks Analyse und Darstellung als Netzwerk modelliert

10 Anlehnung an Baumgarten (2002); Straube (2004), S. 6
! vgl. Straube (2014a), S. 28

112 Straube (2004), S. 5.

'3 Vgl. Pfohl (2010), S. 27
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werden, welches derart zu gestalten und zu betreiben ist, dass die geforderten Lo-

14 ., Ein Logistiknetzwerk ist eine

gistikleistungen kostenoptimal erfiillt werden konnen.
durch Abstraktion gewonnene, vereinfachte Abbildung eines realen Logistiksystems,
wobei Knoten und Pfeile die relevanten Elemente des Realsystems und deren Beziehun-
gen darstellen. “'"® Knoten dienen der temporiren Speicherung oder zur Uberleitung
von flieBenden Objekten zu anderen Knoten. Die Kanten beschreiben den Bewegungs-

116

korridor von Objekten durch das Netzwerk zur Erreichung anderer Knoten.” ® Knoten

und Kanten zwischen Wareneingang und -ausgang sind z.B. Lager- oder Transportsys-
teme, die nach GUDEHUS einen geringen Vernetzungsgrad in der Fabrik aufweisen.'"”
In 14.0 dagegen wird eine Erhohung des Vernetzungs- bzw. Integrationsgrades dieser

Systeme erwartet. Nach MEYER sind Gestaltungsobjekte von Logistiksystemen

= Organisation (Einheiten und hierarchische Gliederung),

= 1&K-Systeme (Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung von Informationen),

= technische Anlagen (Unterstiitzung der Kernprozesse, z. B. Lagerung) und

= Logistikprozesse (zeitlich/raumliche Transformation von Material- und Informa-

: 118
tionen).

Die Hauptaufgabe innerbetrieblicher Logistiksysteme besteht in der ,, Versorgung und
Entsorgung der Maschinen- und Handarbeitsplditze zwischen Wareneingang und Wa-
renausgang“'"®. In diesem Netzwerk besitzen die Knoten materialfluss- oder produkti-
onstechnische Funktionen wie z.B. die Be- und Entladung, Verteilung, Pufferung oder
die Lagerung. Die Konzepte der technischen Realisierung unterscheiden sich je nach
Branche und beziehen neben dem physischen Materialfluss und der Materialbereitstel-

lung den Informationsfluss mit ein.'?’

In Anlehnung an Abschnitt 2.1 kénnen Gestaltungsobjekte von innerbetrieblichen Lo-
gistiksystemen der System-, Technologie- und Netzwerkebene zugeordnet werden. Da
Einheiten bzw. Elemente in CPLS technische Anlagen (Objekte) und Mitarbeiter (Sub-
jekte) darstellen konnen, stehen die System- und Technologieebene in Wechselwirkung.
Die Netzwerkebene adressiert diese Wechselwirkung durch die hierarchische Gliede-
rung und deren Regelwerk. Logistikprozesse sind ebenfalls Teil von Logistiksystemen
und werden im Rahmen der funktionalen und institutionellen Abgrenzung der innerbe-
trieblichen Industrielogistik nach PFOHL entlang des Materialflusses bzgl. der Beschaf-
fungs-, Produktions- und Distributionslogistik sowie mit den Schnittstellen zu Beschaf-

fungs- und Absatzmarkt betrachtet.'”!

" vgl. Arnold et al. (2008), S. 934; Gudehus (2010), S. 550
!5 Arnold et al. (2008), S. 934

116 ygl. Pfohl (2010), S. 5

7 Vgl. Gudehus (2010), S. 551

"8 In Anlehnung an Meyer (2007), S. 19

"9 Arnold et al. (2008), S. 19

120 yol. Arnold et al. (2008), S. 18f.

121 ygl. Pfohl (2010), S. 14ff.; Schuh und Stich (2013), S. 7
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Die Gestaltungsebenen werden im 5. Kapitel durch den Erkenntniszuwachs der Arbeit
weiter spezifiziert und angepasst. Die vorliegende Arbeit untersucht innerbetriebliche
Logistiknetzwerke in der Smart Factory, die aus selbstreferentiellen dynamischen Ob-
jekt- und Subjektsystemen bestehen. Diese CPLS beféhigen das Logistikmanagement,
Logistikziele zu erreichen.

2.2.2  Logistikmanagement

Das Logistikmanagement ,,verfolgt das Ziel der unternehmensiibergreifenden ganzheit-
lichen Planung, Steuerung und Kontrolle sowohl von Informations- und Giiterstrémen
als auch den damit zusammenhdngenden Finanzstromen, eine operative Erfiillung von
Kundenwiinschen sowie das Controlling von Kosten- und Leistungsparametern.“'**
Gemessen wird die Zielerreichung u.a. an der Produktivitit und Kundenzufriedenheit,
die sich auf klassische ZielgroBen der Logistik herunterbrechen lassen. Qualitit und
Kosten sind klassische und zeitlose ZielgroBen. Ihre Priorisierung ist Schwankungen
unterworfen. Im Verlauf der letzten Jahrzehnte kamen weitere Ziele wie die Zeit und die
Flexibilitit des Systems zur proaktiven und reaktiven Anpassung hinzu.'> Neben den
strategischen Logistikzielen existieren operative Logistikziele, die sich der Logistikleis-
tung (z.B. Liefertreue und -zeit) und den Logistikkosten (z.B. Bestands- und Prozess-
kosten) zuordnen lassen.'** Um Logistikziele entlang der Auftragsabwicklung zu errei-
chen sind nach SCHUH und STICH Erfolgstaktoren wie die Bedarfs- und Bestandssi-
cherheit sowie die Prozesstransparenz, -sicherheit und -beherrschung zu beriicksichti-
gen. Kernprozesse bilden dabei Transportieren, Umschlagen, Kommissionieren, Verpa-

: . 125
cken, Lagern und Disponieren.

Fiir die Zielerreichung hat das Logistikmanagement strategische, taktische (System- und
Netzwerkmanagement) sowie operative Logistikaufgaben (System- und Netzwerkbe-
trieb) zu erfiillen.'*® Fiir STRAUBE liegt das klassische Aufgabenfeld in der ,,Auftrags-
abwicklung, der Beschaffungssteuerung, der Produktionsplanung und -steuerung, der
Distributionssteuerung, dem Netzwerkmanagement, der Qualititssicherungsfunktion,
der Produktentwicklung und dem Kundenservicemanagement sowie den hierzu notwen-
digen Informationssystemen, um tibergreifend eine Waren- und Informationsverfiigbar-
keit gegeniiber dem Markt sicherzustellen“'”’. Diese Aufgaben kénnen den Funktions-
bereichen der Logistik zugeordnet werden (Abbildung 9).

122 Straube (2014a), S. 10

12 Vgl. Straube (2014a), S. 12f.

* Vgl. Arnold et al. (2008), S. 324; Schuh und Stich (2013), S. 21
12 ygl. Schuh und Stich (2013), S. 91f. und S. 21

126 yol. Gudehus (2010), S. 60 ff.

127 Straube (2004), S. 49
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Abbildung 9: Logistikaufgaben in der Auftragsabwicklung'?®

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Gestaltung cyber-physischer Logistik-
systeme der innerbetrieblichen Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik
(sowie fallweise deren externe Schnittstellen) in produzierenden Unternehmen sowie
auf deren Einfluss auf Ziele und Aufgaben der taktischen und operativen Ebene des
KAP. Wihrend die taktische Ebene die Planungsaufgaben des KAP umfasst, fokussiert
die operative Ebene deren Erfiillung.'® Fiir die Planung, Steuerung und Kontrolle (ins-
besondere durch Lokalisation und Identifikation von Giitern) des Materialflusses bedarf
es vorauseilender (z. B. fiir Planung und Disposition), begleitender (z. B. operative Aus-
fiihrung von Transport-, Umschlags- und Lagertétigkeiten) und nacheilender (z.B.
Riickmeldung iiber den Bearbeitungsstand oder die Qualitét des Lieferservice) Informa-
tionsfliisse.”*® Diese kénnen einen durchgéngigen Auftragsabwicklungsprozess etablie-
ren, der durch logistische Ziele und Aufgaben der Planung, Durchfiihrung, Steuerung
und Kontrolle der Material- und Informationsfliisse beeinflusst wird."*' In Anlehnung
an die Systemtheorie bilden logistische Aufgaben die Systemfunktionen zur Generie-
rung von Output (Logistikzielen). Abbildung 10 stellt Planungs-, Steuerungs- und Kon-
trollaufgaben der innerbetrieblichen Logistik im Regelkreis dar.

128 vgl. Straube (2004), S. 61

129 y/ol. Straube (2014a), S. 16

139 o1, Pfohl (2010), S. 73

1 Vgl. Amnold et al. (2008), S. 324; Schuh und Stich (2013), S. 21
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Abbildung 10: Planungs-, Steuerungs- und Kontrollaufgaben im Regelkreis'*

Zur Unterstiitzung der Zielerreichung sowie zur Erstellung eines technischen Regelkrei-
ses stehen dem Logistikmanagement Technologien zur Verfligung, die im néchsten Ab-
schnitt vorgestellt werden sollen.

2.3 Technologien in der industriellen Logistik

Die vierte industrielle Revolution wird mit einem breiten Spektrum an Technologien
das industrielle Umfeld beeinflussen. In dieser Arbeit wird deren Einsatz in der indust-
riellen Logistik untersucht, um im Rahmen des Technologiemanagements das Lo-
gistikmanagement in der Smart Factory bei der Zielerreichung unterstiitzen zu konnen.

Die Technologie ist das Wissen, um technische Zusammenhinge in eine technische
Problemlésung zu iibersetzen. Das Ergebnis von Technologien sind Verfahren und Pro-
dukte, deren Ergebnisse in Techniken miinden. Diese stellen Anwendungen von Tech-
nologien dar,"** d.h. eine Technologie kann mehrere Techniken zum Ergebnis haben,

die als Materialisierung der Technologie interpretiert werden.'**

Das Management von
Technologien hat als Teil der Unternehmensfiihrung die Planung des Technologieein-
satzes zur Sicherung der Wettbewerbssituation zum Ziel.'*> Aufgaben liegen in der Be-
fahigung der heutigen oder zukiinftigen Leistungserstellung mit geeigneten Technolo-
gien zu adiquaten Kosten und Zeitpunkten'*® sowie der Bereitstellung und Nutzung

. . 3
dieser in Produkten und Prozessen.'*’

132 Eigene Darstellung in Anlehnung an Arnold et al. (2008), S. 325; Bensel et al. (2008), S. 8 ff,;
Klinkner (2015), S. 46; Kropik (2009), S. 99

133 ygl. Bullinger (1996), S. 4-27; Zahn (1995), S. 4

134 Vgl. Binder und Kantowsky (1996) zitiert nach Schuh et al. (2011), S. 34

135 ygl. Gerpott (2005), S. 57; Schuh und Klappert (2011), S. 5

136 ol. Schuh und Klappert (2011), S. 5

7 Vgl. Gerpott (2005), S. 57
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Technologien, die in mehreren Techniken in unterschiedlichen Bereichen zur Anwen-
dung kommen, werden als Querschnittstechnologien bezeichnet. Mit ihrer branchen-
tibergreifenden Anwendung bilden sie, im Gegensatz zu Technologien mit speziellem
Anwendungsfeld, meist das Fundament fiir andere Technologien.*® In der vorliegenden
Arbeit stellen IK-, Identifikations- und Automatisierungstechnologien (IDT bzw. AT)
Querschnittstechnologien dar.

2.3.1 Informations- und Kommunikationstechnologien

Nach ALPAR et al. ist ,,Information [ ...] zusdtzliches zweckorientiertes Wissen® und die
~Kommunikation ist [der] Austausch von Nachrichten.“'* Fiir heutige und zukiinftige
Anforderungen an den Fabrikbetrieb im Rahmen von I 4.0 ist die Kommunikation von
Maschine zu Maschine (M2M) und zwischen Mensch und Maschine von Bedeutung
(HMI)'°. M2M beschreibt die Vernetzung von Maschinen untereinander, um z. B. den
Datenaustausch zwecks Auslastung und Produktivitdt hinsichtlich eines Gesamtopti-
mums zu verbessern. In diese Kommunikation sind nicht nur Maschinen, sondern weite-
re in der Fabrik benétigte Objekte, wie z. B. Behilter integriert. Fiir die Entscheidungs-
findung werden die Mensch-Maschine-Interaktionen im Zuge einer intelligenten Ver-
netzung der 14.0 aller Subjekte und Objekte in einem kooperativen Netzwerk an Rele-
vanz zunehmen. Dem Menschen als Sensor, Akteur und Entscheider in diesem Netz-

werk kommt eine besondere Bedeutung zu."*!

Um miteinander in Austausch treten zu konnen, benétigen physische und virtuelle Ob-
jekte eine Identitdt. Physische Komponenten miissen als Informationstréger in die Lage
versetzt werden, kommunikationstechnisch in das technologische Informationsnetzwerk
des Systems eingebunden zu werden. Die Kommunikationsfahigkeit kann nur iiber (di-
gitale) Kommunikationssysteme erfolgen, die sich z.B. iiber Ethernet, einem Feldbus
oder mittels TCP/IP zu einem Netzwerk wie dem LAN'#

tit kann in unbekannt, anonym bekannt, individuell bekannt oder als Entitét verwaltet

verbinden lassen. Die Identi-

kategorisiert werden. Nicht bekannte Gegenstéinde konnen in der Informationswelt nicht
identifiziert werden. Bei anonym bekannten Objekten kann die Art und der Platz be-
stimmt werden, allerdings sind sie nicht individuell erkennbar (z.B. eine Schraube in
einem Behilter). Individuell bekannte Gegensténde sind der Informationswelt bekannt
und kénnen iiber IDT eindeutig einem systemweiten Namen zugeordnet werden.'* Be-
sitzen logistische Objekte eine Identitdt, miissen mit ihrer Hilfe zur Steuerung und
Uberwachung des Material- und Informationsflusses auf der operativen Ebene Daten

138 Vgl. Gerpott (2005), S. 27; Schuh et al. (2011), S. 36

139" Alpar et al. (2014), S. 8

140 M2M = Machine-to-Machine-Communication. HMI = Human-Machine-Interface.

11 Vgl. Bauer et al. (2014), S. 23

142 Feldbusse verbinden Sensor und Aktor, Ethernet Hard- und Software zu kabelgebundenen Datennet-
zen und TCP/ IP = Transmission Control Protocol bzw. Internet Protocol sind Netzwerkprotokolle.
LAN = Local Area Network sind Rechnernetzwerke.

# Vgl. VDI und VDE (2014), S. 4
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erfasst, gespeichert, verarbeitet und ausgegeben werden, um die Bereitstellung von Wa-
ren und Materialien fiir das logistische Informationssystem zu gewéhrleisten.'** Fiir die
Erfassung, Speicherung und Verarbeitung von Daten stellen IDT die Schnittstellte zwi-

schen Informations- und Materialfluss dar.'*

2.3.2  Identifikationstechnologien

Fiir die Aufgabenerfiillung ist die Erfassung und somit die Identifikation in der Informa-
tionswelt relevant. Die Identifikation ist ,, das eindeutige und unverwechselbare Erken-
nen eines Gegenstandes anhand von Merkmalen (Identifikationsmerkmalen) mit der fiir
den jeweiligen Zweck festgelegten Genauigkeit“."*® Zicle, die mit IDT verfolgt werden,
sind u.a. die Effizienzsteigerung durch (partielle) Automation von operativen Prozess-
schritten. Zusétzlich wird eine hohere Datenqualitét iiber Standort und Status logisti-
scher Einheiten angestrebt.'*” IDT identifizieren Objekte im gesamten Materialfluss
mittels Datenerfassungsgeriten oder Sensoren.

Vertreter automatisierter IDT (Auto-ID-Verfahren) sind z.B. biometrische Systeme
(Spracherkennung, Fingerabdruckscan), optische Systeme (wie Barcodes und Objekter-
kennung) oder elektromagnetische Systeme, wie RFID (Radio Frequency Identificati-
on). In der Logistik kommen besonders beriihrungslose IDT, d.h. optische (Barcode,
Infrarot, optische Analyse), funkbasierte bzw. elektromagnetische (RFID) und magneti-
sche Verfahren (Magnetkarten) zum Einsatz. Das Einsatzgebiet und die Handhabung
der Informationstechniken sind aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften unter-
schiedlich. Mechanische Techniken sind giinstig, robust und einfach in der Handha-
bung, besitzen allerdings nur eine geringe Informationsdichte und haben keine Wieder-
beschreibbarkeit. Thre heutige Relevanz ist als gering zu bewerten. Magnetische Infor-
mationstriger besitzen eine hohe Datenaufnahmekapazitit sowie eine gute Lesefahig-
keit und Unempfindlichkeit gegeniiber Verschmutzungen. Sie konnen berithrungslos
erfasst werden, besitzen allerdings eine geringe Abtastentfernung. Opto-elektronische
Techniken nutzen Markierungen oder die Umrisse von Transporteinheiten. Sie konnen
mittels Laser oder Kameras ausgelesen werden. Elektronische/elektromagnetische In-
formationstréger sind fest codierte (nicht verdnderbare) oder frei programmierbare (ver-
anderbare) Datentrager, die berithrungslos Informationen in elektronische Speicher
iibertragen konnen. Hinsichtlich der Lesegenauigkeit sowie der automatischen Erken-
nung von Objekten gelten diese als vorteilhaft. Sie bilden die heute vorherrschenden
Codierungen."® Die Funktionen von IDT wie Informationserfassung, -speicherung
und -verarbeitung bilden in Form von Sensoren und Aktoren eine wichtige Komponente
der AT.

14 Vgl. Martin (2014), S. 504

1% vgl. Amnold et al. (2008), S. 816
146 DIN 6763 (1985), S. 3

147 Vgl. Straube et al. (2007), S. 20 {f.
148 Vgl. Martin (2014), S. 505
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2.3.3  Automatisierungstechnologien

,, Automatisieren heifst kiinstliche Mittel einsetzen, damit ein Vorgang automatisch ab-
Liuft. “'* Die Ziele von AT liegen in der Steigerung bzw. der Bewahrung eines definier-
ten Qualititsniveaus,'” der Sicherheit von Gefahrenquellen und der Entlastung von
Personal und Betriebsmitteln von immer wiederkehrenden Arbeitsabldufen sowie der
Daueraufimerksamkeit bei der Uberwachung von Prozessen. Technologische Prozesse
und Abléufe sind hiufig komplex. Fiir Mitarbeiter wird es schwieriger, die Sachzusam-
menhédnge hinreichend zu erfassen und die geforderte kontinuierliche Leistungserho-
hung, in Form von gesteigerten Produktionsmengen oder der Sicherstellung von Ter-

mintreuen, zu gewéhrleisten.'”!

Mensch Nach VOGEL-HEUSER et al. be-
stehen Automatisierungssysteme

Informations- Informations-

eingabe ausgabe (AS) aus einem (1) technischen

System (technisches Produkt oder

[Foomaimnes Lo AS | Anlage), welches in- einem (2)
-einrichtung

technischen Prozess (Umwand-

— »]

lung, Transport oder Speicherung
von Energie, Materie oder Infor-

mation) arbeitet, sowie aus einem

Prozess

(3) Rechner- und Kommunikati-

onssystem, welches fiir die Erfas-

Umgeb .
meebung sung, Verarbeitung und Darstel-

HMI MM = === Sonstige lung von Informationen fiir das (4)

Interne K ikationsschnittstelle  Externe K ikationsschnittstel Bedienpersonal verantwortlich

Abbildung 11: Automatisierungssystem'52

ist.'>* Abbildung 11 zeigt Wirkungszusammenhinge und Elemente eines AS. Prozesse
stehen im Mittelpunkt der Automatisierung und determinieren die Eigenschaften eines
AS. Zu den Hauptanwendern gehoren industrialisierte Prozesse aus dem verfahrens-
und fertigungstechnischen Bereich. Hinzu kommen Prozesse, an denen stationére oder
mobile Roboter beteiligt sind."** Die Datenerfassung (Sensoren), -verarbeitung (Algo-
rithmus), und -ausprigung (Aktoren) von Prozessen vollzieht sich {iberwiegend auf Ba-
sis von Daten, die Informationen in codierter Form besitzen. Signale werden zu diesem
Zweck in Daten umgewandelt und vice versa. Fiir die Erfassung von unterschiedlichen
Prozess- und Zustandsgrolen werden Sensoren genutzt, fiir die Transformation von

149 DIN 19233 (1972), S. 11f.

1% Sje erfiillen damit die gleiche Aufgabe wie die Standardisierung von Prozessen.

51 vgl. Weller (2008), S. 22 ff.

12 Eigene Darstellung in Anlehnung an VDI 2206 (2004), S. 14; Weller (2008), S. 11 und 14
133 Vgl. Vogel-Heuser et al. (2013), S. 670

13 Vgl. Weller (2008), S. 14f.
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Informationen in prozesswirksame Handlungen physischer Art Aktoren."*> In der Au-
tomatisierungseinrichtung (Regler bzw. Steuereinrichtung) werden die aktuellen Pro-
zessinformationen aus den Sensoren sowie Umfeldinformationen mit den zuvor defi-
nierten Vorgaben des Personals verarbeitet. Das Ergebnis gelangt als Stellsignal zur
Aktorik oder mittels eines geeigneten Mediums zum Mitarbeiter. Das geeignete Medi-
um fiir Informationseingaben und -ausgaben existiert in Form einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle (HMI), die an menschliche Sinne adressiert ist.'>® Neben den Material- und
Informationsfliissen sind fiir ein AS Energiefliisse zum Betrieb relevant,'’ die nicht im
Fokus der Arbeit stehen. Informationstechnisch hat sich als funktionale und hierarchi-

sche Beschreibung die Automatisierungspyramide (Abbildung 12) etabliert.'®

. DV
Unternehmensleitebene

............. > Sy

Arbeitsplatzrechner
Personalcomputer
Technisches Biiro

Betriebsleitebene

Prozessleitebene Materialfluss-
rechner
I P — > I prererrr >
Steuerungs- und
Regelungsebene | Steuerung | | Steuerung |
Feld- I I
D *  Horizontale Kommunikation I Vertikale K ikati DV: D:

Abbildung 12: Automatisierungspyramide'*

Auf der Feldebene befindet sich der Herstellungsprozess und die daran beteiligten Ob-
jekte und Subjekte, wie z. B. Mensch und Maschine. Durch die manuelle Betriebsdaten-
erfassung (BDE) via Dokumente oder Erfassungsgerdte und die automatisierte maschi-
nelle Erfassung mittels Sensoren (MDE) wird die Datensammlung von Ist-Werten meist
iiber bindre Signale im Prozess im Sekundentakt oder schneller erfasst, gemessen und
angepasst. Die bindren Ein-/Ausgangssignale stellen die technische Schnittstelle zum
Produktionsprozess dar und werden in der dariiber liegenden Ebene, der Regelungs-
und Steuerungsebene, iiber Sensoren in Steuer- und Regelsystemen gesammelt. Um
die Prozessstabilitdt zu gewdhrleisten, erfolgt auf dieser Ebene die manuelle oder auto-
matisierte Steuerung sowie Uberwachung des physischen Prozesses in Stunden- bis
Sekundenintervallen. Mit Hilfe von speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) wer-
den die Teilsysteme (i.d.R. Maschinen) gesteuert oder geregelt. Der Materialflussrech-

135 Vagl. Litz (2012), S. 5f.; Weller (2008), S. 12

136 ygl. Weller (2008), S. 12 ff.

157 Vgl. VDI 2206 (2004), S. 16

138 Vgl. Scholz-Reiter und Héhns (2006), S. 763

1% Eigene Darstellung in Anlehnung an Haehnel (2010), S. 312; DIN EN 62264-1 (2014), S. 17
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ner (MFR) kann sich auf der zweiten, der dritten oder der Prozessleitebene befinden
und diese miteinander verkniipfen. Der MFR ist fiir die Informationsverteilung in der
Fabrik zustindig. Daflir werden Messwerte der unteren drei Schichten fiir das ganze
System (inklusive den oberen beiden Schichten) aggregiert und fiir die Koordination des
Herstellungsprozesses tage-, schichten- bis sekundenweise geplant, gesteuert und kon-
trolliert. Systeme zur Uberwachung und Steuerung von technischen Prozessen fiir das
Gesamtsystem werden als Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)'® be-
zeichnet. Auf den hochsten beiden Ebenen, der Unternehmens- bzw. Betriebsleitebe-
ne (Ebene der Unternehmensplanung und Logistik), erfolgt die Grobplanung fiir die
Produktion und Logistik, wie z. B. der Materialverbrauch oder die Anlieferung. Zusétz-
lich werden die Lagerbestéinde und die Materialzulieferung sichergestellt. Die Informa-
tionen aus den vorangegangenen Ebenen sind essentiell fiir die oberste Ebene. Die Un-
ternehmensleitebene arbeitet im Monats-, Wochen- oder Tageszyklus.'®' Die untersten
drei Ebenen bilden die Materialflusssteuerung (d. h. die industrielle Umgebung) ab, wo-
hingegen die beiden oberen Ebenen die Planungsebene (d.h. die administrative Umge-
bung) abbilden. Auf den Ebenen kommen Informationssysteme zum Einsatz, die
Mensch und Maschine bei der Durchfiithrung logistischer Aufgaben unterstiitzen.

2.3.4 Informationssysteme

ALPAR et al. definieren ein Informationssystem als ,,ein kiinstliches, konkretes System,
das aus maschinellen und menschlichen Elementen besteht und seine Nutzer mit Infor-
mationen versorgt. “'* Die Hauptaufgaben liegen in der Sammlung, Speicherung, Bear-
beitung, Sicherung und Optimierung von Informationen. Die Komponenten bestehen
aus Hardware (Rechner), dem Netzwerk (Infrastruktur) sowie aus Software (Datenbank,
Programm, Betriebssystem). Die vorliegende Arbeit fokussiert logistische Informations-
systeme. Ein logistisches Informationssystem (LIS) hat die Aufgabe, die richtigen
Informationen zur richtigen Zeit am richtigen Ort fiir Logistikprozesse bereit zu stellen,
um Material und Produkte in der richtigen Menge, zum richtigen Zeitpunkt, in der rich-
tigen Qualitdt an den richtigen Ort zu liefern. Auf der operativen Ebene bedeutet dies
die Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Ausgabe von Daten fiir die Steuerung
und Kontrolle des Material- und Informationsflusses.'®> Auf den unterschiedlichen Ebe-
nen der Automatisierungspyramide kommen LIS zum Einsatz, die die Verbindung von
Objekten und Subjekten innerhalb der Organisation ermoglichen und Planungs-, Steue-
rungs- und Kontrollaufgaben unterstiitzen. Die Vielzahl der LIS ist abhéngig von ihrem
Einsatzgebiet, weswegen in dieser Arbeit eine Auswahl vorgestellt wird. Tabelle 3 zeigt
den Uberblick iiber die Funktionsbreite sowie die Zuteilung der hier behandelten LIS zu

1% Mehrere HMI bilden in der Regel ein SCADA-System.

1! Vgl. DIN EN 62264-1 (2014), S. 16 f.; Fallenbeck und Eckert (2014), S. 404 ff.; Haehnel (2010), S.
312; Pritschow et al. (1996), S. 10ff.; Scholz-Reiter und Hohns (2006), S. 763

192 Alpar et al. (2014), S. 24

19 Vgl. Martin (2014), S. 504
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Planungs-, Steuerungs- und Kontrollaufgaben. Die Beschreibung der Informationssys-
teme befindet sich im Anhang.

APS/SCM___ERP  MES WMS TMS SCEM

Planung

Produktionsprogrammplanung v v

Mengenplanung v v ) v

Termin- und Kapazititsplanung v v v
Steuerung & Kontrolle

Aufiragsveranlassung v v v v v
Auftragsiiberwachung v 4 v v v v

Tabelle 3: Informationssysteme des Logistikmanagements'®*

LIS beeinflussen durch Planungs-, Steuerungs- und Kontrollaufgaben Prozessablaufe
und machen héufig eine Systemanpassung der Abldufe notwendig. Unter den diversen
LIS existieren Losungen unterschiedlicher Anbieter, die eine unternehmensweite Ver-
netzung und einen einheitlichen Informationsfluss zwischen den Systemen erschweren.
Die Integration der Systeme der Feldebene mit den Informationssystemen der hoheren
Ebenen stellt die Systemarchitekten vor technische Herausforderungen. Wahrend Ma-
schinen und deren SPS, Sensoren und Aktoren der Steuerungs- bzw. Feldebene indust-
rielle Bussysteme zur Kommunikation nutzen, kommunizieren LIS via Ethernet und
Internet. Die Nutzung von Internetprotokollen wird als Voraussetzung von 14.0 angese-
hen. Fiir die Uberwindung von Schnittstelleninteroperabilitit, -standardisierung
und -integration werden bspw. plattformunabhiingige OPC- und OPC UA-Standards'®®
fiir Geriite der Steuerungsebene sowie BDE und MDE diskutiert.'%

24 Auswirkungen logistischer und technologischer Trends

Aktuelle logistische und technologische Trends beeinflussen das Logistikmanagement
durch alte und neue Herausforderungen sowie Anwendungspotenziale. In diesem Kon-
text bietet 14.0 zusétzliche Werkzeuge, um die Auswirkungen proaktiv zu gestalten.

2.4.1 Logistische Trends

Die Schnittstellenfunktion der Logistik gestaltet das Aufgabenfeld der Planer zuneh-
mend komplexer und setzt sie einer Vielzahl von inneren und dufleren Einfliissen aus.
Die Einfliisse und Trends fiir die Logistik — und somit die Branchen, mit denen sie in

Wechselwirkung steht — konfrontieren Logistikverantwortliche mit einer Zunahme von

1% In Anlehnung an Fallenbeck und Eckert (2014), S. 404 ff.; Schuh und Lassen (2006), S. 196; Straube
(2013), S. 29; Straube (2014b), S. 22. Beschreibungen der LIS im Anhang.

1% OPC UA = Operation Planning and Control Unified Architecture. In der OPC-Foundation haben sich
in den letzten Jahren ca. 470 Unternehmen zusammengeschlossen, um das Standardprotokoll OPC-
UA zu entwickeln.

1% Vgl. Bildstein und Seidelmann (2014), S. 585f.
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Logistikzielen sowie deren teils kontrdren Priorisierungen. Abbildung 13 zeigt die Lo-
gistiktrends der nichsten Jahre, deren Relevanz ausnahmslos zunehmen wird.

1 Kundenerwa nungen 1 1|

I Vernetzte Wirtschaft e 1

WKostendruek _ _ _ _ _ o a
Globalisierung . " ]

Mangel an qualifizierten Mitarbeitermmmm e —

Volatilitat

Nachhaltigkeit |
~Zunahme von Risiken_ _ _ _ _ o e e e e
LNeug Technologien_ _ _ _ _ _ B e _ _ _ _ !

Unzuverldssige Logistikinfrastruktur
Zunahme staatlicher Vorgaben

Kulturelle Unterschiede T —
Heute In 5 Jahren 1 1,5 2 2,5 3
Niedrig Hoch

Abbildung 13: Logistiktrends'®’
Die stetig steigenden Kundenerwartungen mit einhergehender Individualisierung der
Kundenwiinsche, die zunehmende Vernetzung der Wirtschaft und der Kostendruck sind
die wichtigsten Logistiktrends der ndchsten Jahre. Folgende Ausfiihrungen basieren —
wenn nicht anders gekennzeichnet — auf dieser Studie.

Steigende Kundenerwartungen und Individualisierung der Kundenwiinsche

Die zunehmenden Kundenerwartungen bedeuten fiir das Logistikmanagement eine
Vielfalt an kundenspezifischen Wiinschen, die das Logistiknetzwerk fragmentieren und
komplexer werden lassen. Die Komplexitit dulert sich insbesondere in der Zunahme
der Variantenvielfalt. Unternehmen sind angehalten, Varianten vorzuhalten, die z.B.
unterschiedliche Verpackungsdesigns sowie unterschiedliche logistische Vereinbarun-
gen mit Partnern auf globalen Markten zur Folge haben. Gleichzeitig werden eine hohe
Qualitdt, niedrige Kosten, zuverldssige Lieferungen und CO2-arme Losungen erwartet.
Die zunehmende Vernetzung unterschiedlicher privater, industrieller oder 6ffentlicher
Anspruchsgruppen verstérkt diesen Trend und die damit verbundenen Zielkonflikte.

Zunehmende Vernetzung der Wirtschaft

Um der Zunahme an Varianten und Komplexitdt mit erhohter Flexibilitit zu begegnen,
vernetzen sich Unternehmen. Dies duBert sich in vermehrtem Informationsaustausch,
der Zunahme an Kooperationen sowie dem Outsourcing von z. B. Bestandsmanagement
oder Planungsaufgaben. Die Biindelung von und Vergabe einer Vielzahl von Lo-
gistikleistungen ermdglicht z.B. in der Automobilindustrie durch informatorische Ver-
netzung echtzeitfahige Bestandsiiberwachungen durch den Lieferanten. Die zunehmen-
de horizontale und vertikale Vernetzung der Akteure sowie die digitale Durchgéngigkeit

17 In Anlehnung an Handfield et al. (2013), S. 14 ff.
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ist in 14.0 ein zentraler Baustein,'®® erh6ht jedoch auf der anderen Seite Abhéngigkeiten
und kann die Prozessstabilitéit beeintrachtigen.

Zunehmender Kostendruck und Zielkonflikte

69 % der Befragten bewerten den Kostendruck als konstant bzw. steigend. Die Erfiillung
der Kundenerwartungen sowie die termingerechte Lieferung bilden die wichtigsten Zie-
le. Im Jahr 2008 waren dies noch die Lieferzuverldssigkeit sowie die Logistikkosten.
Dabei weisen Leistungskennzahlen wie die Lieferzeit, -flexibilitdt und -zuverlassigkeit,
in Deutschland einen negativen Trend auf, obwohl sie in direktem Zusammenhang mit
den beiden wichtigsten Zielen stehen. Das Logistikmanagement sieht sich somit mit
einer Vielzahl an Zielen konfrontiert, die im Konflikt zueinander stehen, in der Prioritét

. o 1
schwanken oder durch neue Ziele ergéinzt werden.'®

2.4.2  Technologische Trends

Die Dynamik aktueller technologischer Trends im Kontext der 14.0 wird fiir die Logis-
tik zusétzlich weitreichende Veranderungen zur Folge haben.

Virtualisierung und Digitalisierung

In der aktuellen Entwicklung von Technologien im industriellen Umfeld findet der Be-
griff , Digitalisierung ** haufig Verwendung. Eine enge Definition beschreibt Digitalisie-
rung als Transformation von analogen zu digitalen Daten.'” Im weiteren Sinne bildet
die IKT die Basis einer Digitalisierung, die alle Lebensbereiche der Gesellschaft zu-
nehmend beeinflusst.'” Im industriellen Umfeld fiihrt die IKT-Anwendung zu einer
Verlagerung geschiftlicher Aktivititen von der realen in die virtuelle Umgebung. Diese
Virtualisierung fithrt zu einer zunehmenden Vernetzung der Wertschopfungspartner.
Die Dynamik dieses Vernetzungsprozesses einer breiten gesellschaftlichen Basis auf
Grundlage von IKT nimmt seit Jahren stetig zu' ", weshalb von einer ,digitalen Trans-
formation“'™ gesprochen wird. Die digitale Transformation beschleunigt die doménen-
iibergreifende Schlieung von Medienbriichen mit Hilfe von IKT, IDT und AT.

Auflosung der Automatisierungspyramide und Dezentralisierung

Abbildung 14 zeigt den Paradigmenwechsel in der Automation, mittels dessen die Ver-
bande VDI und VDE die sukzessive Auflosung der Automatisierungspyramide durch
vernetzte dezentral organisierte bzw. teilweise selbstorganisierende Dienste skizzieren.

1% Vol BMBF (2013), S. 6; Kagermann et al. (2013), S. 24

19 Vgl. Handfield et al. (2013), S. 45 ff.

17" Vgl. Deloitte & Touche GmbH (2013), S. 8

! Vgl. Bitkom (2012), S. 3

' Nach PWC und Strategy& (2014), S. 15 nimmt der Digitalisierungsgrad von 2014 bis 2019 in hori-
zontalen und vertikalen Wertschopfungsketten um das Vierfache zu.

17 Vgl. Deloitte & Touche GmbH (2013), S. 2 ff.
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Abbildung 14: Auflosung der klassischen Automatisierungspyramide

Die Verschiebung von hierarchischen, zentral organisierten Aufgaben hin zu vernetzten

dezentral (selbst-) organisierten Einheiten und Diensten'”

hat Einfluss auf Steuerungs-
und Planungsaufgaben. Die Ausstattung von Elementen der Feldebene mit ,Intelli-
genz®, die einer zentralen Planung und Steuerung kaum mehr bedarf, wird weitreichen-
de Konsequenzen haben.'” Zusitzlich werden Miniaturisierung, Systemintegration,
Konvergenz und Vernetzung auf die Logistik und Produktion Einfluss nehmen.'”” Fiir
die Logistik, als relevantes Anwendungsfeld, sind diese Verdnderungen bisher kaum
erforscht.'”® Sind es auf der IKT-Seite insbesondere die Verschiebung von zentralen zu
dezentralen Ansétzen, von Software-Suiten zu Apps (SaaS) und von zeitversetzten In-
formationen zu Echtzeitinformationen,'” wird in der Automation u.a. die Auflésung
der klassischen Automatisierungspyramide die Folge sein. Die AT ist durch die stetige

Zunahme von IKT beeinflusst.'®

Der Art der Kommunikationssysteme zwischen Ob-
jekten kommt bei dezentralen Automatisierungskonzepten eine wichtige Rolle zu, da

der Kommunikationsbedarf zwischen diesen Einheiten zunechmen wird.'®!
Vernetzung von Objekten und Subjekten via Internet

Bis zum Jahr 2020 prognostiziert der Netzwerkausriister CISCO die Vernetzung von 50
Mrd. Geriten — eine Verdopplung im Vergleich zum Jahr 2015."*2 Im industriellen Um-
feld wird die Zunahme von intelligenten Objekten und Produkten im Netzwerk durch
die technische vertikale und horizontale Integration von CPS, als zentrales Element der
I4.0,183 realisiert. In dem entstehenden ,,Internet of Everything* (IoE) wird alles mit
allem vernetzt sein und im Austausch stehen. Neben den Objekten werden operative
und strategische Logistikmanager in den Mittelpunkt der Entscheidungsfindung riicken.
Neben internen Objekten und Subjekten sollen Kunden in die Smart Factory iiber intel-

17 Eigene Darstellung in Anlehnung VDI und VDE (2013), S. 4

'3 Vgl. VDI und VDE (2013), S. 4

176 Vgl. ten Hompel und Henke (2014), S. 615

177 ygl. Botthof et al. (2009), S. 11f.

178 Vgl. ten Hompel und Henke (2014), S. 615

17 Vgl. Vgl. Bauernhansl (2014), S. 29

18 Vgl. Vogel-Heuser et al. (2013), S. 672

181 vgl. Hachnel (2010), S. 309

182 vl IBSG (2011), S. 3

183 Vgl. Bauer et al. (2014), S. 18; Schuh et al. (2014), S. 281; ten Hompel und Henke (2014), S. 621;
Vogel-Heuser (2014), S. 39
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ligente Produkte in das Wertschopfungsnetzwerk integriert werden und in Echtzeit iiber
den aktuellen Status ihres Produktes informiert werden.'™ Inwiefern Kunden aktiv in
den Leistungserstellungsprozess eingreifen, ist bisher unklar.

Integration von Daten, Diensten, Objekten und Subjekten durch Plattformen

., Die Plattformisierung ist ein Megatrend, der die Mrkte stark verdndert. “'® Im Rah-
men des Konzeptes 14.0 wird daher dem Plattformgedanken hohe Relevanz zugespro-

chen. %

Mittels Cloud Computing-Lsungen ist es moglich, groere Datenmengen als
bei herkommlichen innerbetrieblichen Losungen fiir die Analyse, Planung, Regelung
und Optimierung von (intelligenten) Fabriken den Anwendern (z. B. Planer) zur Verfii-
gung zu stellen. Uber die Cloud kénnen z.B. die (intelligenten) Objekte mittels der
Kommunikationsnetze verbunden sowie diverse Dienstleistungen im Intra- und Internet
angeboten werden.'®” Auf der operativen Ebene werden die Entwicklungen bei IDT
durch Sensorik und Aktorik die technischen Voraussetzungen fiir die Kommunikation
zwischen z.B. Betriebsmitteln oder Behéltern realisieren. Diese sollen in die Lage ver-
setzt werden, selbststdndig Informationen in Echtzeit auszutauschen und sich gegensei-
tig zu steuern. Die Vernetzung von Anlagen wird durch horizontale Kommunikation
realisiert, die i.d. R. Echtzeitbedingungen (Millisekunden) benétigt. Die Vernetzung der
Informationssysteme wird durch vertikale Kommunikation mit weniger strengen Anfor-
derungen (Sekunden bis Millisekunden) realisiert.'® Diese Kommunikation wird die
Datenmengen weiter ansteigen lassen, was als eine der grofiten Herausforderungen im
Kontext von 14.0 angesehen wird. Die Daten miissen analysiert und fiir die Anwender
aufbereitet werden, um die notwendigen MaBnahmen ableiten zu kénnen.'® Die resul-
tierende Zunahme der Daten wird unter dem Stichwort Big Data diskutiert."” Fiir die
jéhrliche Datenzunahme allein fiir den mobilen Datenverkehr wird von 2015 bis 2018
eine Erhdhung von 4,4 Eb"! auf 15,9 Eb erwartet.'”> Werden Daten zu Informationen,
entstehen ,,Smart Data®. Die Entwicklungen in IKT, IDT und AT stellen die Basis der
digitalen Transformation dar, die sich in dieser Arbeit in den Konzepten der CPS, des
IoE und der Smart Ecosystems widerspiegelt.

Logistische und technologische Trends beeinflussen das Logistikmanagement in Form
von Herausforderungen und damit verbundenen Anwendungspotenzialen. Technologi-
sche Herausforderungen werden im Rahmen dieser Arbeit nur skizziert.

18 vol. BMBF (2013), S. 32f.

'8 Baums et al. (2015), S. 8

18 Vgl. Fallenbeck und Eckert (2014), S. 427 ff.

187 Vgl. Bauer et al. (2014), S. 21

18 Vgl. Hoppe (2014a), S. 263

18 Kleinemeier (2014), S. 573

1% ygl. Kagermann (2014), S. 605 .

! Ein Exabyte (Eb) entspricht einer Mrd. Gigabyte.
192 Vgl. Cisco Systems Inc. (2014), S. 5
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2.4.3 Herausforderungen fiir das innerbetriebliche Logistikmanagement

Zielkonflikte

Das Logistikmanagement ist internen und externen Zielkonflikten unterworfen, die eine
Ausschopfung von Potenzialen auf Systemebene erschweren konnen. Interne Zielkon-
flikte bestehen z. B. im Spannungsfeld von Lieferservice, Bestinden sowie dem Durch-
satz der Produktions- und Logistiksysteme. Wird ein hoher Lieferservice angestrebt,
wird dies z.T. durch hohere Bestinde zwischen den Arbeitsstationen realisiert. Die Er-
hohung des Durchsatzes von Logistiksystemen ist daher hdufig mit einer Entkopplung
der Materialfliisse sowie dem Aufbau von Lagern verbunden. Das Spannungsfeld von
Logistikkosten und -leistung in innerbetrieblichen Logistiksystemen fiihrt i.d.R. zu ei-
ner suboptimalen Ausschopfung des Systemoptimums zwischen Bereichen, Abteilun-

gen oder Akteuren von Logistiknetzwerken.'*?

Intransparenz und isolierte, zeitversetzte Planung, Steuerung und Kontrolle

Informationen werden mehrheitlich am Anfang bzw. Ende eines Bearbeitungsschrittes

aufgenommen, der Status logistischer Einheiten dazwischen ist unklar.'”*

Nicht syn-
chronisierte Material- und Informationsfliisse erzeugen Asymmetrien in der Qualitdt der
Planungs- und Steuerungsparameter bei langfristigen Prognosen oder kurzfristigen An-
passungen.'”® Die generierte Intransparenz der Informationsbereitstellung iiber innerbe-
triebliche Abldufe hat direkten Einfluss auf die Entscheidungsqualitit des Personals,
wenn die steigende Daten- und Informationskomplexitdt nicht benutzergerecht fiir die
Anwender aufbereitet wurde. Die unterschiedlichen Anwender agieren in unterschiedli-
chen Bereichen und Planungsebenen, wie z. B. der Vertriebs- und Produktionsplanung.
Dies fiihrt zu einer (zentralen) isolierten Planung, Steuerung und Kontrolle von Materi-
al- und Informationsfliissen sowie zu Zeit- und Mentalitdtsunterschieden. Daraus resul-
tiert u.a. eine fehlende Riickkopplung (bzw. Regelkreise) bei Anderungen im Ablauf
sowie bei einer beeintrichtigten Verfligbarkeit, Aktualitdt und Verteilung von Daten
innerhalb der Prozesse.'® Dieses Defizit wird durch die fehlende Echtzeitfihigkeit ver-
stirkt, was z.B. kurzfristige Termindnderungen oder die Feinsteuerung fiir Auslas-
tungsgrade erschwert. Grund kénnen neben unterschiedlichen Zeitanforderungen der
Ebenen Medienbriiche in der Datenaufhahme sowie die nicht konsequente Ausstattung

des Materialflusses mit IDT sein.'”’

Die resultierende Informationsasymmetrie zwischen Realitdt und Virtualitdt erhoht
asynchrone Material- und Informationsfliisse und erschwert die Integration fiir Pla-
nungs-, Steuerungs- und Kontrollaufgaben in den KAP. Die Vernetzung findet tiber-

193 Vgl. Schuh und Stich (2013), S. 22f.

lg‘f Interviewpartner Fallstudienforschung (2016)
195 ygl. Schuh et al. (2014), S. 289 ff.

1% VoI, Straube (2004), S. 130 ff.

17 Interviewpartner Fallstudienforschung (2016)
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wiegend zu angrenzenden vor- bzw. nachgelagerten Ebenen, wie bei der klassischen
Automatisierungspyramide, statt. Dies fiihrt zu einer erhohten Informationsdichte sowie
erhohter Verarbeitungsleistung in vertikaler Richtung, da Informationssysteme wie
SCM, ERP oder MES die Informationen der jeweils untergeordneten Stufe nutzen. Die
unteren Ebenen benétigen dagegen eine erhdhte Verfligbarkeit von Daten und Informa-

. . . . . . 198
tionen, die zu den héheren Hierarchieebenen abnimmt.

Inaddquate Nutzung von Kundeninformationen

Als Folge von Bereichsdenken sowie isolierter, zeitversetzter Teilplanungen werden
Auftragsdaten des Kunden nicht direkt an die involvierten Akteure weitergeleitet. Daten
des Vertriebs werden verzogert und/oder unvollstindig der Beschaffung, Produktion
etc. zur Verfugung gestellt, was u.a. Redundanzen und Wiederholungsprozesse zur Fol-
ge hat. Anpassungen werden z. T. kurzfristig vorgenommen, ohne tiefergehend die Kon-

. 1
sequenzen der Entscheidungen zu bewerten.'”

Bereichsdenken und Fiihrungsverhalten

Kennzahlenbasierte Zielkonflikte konnen durch organisatorische Hemmnisse aufgrund
unterschiedlicher interner und externer Anspruchsgruppen verstirkt werden.”” Logisti-
sche Aktivitiaten sind im Unternehmen i.d.R. auf unterschiedliche Bereiche aufgeteilt.
Durch ihre Querschnittsfunktion sind sie mit Silodenken und lokalen Bereichszielen
konfrontiert, die den Systemzielen entgegenstehen. Treffen Organisationseinheiten lo-
kale Priorisierungen und éndern diese, werden die Auswirkungen auf das Gesamtsystem
schwieriger einschitzbar bzw. einsehbar, was wiederum zu Suboptima fiihrt. Dies stellt
ein hdufiges Szenario in Unternehmen dar. Der Einkauf z.B. ist darin bestrebt, hohe
Volumina fiir bessere Einkaufsbedingungen zu ordern, was in Lager und Produktion zu
hohen Besténden fiihrt, die aufgrund der Entkopplung vom eigentlichen Bedarf u.U.

. . 201
abgeschrieben werden miissen.*’

Zusétzlich fiihrt das Bereichsdenken zu asynchroner
Kommunikation aufgrund der Informationsautonomie zentraler Instanzen und der damit
fehlenden oder verspateten Informationsweitergabe. Verzogerungen oder Vorenthaltun-
gen konnen Entscheidungen iiber Kapazitdten und Bestinde negativ beeinflussen, zu
Folgefehlern und Stérungen fithren.””

Infolge der Datenzunahme werden Fiihrungskrifte und Mitarbeiter einer erhdhten Pro-
zess- und Informationskomplexitidt ausgesetzt. Fiir die Gewahrleistung der Akzeptanz
sowie der Vermeidung von Uberforderung werden QualifizierungsmaBnahmen und ein

Umdenken in der Arbeitsorganisation und -gestaltung notig.

%% gl Stich et al. (2013), S. 271 f.

19 Vgl. Straube (2004), S. 130 ff.

2 Tnterviewpartner Fallstudienforschung (2016)

201 ygl. Schuh und Stich (2013), S. 23f.

202 y/g]. Straube (2004), S. 130 ff.

23 ygl, Giinthner et al. (2014), S. 311 f; IDC (2014), S. 6; Kagermann et al. (2013), S. 5 ff. und Kager-
mann et al. (2013), S. 562 ff.; Schuh et al. (2014), S. 279 ff.
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Heterogene Systemlandschaften, Standards und Datensicherheit

Organisch gewachsene System- und Technologielandschaften durch Unternehmenszu-
kéufe miinden in heterogene Verteilungen von Funktionen. Resultat sind fehlende Stan-
dards und Kompatibilititsprobleme zwischen den Schnittstellen der Geschéftsprozesse.
Aus der heterogenen Systemlandschaft und fehlender Kompatibilitdt resultiert eine
Komplexititszunahme, die das Spannungsverhaltnis zwischen Logistik- und Technolo-

24 Kiirzere Anpassungszyklen von Logistiknetzen und

gieanforderungen erhdhen kann.
Technologien in immer kiirzerer Frequenz werden notwendig. Die systembedingte In-
flexibilitdt zur Gestaltung und Adaption von Informationssystemen und Logistiktechno-
logien fiir Systeme und Prozesse stolen an die Grenzen der tatsdchlichen Machbarkeit.
Eine Konsequenz ist die entstehende Automatisierungsliicke, die durch Asymmetrien in
der internetbasierten Integration zwischen realer Welt (Objekte und Subjekte) und vir-
tueller Welt (Informationssysteme) entsteht.””” Bei der zukiinftig zu bewiltigenden Da-
teniibertragung, -haltung und -verarbeitung wird die Datensicherheit und -qualitit zu
einer elementaren Voraussetzung fiir die Systemverfiigbarkeit.’?® Zusitzlich sind aktuell
die Leistungsfahigkeit, der wirtschaftliche Nutzen sowie rechtliche Fragestellungen zur
Datennutzung und Produkthaftung fiir 14.0-Lésungen unklar.””’ Die intransparente An-
gebotskomplexitit im sich neu definierenden ,, /4.0-Markt ** verstirkt die Unsicherheit.

2.44  Anwendungspotenziale fiir das Logistikmanagement

Zur Adressierung von Trends und Herausforderungen wird in Deutschland verstérkt auf
die Potenziale durch die zukiinftigen Entwicklungen hingewiesen. So fordert der Ver-
band BITKOM, dass ,,Deutschland [...] der weltweit fiihrende Standort fiir Industrie 4.0

20
werden “>*

miisse. Dies gilt insbesondere fiir Maschinenbauunternehmen, deren Fokus
als Anwender und Ausriister in der konventionellen Abwicklung auf physischen Pro-
dukten und Prozessen liegt, durch 14.0 aber eine Verschiebung zu Vernetzung und

Dienstleistung erfahren wird.”"’
Markt- und Einsparpotenzial

Die Forderung scheint gerechtfertigt, wenn man sich das geschitzte Gesamtpotenzial
von bis zu 425 Mrd. € bis zum Jahr 2025 in Deutschland und von 1,25 Bio. € in Europa
vergegenwirtigt.”'® Das Potenzial fiir die Volkswirtschaft Deutschland scheint immens.
Umso erstaunlicher ist, dass der drittgrofite Wirtschaftszweig — die Logistik — bisher
kaum thematisiert wurde. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Logistik

24 y/gl. Kagermann et al. (2013), S. 5ff.; PWC und Strategy& (2014), S. 37; Straube (20141), S. 24 ff.
und den dort zitierten Quellen.

205 ygl. Straube (2014f), S. 24 ff. und den dort zitierten Quellen.

296 y/gl. Diemer (2014), S. 369 ff.

Interviewpartner Fallstudienforschung (2016)

28 Bitkom (2014), S. 21

Interviewpartner HM (2014)

219 yVgl. Roland Berger Strategy Consultants (2015), S. 7
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«211 gllt

»als herausragende Anwendungsdomdne der vierten industriellen Revolution
Auf Grundlage von Initiativen und erwarteten Potenzialen werden Investitionen in 14.0-
Losungen im Logistikkontext sukzessive erhoht. Im Fokus liegen Technologien zur
Vernetzung von Betriebsmitteln und Logistiksystemen. Die Zunahme ,,intelligenter*, in
Echtzeit vernetzter Geridte, die untereinander selbststindig Daten austauschen, soll
ginzlich neue Geschiftsmodelle mit neuen Dienstleistungen erméglichen.”? Berech-
nungen deuten auf ein Wachstum in allen Markten mit ,.intelligenten Technologien®
hin.2'* Aber nicht isolierte Betrachtungen, sondern deren Verkniipfung lassen systemi-
sche Synergiepotenziale erwarten.

Das iibergeordnete Ziel bleibt jedoch die Erhdhung der Wettbewerbsfihigkeit.'* Die
Einsparungspotenziale sollen im Produktions- bzw. Logistikumfeld zwischen 20 und
70% betragen. Z.B. soll die Reduzierung von Bestandskosten (30 bis 40 %) mit einer
Minderung von Sicherheitsbestanden und Abmilderung des Bullwhip-Effektes realisiert
werden. Fiir Instandhaltungskosten (20 bis 30 %) spielt neben den Ersatzteilbestinden
die dynamische Priorisierung eine Rolle. Nach BAUERNHANSL wird die Erhohung des
Automatisierungsgrads den grofiten Effekt auf die Logistik (10 bis 20 %) haben. Bei
Fertigungs- und Qualitétskosten (je 10 bis 20 %) sind die Prozess- bzw. Qualitétsregel-
kreise sowie die Mitarbeiterflexibilitét ausschlaggebend.215

Synchronisation von Material- und Informationsfliissen

SCHLICK et al. weisen auf Grundlage von Untersuchungen darauf hin, ,, dass sich im
Umfeld von Industrie 4.0 weder das Optimierungsziel, noch die zu optimierenden Berei-
che verindern. “*'® Der Technologieeinsatz im Kontext von 14.0 stellt demnach ein
Werkzeug dar, um die klassischen Ziele zu adressieren. Durch 14.0 stehen dennoch neue
Instrumente zur Verfiigung. Im Zentrum steht die Reduzierung von Medienbriichen, die
aktuell vom Personal iliberwiegend durch manuelle Datenerfassung geleistet wird.
Dadurch wird der Mensch im Informationsfluss zum Engpass, was eine Verdnderung
zur bisherigen Suche nach der ,,Engpassmaschine klassischer Optimierungsansitze
darstellt. Hier kann IDT unterstiitzen, um eine Erhdhung der Transparenz von betriebli-
chen Abléufen fiir die Planung, Steuerung und Kontrolle zu erzielen.?'” Die automati-
sche Datenerfassung beschleunigt die Virtualisierung aller Abldufe und tragt damit zur
SchlieBung der Informationsliicken bei. Werden Objekte und Subjekte horizon-
tal/vertikal mit einander in Echtzeit durchgingig vernetzt, konnen Material- und Infor-
mationsfliisse entlang des KAP synchronisiert werden.

2! ten Hompel und Henke (2014), S. 615

212 ygl. Diemer (2014), S. 370; Kagermann et al. (2013), S. 19f.; Spath (2013), S. 132 ff.
13 ygl. MarketsandMarkets Analysis zitiert nach Trage (2012), S. 47

214 ygl. Kagermann et al. (2013), S. 19f.

215 Vgl. Bauernhansl (2014), S. 31

216 Schlick et al. (2014), S. 76 ff.

217 Vgl. BMBF (2013), S. 7; Kagermann (2014), S. 608; Schlick et al. (2014), S. 76 ff.
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Vernetzung und Integration der Wirtschaft

Die durchgéngige Vernetzung von Objekten und Subjekten in Produktion und Logistik
ermoglicht durch eine erhdhte Datenqualitdt ein Abbild der innerbetrieblichen Abléufe,
das als Voraussetzung fiir eine dezentrale Steuerung in Echtzeit gilt. Dadurch wird z. B.
die Reaktion auf schwankende Abldufe kurzfristig mittels Kapazititsanpassung moglich
werden. Durch die Vernetzung soll entlang der Wertschépfungskette eine flexible, echt-
zeitnahe Produktionsplanung und -steuerung moglich sowie die Optimierung von Lo-

% Dadurch wird eine Ad hoc-Planung u.a. zur Anpas-

gistiksystemen gestédrkt werden.
sung von Zielsystemen durch zyklisch aktualisierte Plandaten der sonst starren pla-
nungskalenderorientierten Mittel- und Kurzfristplanung moglich. Produktions- und Lo-
gistiksysteme erhohen ihre Flexibilitit, in dem sie durch die CPS-basierte Ad hoc-
Vernetzung kurzfristig auf interne oder externe Stérungen reagieren.”' Diese adaptiven
Logistiksysteme sollen sich selbststdndig durch den Materialfluss steuern, identifizier-
bar und lokalisierbar sein, Informationen austauschen und gegen Stdrungen robuster
werden. Alternativrouten z.B. sollen automatisch und dezentral durch Um- bzw. Neu-
planungen systemimmanent realisiert werden. Vordefinierte Routen (Ziele) werden
dadurch obsolet, da sich Objekte gegenseitig selbststindig iiber die schnellsten oder

kiirzesten Wege und Service-Angebote abstimmen kénnen.?*

Kundenerwartungen und Individualisierung der Kundenwiinsche

Eine bessere Planung und Steuerung in Logistik und Produktion kann u.a. die kunden-
individuelle Fertigung bis hin zur Losgroe 1 ermdglichen und durch die Beriicksichti-

01 .
eine Steige-

gung kurzfristiger Anderungswiinsche die Kundenzufriedenheit erhdhen.
rung der Kundenzufriedenheit erwarten die meisten Unternehmen im Zusammenhang
mit 14.0.%

ten kann die deterministisch, taktgetriebene Logik vorgegebener Kundenwiinsche zu

Die logistische Planung mittels Prognosen auf Basis von Wahrscheinlichkei-

einer nicht-deterministischen, ereignisgesteuerten Logik entwickeln. Durch die Service-
Orientied Architecture (SOA) werden individuelle Services zunehmend starre Prozess-
ketten ersetzen. Diese Service-Orientierung gestattet die individuelle Gestaltung, Orga-

nisation und Modularisierung logistischer (IT-) Systeme.**

Entscheidungsunterstiitzung bei logistischen Zielkonflikten und Aufgaben

Die Datenzunahme ermdglicht weitere Verbesserungsmafinahmen, wenn mittels analy-
tischer Verfahren aus Big Data Smart Data gemacht werden. Die komplexeren Ent-
scheidungssituationen konnen damit unterstiitzt oder dezentral selbststdndig getroffen
werden. Der Mensch als flexible Einheit bleibt dadurch weiterhin eine wichtige Kon-

218 Vgl. Diemer (2014), S. 370; Schlick et al. (2014), S. 76 ff.
219 Kagermann et al. (2013), S. 19f.

220 ygl. Giinthner et al. (2014), S. 300

2! ygl. Kagermann et al. (2013), S. 5ff.

22 ygl, PWC und Strategy& (2014), S. 12 ff.

22 Vgl. ten Hompel (2010), S. 6f.
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troll- und Entscheidungsinstanz.”**

14.0 soll durch unterstiitzende Entscheidungsfin-
dungsprozesse z.B. die Ressourcenproduktivitit und -effizienz verbessern.””® Bilden
Smart Data-Anwendungen die Basis der Aufbereitung zur Komplexititsbeherr-
schung,”® wird der Visualisierung durch Smart Phones und Tablets fiir die Mitarbeiter

227 Neben der Unterstiitzung bei Entscheidungen soll

ein hohes Potenzial zugeschrieben.
die Arbeitsgestaltung zwischen Mensch und Maschine dem demografischen Wandel und
der Diversitit der Arbeitnehmer Rechnung tragen. Die Arbeitsorganisation wird flexibi-
lisiert, wenn Assistenzsysteme den Flexibilitatsanforderungen von beruflichen und pri-

vaten Leben entgegenkommen.”®

Die identifizierten Potenziale sind im Kern mit den klassischen Zielen identisch. Strate-
gisch werden im Kontext von 14.0 zunehmend Geschiftsmodelle, Komplexitatsbeherr-
schung, Kundenintegration sowie Synergien mit anderen Branchen angestrebt. Operativ
werden gleichbleibend Leistungskennzahlen wie Bestandsreduzierung oder die Erho-
hung der Auslastung fokussiert. Hinzugekommen sind Anwendungen und Instrumente,
die Logistikaufgaben und somit die Ziele unterstiitzen. Die qualitativen und quantitati-
ven Anwendungspotenziale sind vage und in der Literatur auf Grund der Aktualitit der
14.0 nicht eingehend erforscht. Die empirische Analyse wird in Kapitel 4 einen Beitrag
bzgl. dieses Desiderates liefern.

2.5 Abgrenzung und Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Gestaltung cyber-physischer Logistiksysteme und
deren Einfluss auf das innerbetriebliche Logistikmanagement bzgl. Zielen und Aufga-
ben der taktischen und operativen Ebene. Zu diesem Zweck wurden Modellaspekte von
Theorien und Lehren auf die System-, Netzwerk- und Technologieebenen von Logistik-
systemen tbertragen. Logistikprozesse wurden in Anlehnung an die funktionale und
institutionelle Abgrenzung der innerbetrieblichen Industrielogistik entlang des Material-
flusses auf die Beschaffungs-, Produktions- und Distributionslogistik sowie die Schnitt-
stellen zu Beschaffungs- und Absatzmarkt bezogen. Die vorliegende Arbeit fokussiert
interne Abldufe produzierender Unternehmen (Anwender/Ausriister des Maschinen-
baus) und erginzt diesen Fokus um die duBeren Schnittstellen, da eine ausschliefSlich
interne Betrachtung dem integrierten, ganzheitlichen Anspruch der Logistik nicht ge-
recht werden wiirde.

Im Rahmen des Logistikmanagements steht die Planung, Steuerung und Kontrolle von
Material- und Informationsflisssen im Fokus. Logistikaufgaben stellen Werkzeuge zur
Zielerreichung dar. Neben den Logistikaufgaben stehen Aspekte der Mitarbeiterfithrung
und -befdhigung im Fokus. Die klassischen Ziele der Kundenzufriedenheit sowie Pro-

24 ygl. Spath (2013), S. 132 ff.

2 ygl. Kagermann et al. (2013), S. 5 ff.; Kaufmann (2014), S. 364 ff.
26 y/gl. Kaufmann (2014), S. 364 ff.

27 ygl. Hoffmann (2014), S. 218

28 Vgl. Kagermann et al. (2013), S. 19f.
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duktivitdt konnen auf strategische Logistikziele wie Kosten, Qualitét, Zeit und Flexibili-
tdt und operative Logistikziele bzgl. Logistikleistung und -kosten heruntergebrochen
werden. Diese Ziele stellen Anforderungen an die Logistik dar.

Fiir die Zielerreichung sowie die dafiir notwendigen Aufgaben unterstiitzen Technolo-
gien die industrielle Logistik. Zur Grundlagenlegung wurden die meist diskutiertesten
Querschnittstechnologien vorgestellt. IKT, IDT sowie AT bilden die Basis von techni-
schen Anwendungen im industriellen Umfeld. Folglich stellt die Technik die Materiali-
sierung von Technologie dar. Logistische Informationssysteme dienen den logistischen
Planungs-, Steuerungs- und Kontrollaufgaben und konnten diesen zugeteilt werden.
Abbildung 15 stellt den Zusammenhang von Theorien, Lehren, Logistik und Technolo-
gien dar.

Management- 3 Planung, Steuerung und Kontrolle von Material-und ! Logistik-
lehre { Informationsfliissen, Mitarbeiterfithrung sowie -befihigung | management

(Cyber-physisches) Logistiksystem

I | |
: | Systemtheorie | | Kybernetik | | Netzwerktheorie | 1 | Technologie | 1
| 1
: T T ) 5 ) X
| Aufbau und Steucrung, Aufbau von Kanten! 1 Planungdes | !
Kontrolle und N 1 N Y
1 Planung von und Knoten in | Technologie-

: Anpassung . 1 . P

1 Systemzielen, . intra-log 1 einsatzes zur !
1 dynamischer, 1 . Pl
-grenzen, heterarchischer Netzwerken [ Sicherungder |
"1 _elementen und o bestehend aus I Wettbewerbs- | 1
1 . Systeme im 1 L |
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Abbildung 15: Zusammenfassung des theoretischen Bezugssystems””’

Die erste sekundidre Forschungsfrage thematisiert die Auswirkungen auf das Lo-
gistikmanagement durch logistische/technologische Trends, Herausforderungen und
Potenziale. Als logistische Trends konnten die steigenden Kundenerwartungen und
Individualisierung der Kundenwiinsche, die zunehmende Vernetzung der Wirtschaft
sowie der Kostendruck und Zielkonflikte identifiziert werden. Technologisch sind die
Virtualisierung und Digitalisierung, die Auflosung der Automatisierungspyramide und
Dezentralisierung, die Vernetzung von Objekten und Subjekten via Internet sowie die
zunehmende Integration von Daten, Diensten, Objekten und Subjekten durch Plattfor-
men von Relevanz. Resultierende Herausforderungen fiir das Logistikmanagement
sind die klassischen Zielkonflikte innerbetrieblicher Leistungskennzahlen, die Intrans-
parenz und isolierte, zeitversetzte Planung, Steuerung und Kontrolle sowie die inada-
quate Nutzung von Kundeninformationen. Die Entwicklungen in 14.0 erhéhen das

22 Eigene Darstellung.
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Spannungsverhéltnis zwischen System- und Silodenken, wenn zusitzliche technische
Akteure zunehmend in gewohnte Einflussbereiche vordringen. Dadurch wird die Vorbe-
reitung der Fiihrungskrifte sowie des operativen Personals auf ein Arbeitsumfeld notig,
dessen Ausgestaltung noch gar nicht klar ist. Technologisch wird die Sicherstellung der
Systemverfiligbarkeit aufgrund der Datenzunahme und unter Beriicksichtigung der An-
forderungen unterschiedlicher Anspruchsgruppen zu einer Herausforderung. Aktuell
sind die Leistungsfahigkeit, der wirtschaftliche Nutzen sowie rechtliche Fragestellungen
durch eine intransparente Angebotskomplexitit fiir Anwender hinderlich. Die bisherige
Auseinandersetzung in Wissenschaft und Praxis spricht dem Konzept 14.0 das Potenzial
zu, das industrielle Umfeld zu stirken. Neben monetdren Markt- und Einsparpotenzia-
len bei klassischen Zielgroen wird von Technologien im Kontext von 14.0 erwartet,
mittels Virtualisierung die Synchronisation von Material- und Informationsfliissen zu
unterstiitzen. Die Vernetzung und Integration von Akteuren soll eine flexible, echtzeit-
nahe Produktionsplanung und -steuerung ermdglichen und die Transparenz iiber die
gesamte Wertschopfung unterstiitzen. Der Individualisierung soll durch die Integration
von Objekten (Behilter, Léager etc.), Subjekten (Personal) sowie Produkten (Kunden) in
die Material- und Informationsfliisse zur Realisierung der Losgrofle 1 Rechnung getra-
gen werden, um kundenindividuelle Leistungen zu ermdglichen. Smart Data-
Anwendungen und Assistenzsysteme ermdglichen Entscheidungsunterstiitzung bei lo-
gistischen Zielkonflikten und Aufgaben.

Fiir die Beantwortung der priméren und sekundéren Forschungsfragen hat das theoreti-
sche Bezugssystem in Kapitel 2 Sachverhalte und Beziehungen beschrieben und erklart
sowie Abgrenzungen fiir das Verstdndnis des Untersuchungsgegenstandes mittels fun-
damentaler Begriffe vorgenommen. Die Grundlagenlegung flief3t in die folgenden Kapi-
tel ein. Kapitel 3 thematisiert das konzeptionelle Bezugssystem, welches Konzepte im
Kontext von 14.0 beschreibt und abgrenzt.
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3 KONZEPTIONELLES BEZUGSSYSTEM

Ziel von Kapitel 3 ist die Erarbeitung des konzeptionellen Bezugssystems. Nach der
Vorstellung des methodischen Vorgehens auf Basis der systematischen Literaturanalyse
in Abschnitt 3.1 folgt in Abschnitt 3.2 die Beantwortung der zweiten sekundiren For-
schungsfrage mit der Beschreibung und Abgrenzung der Konzepte CPS, Internet of
Everything™® (IoE), Smart Ecosystems, 14.0 sowie Smart Factory.

F.2 Welche Konzepte kénnen im Kontext von Industrie 4.0 beschrieben und abge-
grenzt werden?

In Abschnitt 3.3 werden Technologien im Kontext der Konzepte identifiziert, vorge-
stellt und den 14.0-Techniken zugeordnet. Abschnitt 3.4 dient der Identifikation von
Eigenschaften und Anforderungen innerhalb der Konzepte.

F.3  Welche Technologien und Techniken konnen der Industrie 4.0 zugeordnet werden
und welche Eigenschaften und Anforderungen existieren prinzipiell?

Die Erkenntnisse der dritten Forschungsfrage liefern Eingangsgrofen, die in der empiri-
schen Analyse durch die Perspektive des Logistikmanagement erweitert werden. Das 3.
Kapitel schlieit mit einer Abgrenzung und Zusammenfassung in Abschnitt 3.5.

3.1 Systematische Literaturanalyse

Ziel der systematischen Literaturanalyse dieser Arbeit ist die Feststellung des Status quo
der 14.0 und der angrenzenden Konzepte. Die Erfassung des gegenwirtigen For-
schungsstandes dient der Beantwortung der ersten drei sekundédren Forschungsfragen
sowie der Vorbereitung der empirischen Analyse. In Anlehnung an DURACH®' werden
sechs Schritte der Literaturanalyse durchgefiihrt. Die Ermittlung des Untersuchungs-
gegenstandes erfolgte durch Diskussionen und den Austausch mit Wissenschaftlern im
Rahmen von Forschungsprojekten und Veranstaltungen sowie der Durchfiihrung von
finf Interviews auf der HM. Zusétzlich wurde die Forschungsliicke (siche Abschnitt
1.1) in Bezug zur Logistik festgestellt. Die Definition von Inklusions- und Exklusi-
onskriterien bezieht sich auf die Qualitét der Literatur, das Erscheinungsjahr sowie die
verwendete Sprache. Die Begrenzung der Literatur ist notwendig, um wissenschaftli-
chen Anspriichen zu geniigen. In dem neuartigen Konzept der 14.0 werden aktuelle
Veroffentlichungen wie Wikipedia- und Blogeintrige sowie Kurzbeitrdge in populér-
wissenschaftlichen Zeitungsartikeln aus der Betrachtung ausgenommen. Als relevant
wird lediglich Literatur ab dem Jahr 2010 betrachtet, da die Konzepte vor diesem Zeit-
punkt noch nicht existierten. Ausnahmen bilden CPS und das Internet der Dinge, Daten
und Dienste, welche durch zusdtzliche Literatur ergdnzt werden. Die Literatur ent-
stammt dem englischen und deutschen Sprachraum. Aufgrund der Aktualitit und dem

20 1oE“ wurde erstmalig durch das Unternehmen Cisco Systems Inc. im Jahr 2013 vorgestellt.
21 Vgl. Durach (2016), S. 23 ff.
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Fehlen einer breiten wissenschaftlichen Basis®? sowie dem Ursprung von 4.0 in
Deutschland wird das Schneeballverfahren mit drei deutschen Basiswerken aus den
Jahren 2013 und 2014 sowie der Analyse derer Referenzen angewendet.

»  Kagermann; Wahlster; Helbig (2013): Deutschlands Zukunft als Produktions-
standort sichern — Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie
4.0. Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0.

= Spath (2013): Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0.

*  Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): Industrie 4.0 in Produktion,
Automatisierung und Logistik. Anwendung, Technologien, Migration.

Die ersten beiden Werke gelten als die Grundlagenliteratur im Kontext der 14.0, auf die
aktuelle Veroffentlichungen verweisen. Das Sammelwerk von BAUERNHANSL et al.
ist auf Empfehlung von Wissenschaft und Praxis, der Aktualitit, der Fiille an Beitrdgen
sowie der Bezugnahme zur Logistik ausgewéhlt. Der Selektionsprozess erfolgt iterativ
dreistufig anhand der Suchbegriffe:

=  (<Industrie 4.0> OR <Industry 4.0> OR <Smart Factory> OR <Intelligent Fac-
tory> OR <Internet of Things> OR <Cyber-Physical Systems>) AND

* (<Logistics> OR <Logistik> OR <Supply Chain> OR <Production> OR
<Produktion> OR <Production Logistics> OR <Manufacturing>).

Nach der Definition von Kriterien und Suchbegriffen erfolgt deren Anwendung, wie
es in Abbildung 16 dargestellt ist.

Selektion durch Selektion durch

Ermittlung des Identifikation durch . Selektion durch
Untersuchungs- } die Basisliteratur } Inklusions- und ’ Suchbegriffe } Doppelnennung und
s en u Exklusionskriterien u g Verfiigbarkeit

gegenstandes (574) (250) 87) (49)
5 Interviews 35 Beitrige 35 Beitrige 34 Beitrige 34 Beitrige
7 Veranstaltungen 539 Referenzen 215 Referenzen 52 Referenzen 15 Referenzen

Abbildung 16: Selektionsprozess der systematischen Literaturanalyse233

Zunichst werden die Begriffe auf den Titel, dann auf die Zusammenfassung und letzt-
lich auf den Text angewendet. Die 49 identifizierten Betrdge werden anschlieBend mit-
tels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. Die Inhaltsanalyse nutzt im Besonderen
die drei Gruppen:

= Gruppe 1: (<Grundlage> OR <Definition> OR <Begriffe>)

=  Gruppe 2: (<Technologie> OR <Technik> OR <Element> OR <Objekt> OR
<Paradigma> OR <Technologie-Paradigma> OR < Personal> OR < Mensch>
OR <Plattform> OR <Intelligente*>)

=  Gruppe 3: (<Eigenschaft> OR <Anforderung> OR <F#higkeit>)

%2 Die datenbankbasierte Suche tiber Ebsco Business Source Complete, Emeraldinsight sowie iceexplore
fiihrte zu keinem geeigneten Ergebnis in 2016.
23 Eigene Darstellung.
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Gruppe 1 fokussiert die zweite sekundiare Forschungsfrage fiir die Beschreibung und
Abgrenzung von Konzepten im Kontext von 14.0. In Anlehnung an Merkmale der Ge-
staltungsebenen der Logistiksysteme aus Kapitel 2 untersucht Gruppe 2 Technologien
und Techniken der 14.0, da diese fiir die Unterstiitzung des taktisch/operativen Lo-
gistikmanagements als mageblich erachtet werden. Gruppe 3 dient zur abschlieenden
Beantwortung der dritten sekundéren Forschungsfrage sowie als Vorbereitung fiir die
Beantwortung der vierten sekundéren Forschungsfrage der empirischen Analyse. Litera-
turbasiert werden die Leistungsfahigkeit (Eigenschaften) und die Bediirfnisse (Anforde-
rungen) ermittelt und in Kapitel 4 mit der Perspektive des Logistikmanagements abge-
glichen und ergédnzt. Die Auswertung sowie die Darstellung der Ergebnisse wird in
diesem Kapitel sukzessive vorgenommen.

In Summe wurden 86 Autoren/Institute in den 49 Ver6ffentlichungen identifiziert, die
den wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt innerhalb der Literaturanalyse unterstiit-
zen. Eine deskriptive Analyse durch absolute Haufigkeiten der Autoren liefert Abbil-
dung 17. Zu den Autoren konnten vier Forschungsgruppen und ein Unternehmen in
Abhingigkeit von der Anzahl der Veroffentlichungen identifiziert werden.

62
5
3 2 2 2 2 2 2 2
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Abbildung 17: Ergebnisse der systematischen Literaturanalyse: Fiihrende Autoren™*

Die Autoren der Forschungsunion und acatech® KAGERMANN, WAHLSTER und
HELBIG erarbeiteten die Umsetzungsempfehlungen und zahlreiche Verdffentlichungen
bzgl. der Grundlagen der 14.0. Die Forschungsgruppe des Fraunhofer IAO um SPATH
(Schlund, Gerlach, Himmerle, Krause) greift Grundlagen der 14.0 und in Bezug auf die
Produktion auf. Die Technische Universitdt Miinchen (TUM) mit den Autoren BROY
und VOGEL-HEUSER fokussiert CPS-Literatur bezogen auf die Grundlagen, Produkti-
on und insbesondere die Automation. GUNTHNER (TUM) legt seinen Schwerpunkt auf
die Logistik im Rahmen von 14.0 und Internet der Dinge. Ebenfalls von der TUM sind
PANTFORDER und MAYER, die die Produktion im Kontext von CPS und der Smart
Factory erforschen. Die vierte Forschungsgruppe um 7EN HOMPEL und HENKE (bei-
de Fraunhofer IML) legt den Schwerpunkt auf die Logistik um die Konzepte des Inter-
nets der Dinge und 14.0. Die beiden Vertreter der Wittenstein AG SCHLICK und STE-
PHAN fokussieren innerhalb von 14.0 die Produktion. Neben den Forschungsgruppen
wurden 75 weitere Autoren identifiziert, die eine Verdffentlichung tétigten und teils mit

4 Eigene Darstellung.
25 Acatech = Deutsche Akademie der Technikwissenschaften.
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den oben genannten zusammenarbeiten. Die [4.0-Literatur weist damit ein fragmentier-
tes Bild auf. Zur Identifikation von Gestaltungsebenen konnte daher nicht auf die Lite-
ratur explizit zurlickgegriffen werden. Daher werden die Ebenen auf Basis des in der
Arbeit entwickelten theoretischen Bezugssystems erarbeitet. Die Ausdetaillierung er-
folgt innerhalb des konzeptionellen Bezugssystems und der empirischen Forschung.

3.2 Konzepte der Industrie 4.0

Die Entwicklungen in IKT, IDT und AT stellen die Basis der digitalen Transformation
dar, die sich in dieser Arbeit in den Konzepten der CPS, des IoE, der Smart Ecosystems,
der 14.0 sowie der Smart Factory widerspiegelt. Im industriellen Kontext bildet der
Ubergang von 13.0 (AT und IKT) zu 4.0 (Mechatronik, CPS und Virtualisierung) den
Paradigmenwechsel vom Lean Management (Lean Production und Logistics) zur Smart
Factory (Smart Production und Logistics)*® im IoE (Abbildung 18).

Infrastruktur +

Cyber-physische
Systeme
Dienste iiber Netze
\ = . Smart Ecosystems
Cloud € | Leistungsfihige, autonome ’ (Smart Factory)
Klei

+ Internet (|

E Systems

Industrie \ /Jl\ ) 3 » | Industrie
3.0 / » 4.0

PC+PC
IPv6-Standard
Miniaturisi + Internet
[ i uns:er:ng neerne ] Internet of Everything

Ubiqui C

Intelligente Geriite
(Smart Devices)

Abbildung 18: Entwicklungspfad im konzeptionellen Bezugssystem237

Auf Basis der systematischen Literaturanalyse konnten neun Beitrdge zu CPS, vier zu
IoE, fiinf zur Smart Factory (hier zunédchst Smart Ecosystems) und 31 zur 14.0 identifi-
ziert werden. Aufgrund der fehlenden Beschreibung und Abgrenzung der Konzepte in
der Literatur, dient Abschnitt 3.2 der SchlieBung dieser Forschungsliicke.

3.2.1  Cyber-physische Systeme

Fiir CPS stellt die cloudbasierte Steuerung das Fundament fiir die Vernetzung und Be-

reitstellung von Infrastruktur und Rechenleistung fiir den zukiinftigen Informationsaus-

2
h. 38

tausc Abbildung 19 zeigt die Auflosung der Automatisierungspyramide iiber die

cloudbasierte Steuerung hin zur CPS-basierten Automation. Innerhalb des Netzwerkes

26 I Anlehnung an Giinthner et al. (2014), S. 297
»7 Eigene Darstellung in Anlehnung an Kagermann et al. (2013), S. 17
28 Vgl. Verl und Lechler (2014), S. 239f.
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konnen Hardware, Daten, Dienste und verdichtete Informationen auf beliebige Knoten
in funktionalen Modulen verteilt werden. Dadurch wird die Nutzung dezentraler Dienste
insbesondere fiir die Mensch-Maschine Schnittstelle eine hohe Bedeutung einnehmen.
Abléufe, Funktionen, Daten und Dienste miissen nicht mehr {iber die klassischen Auto-
matisierungsebenen abgewickelt werden, sondern z.B. auf der operativen Ebene iiber
Dienste in einer Cloud. In welchem Umfang Funktionen, Daten oder Dienste zentral in
einer Cloud oder dezentral in einem Objekt zur Verfiigung stehen, ist abhéngig vom
Anwendungsfall und weitestgehend ungeklirt.’

Abbildung 19: CPS-basierte Automation*’

Integrierte Sensoren und Aktoren sollen in Computern kleine Netzwerke entstehen las-
sen, die als eingebettete Systeme Alltagsgegenstinde wie Smart Phones iiber das Inter-
net miteinander vernetzen. Im industriellen Umfeld sollen Echtzeitfahigkeit, dezentrale
Prozesssteuerung und situationsgerechte Entscheidungsunterstiitzungen realisiert wer-
den.**! Eigenschaften wie Anpassungsfihigkeit oder Selbstorganisation werden Einfluss
auf Logistik und Produktion nehmen und Prozessabliufe effizienter gestalten.**> Durch
den industriellen Einsatz wird die Entwicklung zu cyber-physischen Produktions- und
Logistiksystemen (CPPS bzw. CPLS) angestrebt, wie dies geschehen soll, ist bisher
aber noch unklar.>*® Fiir CPS existiert keine einheitliche Definition.?** Auf Grundlage
der systematischen Literaturanalyse wurden in Tabelle 4 Erkldrungsansitze von CPS
zusammengetragen.

%% ygl. VDI und VDE (2013), S. 3.

20 Eigene Darstellung in Anlehnung an VDI und VDE (2013), S. 4
21 yol. BMBF (2013), S. 6

242 ygl. VDI und VDE (2013), S. 3f.

24 ygl. Kagermann et al. (2013), S. 89 ff.

2% Vgl. VDI und VDE (2013), S. 2f.
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Autor Cyber-physische Systeme ...
Lee ,,are integrations of computation with physical processes. Embedded computers and
(2008)  networks monitor and control the physical processes, usually with feedback loops
where physical processes affect computations and vice versa.”
Broy .adressieren die enge Verbindung eingebetteter Systeme zur Uberwachung und
(2010) Steuerung physikalischer Vorgdnge mittels Sensoren und Aktuatoren iiber Kommuni-
kationseinrichtungen mit den globalen digitalen Netzen. *
Vogel- ,,sind die konsequente Weiterentwicklung eingebetteter Systeme aus Sicht der Infor-
Heuser matik. Aus Sicht der Automatisierungstechnik sind CPS die Einbeziehung der unter-
@011) nehmensiibergreifenden globalen Vernetzung und der sich selbst adaptierenden
Supply-Chains.
,, umfassen eingebettete Systeme, also Gerdte, Gebdude, Verkehrsmittel und medizi-
Geis-  nische Gerdte, aber auch Logistik-, Koordinations- und Managementprozesse sowie
berger Internet-Dienste, die mittels Sensoren unmittelbar physikalische Daten erfassen und
und mittels Aktoren auf physikalische Vorgdinge einwirken, Daten auswerten und spei-
Broy  chern sowie auf dieser Grundlage aktiv oder reaktiv mit der physikalischen und der
(2012) digitalen Welt interagieren, mittels digitaler Netze untereinander verbunden sind,
und zwar sowohl drahtlos als auch drahtgebunden, sowohl lokal als auch global,
weltweit verfiighare Daten und Dienste nutzen, iiber eine Reihe multimodaler
Mensch-Maschine-Schnittstellen verfiigen, [...]. "
Kager- ,, Unternehmen werden zukiinftig ihre Maschinen, Lagersysteme und Betriebsmittel
mann et als CPS weltweit vernetzen. Diese umfassen in der Produktion intelligente Maschi-
al. nen, Lagersysteme und Betriebsmittel, die eigenstindig Informationen austauschen,
(2013)  Aktionen auslésen und sich gegenseitig selbststindig steuern. *
Spath ,,sind mit einer eigenen dezentralen Steuerung (engl. embedded systems) versehene
2013) intelligente Objekte, welche in einem Internet der Daten und Dienste miteinander
vernetzt sind und sich selbststindig steuern. *
,sind Objekte, Gerdte, Gebdude, Verkehrsmittel, aber auch Produktionsanlagen,
Logistikkomponenten etc., die eingebettete Systeme enthalten, die kommunikationsfd-
Bau-  hig gemacht werden. Diese Systeme konnen iiber das Internet kommunizieren und
ernhansl Internetdienste nutzen. Cyber-physische Systeme konnen ihre Umwelt unmittelbar mit
(2014)  ihrer entsprechenden Sensorik erfassen, sie mit Hilfe weltweit verfiigharer Daten und

Dienste auswerten, speichern und sie konnen mit Hilfe von Aktoren auf die physikali-

sche Welt einwirken.

Tabelle 4: Terminologie cyber-physischer Systeme

Aus der Perspektive der einzelnen Autoren sowie der Vielzahl der Erklarungsansitze

wird ersichtlich, wie wenig ein einheitliches Verstdndnis iiber den Begriff der CPS be-

steht. Aus den identifizierten Erklarungsansitzen und Definitionen kénnen Elemente,

Komponenten und Funktionen abgeleitet werden. Diese werden in Abbildung 20 durch

die Entwicklung des prinzipiellen Aufbaus eines CPS dargestellt.
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.................. e, CPS | Die wesentlichen Unterschiede
Subiekt zum klassischen AS liegen in der
Informations-
eingabe
Fabriken wird logistische Objek-
--------------- > te und Subjekte iiber Schnittstel-
len miteinander interagieren las-

sen. Autonome Entscheidungs-
Smart Sensor Smart Aktor .
findungen unterstiitzen durch

Visualisierung das Personal, um

Ausdehnung, den Schnittstellen

Tnformations: sowie Komponenten. Die Ver-

ausgabe

breitung von CPS in zukiinftigen

Prozess mit der Komplexitdt der Daten-

zunahme umgehen zu koénnen.

Umgebung Mensch-Maschine-Schnittstellen
HMI MM ----- Sonsige 1M industriellen Umfeld werden
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Abbildung 20: Aufbau eines cyber-physischen Systems®*®

steigern.”*® Dadurch integrieren CPS die Informationseingabe sowie -ausgabe, d.h. die
Benutzer- bzw. Maschinenschnittstelle ist inhdrenter Bestandteil eines CPS bzw. kann
z.B. in Form eines Smart Phones selbst ein CPS darstellen und liegt nicht auBerhalb*"’,
wie dies bei einem AS der Fall ist. Zusétzlich zu den Benutzer- und Prozessschnittstel-
len kann die externe Kommunikationsschnittstelle inhdrenter Bestandteil eines CPS sein
und erlaubt diesem funk- oder kabelbasiert mit anderen Netzwerken (andere CPS, Per-
sonal oder dem physischen Prozess) in Kontakt zu treten und dadurch die physische mit
der virtuellen Welt zu verschmelzen.”*® Diese raumliche Integration der CPS kann
durch smarte Sensoren und Aktoren realisiert werden. Die Hauptaufgabe smarter
Sensoren liegt in der Messung analoger physikalischer GroBen (z. B. Druck), der Digita-
lisierung dieser Messwerte sowie der Ubertragung der Signale an die Informationsver-
arbeitung (Mikroprozessor bzw. -controller). Die digitalen Signale von Prozessor und
Controller steuern direkt die smarten Aktoren an. Die digitalen Signale werden in ana-
loge riickverwandelt, verstirkt und in Aktionen (Kraft oder Bewegung) transformiert.”*
Im Fokus von Hard- und Software-Komponenten fiir Mensch-Maschine-Interaktionen
stehen vordergriindig Funktionen wie Identifizieren & Erfassen sowie Analysieren &
Entscheiden. Die Sonderrolle smarter Sensoren und Aktoren wird insbesondere durch
Aktoren bestimmt, mit deren Hilfe das Entscheiden & Reagieren ermoglicht wird. Der
Realisierungsgrad dieser ist vorangeschritten. Die technologischen Komponenten exis-

Eigene Darstellung.

246 ygl. Bauernhansl (2014), S. 15 ff.; Vogel-Heuser (2014), S. 37f.
Wesentliches Charakteristikum der Kybernetik zweiter Ordnung.
2% yol. Bauer et al. (2014), S. 19

29 Vgl. VDI 2206 (2004), S. 15
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tieren seit geraumer Zeit. Das Neue bei CPS ist die Vernetzung von Hard- und Soft-
ware-Komponenten wie Sensoren, Aktoren iiber offene und globale Kommunikati-
250 Neben Mikrocontrollern, die i.d.R. fiir die Steue-

rung verantwortlich sind, iibernehmen Mikroprozessoren®' die Verarbeitung der Daten.

onsnetzwerke wie dem Internet.

Mikrocontroller erzeugen die ,Intelligenz* eines CPS.**> Mikrocontroller integrieren
auf einem Speicherchip253 Mikroprozessor, Programm- und Datenspeicher, Ein- und
Ausgabestellen sowie Hardware, die die Verbindung mit externen Komponenten wie
z.B. Sensoren und Aktoren ermdglicht.”** Im Gegensatz zu AS ist der technische Pro-
zess 1.d. R. nicht Bestandteil eines CPS. CPS beginnen erst mit der Aufnahme diskreter,
bindrer Daten durch smarte Sensoren und Aktoren.”*® Neben Material- und Informati-
onsfliissen ist die Energieversorgung analog zum AS fiir ein CPS unentbehrlich. Der
entwickelte Aufbau kann das Begriffsverstdndnis unterstiitzen. Fiir die Arbeit sollen
CPS wie folgt definiert sein:

,,CPS sind dezentrale, autonome eingebettete Systeme, die auf Basis von IKT, IDT und
AT in physische Objekte integriert sind und via Internet direkt miteinander interagieren.
Die Technologien gewdhrleisten die Kommunikations-, Netzwerk- und Internetfihigkeit,
mit denen die physische mit der virtuellen Realitdt vernetzt wird. Materialisiert in tech-
nischen Komponenten besitzen CPS die Funktionen Daten zu identifizieren & zu erfas-
sen (smarte Sensoren), zu speichern, zu analysieren & entscheiden (Mikrocontroller

und -prozessor), zu reagieren (smarte Aktoren) sowie diese darzustellen (HMI). "

Die Diskussion, inwiefern ein CPS als intelligentes Objekt verstanden werden kann, ist
in der Wissenschaft nicht eindeutig gekldrt. Im Rahmen der Literaturanalyse wurde
festgestellt, dass diverse Begriffe in englischer sowie in deutscher Sprache synonym
Verwendung finden. Begriffe sind u.a. CPS, eingebettete Systeme oder intelligente Ob-
jekte. Auf Komponentenebene definieren Autoren die Intelligenz eines Objektes anhand
dessen Fahigkeit, Daten und Informationen zu verarbeiten. Die Verarbeitungsfunktion
stellt eine Grundvoraussetzung fiir autonomes und dezentrales Verhalten intelligenter
Objekte dar. Der Prozess der Verarbeitung kann auflerhalb des intelligenten Objektes im
iibergeordneten System, eingebettet in dem Objekt oder in kombinierter Weise® erfol-
gen.””” Die Komponenten Mikrocontroller und -prozessor, smarte Sensoren und Akto-
ren sowie die Kommunikationssysteme konnen aus einem passiven Objekt ein intelli-
gentes Objekt machen.”® D.h. CPS kénnen als intelligente Objekte interpretiert wer-

20 ygl. Geisberger und Broy (2012), S. 20

Nach Kagermann (2014), S. 604 f. sind Prozessoren heute zu 98 % in intelligenten Objekten und Pro-
dukten integriert.

%2 yol. Bauer et al. (2014), S. 19

233 Speicher sind Read-Only Memory (ROM) und Random Access Memory (RAM).

% Vgl. Isermann (2008), S. 536 ff.

23 ygl. Vogel-Heuser (2014), S. 39

Im Mikrocontroller und -prozessor und/oder in der Cloud.

»7 Vgl. Deindl (2013), S. 83

28 Vgl. Bauer et al. (2014), S. 19
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den.”®® Wihrend ein intelligentes Objekt i.d.R. immer ein CPS ist, muss ein CPS nicht
unbedingt ein intelligentes Objekt sein. In dieser Arbeit ist die ,,Intelligenz* eines CPS
durch den Ort der Informationsverarbeitung, seine Funktionen und Eigenschaften de-
terminiert. Die alleinige Ausstattung eines CPS z.B. mit der Funktion ,,identifizieren*
erflillt den Terminus nicht vollstdndig, da die Funktionen auch isoliert voneinander ei-
nen Zweck erfiillen. Erst deren integrierte Wechselwirkung in einem CPS beféahigt Ob-
jekte u.a. dezentrale, autonome oder selbststeuernde Eigenschaften anzunehmen und
somit ,,intelligent zu agieren. Die Auseinandersetzung mit Eigenschaften wird in Kapi-
tel 4 vorgenommen.

3.2.2  Internet of Everything

Es existiert weder eine einheitliche Begriffsdefinition®, noch stellt das Internet der
Dinge (IdD) eine geschlossene Technologie dar. IdD wird im Rahmen der Arbeit als
Konzept verstanden. Im angelsdchsischen Raum wird der Begriff hiufig synonym mit
den Konzepten ,,Ubiquitous Computing* (UC) oder ,,Pervasive Computing* (PC) ver-
wendet. Nach BRAND et al. geht das IdD iiber UC und PC hinaus. Wéhrend UC und PC
die ,,Ausstattung von Objekten mit technischer Logik und der (dezentralen) Verarbei-
tung akquirierter Umgebungsdaten* inkludieren, fokussiert das IdD autonomes Han-
deln von Dingen/Objekten in einem Netzwerk.?!

Die Vision des IdD wurde erstmalig von MARK WEISER im Jahr 1991 formuliert, in
der ,,specialised elements of hardware and software connected by wires, radio waves
and infrared, will be so ubiquitous that no one will notice their presence“** Der Be-
griff . Internet of Things* (Internet der Dinge) wurde erstmals von KEVIN ASHTON im
Jahr 1999 als ein ,,informationstechnisch vernetztes System autonom interagierender
Gegenstinde und Prozesse, die sich durch eine zunehmende Selbstorganisation charak-
terisieren und zu einer wachsenden Verschmelzung physischer Dinge mit der digitalen
Welt des Internets fiihren**® beschrieben. 2001 fasste sein Mitarbeiter DAVID BROCK
in der Vision einer ,,Smart World* den Begriff als ,, an intelligent infrastructure linking
objects, information and people through the computer network. This new infrastructure
will allow universal coordination of physical resources through remote monitoring and
control by humans and machines. Our objective is to create open standards, protocols
and languages to facilitate worldwide adoption of this network — forming the basis for a

. . 264
new “Internet of Things """ zusammen.

Nach SCHLICK et al. existiert im 1dD die allgegenwdrtige Vernetzung iiber das Inter-
net, mit dessen Unterstiitzung Alltagsgegenstidnde erfasst, gelesen, gefiltert und inter-

2% Vgl. Capgemini (2014), S. 6

260 y/gl. Brand et al. (2009), S. 14; Schlick et al. (2014), S. 57f.
261 ygl. Brand et al. (2009), S. 14

202 Weiser (1991), S. 94

26 Brand et al. (2009), S. 13

2% Brock (2001), S. 5
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pretiert werden konnen. Mit den Dingen und deren Funktionen wird eine allgegenwdir-
tige Assistenz fir den Menschen realisiert, der neben den Objekten interpretiert und rea-
giert. Zudem ermoglicht die allgegenwdrtige Intelligenz die iibergeordnete Steuerung
und Regelung von Prozessen im technischen Regelkreis.”®® Die Koordination, Steue-
rung und Kontrolle physischer Prozesse kann im IdD durch Mensch oder Maschine er-
folgen. Grundlage ist ein intelligentes Netzwerk von Computern, gemeinsame Ontolo-
gien®®® sowie Standards fiir eine weltweite Integration. Die Alltagsgegenstinde haben
kabelgebunden oder -los Netzwerkzugriff, sind via IPv6 adressiert und kdnnen mittels
eigener Rechenleistung und Schnittstellen eindeutig identifiziert werden, Daten aus der
Umwelt sammeln und diese manipulieren.”” Die durchgiingige Vernetzung erméglicht
die SchlieBung von Medienbriichen zwischen virtueller und physischer Welt und erwei-
tert das Angebot von Mehrwertdiensten.”®® Die iiber das Internet der Dinge vernetzten
Gegenstande weisen damit gleiche Charakteristika wie CPS auf.

Das Internet der Dienste und Daten ist ,,7eil des Internets, der Dienste und Funktio-
nalitéiten als granulare, web-basierte Sofiware-Komponenten abbildet. [...]. Uber In-
ternetdiensttechnologien sind die einzelnen Software-Bausteine beziehungsweise
Dienstleistungen miteinander integrierbar. Unternehmen kénnen die einzelnen Soft-
ware-Komponenten zu komplexen und dennoch flexiblen Ldsungen orchestrieren
(diensteorientierte Architektur).“*®® Das Internet der Daten bezieht seine Eingangsgro-
Ben aus dem IdD und entwickelt aus den verarbeiteten Informationen ein Internet der
Dienste, die dem IdD zur Verfiigung stehen. Das Internet der Dienste bezieht sich dem-
nach auf Dienste, die den Objekten des Internets der Dinge zur Verfiigung stehen und
durch die Funktionen der CPS ermoglicht werden. Neben dem Internet der Dinge,
Dienste und Daten dehnt sich das Konzept durch die Integration des Menschen sukzes-
sive aus.

Die Verdanderungen von Querschnittstechnologien und CPS haben durch Computer seit
dem Ende der 1940er Jahre eine beschleunigte Entwicklung erfahren, in der Rechenleis-
tung, Speichergroflen und Netzkapazititen exponentielle Wachstumskurven mit rezip-
roker Kostendegression die Folge waren. Gleichzeitig macht die technologische Kon-
vergenz einen kostengiinstigen und flaichendeckenden Einsatz zuvor separierter Techno-
logien méglich, die mit dem Internet der Dinge, Dienste, Daten und Menschen ein ,, In-
ternet of Everything entstehen lassen, in dem (intelligente) Subjekte und Objekte im
virtuellen und physischen Raum in Echtzeit in Austausch treten kénnen.””® Subjekte und
Objekte befinden sich in allen gesellschaftlichen Bereichen. Stiddte, Mobilitét, Energie

25 ygl, Schlick et al. (2014), S. 58

2% Nach Busse et al. (2014), S. 286 ist Ontologie eine ,, formale Definition von Begriffen und deren Be-
ziehungen als Grundlage fiir ein gemeinsames Verstdindnis .

%7 ygl. Schéning und Dorchain (2014), S. 544

268 ygl. Schlick et al. (2014), S. 57

269 Kagermann et al. (2013), S. 85

210 Vgl. Kagermann (2014), S. 604
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und Gebiude?”" werden ebenso vom IoE erfasst wie Unternehmen und Industrie.”’? Die
Vielzahl an Konzepten und Erklérungsansitzen fiir das Internet der Dinge, Daten,
Dienste und Menschen macht die Schwierigkeit der Begriffsbildung deutlich. Fiir die
Arbeit ist das IoE wie folgt definiert:

,,Das Internet of Everything ist die Vernetzung von Dingen, Diensten, Daten und Men-
schen via Internet. Basis bilden konvergierende IKT, IDT und AT in cyber-physischen
Systemen, die Subjekte und Objekte mit einer IP-Adresse versehen und kurz-, mittel-
oder langfristige virtuelle oder physische Netzwerke formen. In diesen Netzwerken tau-
schen Dinge und Menschen in Echtzeit Dienste und Daten domdneniibergreifend aus,
indem sie dezentral und autonom identifizieren, erfassen, speichern, analysieren, ent-
scheiden, reagieren sowie darstellen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Konzepte des Internets der Dinge, Dienste,
Daten und Menschen unter dem IoE zusammengefasst. Die Anwendung des IoE im
industriellen Umfeld beschreibt die Smart Ecosystems.

3.2.3  Smart Ecosystems

Das OXFORD ADVANCED LEARNED DICTIONARY iibersetzt den Begriff ,, smart*
mit ,, clever, schlau, intelligent im technischen Kontext als ,, computer-controlled of a
device, especially (...) to act in an intelligent way“*” In Internet und Literatur existiert
eine Vielzahl von Zusammenhéngen, in denen der Begriff verwendet wird. Fiir ,,Intelli-
genz" existiert ebenfalls keine einheitliche Definition. Beide Begriffe werden in der
Arbeit synonym verwendet und folgen der im Abschnitt der CPS erarbeiteten Abgren-
zung.

Begriffe wie ,, Internet der [...] “ und ,,Smart [...] “ werden i.d.R. synonym verwendet,
wie z.B. beim ,, Internet der Energie* und dem ,,Smart Grid*. In dieser Arbeit soll fiir
intelligente Anwendungsfelder der Begriff der ,,Smart Ecosystems* verwendet werden.
Darunter werden industrielle Okosysteme verstanden, die im Wettbewerb zueinander
stehen oder sich gegenseitig erginzen konnen. ,,Okosystem* beschreibt hier ein vernetz-
tes System oder eine Gruppe, in der strategische Allianzen zwischen den Akteuren ent-
stehen. Diese Okosysteme beruhen auf Plattformen und Standards.”” Smart Ecosystems
sind demnach die industrielle Anwendung des IoE. Unter einem Smart Ecosystem kon-
nen auch nicht kommerzielle Anwendungen gemeinniitziger Organisationen subsumiert
werden, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch vernachldssigt wird. Weder fiir die ein-
zelnen Okosysteme noch als iibergeordnetes Konzept existieren einheitliche Definitio-
nen, daher werden Smart Ecosystems wie folgt definiert:

2 Synonym wird in diesem Kontext z. B. vom Internet der Energie etc. gesprochen.
2 Vgl. Kagermann et al. (2013), S. 43

273 Oxford Press (2005), S. 1442 f.

2™ Vgl. Geisberger und Broy (2012), S. 183
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. Smart Ecosystems bezeichnen industrielle Okosysteme, deren Anwendungsdomdnen
symbiotisch oder kompetitiv auf Basis von IKT, IDT und AT sowie den daraus resultie-
renden cyber-physischen Systemen interagieren. Die Domdnen konnen sich analog zum
Internet of Everything auf alle Lebensbereiche (z.B. Smart Home, Smart Grid, Smart
Factory) erstrecken. Die Domdnen konnen dezentral und autonom in sich geschlossen
wirken oder in anderen Domdnen integriert sein. *

Die Vernetzung unterschiedlichster Doménen wird seit einigen Jahren propagiert. Der
technologische Reifegrad von IKT, IDT und AT soll die Vernetzung von u.a. Fahrzeu-
gen (Smart Mobility), von Energieerzeugern und -verbrauchern (Smart Grid) sowie
Héusern (Smart Home) oder des Verkehrs (Smart Transportation) moglich machen.
CPS als technologische Grundlage des IoE und deren Anwendung in der Industrie las-
sen Smart Ecosystems entstehen, in denen Systeme mit Systemen in Kontakt treten.””
Fiir die Vernetzung von Wertschopfungssystemen innerhalb und auflerhalb der Fabrik

wird in Deutschland der Begriff Industrie 4.0 verwendet."®

3.2.4 Industrie 4.0

Ob es sich um eine Revolution oder Evolution bereits vorhandener Technologien han-
delt, ist bisher ungeklirt.””” | Eine eindeutige, allgemein akzeptierte Darstellung von
Industrie 4.0 existiert derzeit noch nicht.“*’® Auf Grundlage der systematischen Litera-
turanalyse wurden in Tabelle 5 die Definitionen der meist zitierten Organisationen bzw.
Autoren zusammengetragen.

Autor Industrie 4.0 ...
Spath [ist] ,,die beginnende vierte industrielle Revolution nach Mechanisierung, In-
a
(2313) dustrialisierung und Automatisierung [..]. Zentrales Element sind vernetzte Cy-
ber-Physische Systeme (CPS).
,,meint im Kern die technische Integration von CPS in die Produktion und die
Forschungs- . L . . - .
on/ Logistik sowie die Anwendung des Internets der Dinge und Dienste in industriel-
union
tech len Prozessen — einschlieflich der sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die
acatec
2013) Wertschopfung, die Geschdfismodelle sowie die nachgelagerten Dienstleistun-
gen und die Arbeitsorganisation. *
., Steht fiir die vierte industrielle Revolution, einer neuen Stufe der Organisation
Plattf und Steuerung der gesamten Wertschiopfungskette tiber den Lebenszyklus von
attform
. Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend individualisierten
Industrie 4.0 . ] ) . )
(2014) Kundenwiinschen und erstreckt sich von der Idee, dem Aufirag iiber die Ent-

wicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden bis

hin zum Recycling, einschlieflich der damit verbundenen Dienstleistungen. Ba-

5 ygl. Bauernhansl (2014), S. 15 ff.

276 ygl. Dais (2014), S. 628

217 ygl. Dais (2014), S. 625; VDE und DIN (2013), S. 8
™8 Bauer et al. (2014), S. 18
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sis ist die Verfiigharkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Ver-
netzung aller an der Wertschopfung beteiligten Instanzen sowie die Fihigkeit,
aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzulei-
ten. Durch die Verbindung von Menschen, Objekten und Systemen entstehen
dynamische, echtzeitoptimierte und selbstorganisierende, unternehmensiiber-
greifende Wertschopfungsnetzwerke, die sich nach unterschiedlichen Kriterien

wie beispielsweise Kosten, Verfiigbarkeit und Ressourcen verbrauch optimieren

lassen.
., ist durch eine noch nie da gewesene Vernetzung tiber das Internet und durch
Kagermann
2014) die Verschmelzung der physischen mit der virtuellen Welt, dem Cyberspace, zu
so genannten Cyber-Physical Systems (CPS) gekennzeichnet.
[sind] ,, Entwicklungen hin zu einem Produktionsumfeld [...], das aus intelligen-
ten, sich selbst steuernden Objekten besteht, die sich zur Erfiillung von Aufga-
Bauer et al. ben zielgerichtet tempordr vernetzen. In diesem Zusammenhang wird auch von
(2014) Cyber-Physischen Produktionssystemen (CPPS) gesprochen.

., Im Mittelpunkt von Industrie 4.0 steht die echtzeitfiihige, intelligente, horizon-
tale und vertikale Vernetzung von Menschen, Maschinen, Objekten und IKT-

Systemen zum dynamischen Management von komplexen Systemen. *

Tabelle 5: Terminologie Industrie 4.0

Die Beschreibungen und Erklirungsansitze liefern keine einheitliche Definition. Uber-
einstimmend werden die Begriffe CPS, Internet der Dinge bzw. Dienste, Big Data,
Cloud Computing und die Smart Factory verwendet. HERMANN et al. definieren
CPS, Internet der Dinge bzw. Dienste und die Smart Factory als Basiskomponenten von
14.0, deren Design-Prinzipien die Interoperabilitit, Virtualisierung, Dezentralisierung,
Echtzeitfihigkeit, Service-Orientierung und Modularitit darstellen.?”” Zu Komponenten
von 14.0 zéhlt KAGERMANN die Smart Factory, Smart Products, Big/Smart Data-
Anwendungen, Visualisierung und Interaktion, Optimierung von Produkten und Prozes-
sen sowie die Vernetzung der Komponenten durch vertrauenswiirdige Cloud-

280

Infrastrukturen.” Auf Grundlage von Beschreibungen, Komponenten und Erklarungs-

ansitzen soll fiir die vorliegende Arbeit 14.0 wie folgt definiert werden:

o, Industrie 4.0 ist die industrielle Anwendung des Internet of Everything, materialisiert
in einer oder einem Netzwerk aus Smart Factories. Ziel ist die digitale Durchgdingigkeit
vertikal und horizontal integrierter Wertschopfungssysteme zur Reduzierung von Medi-
enbriichen. Subjekte (assistierte Entscheider), intelligente Objekte (Betriebsmittel, La-
dungstrdger, ...) und Produkte (Kunden) werden auf Basis von CPS mit Funktionen und
FEigenschaften ausgestattet, die sie befihigen, dezentral und autonom zu planen, zu
steuern, zu kontrollieren, zu organisieren und zu lernen. Uber Integrationsplattformen
(Cloud Computing) werden sie via Inter- oder Intranet zu cyber-physischen Logistik-

2 ygl. Hermann et al. (2015), S. 8 ff.
20 ygl. Kagermann (2014), S. 609
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und Produktionssystemen vernetzt und in den gesamten Produktlebenszyklus integriert,

‘

so dass aus Daten (Big Data) Informationen (Smart Data) werden.

Die bisherige Analyse zeigt, dass CPS fiir 14.0 die Basistechnologie darstellt. Bereits
seit dem Jahr 2014 sind Prozessoren zu 98 % in Objekten verbaut und nicht in Compu-
tern, so dass Objekte zu intelligenten Objekten werden und diese intelligente Umgebun-
gen aufbauen.”®' Intelligente Objekte und Produkte (Smart Products) sollen eindeutig
identifizierbar und jederzeit lokalisierbar sein und jederzeit ihren Produktionsstatus
kennen. Dadurch sollen sie in die Lage versetzt werden, selbststédndig ihren Produkti-
onsablauf zu steuern sowie relevante Daten iiber den gesamten Produktionslebenszyklus
zu sammeln. Intelligente Produkte greifen dadurch nicht nur aktiv in den Produktions-
prozess ein, sondern werden zu Plattformen neuer Dienstleistungen und Geschéftsmo-
delle. In 14.0 bedeutet dies eine tibergreifende Vernetzung der industriellen Produktion
(Fabriken, Lieferanten und Kunden) iiber das Internet, realisiert durch eine engere Ver-
flechtung von ERP, MES und Datenbanken in Echtzeit. CPS schaffen hier die technolo-
gische Voraussetzung auf der operativen Ebene. Entscheidend fiir diese Entwicklung
sind Big Data und Cloud Computing.”* Die entstehenden Informationen werden fiir die
,, Optimierung der Smart Factory hinsichtlich der Logistik, des Einsatzes und der War-
tung sowie fiir die Integration in die betriebswirtschaftlichen IT-Anwendungen genutzt

283
werden.

3.2.5 Smart Factory

Die Smart Factory wird im Kontext von 14.0 als wesentliches Konzept thematisiert,
besitzt allerdings weder eine einheitliche Begriffsdefinition noch einen fithrenden Au-
tor. Die wesentliche Neuerung der Smart Factory im Vergleich zu anderen Fabrikansit-
zen, wie der digitalen oder der fraktalen Fabrik, ist die Integration von externen Kunden
durch intelligente Produkte und Materialien in innerbetriebliche Prozesse, so dass inter-
ne und externe Prozesse zu durchgingigen Wertschopfungsnetzwerken vernetzt werden.
Diese umfassende Vernetzung kann die taktgetriebene Logistik innerhalb und auBerhalb
der Fabrik hin zu einer nicht-deterministischen Logistik verdndern.

Basis der Smart Factory bilden CPS, die die Selbststeuerung der Produktion und deren
Vernetzung ermoglichen sollen.”®* Eingebettet in intelligente Objekte sollen dezentrale
und autonome Entscheidungsfindungsprozesse ermdglicht werden, die z. B. die Storan-
félligkeit von Ad hoc-Netzwerken zur Befriedigung kurzfristiger entstehender Kunden-
wiinsche reduzieren. Die Objekte besitzen dhnliche Eigenschaften wie die Fraktale von
WARNECKE, weshalbo BAUERNHANSL von einer ,Fraktalisierung im Wertschop-
fungsnetz* spricht, die ,, die Antwort auf die steigende Komplexitdt [bietet, damit] stei-

31 ygl. Kagermann (2014), S. 604f.
282 Vgl. Kleinemeier (2014), S. 572
23 Kagermann et al. (2013), S. 25
2% Vgl. Heisterhagen (2014), S. 2f.
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2 .
<285 unimmt.

gender Komplexitit der Grad der Autonomie und der Dezentralisierung
Dadurch wird die Steuerung von Entscheidungsprozessen in einem vordefinierten
Handlungsrahmen notwendig, so dass die autarke Entscheidungsfindung nicht mehr auf
der hochsten Ebene der Automatisierungspyramide realisiert wird, sondern auf der ope-

rativen Feldebene.?*

Diese Entwicklung deckt sich mit den Entwicklungen der CPS-
basierten Automation der vorangegangenen Kapitel. KAGERMANN et al. postuliert in
diesem Zusammenhang eine génzlich neue Produktionslogik: ,, Die intelligenten Pro-
dukte sind eindeutig identifizierbar, jederzeit lokalisierbar und kennen ihre Historie,
ihren aktuellen Zustand sowie alternative Wege zum Zielzustand. Die eingebetteten
Produktionssysteme sind vertikal mit betriebswirtschaftlichen Prozessen innerhalb von
Fabriken und Unternehmen vernetzt und horizontal zu verteilten, in Echtzeit steuerba-
ren Wertschopfungsnetzwerken verkniipft — von der Bestellung bis zur Ausgangslogis-
tik. “**” Dadurch wird ein durchgingiges Engineering iiber alle internen und externen

Prozessabliufe ermdglicht,?

welches der Individualisierung der Kundenwiinsche auf-
grund kurzfristiger Auftragsdnderungen durch die Losgroe 1 Rechnung triagt. Ermog-
licht wird dies durch die ubiquitdre Vernetzung intelligenter Objekte und Systeme, Res-
sourcen sowie Menschen, die miteinander Daten und Informationen austauschen.”® Der
Akzeptanz durch den Menschen wird in der Smart Factory durch die Stirkung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle Rechnung getragen. Beispielweise unterstiitzt die Uber-
tragung der Logik sozialer Netzwerke im Ablauf durch einen Dialog zwischen Mensch
und Maschine oder zwischen Maschine und Maschine die Erhohung der Transparenz,
indem kontextbezogen und objektiibergreifend Informationen iiber Zustdnde und Auf-
trige ausgetauscht werden.”” Die Smart Factory wird in der Arbeit wie folgt definiert:

,,Die Smart Factory ist das industrielle Okosystem fiir Produktion und Logistik, in der
via Inter- oder Intranet kurz-, mittel- oder langfristige unternehmensinterne oder
-externe Netzwerke aus intelligenten Objekten und Subjekten cyber-physische Logistik-
und Produktionssysteme formen. Basis bilden CPS, die Objekte, Subjekte und Systeme
befihigen, dezentral und autonom zu planen, zu steuern, zu kontrollieren, zu organisie-

ren und zu lernen. *

Die Arbeit konzentriert sich auf unternehmensinterne Netzwerke intelligenter Objekte
und Subjekte in einer Smart Factory aus der Perspektive des Logistikmanagements.

33 Technologien und Techniken der Industrie 4.0

Die Basisliteratur weist ein fragmentiertes Bild aus Konzepten und Technologien auf.
KAGERMANN et al. weisen auf den Zusammenhang von 14.0, CPS und dem Internet

85 Bauernhansl (2014), S. 15

26 Vgl. Dais (2014), S. 629f.

287 Kagermann et al. (2013), S. 5

28 y/gl. Kagermann et al. (2013), S. 5 und S. 24f.
9 Vgl. Heisterhagen (2014), S. 2.

20 Vgl. Bauer et al. (2014), S. 20
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der Dinge hin.®' SPATH et al. betonen die Wichtigkeit von IKT und IDT, Sensoren und
Aktoren und CPS.*> BAUER et al. thematisieren die fiinf Technologiefelder Embedded
Systems CPS, IT-Security, Cloud Computing, robuste Netze und die Smart Factory.”
Deutlich wird, dass die Begriffe von Technologien, Techniken oder Konzepten in der
Basisliteratur eine génzlich unterschiedliche Anwendung finden. Es existieren weder
konkrete CPS-, noch 14.0-Technologien in Praxis und Wissenschaft. Die bisher erwéhn-
ten Technologien sind Ergebnisse der Literaturanalyse. Aufgrund von CPS und der
Konzepte von IoE, Smart Ecosystems oder der 14.0 wird der néchste ,,Evolutionsschritt*
in z. T. neue oder verdnderte Funktionen, Eigenschaften oder Anforderungen miinden.
Zur Anwendung kommende Begriffe, wie smarte Technologien oder digitale Technolo-
gien basieren ebenfalls auf IKT bzw. IDT sowie AT und sind generischer Natur, d. h. sie
kommen auch auBlerhalb der industriellen Anwendung zum Einsatz. Das Konzept 14.0
bezieht sich per Definition auf die Anwendung in Produktion und Logistik in der Smart
Factory, daher wird fiir die vorliegende Arbeit der Begriff ,,/Industrie 4.0-Technologien *
verwendet.

,,14.0-Technologien sind Technologien, die durch IKT, IDT und AT iiber das Internet
miteinander vernetzt und iiber CPS in intelligenten Objekten und Subjekten integriert
sind. Im Fokus stehen industrielle Anwendungen in cyber-physischen Produktions- und

‘

Logistiksystemen in einer oder einem Netzwerk aus Smart Factories."

Das Ziel von Anwendungen in 14.0 liegt in der Ausschopfung vorhandener Potenziale in
Produktion und Logistik. Die Vernetzung von bisher informatorisch getrennten Kanten
und Knoten eines innerbetrieblichen Logistiksystems wird die Optimierung von organi-
satorischen und technischen Prozessen unterstiitzen. In diesem Rahmen sind Technolo-
gien Mittel zum Zweck, um die Zicle zu erreichen.”* Die in dieser Arbeit genutzte
Terminologie der ,,Industrie 4.0-Techniken* wird in der Literatur synonym unter den
Begriffen ,,Systeme* oder ,,Technologieparadigmen verwendet. Auf Grundlage der in
Kapitel 2 entwickelten Definition von Technologie und Technik soll in dieser Arbeit der
Begriff ,, Industrie 4.0-Technik* Verwendung finden.

., Industrie 4.0-Techniken sind die Materialisierung von Industrie 4.0-Technologien. Sie
materialisieren sich in produktionslogistischen Objekten, Subjekten und Plattformen,
die in Abhdngigkeit der Anwendung durch spezifische Funktionen und Eigenschaften

‘

determiniert sind und vernetzt Objekt- und Subjektsysteme bilden.

Auf Basis der Literaturanalyse (Abbildung 21) konnte eine Haufung der Beitrdge zu
14.0-Techniken bei Personal, Plattformen sowie (intelligenten) Maschinen und Robotern
festgestellt werden. Diese werden in der aktuellen Diskussion im Kontext von 14.0 zu-

#1 ygl. Kagermann et al. (2013), S. 18
2 ygl. Spath (2013), S. 22

23 ygl. Bauer et al. (2014), S. 18

2% Vgl. Schlick et al. (2014), S. 59
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nehmend in den Mittelpunkt geriickt. Die Auseinandersetzung mit logistischen Objek-
ten findet weniger statt.

14 13

9 Subjekte (Menschen) .

Objekte (Dinge)
B Plattformen (Daten und Dienste)

IR

Entscheider Betriebs- Ladungs Transport- Produkte Mate-  Lager Plattform

mittel -triger fahrzeug rial

Abbildung 21: Ergebnis systematische Literaturanalyse: Industrie 4.0-Techniken™®

Die identifizierten 14.0-Techniken wurden in Anlehnung an das iibergeordnete Konzept
des IoE in die drei Kategorien Menschen, Dinge sowie Daten & Dienste differenziert.

3.3.1 Menschen: Assistierte Entscheider

Die Relevanz des Menschen im (logistischen) Netzwerk konnte durch die Literaturana-

lyse bestdtigt werden. Autoren im Umfeld von 14.0 sehen dessen Rolle als ,, kreativen

296 297 . N .
7 strategischen Entscheider*, ,, flexib-

«300

Problemléser ™™, , informierten Entscheider

len Problemliser ™, ,, augmented operator*® oder als ,, assistierten Bediener als
unverzichtbar fiir 14.0. Die Betonung des Menschen im Zentrum der 14.0 liegt z. T. in
der Erfahrung des CIM-Konzeptes und der ,,menschenleeren Fabrik* begriindet. In die-

ser Arbeit wird der Begrift ,, assistierter Entscheider “ verwendet.

An den Mitarbeiter in 14.0 werden neue Anforderungen gestellt. Kreativitit, kognitive
und problemlésende Fahigkeiten sowie die Zunahme an Technologien konfrontieren das
Personal mit neuen Anwendungsmoglichkeiten. Logistikplaner werden in der Rolle des
Systemgestalters und -optimierers als zentrale Entscheidungsinstanz zunehmend gefor-
dert werden, um in iibergreifenden, komplexen Prozessen und Systemen interdisziplinar
abstrahieren zu konnen. Operatives Logistikpersonal wird intensiver in kooperativen
und koordinierenden Austausch mit Objekten fiir sich dndernde, kurzfristige und unvor-
hersehbare Ereignisse treten und hier steuernd eingreifen, wahrend Objekte Routinetd-

Eigene Darstellung. Die vollstindige Liste der Autoren befindet sich im Anhang.
2% Gorecky et al. (2014), S. 525f.

27 Schlick et al. (2014), S. 781,

28 Gorecky et al. (2014), S. 541

2% Bauernhansl (2014), S. 21f.

390 Schlick et al. (2014), S. 62
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391 Mensch-Maschine-Schnittstellen wurden im Rahmen von

tigkeiten tibernehmen.
Hard- und Software-Komponenten der CPS bereits diskutiert und sind fiir den assistier-
ten Entscheider von Relevanz. Insbesondere mobile Anwendungen werden durch die

. .. (302
,,iPhonisierung 30

zur mobilen Datenerfassung sowie zur Mitarbeiterintegration nach-
haltig beeinflusst und besitzen Potenzial fiir den Einsatz im betrieblichen Umfeld. Die
Beriihrungspunkte mit mobilen Gerdten aus dem privaten Umfeld kann die Akzeptanz
des Personals positiv beeinflussen. Diese mobilen Gerdte und Anwendungen konnen
durch ihre Unterstiitzung in der Mensch-Maschine-Kooperation als Assistenzsysteme
beschrieben werden. In Form der Assistenzsysteme sollen sie den assistierten Entschei-
der bei Stérungen mit geringer Frequenz oder bei unbekannten Situationen unterstiitzen.
Abhéngig vom Kontext sollen sie Informationen bereitstellen und sich an die menschli-
chen Bewegungen und Aktionen dynamisch anpassen. Die Unterstiitzung kann direkt
am Arbeitsplatz z. B. mittels Objekt-, Gesten- oder Spracherkennung, die bspw. in den
CPS integriert sind, erfolgen.*”® Beispiele von Assistenzsystemen fiir den assistierten
Entscheider liefert Tabelle 6.

Menschen: Assistierte Entscheider

Augmented Reality

= Computerunterstiitzte Erweiterung der wahrgenommenen Realitdt mit Verkniipfung realer
und virtueller Objekte und/oder Informationen
= Benutzung von Handykamera oder Datenbrillen

Virtual Reality

= Nachbildung und gleichzeitige Wahrnehmung der Realitit mit Hilfe einer computer-
generierten 3D-Welt in Echtzeit

= 3D-Abbildung von Anlagen und Verkniipfung mit realen Steuerungssystemen. Anzeige von
Auswirkungen der Steuerungsbefehle im 3D-Modell fiir Produktentwicklung/Qualifizierung

Gamification und Avatare

= Ubertragung spielerischer Erfahrungen auf das Arbeitsumfeld

= Mitarbeiter lernen z. B. Selbststeuerung und Entscheidungsautonomie

= Virtuelles Abbild, z. B. des Kommissioniers, mit Auspriagungen, wie Kraft, Genauigkeit und
Geschwindigkeit. Spielfortschritt als Punktesystem fiir Gut-/Schlechtleistung hat direkten
Einfluss auf die tatsdchlich ausgefiihrte Arbeit

Mobile Computing

= Portable Rechner (Smart Phone, Tablet, etc.)

= Oftin Verbindung mit Smart Devices (aktiver Gegenstand, vernetzt sowie fiir Benutzer kon-
figurierbar und in Teilen autonom)

= Uber individualisierte Zuginge kénnen via Apps einzelne Aufgaben mit den jeweiligen Zu-

gangsrechten ausgefiihrt werden

301 Vgl. Gunthner et al. (2014), S. 309f.
392 Bienzeisler et al. (2014), S. 12 ff.; Gorecky et al. (2014), S. 530f.
393 Vgl. Gorecky et al. (2014), S. 535f.
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Sprach- und Gestenerkennung

= Automatisierte Umwandlung in Text und umgekehrt mittels Orientierung an der natiirlichen,
zwischenmenschlichen Kommunikation
= Bedienkomfort und Vereinfachung des Informationsaustausches

= Erkennung mit Ubersetzung erméglicht Echtzeitinteraktion in unterschiedlicher Sprache

Objekt- und Mustererkennung

= Kamerabasierte Verfahren fiir Objekterkennung und Bildverarbeitung
= Objekt- und Mustererkennung héufig in Zusammenhang mit Augmented/Virtual Reality

= Im Qualitdtsmanagement zur Fehleranalyse von Oberfldchen eingesetzt

Tabelle 6: Industrie 4.0-Technik: Assistierte Entscheider (Assistenzsysteme)304

Anforderungen der Assistenzsysteme werden u.a. sein, die individuellen Fahigkeiten
des Personals oder des Kunden durch die Konzeption cyber-physischer Logistiksysteme
und gezielter QualifizierungsmaBnahmen soweit zu unterstiitzen, dass weder eine Uber-
noch Unterforderung durch die erhdhte Prozess- und Informationskomplexitit eintritt.>*®
Unterstiitzt wird dies z.B. durch mehr Transparenz, indem mobile Geréte so viele In-
formationen wie nétig zur Entscheidungsunterstiitzung fiir den Bediener zur Verfiigung
stellen. Neben der Entscheidungsunterstiitzung erwartet das BMBF die Abmilderung der
Auswirkungen des demografischen Faktors durch die unterstiitzende Arbeit von Robo-
tern mit dlteren Mitarbeitern.’®® In welcher Form die Rolle des Menschen im Kontext
von 14.0 ausgefiillt wird, ist noch nicht abschlieBend geklért. Eindeutig erscheint die
Zunahme der Mitarbeiterintegration durch Subjekt-Objekt-Interaktionen, sei es durch
die Nutzung von Tablets oder Smart Phones oder durch die direkte Zusammenarbeit mit
intelligenten Objekten. Der assistierte Entscheider folgt somit der Logik der Kybernetik,
in der der Beobachter Teil des zu betrachtenden Systems wird und auf dieses einwirkt.

Intelligente Objekte werden durch die Entwicklungen der 14.0-Technologien sukzessive
,,menschlicher” und dringen in Einflussbereiche von operativem und strategischem Per-
sonal ein. Selbststindige Entscheidungen fiir Routinetétigkeiten wie z.B. die Nachbe-
stellung von Materialien werden die Disposition in Techniksysteme verlagern. Die Zu-
nahme von kiinstlicher Intelligenz wird weitere Ziele und Aufgaben in diese Systeme
verlagern und die ,,Menschwerdung® von Objekten beschleunigen.

3.3.2  Dinge: Intelligente Objekte und Produkte

Ein ,, Objekt* definiert sich nach dem Duden als ,,/...] Erscheinung der materiellen
Welt, auf die sich das Erkennen, die Wahrnehmung richtet “. Im Informatikkontext kann
es ,,/[...] Daten enthalten und verarbeiten sowie Nachrichten mit anderen Objekten aus-

304 I Anlehnung an Bienzeisler et al. (2014), S. 12 ff.; Gorecky et al. (2014), S. 530f.; Glinthner et al.
(2014), S. 319f.

305 Vgl. Giinthner et al. (2014), S. 309f.

3% ygl. BMBF (2013), S. 28
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tauschen " Aktuell werden in Wissenschaft und Praxis Objekte im digitalen Kontext
als selbststeuernde oder intelligente Objekte thematisiert. Ein selbststeuerndes Objekt
zeichnet sich nach WINDT durch die Fahigkeit aus, in nicht-deterministischen Systemen
mit heterarchischen Strukturen autonom Entscheidungen treffen zu konnen, um Anfor-
derungen an die Logistik durch eine hohere Leistungsfahigkeit begegnen zu kénnen.*®®
Ein intelligentes Objekt geht iiber ein selbststeuerndes hinaus. Wie in Abschnitt 3.2.1
thematisiert, definiert sich nach DEINDL die Intelligenz eines Objektes nach dem Ort
der Informationsverarbeitung.*”® Fiir einen Praxispartner definiert sich die Intelligenz
nach der Anzahl der Sensoren und Aktoren, also der Interaktionsfahigkeit des Objek-
tes.*'" In dieser Arbeit wird der Interpretation von DEINDL gefolgt, erginzt um Funkti-
onen und Eigenschaften, die durch 14.0 zur Verfiigung stehen. Im logistischen Kontext
der Arbeit konnen intelligente Objekte Betriebsmittel, Ladungstriager, Transportfahr-
zeuge und Produkte sein. Ergidnzt werden sie durch Lager, da diese fiir Praxispartner
von Relevanz sind. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht der 14.0-Techniken auf der Ebene des
Internets der Dinge.

Dinge: Intelligente Objekte

(Intelligente) Betriebsmittel

= Unter ,, intelligenten Betriebsmitteln” werden Maschinen und Anlagen wie Werkzeugma-
schinen oder Forderanlagen verstanden. Zusétzlich halb- oder vollautomatische Roboter, die
isoliert oder mit dem Menschen interagieren

= Im innerbetrieblichen logistischen Netzwerk stellen sie Knoten und/oder Kanten mit den
Aufgaben Bearbeiten, Fordern, Puffern, Sammeln und Verteilen dar

(Intelligente) Ladungstriger

= Unter ,intelligenten Ladungstrégern” werden Behilter, Paletten etc. subsumiert
= Stellen vordergriindig Knoten innerhalb eines innerbetrieblichen logistischen Netzwerkes
mit den Aufgaben Lagern, Puffern und Sammeln dar

(Intelligente) Transportfahrzeuge

= Unter ,, intelligenten Transportfahrzeugen “ werden fahrerlose Stapler etc. subsumiert
= Stellen vordergriindig Kanten innerhalb eines innerbetrieblichen logistischen Netzwerkes

mit den Aufgaben Fordern und Verteilen dar

(Intelligente) Lager

= Unter,, intelligenten Ligern“ werden Hochregallager, Kleinteilelager, etc. subsumiert
= Stellen vordergriindig Knoten innerhalb eines innerbetrieblichen logistischen Netzwerkes

mit den Aufgaben Lagern, Puffern, Sammeln und Verteilen dar

397 ygl. Duden (2015), Zugriff 10.12.2015

308 ygl. Windt (2006), S. 283 .

3% ygl. Deindl (2013), S. 105 1.

319 Interviewpartner im Rahmen der Fallstudie B
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(Intelligente) Produkte und Materialien

= Unter ,, intelligenten Produkten“ werden Halbfertig- und Fertigerzeugnisse verstanden
= Unter ,, intelligenten Materialien “ werden Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe verstanden

Tabelle 7: Industrie 4.0-Technik: Intelligente Objekte®"!

Bereits heute sind intelligente Betriebsmittel in Geschifts- und Produktionsprozesse
iiber Auftrage aus dem MES eingebunden. In 14.0 sollen sie in die Lage versetzt wer-
den, mit anderen intelligenten Objekten und unter sich autonom zu kommunizieren und
die zuvor fixen Produktions- und Logistikplane an kundenindividuelle Produktverande-
rungen kontinuierlich anzupassen. Die Eigenschaften der 14.0 Techniken werden Intel-
ligenz und Kommunikationsfahigkeit der Objekte erhohen. Die damit verbundenen
Kommunikations- und Koordinationsprozesse resultieren in einem vermehrten Datenvo-
lumen, wenn um die 100 Sensoren pro Objekt bei einer Vielzahl von Prozessschritten
Daten erfassen, speichern und verarbeiten. Das Datenaufkommen wird mit Anwen-
dungspotenzialen der Prozessoptimierung einhergehen, in dem z.B. Stérungen frither

erkannt werden.>"?

Von der Datenanalyse bzw. der Ableitung von MaBinahmen sollen
zusitzlich andere 14.0-Techniken wie intelligente Ladungstrdger und Transportfahrzeu-
ge profitieren. BAUERNHANSL stellt diese Techniken mit den CPS gleich, die iiber die
Cloud verbunden sind.*"? Intelligente Liger wurden in der zugrunde liegenden Literatur
nicht thematisiert. In ihrer Funktion als Lager-, Puffer-, Sammel- und Verteilplatz in
Hochregal- oder Kleinteilelagern haben sie das Potenzial, Suchzeiten, Fldchenverbrauch

sowie Bestdnde zu reduzieren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden logistische Objekte betrachtet, daher nehmen intelli-
gente Produkte und Materialien in innerbetrieblichen logistischen Netzwerken der 14.0
als direkte Verbindung zum Kunden eine Sonderrolle ein. Diese Rolle beschreiben
PORTER und HEPPELMANN, die eine Veranderung des Wettbewerbs durch intelligen-
te Produkte erwarten. Diese Verdnderung wird durch eine Evolution des Produktes zu
einem intelligenten Produkt (mit den inhérenten Funktionen Uberwachen, Steuern, Op-
timieren und Automatisieren), zu einem intelligenten, vernetzten Produkt (mit z.B.
Smart Phones), zu einem Produktsystem (weitere Produkte) und zu einem System von

Systemen (andere Branchenanwendungen) erfolgen.'*

In der Smart Factory sollen in-
telligente Produkte beféhigt werden, sich selbst ubiquitér zu identifizieren, zu lokalisie-
ren, aktuelle und historische Zustande zu erkennen und den angestrebten Zielzustand in
Echtzeit selbst zu bewerten. Die horizontale und vertikale digitale Durchgéngigkeit
schafft die Vernetzung des intelligenten Produktes mit dem gesamten Wertschopfungs-
system als virtuelle Abbildung des Endkunden. Das Wissen iiber den eigenen Herstel-

lungsprozess unterstiitzt die selbststeuernde Bestimmung einzelner Arbeitsstationen

3 Anlehnung an Arnold et al. (2008), S. 19
312 ygl. Kleinemeier (2014), S. 575f.

313 Vgl. Bauernhansl (2014), S. 21f.

34 ygl. Porter und Heppelmann (2014), S. 8 ff.
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(intern und extern) sowie den optimalen Ressourceneinsatz fiir den Leistungserstel-
lungsprozess iiber den gesamten Lebenszyklus.®*'® Fiir VOGEL-HEUSER sind ,jintelli-
gente® Produkte diejenigen, die ,,alle ihre Eigenschaften kennen und beispielsweise wis-
sen, wie sie gefertigt werden wollen oder mit welchen anderen Produkten (Teilen einer
Maschine, Anlage) sie wie verbunden werden kénnen.“*'® Die inhirenten Kundendaten
in intelligenten Produkten konnen als Abbild der Kundenanforderungen im Herstel-
lungsprozess dienen, das die Kundenintegration unterstiitzt.

Nach HOFMANN nimmt die Komplexitit der Interaktionen zwischen Objekten und
Subjekten mit der Anzahl der Akteure zu. Die Komplexitdt resultiert u.a. aus der Zu-
nahme der Schnittstellen und der damit nétigen standardisierten Interoperabilitéit sowie
dem Datenaustausch der diversen Softwaresysteme.’'” BAUER et al. thematisieren die
Entwicklung hin zu sozialen Netzwerken, die aus Objekten bestehen,’'® die mit Men-
schen vernetzt werden kénnen. Abhéingig vom Dezentralisierungsgrad wird die Vernet-
zung direkt zwischen den Akteuren oder mittels Plattform realisiert werden.

3.3.3  Daten und Dienste: Integrationsplattformen

Eine direkte Vernetzung von sechs intelligenten Objekten oder Subjekten in einem
Netzwerk resultiert in 30 Verbindungen (finf Verbindungen je Teilnehmer). Die Nut-
zung einer (Integrations-) Plattform resultiert in nur einer Verbindung je Teilnehmer.
Durch diese Losung wird die Komplexitit in Austausch und Nutzung von Daten und
Diensten reduziert.’'® Das Ergebnis der Literaturanalyse betont die Relevanz von Platt-
formen als priferierte Losung zur Vernetzung von Objekten und Subjekten. Dieser Um-
stand steht allerdings der Forderung von 100 %iger Dezentralitét in 14.0 entgegen.

Integrationsplattformen®® werden fiir die Realisierung der digitalen Durchgéngigkeit
und den Austausch von Daten und Diensten innerhalb der Smart Factory als wichtiger
Bestandteil erachtet. Im industriellen Umfeld ist es das Ziel, neben der allgemeinen
Prozesskomplexitit einzelne Prozesse, Objekte und Subjekte zu Systemen zu vernetzen
sowie Leistungsverluste von Insellosungen durch einen Systemansatz zu reduzieren.
Diese Entwicklung hin zu Integrationsplattformen schlieft mehrere Systemfamilien ein
und erweitert die Funktionen um (de-)zentrale Dienste, die von dezentral vernetzten
Objekten fiir iibergreifende Losungen in der Fabrik abgerufen werden kénnen.*?! Platt-
formen des Internets der Dienste und Daten verkniipfen Dienstleistungen fiir intelligente
Objekte in bedarfsgerechten Losungen fiir kooperative Aktivititen der Akteure. Uber
das Internet bereitgestellte IKT-Anwendungen, Infrastrukturen und Dienste werden

315 ygl. Kagermann et al. (2013), S. 5ff.

316 yogel-Heuser (2014), S. 42f.

317 Preistriger des Industrie 4.0-Awards 2013 mit der Maschinenfabrik Reinhausen.
318 Vgl. Bauer et al. (2014), S. 20

319 ygl. Hofmann (2015), S. 9ff.

320 Synonym zu CPS-, Digital Enterprise- oder Cloud-Plattformen.

321 ygl. Westkimper (2013), S. 137 ff.
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dadurch integraler Bestandteil modularer Angebote in der Smart Factory.*? Die Integra-

tion soll fiir 14.0 iiber den gesamten Produktionslebenszyklus erfolgen. WESTKAMPER
empfiehlt einerseits Plattformen, die sich auf den gesamten Lebenszyklus beziehen und
andererseits solche, die explizit in einer Smart Factory zum Einsatz kommen. Fiir die
Realisierung werden Anforderungen an Plattformen gestellt. Zusammengefasst sind das
u.a. eine offene, flexibel konfigurierte Systemarchitektur mit standardisierten Schnitt-
stellen und eine sichere, zuverldssige IKT, um unterschiedliche Produktlebensdauern,
Prozesse sowie Logistik- und Produktionssysteme wirtschaftlich zu gestalten.**® Her-
ausforderungen in diesem Kontext sind insbesondere die Gewihrleistung von Daten-
schutz, -sicherheit und -qualitit als kritische Infrastruktur in 14.0.*** Die Vernetzungs-
aufgabe sowie der Austausch von Daten und Diensten erfordert Anwendungen wie die
Big & Smart Data, Cloud Computing, Markipldtze und Agentensysteme (Tabelle 8).

Daten und Dienste: Integrationsplattformen

Big und Smart Data (Advanced Data Analytics)*™

= Big Data beschreibt die Zusammenfiihrung und effiziente Analyse von Daten zur Optimie-
rung von Ressourceneinsatz und Geschéftsprozessen

= Durch Korrelations-, Prognose- und Wahrscheinlichkeitsanalysen (Predictive Computing)
sowie der Auswertung von un-/strukturierten Daten (Bilder, Dokumente, Blogs,...) werden
aus Big Data (Daten) Smart Data (Informationen)

=  Operative Daten werden zur Steuerung und Uberwachung von z. B. Produktionsabliufen
eingesetzt. Die Verkniipfung von Qualitéts- mit Auslastungsdaten einzelner Objekte (Condi-
tion Monitoring) mit der Auftragslage generiert Entscheidungsgrundlagen

Cloud Computing®™

= IT-Infrastruktur zur globalen, zentralen Sammlung, Speicherung, dezentralen, lokalen Ver-
arbeitung und Bereitstellung von Daten, Programmen und Diensten

= Gilt mit Skalierbarkeit, Verfiigbarkeit, Echtzeit-, Netzwerk- und Vernetzungsfahigkeit als
Basis fiir 14.0. Unterstiitzt dadurch neue Dienstleistungen (Smart Services) und die automa-
tisierte Orchestrierung intelligenter Objekte und Subjekte

= Nutzung von Daten und Informationen von unterschiedlichen Ebenen der Automatisie-
rungspyramide iiber eine einheitliche Software-Plattform

= Zusammenfiihrung von Objektdaten in der ,,Cloud zur Bereitstellung von z.B. Uberwa-

chungsfunktionen fiir die Echtzeitiiberwachung, Fehlersuche und Simulation

322 ygl. Kagermann et al. (2013), S. 85

323 ygl. Westkamper (2013), S. 1391

324 ygl. Fallenbeck und Eckert (2014), S. 401 ff.; Kagermann (2014), S. 605f.
325 ygl. Kaufmann (2014), S. 364 ff.; Kagermann (2014), S. 605f.

326 ygl. Fallenbeck und Eckert (2014), S. 401 ff.; Kagermann (2014), S. 605 f.
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(Online-) Markiplatz*”

= Verfiigbarkeit von Daten, Diensten und Anwendungen iiber offene Plattform via Cloud

= Uber die Sammlung von Daten iiber Sensoren und der Reaktion auf die Umwelt {iber Akto-
ren kdnnen netzbasierte Dienstleistungen angeboten werden

= Die kollaborative und serviceorientierte Struktur von Marktpldtzen ermdglicht intelligenten
Objekten bzw. CPS iiber die gesamte Wertschopfungskette z. B. als Anbieter und Kunden

von Kapazititsbedarfen virtuell in Austausch zu treten

(Multi-) Agentensysteme’™

= Fiir den Austausch von Systemen, wie auf einem Marktplatz, kommen Agenten zum Einsatz

= Hard- oder Software-Agenten gehoren zu den problemldsenden AS, besitzen definierte Zie-
le, konnen autonom handeln und selbststindig auf dufere Ereignisse reagieren

= Agentensysteme konnen aus einer Vielzahl von Agenten bestehen, die in Austausch bzw. in
,,Verhandlungen* mit anderen Agenten und Systemen treten konnen

= Software-Agenten verwalten auftragsspezifische Informationen direkt auf dem intelligenten

Objekt, um Abldufe dezentral zu steuern und zu iiberwachen

Tabelle 8: Industrie 4.0-Technik: Integrationsplattformen (Anwendungen)

In der Smart Factory kann die Steuerung und Uberwachung des Materialflusses in Echt-
zeit durch Sensoren und Aktoren realisiert werden, wahrend Agenten die Kommunika-
tion und Interaktion mit weiteren Entititen’”’ realisieren. Der dezentrale hierarchielose
Einsatz von Agenten, Markpldtzen oder der Cloud fiir ein verteiltes Netzwerk zur Nut-
zung von Daten und Diensten fiir einen breiten Teilnehmerkreis basiert auf dem Ansatz
eines ilibergeordneten Problemlosungsprozesses. Dieser besteht nach ROIDL aus den
drei Phasen: Zerlegung des Problems in Teilprobleme, Losung dieser Teilprobleme so-
wie die anschliefende Zusammenfiihrung der Teilprobleme zur Losung des Gesamt-
problems. Die Steuerung von Materialflusssystemen besitzt die analoge Charakteristik
fiir die Zerlegung in Teilprobleme.™** Dafiir ist eine gemeinsame Plattform nétig, die
dem Prinzip der funktionsorientieren Modularisierung nach dem Baukastenprinzip
folgt.**' D.h. Teilprobleme kénnen als einzelne Dienste interpretiert werden, die die
Reduzierung bzw. Auflosung der Steuerungshierarchien zur Folge haben kénnen.**?
Dieser modulare Baukasten erweitert die Wechselwirkung von auf der Plattform ange-
botenen Daten und Diensten mit intelligenten Objekten des IdD. Fiir die Smart Factory
konnen die modularisierten Anwendungen eines ERP, wie z. B. die Termin- oder Men-
genplanung, einzeln bei Bedarf von dem jeweiligen Objekt nachgefragt werden, ohne
Lizenzen fiir alle Objekte oder Subjekte zu bendtigen. Dadurch wird der Datenaus-

327 ygl. Geisberger und Broy (2012), S. 183; Kagermann (2014), S. 609f.

328 Vgl. Giinthner et al. (2014), S. 302 f.; Roidl (2010), S. 65f.; Spath (2013), S. 98; VDI/VDE 2653
(2010), S. 3; Weller (2008), S. 153 und 165f.

3% Nach VDI und VDE (2014), S. 4 sind Entitéiten ,,Gegenstinde, die in der Informationswelt eigene
Objekte zu ihrer Verwaltung und Nutzung besitzen”.

30 ygl. Roidl (2010), S. 65f.

31 ygl. Giinthner et al. (2014), S. 302f.

32 ygl. Kuzmany et al. (2010), S. 53 f.
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tausch z.B. mittels Smart Phones und Tablets tiber die IT- und Unternehmensgrenzen
hinweg moglich. ,,In Verbindung mit den Daten aus Sensoren von cyber-physischen
Systemen in Produktion und Logistik kénnen so alle Beteiligten auf die fiir sie relevan-
ten Daten entlang des Produktlebenszyklus jederzeit von iiberall in nahezu Echizeit zu-
greifen. “**

14.0 soll mit den vorhandenen Technologien und Techniken im industriellen Umfeld die
zukiinftigen Trends aufnehmen, Herausforderungen mildern und die Potenziale generie-
ren. Dazu werden im industriellen Umfeld Eigenschaften zur Verfiigung gestellt, um die
Produktion und Logistik zu unterstiitzen. Dies geht einher mit Anforderungen, die an
die neuen Moglichkeiten der Konzepte gestellt werden.

34 Eigenschaften und Anforderungen der Industrie 4.0

Wie in Abschnitt 3.1 bereits thematisiert, werden in diesem Kapitel mittels qualitativer
Inhaltsanalyse der 49 identifizierten Beitrdge Eigenschaften und Anforderungen auf
Basis des konzeptionellen Bezugsystems erfasst, dem jeweiligen Konzept zugeordnet
und im Kontext von Logistik (und Produktion) ausgearbeitet.

3.4.1 Eigenschaften

In Summe liefert die Literaturanalyse 52 Eigenschaften, von denen 50 dem konzeptio-
nellen Bezugssystem zugeordnet werden konnten. Das Konzept der CPS liefert mit 23
die meisten Eigenschaften, gefolgt von 14.0 mit 11 und dem IoE mit 9. Fiir die Smart
Factory konnten 7 Eigenschaften ermittelt werden. Tabelle 9 liefert einen Uberblick.

Eigenschaften nach Konzepten

Cyber-physische Systeme nach Broy (2010); Geisberger und Broy (2012); Hoppe (2014a); VDI
und VDE (2013); Vogel-Heuser et al. (2013),; Vogel-Heuser (2014)

= Adaptivitdt = Kontexterfassung und -verarbeitung

= (Technische) Integration = Konflikterkennung und -auflosung

= Entscheidungsfahigkeit = Selbstanalyse, -diagnose, -reflexion,
= Autonomie (Verhandeln, Handeln, Steu- -dokumentation und -heilung

ern) = Kognitive Féhigkeiten und Lernfahigkeit

Internet of Everything nach Giinthner (2010), Nettstriter und Kuzmany (2010)

= Dezentrale Eigenschaften = Spontane Vernetzungsfahigkeit

= Selbstkoordination = Reaktionsféhigkeit

Industrie 4.0 nach Biirger und Tragl (2014); Hoppe (2014a); Schlick et al. (2014); Spath
(2013); ten Hompel und Henke (2014); VDE und DIN (2013); Wegener (2014)

= Vollstdndige Autonomie = Integration technische und Mgt.-prozesse

= Selbstoptimierung und -organisation = Kiinstliche Intelligenz

333 Vgl. Bildstein und Seidelmann (2014), S. 586 f.
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Smart Factory nach Kaufimann (2014); Pantforder et al.(2014); Vogel-Heuser,; Bayrak (2011)

= Verhandlungsfihigkeit in Echtzeit = Reaktion bei gednderten Kundenwiinschen

Tabelle 9: Ergebnis literaturbasierte Eigenschaftsanalyse

Auf Grundlage des konzeptionellen Bezugsystems baut 14.0 und die Smart Factory auf
den anderen beiden Konzepten auf, d.h. Eigenschaften von CPS und IoE konnen Ei-
genschaften der Smart Factory und 14.0 sein, wodurch die dargestellte Anzahl in der
Tabelle reduziert wurde. Konzeptiibergreifend wurden Adaptivitit, die technische In-
tegration, Entscheidungsfahigkeit, Autonomie, Kognition sowie Formen der Selbststeu-
erung oder -organisation identifiziert. ,, Dezentral” wird in der Literatur hdufig nicht
separat, sondern in Kombination mit Funktionen und Eigenschaften wie Steuerung oder
Autonomie benutzt. 14.0 erweitert die Autonomie zu einer vollstindigen Autonomie
und mit ihr die Selbstoptimierung und -organisation.** Zusitzlich zur technischen In-
tegration der CPS werden in 14.0 die Geschiftsprozesse integriert.”** Zudem wird die
kiinstliche Intelligenz fiir intelligente Maschinen in der Produktion erwartet.*® Logis-
tikspezifische Eigenschaften in 14.0 konnten nicht identifiziert werden, Existieren im
IoE hingegen als spontane Vernetzung.*’ Die Smart Factory erweitert die Eigenschaf-
ten um die echtzeitfdhige Verhandlungsfahigkeit sowie die kundenzentrierte Reaktion
bei Anderungen in den Kundenwiinschen.*®

Die Diskussion in Wissenschaft und Praxis zeigt ein breites fragmentiertes Bild iiber
Eigenschaften innerhalb der Konzepte und kaum Auseinandersetzung mit der Logistik.
Die empirische Analyse wird in Kapitel 4 diese Liicke schlieen.

3.4.2  Anforderungen

An die Konzepte werden in der Wissenschaft Anforderungen gestellt. Das Ergebnis der
Literaturanalyse liefert ein dhnlich fragmentiertes Bild wie bei den Eigenschaften. Die
Anforderungen werden im Rahmen der empirischen Analyse um die konkrete Perspek-
tive des Logistikmanagements erweitert werden. In Summe liefert die Literaturanalyse
133 Anforderungen, von denen 108 dem konzeptionellen Bezugssystem zugeordnet
werden konnten. Das Konzept der CPS liefert mit 49 identifizierten die meisten Anfor-
derungen, gefolgt von der Smart Factory (22) und dem IoE (20). Fiir 4.0 liegen mit 17
am wenigsten Anforderungen vor. Tabelle 10 liefert einen Uberblick.

334 ygl. Biirger und Tragl (2014), S. 561; Hoppe (2014a), S. 251
335 ygl. VDE und DIN (2013), S. 7

336 ygl. Schlick et al. (2014), S. 61

337 Vgl. Giinthner (2010), S. 349f.

338 Vgl. Pantforder et al. (2014), S. 147 ff.
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Anforderungen nach Konzepten

Cyber-physische Systeme nach Broy (2010); Geisberger und Broy (2012); Hoppe (2014a); VDI
und VDE (2013); Schuh et al. (2014); Vogel-Heuser et al. (2013); Vogel-Heuser (2014)

= Flexibilitdt und Wandlungsféhigkeit = Verarbeitungs- und Kommunikationsge-
= Echtzeitfdhigkeit schwindigkeit

= Komm.- u. Interaktionsféhigkeit = Mensch-Maschine-Interaktion und

= Vernetzungs- und Netzwerkféhigkeit -Kooperation

= Interaktionsféhigkeit = Datenschutz und Zugriffssicherheit

= Datendurchgingigkeit, Standards = Zuverlassigkeit

Internet of Everything nach Giinthner (2010); Hahn-Woernle (2010); Nettstriter und Kuz-
many (2010); Schuh et al. (2014)

= Datenverfiigbarkeit = Modularitét

Industrie 4.0 nach Fallenbeck und Eckert (2014); Hoppe (2014a); Spath (2013)

= Geriteunabhéngigkeit = Robustheit gegeniiber Schwankungen
= Semantische Erweiterbarkeit = Transparenz in Echtzeit

= Skalierbarkeit = Ressourceneffizienz und Produktivitét

Smart Factory nach Westkdmper (2013a); Westkdmper (2013b); Kaufinann (2014)

= FEindeutige Identifikation und Lokalisa- = Individualitit von Prozessen, Produkten etc.
tion von Objekten jederzeit = Horizontale und vertikale Vernetzung

= Stabilitdt =  Komplexitéitsbeherrschung

Tabelle 10: Ergebnis literaturbasierte Anforderungsanalyse

Technische Anforderungen tiberwiegen in der Analyse. Wie bei den Eigenschaften baut
14.0 und die Smart Factory auch hier auf den anderen beiden Konzepten auf, d.h. An-
forderungen an CPS und IoE konnen indirekt Anforderungen an die Smart Factory und
14.0 sein, wodurch wiederum die dargestellte Anzahl in der Tabelle reduziert wurde.
Ubergreifend werden die Anforderungen Flexibilitit & Wandlungsfihigkeit, Echtzeit-,
Kommunikations-, Vernetzungs- und Netzwerkfahigkeit an die Konzepte gestellt. Hin-
zu kommen die Standardisierung, die Mensch-Maschine-Interaktion sowie Datenschutz
und Zugriffssicherheit. Explizite Anforderungen an I4.0 konnten auf der technischen
Seite bei HOPPE identifiziert werden. Darunter befinden sich (Hersteller-) Unabhén-
gigkeit, Compliance von Standards, Sicherheit der Dateniibertragung, (Daten-) Trans-
port tiber Standards, Modellierbarkeit von realen zu virtuellen Objekten, Discovery zur
Beschreibung der Zugangsdaten und der angebotenen Funktion (Dienste), zudem se-
mantische Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit, die die horizontale und vertikale Kom-
munikation fiir alle Ebenen durch Hinzufiigen bzw. Wegnahme von Hard- und Soft-
ware-Komponenten gewihrleisten soll.** Anwenderseitig konnten Transparenz in
Echtzeit**’

zienz und Produktivitdt in Form von hoher Lieferfahigkeit mit kurzen Lieferzeiten bei

sowie die klassischen Ziele von Produktion und Logistik, Ressourceneffi-

33 Vgl. Hoppe (2014b), S. 338 ff.
30 vgl. Spath (2013), S. 113
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geringen Bestinden®' identifiziert werden. Die gleichen Anforderungen in Ergénzung
mit geringen Kosten nennt SCHUH et al. fiir die Logistik im Kontext von CPS.** Und
GUNTHNER nennt im Kontext des IoE zusitzlich die Verfiigbarkeit von Informationen
und Giitern zur richtigen Zeit am richtigen Ort.*** Fiir die Smart Factory betont
WESTKAMPER den Aspekt der eindeutigen Identifikation und Lokalisation von Objek-
ten, die Individualitdt von Objekten, Prozessen, Produkten und Systemen sowie die An-
forderung, Komplexitit beherrschbar zu machen.***

Literaturbasierte Anforderungen konnten in der Mehrheit fiir Ausriister ermittelt wer-
den. Im Kontext von Logistik stellen die klassischen Zielgroen die Anforderungen dar.
Die logistische Auseinandersetzung mit 14.0 ist unterreprasentiert. Gemeinsam mit der
empirischen Analyse werden Eigenschaften und Anforderungen an 14.0-Losungen fiir
das Logistikmanagement untersucht und beschrieben.

3.5 Abgrenzung und Zusammenfassung

Die zweite sekundiire Forschungsfrage adressiert die begriffliche Beschreibung und
Abgrenzung von [4.0 und angrenzender Konzepte. Keines der Konzepte verfiigt in Pra-
xis und Wissenschaft iiber eine einheitliche Definition. Die Digitalisierung hat die do-
méneniibergreifende Verschmelzung von realer und virtueller Welt durch SchlieBung
von Medienbriichen zum Ziel. Die technologische Basis besteht in cyber-physischen
Systemen, die als dezentrale, autonom eingebettete Systeme, in physische Objekte inte-
griert, die physische mit der virtuellen Realitdt vernetzen. CPS besitzen Funktionen, um
Daten zu identifizieren, zu erfassen, zu speichern und zu analysieren sowie zu entschei-
den, zu reagieren und diese darzustellen. Werden CPS via Internet miteinander vernetzt,
konnen sie das Internet der Dinge, Daten, Dienste und Menschen durch kurz-, mittel-
oder langfristige virtuelle oder physische Netzwerke formen. Diese vier Internets wur-
den in der vorliegenden Arbeit als Internet of Everything definiert, welches den Rah-
men des konzeptionellen Bezugsystems dieser Arbeit darstellt. Somit gelten die Charak-
teristika des IoE ebenfalls fiir die Smart Ecosystems. Die Smart Ecosystems stellen
industrielle Okosysteme des IoE dar, deren Anwendungsdominen symbiotisch oder
kompetitiv interagieren. Die Smart Factory ist das industrielle Okosystem fiir Produk-
tion und Logistik, in dem via Inter- oder Intranet kurz-, mittel- oder langfristige unter-
nehmensinterne oder -externe Netzwerke aus intelligenten Objekten und Subjekten cy-
ber-physische Logistik- und Produktionssysteme formen. CPS befdhigen Subjekte, Ob-
jekte und Systeme dezentral und autonom zu planen, zu steuern, zu kontrollieren, zu
organisieren und zu lernen.

31 ygl. Spath (2013), S. 67

342 Vgl. Schuh et al. (2014), S. 277

343 Vgl. Giinthner (2010), S. 349f.

3 Westkamper (2013a), S. 137 ff.; Westkamper (2013b), S. 309f.
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Die Smart Factory oder ein Netzwerk aus diesen beschreibt Industrie 4.0. 14.0 besitzt
weder eine einheitliche Definition noch eine klare Abgrenzung. Der Begriff der ,,Revo-
lution® ist irrefithrend, handelt es sich doch um die Weiterentwicklung und Kombinati-
on vorhandener Technologien. 14.0 ist die industrielle Anwendung des IoE mit dem
Ziel, durch vertikal und horizontal integrierte Wertschopfungssysteme eine digitale
Durchgéngigkeit zur Reduzierung von Medienbriichen zu erreichen. In 14.0 werden
Subjekte (assistierte Entscheider), intelligente Objekte (Betriebsmittel, Ladungstrager,
...) und Produkte (Kunden) auf Basis von CPS mit Funktionen und Eigenschaften aus-
gestattet, die sie befdhigen, dezentral und autonom zu planen, zu steuern, zu kontrollie-
ren, zu organisieren und zu lernen. Uber Integrationsplattformen (Cloud Computing)
werden sie via Inter- oder Intranet zu cyber-physischen Logistik- und Produktionssys-
temen vernetzt und in den gesamten Produktlebenszyklus integriert, so dass aus Daten
(Big Data) Informationen (Smart Data) werden. Abbildung 22 stellt den Zusammenhang
der Konzepte dar.
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Abbildung 22: Abgrenzung von Konzepten im konzeptionellen Bezugssystem™*®

Die Arbeit fokussiert cyber-physische Logistiksysteme unternehmensinterner Netzwer-
ke, die aus intelligenten Objekten, Produkten sowie Subjekten bestehen. Die innerbe-
triebliche Betrachtung bezieht sich vordergriindig auf die Produktionslogistik, themati-
siert zur Gewéhrleistung des ganzheitlichen Anspruchs der Logistik zusétzlich interne

sowie externe Schnittstellen.

Die dritte sekundire Forschungsfrage untersucht Technologien und Techniken. Im
Rahmen der Arbeit wurden Industrie 4.0-Techniken als Materialisierung von Indust-
rie 4.0-Technologien definiert, die als Funktions- und Eigenschaftstriager in der
Smart Factory fiir Produktion und Logistik zum Einsatz kommen. 14.0-Techniken sind
intelligente Objekte, Subjekte und Integrationsplattformen. Intelligente Objekte sind
intelligente Ladungstrager, Betriebsmittel etc. sowie intelligente Produkte, welche in
Zukunft den gesamten Produktionslebenszyklus abbilden sollen und die Integration des

5 Eigene Darstellung.
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Kunden realisieren. Die Intelligenz determiniert sich durch Funktionen, Eigenschaften
sowie den Ort der Informationsverarbeitung. Als Subjekt wird die Rolle des Menschen
betont, der als assistierter Entscheider durch Assistenzsysteme in die Smart Factory
integriert wird. Assistenzsysteme sind u.a. Augmented und Virtual Reality sowie das
Mobile Computing. Die Vernetzung von Objekten und Subjekten leisten Integrations-
plattformen, die in Form von Cloud Computing Diensten wie Smart Data-
Anwendungen zur Verfiigung stehen.

Aus der Literatur wurden 50 Eigenschaften ermittelt. Konzeptiibergreifend wurden die
Adaptivitit, technische Integration, Entscheidungsfahigkeit, Autonomie, Kognition so-
wie unterschiedlichste Formen der Selbststeuerung oder -organisation als Merkmale
identifiziert. 14.0 konnte u.a. die vollstindige Autonomie, Selbstoptimierung
und -organisation oder die kiinstliche Intelligenz zugeordnet werden. Logistikspezifi-
sche Eigenschaften wurden mit der spontanen Vernetzung benannt. Die Smart Factory
erweitert die Eigenschaften um die echtzeitfihige Verhandlungsfihigkeit sowie die
kundenzentrierte Reaktion bei verdnderten Kundenwiinschen. Die ,,Dezentralitdt” kann
sich auf alle Eigenschaften beziehen und wurde daher nicht spezifiziert. 108 iiberwie-
gend technologische Anforderungen wurden aus der Literatur ermittelt. Konzeptiiber-
greifend konnten Flexibilitdt & Wandlungsfahigkeit, Echtzeit-, Kommunikations-, Ver-
netzungs- und Netzwerkfdhigkeit identifiziert werden. Hinzu kommen die Standardisie-
rung, Mensch-Maschine-Interaktion sowie Datenschutz und Zugriffssicherheit. Fiir Pro-
duktion und Logistik konnten Echtzeittransparenz sowie die klassischen Ziele Ressour-
ceneffizienz und Produktivitdt in Form von hoher Lieferfahigkeit mit kurzen Lieferzei-
ten bei geringen Bestidnden identifiziert werden. Die gleichen Anforderungen in Ergén-
zung mit geringen Kosten und der Verfiigbarkeit von Informationen und Giitern zur
richtigen Zeit am richtigen Ort wurden fiir die Logistik in Bezug auf CPS und IoE fest-
gestellt. Festzuhalten ist, dass in der Bestandsliteratur Eigenschaften sowie Anforderun-
gen bisher kaum aus der Perspektive des Logistikmanagement erforscht wurden.

Die im zweiten Kapitel vorgenommene Ausarbeitung von Trends, Potenzialen und Her-
ausforderungen sowie die Beschreibungen und Abgrenzungen von Konzepten, Techno-
logien, Techniken, Eigenschaften und Anforderungen des dritten Kapitels dienen als
Eingangsgroflen fiir die Empirie. In Anlehnung an den Forschungsprozess nach UL-
RICH werden die bisherigen literaturbasierten Erkenntnisse im Rahmen der empirischen
Analyse durch den Austausch mit der Praxis abgeglichen und erweitert.
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4 EMPIRISCHE ANALYSE

Die literaturbasierte Analyse auf Basis der vorgestellten Konzepte konnte die fragmen-
tiert vorliegenden Eigenschaften und Anforderungen systematisieren und die Ergebnisse
fiir die Vorbereitung der empirischen Analyse aufbereiten. Die empirische Analyse er-
weitert die literaturbasierten Erkenntnisse um die Perspektive des Logistikmanage-
ments. Im ersten Schritt — der Gruppenbefragung — wird in Abschnitt 4.1 aus Sicht von
Logistikanwendern die Aufnahme und Priorisierung von Anforderungen an I14.0-
Losungen durchgefiihrt. Anschliefend erfolgt die Untersuchung des Anwendungspoten-
zials von Eigenschaften der 14.0-Techniken. Im zweiten Teil der empirischen Analyse —
der Fallstudienforschung — wird in vier Maschinenbauunternehmen die Anwendung von
14.0-Losungen aus der innerbetrieblichen Logistikperspektive untersucht (Abschnitt
4.2). Diese Sichtweise wird von Ausriistern und Anwendern in einer Smart Factory ein-
genommen, um dem integrativen systemischen Charakter von Logistik und 14.0 Rech-
nung zu tragen. Die Erkenntnisse sollen der Erkldrung und Analyse der Merkmalsunter-

346

schiede der empirischen Forschung dienen™™ und dadurch zur Beantwortung der vierten

sekundéren Forschungsfrage beitragen:

F.4  Warum und wie wird Industrie 4.0 in der industriellen Logistik eingesetzt und

welche Anforderungen und Eigenschaften priferiert das Logistikmanagement?

Das ,,Warum* fir 14.0-Aktivitdten wird anhand von Motivation, erwarteten Potenzialen
und Herausforderungen in der industriellen Logistik betrachtet. Das ,,Wie“ erforscht
logistische Aufgaben, Prozesse, eingesetzte Technologien und Techniken sowie die an
diese gestellten Anforderungen und Eigenschaften. Die Zusammenfiihrung der Ergeb-
nisse der Eigenschafts- und Anforderungsanalyse aus Wissenschaft und Praxis wird in
Abschnitt 4.3 dargestellt. Das 4. Kapitel schlieit mit der Ableitung von Gestaltungsan-
forderungen an cyber-physische Logistiksysteme.

4.1 Gruppenbefragung

Ziel der Gruppenbefragung ist die Aufnahme und Priorisierung von Anforderungen so-
wie die Bewertung des Anwendungspotenzials von Eigenschaften in Bezug zu 14.0-
Techniken aus der Perspektive des Logistikmanagements.

4.1.1 Design

Die Befragung wurde in einem eintégigen Arbeitskreis mit 24 Teilnehmern aus der in-
dustriellen Logistik durchgefiihrt. Die Teilnehmer sind mehrheitlich Fithrungskriéfte aus
unterschiedlichen Funktionen des KAP.

Die Erhebung wird dreistufig durchgefiihrt. Als erster Schritt erfolgt die Erlduterung
des Vorgehens sowie der verwendeten Begriffe. Die Fragen werden abschlielend ge-

346 Vgl. Bortz und Déring (2006), S. 2
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klart und zusétzlich Handzettel mit Begriffsdefinitionen an die Teilnehmer verteilt, um
die Abgrenzung der Begrifflichkeiten konsequent gewahrleisten zu konnen. Der erste
empirische Teil dient der Aufnahme und Priorisierung von Anforderungen an 14.0-
Losungen im Logistikkontext. Die Anforderungen werden mittels der Kreativitétstech-
nik Brainstorming anonym auf Moderationskarten festgehalten. Neben der Anforderung
wird auf den Karten die Priorisierung durch eine Likert-Skala festgehalten. Die Teil-
nehmer priorisieren die Anforderungen nach der ,, Hohe der Kundenzufriedenheit* (1:
vollig unzufrieden bis 5: sehr zufrieden) und nach dem ,,Grad der Industrie 4.0-
Leistungserfiillung “ (A: gering bis E: hoch). Die Ergebnisse werden mit Hilfe des K4-
NO-Modells™" visualisiert, vorgestellt und diskutiert. Der dritte und letzte empirische
Part der Gruppenbefragung hat die Bewertung des Anwendungspotenzials von 14.0-
Techniken und Eigenschaften zum Ziel. Aufgrund der heterogenen technischen Aus-
richtung sowie der 14.0-Expertise werden Techniken und Eigenschaften literaturbasiert
vorgegeben und zur Disposition gestellt. Die Untersuchung erfolgt im Rahmen von

. . . - 348
Diskussionen in sechs Kleingruppen

. Nach der Diskussion verteilt jeder Teilnehmer
separat fiir seine Gruppe in einer anonymen Punktbewertung das Anwendungspotenzial
(jeder Teilnehmer erhidlt acht Punkte) auf die Eigenschaften fiir die jeweilige 14.0-

Technik.
4.1.2  Auswertung

Die literaturbasierten Anforderungen und Eigenschaften werden im empirischen Teil
durch die Experten aus der Praxis angereichert, priorisiert und diskutiert.

4.1.2.1 Anforderungsanalyse

Das KANO-Model kommt aus dem Qualitdtsmanagement und wird zur Analyse und
Bewertung von Kunden- bzw. Produktanforderungen benutzt. Die Ordinate stellt das
Maf der Kundenzufriedenheit, die Abszisse den Grad der Leistungserfiillung dar. Die
Kundenanforderungen®® sind dreistufig in Basis-, Leistungs- und Begeisterungsanfor-

350

derung unterteilt.”” Abbildung 23 zeigt die aufgenommenen und priorisierten Anforde-

rungen im Kontext von 14.0 fiir das Logistikmanagement.

*7 In Anlehnung an Kano et al. (1984), S. 147 ff.

38 Jede Kleingruppe entspricht einer der identifizierten 14.0-Techniken: Betriebsmittel, Ladungstriger,
Transportfahrzeuge, Lager, Produkt und Entscheider.

3% Nach DIN EN ISO 9000 (2014), S. 25 ist eine Kundenanforderung ein/e ,,Erfordernis oder Erwar-
tung, das oder die festgelegt, iiblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist” und ,,zum Erreichen
hoher Kundenzufriedenheit [ ...] erforderlich sein .

350 ygl. Benz (2008), S. 35 ff.; Kano et al. (1984), S. 147 ff.
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Abbildung 23: Auswertung Anforderungsanalyse351

Die Mehrzahl der Anforderungen haben das Potenzial, die Kundenzufriedenheit zu er-
hohen (>= 3 Punkte). Begeisterungsanforderungen, die die Kundenzufriedenheit
iiberdurchschnittlich erhdhen konnen, konnten zwei festgestellt werden: Die Ergonomie
und die Prognosefihigkeit, wobei beide nicht zwangslaufig mit 14.0 in Verbindung ge-
bracht wurden. Im Ubergang zu Leistungsanforderungen sowie einem mittleren 14.0-
Leistungserfiillungsgrad konnten Flexibilitdt, Vereinfachung der Managementaufgaben,
Verfiigbarkeitsmanagement und Echtzeitkapazititsplanung identifiziert werden. Der
Quadrant mit hoher Kundenzufriedenheit sowie hoher 14.0-Leistungserfiillung beinhal-
tet die Mehrzahl der Anforderungen. Zu diesen Anforderungen zéhlen Lokalisation,
Echtzeitfiahigkeit, Kompatibilitdt, die Automatisierung in Transport und Kommissionie-
rung, die selbststindige Steuerung und Uberwachung von Produktparametern beim
Transport sowie die Liefertermintransparenz. Basisanforderungen (vierter Quadrant
und somit ohne Potenzial) die Kundenzufriedenheit zu erhohen, sind u.a. die Automati-
sierung sowie die Fehlerminimierung. Zielgréen wie Servicegrad, Prozesseffizienz und
Durchlaufzeiten sowie ein dynamisches Entscheidungsunterstiitzungssystem und die
(Daten-) Sicherheit besitzen ein mittleres Potenzial fiir Kundenzufriedenheit, werden
aber kaum mit 14.0 in Verbindung gebracht.

Die identifizierten Anforderungen liegen wie die Ergebnisse der systematischen Litera-
turanalyse fragmentiert vor. Im Rahmen dieser Arbeit stellen die Eigenschaften Begeis-
terungsanforderungen dar, da die technischen Moglichkeiten durch 14.0 dem Logistik-
management kaum bekannt sind. Daher werden die Eigenschaften im zweiten Teil der
Gruppenbefragung separiert im Detail untersucht.

! Eigene Darstellung.
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4.1.2.2 Eigenschaftsanalyse

Fiir die Gruppenbefragung wird vor der Durchfithrung des Arbeitskreises eine Auswahl
literaturbasierter Eigenschaften mit Begriffsbeschreibungen verteilt, diskutiert, ange-
passt und selektiert. Anschliefend wird das Anwendungspotenzial in Kleingruppen auf
14.0-Techniken verteilt. Abbildung 24 zeigt zusammengefasst das Anwendungspotenzi-
al einzelner Eigenschaften aus Systemsicht.

Selbstplanung

a0

Kognition, ., Selbststeuerung

Integrationsfihigkeit ¢ \'\ 0 > (Teil-) Autonomie

Entscheidungféhi gkeit\ ~_ -~ — _— 'Reaktivitiit

Adaptivitit
Abbildung 24: Anwendungspotenzial Eigenschaften®

Fiir 14.0-Techniken in Summe besitzt die Reaktivitit das groite Anwendungspotenzial.
Diese Eigenschaft wurde bei der Zuordnung zu den 14.0-Techniken immer unter den
ersten drei Réngen priorisiert. Die Integrationsfahigkeit sowie die Selbststeuerung wur-
den dhnlich bewertet, erhielten allerdings wesentlich weniger Punkte als die Reaktivitat.
Wihrend die Integrationsfahigkeit bei den Transportfahrzeugen und bei den Produkten
keine Rolle zu spielen scheint, erhielt die Selbststeuerung bei allen Techniken Relevanz,
insbesondere bei Betriebsmitteln, Transportfahrzeugen, Lager und den Produkten. Sys-
temisch betrachtet sind diese drei Eigenschaften fiir die Arbeitskreisteilnehmer aus dem
Logistikmanagement die relevantesten, gefolgt von der Entscheidungsfahigkeit und der
Adaptivitit. Die Entscheidungsfahigkeit ist bei Produkten mit dem groften Potenzial
bewertet worden, gefolgt von Transportfahrzeugen, Lager sowie den assistierten Ent-
scheidern. Die Adaptivitét besitzt beim Lager und den Produkten keine Relevanz, bei
Ladungstragern und den Entscheidern hingegen die grofite. Analog verhélt es sich mit
der (Teil-) Autonomie, die fiir Ladungstrdger und Entscheider ebenfalls die relevanteste
Eigenschaft darstellt. Die Kognition wurde fiir Transportfahrzeuge, Lager und Be-
triebsmittel dhnlich bewertet. Fiir alle anderen 14.0-Techniken ist sie nicht relevant. Die
Eigenschaft der dezentralen Selbstplanung wurde durch die Teilnehmer als weniger

52 Eigene Darstellung.
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relevant beurteilt. Moglicherweise sind Vorbehalte durch Verluste der Planungskompe-
tenz oder wenig Erfahrung in diesem Kontext aus Sicht der Logistik eine Erklarung. Die
Selbstplanung erhielt lediglich bei den Ladungstrdgern eine geringe Punktbewertung.

Die Zuteilung von Eigenschaften zu den 14.0-Techniken intelligente Betriebsmittel,
Ladungstrager, Transportfahrzeuge, Lager, Produkte sowie assistierten Entscheidern aus
Sicht des Logistikmanagements stellt die Detailanalyse der Eigenschaften dar. Die Be-
wertung der Gruppe Betriebsmittel ergab die Betonung der Eigenschaften Reaktivitét
und Integrationsfahigkeit mit fast identischer Bewertung. An dritter Stelle mit groerem
Abstand zu den ersten beiden wurden die Selbststeuerung, die (Teil-) Autonomie sowie
die Kognition bewertet. Selbstplanung und Entscheidungsfahigkeit von Betriebsmitteln
wurde keine Relevanz beigemessen. Die Integrationsfahigkeit wurde bei intelligenten
Ladungstragern als die wichtigste Eigenschaft bewertet, was u.a. an ihrem Einsatz in
unterschiedlichen Prozessbereichen intern und extern als Netzwerkknoten liegt. Mit
Abstand wurde die Adaptivitit an zweiter Stelle bewertet. (Teil-) Autonomie sowie die
Reaktivitit besitzen fast die gleiche Relevanz wie die Adaptivitit. Entscheidungsféhig-
keit und Kognition werden bei Ladungstragern als nicht relevant erachtet. Fiir Trans-
portfahrzeuge stellen Reaktivitit und Selbststeuerung die beiden relevantesten Eigen-
schaften dar. Adaptivitit, Entscheidungsfihigkeit und Kognition spielen eine unterge-
ordnete Rolle. Selbstplanung, (Teil-) Autonomie sowie Integrationsfahigkeit besitzen
keine Relevanz. Die vierte Gruppe adressiert Lager, deren relevanteste Eigenschaften
zum einen die Integrationsfihigkeit und zum anderen die Selbststeuerung sind. Gleich-
auf, aber weniger relevant wurden dem Lager die Eigenschaften Reaktivitét, Entschei-
dungsfahigkeit sowie Kognition zugeordnet. Selbstplanung, (Teil-) Autonomie und
Adaptivitit spielen nach Aussage der Logistikmanager keine Rolle. Fiir die Gruppe der
intelligenten Produkte sind Reaktivitit und Entscheidungsfahigkeit die relevantesten
Eigenschaften, gefolgt von der Selbststeuerung. Alle anderen Eigenschaften besitzen fiir
intelligente Produkte keine Relevanz. Die Konzentration auf die drei Eigenschaften ist
insbesondere auf die Verbindung zu den Kundenbediirfnissen zuriick zu fithren. Die
letzte Gruppe riickt das Personal als assistierten Entscheider in den Mittelpunkt. Dieser
wird mit Reaktivitdt, Adaptivitit sowie der (Teil-) Autonomie in Verbindung gebracht.
Mit geringerer Punktzahl wurde die Entscheidungsfahigkeit bewertet. Die iibrigen Ei-
genschaften, wie die Kognition oder die Selbstplanung wurden beim Personal direkt
antizipiert.

4.1.3 Zusammenfassung

Die Gruppenbefragung konnte Anforderungen sammeln und diese in drei Gruppen
systematisieren. Auf Seiten der Basisanforderungen und im Ubergang zu den anderen
Gruppen konnten Automatisierung, Fehlerminimierung, die klassischen ZielgroB3en wie
Servicegrad, Prozesseffizienz und Durchlaufzeiten sowie ein dynamisches Entschei-
dungsunterstiitzungssystem und die (Daten-) Sicherheit identifiziert werden. Die zweite
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Gruppe, mit Potenzial die Kundenzufriedenheit zu steigern, bilden die Leistungsanfor-
derungen, zu denen technische Anforderungen, wie die Lokalisation, Echtzeitfahigkeit,
Kompatibilitdt und die Automatisierung von Transport und Kommissionierung zahlen.
Zusitzlich wurden in dieser Gruppe Logistikaufgaben wie selbststdndige Steuerung und
Uberwachung von Produktparametern beim Transport und die Liefertermintransparenz
identifiziert. Weitere Logistikaufgaben, wie die Vereinfachung der Managementaufga-
ben, Verfiigbarkeitsmanagement und die Echtzeitkapazititsplanung, wurden im Uber-
gang zu den Begeisterungsanforderungen identifiziert. Begeisterungsanforderungen
besitzen ein hohes Potenzial die Kundenzufriedenheit zu erhéhen und wurden von den
Teilnehmern in der Ergonomie und Prognoseféhigkeit gesichtet. Die klassischen Logis-
tikziele wie die Verbesserung der Durchlaufzeiten sind Teil des Logistikmanagements
und daher in der Auswahl von Anforderungen und Eigenschaften indirekt inkludiert.

Die Analyse der Eigenschaften aller intelligenten Objekte und Subjekte ergab, dass die
Reaktivitdt das grofite Anwendungspotenzial im innerbetrieblichen Netzwerk besitzt.
Ihrer Priorisierung im System folgend, wurde die Integrationsfahigkeit, die Selbststeue-
rung, die Entscheidungsfihigkeit, Adaptivitit sowie die (Teil-) Autonomie bewertet.
Selbstplanung und Kognition spielen eine untergeordnete Rolle. Bezogen auf die 14.0-
Techniken ist fiir intelligente Betriebsmittel die Reaktivitit und die Integrationsféhig-
keit, fir Ladungstriger die Integrationsfahigkeit und Adaptivitét, fiir Transportfahr-
zeuge die Reaktivitit und Selbststeuerung, fiir Lager die Integrationsfahigkeit und
Selbststeuerung, fiir intelligente Produkte die Reaktivitit, Entscheidungsfahigkeit so-
wie die Selbststeuerung und fiir assistierte Entscheider die Reaktivitit, Adaptivitit
sowie (Teil-) Autonomie mit den grofiten Anwendungspotenzialen bewertet worden.

Auf Basis von Literatur und Praxis konnten fiir 14.0 Anforderungen und Eigenschaften
ausgearbeitet werden, die im zweiten Teil der empirischen Analyse in Form des ,,Wie*
weiter ausgebaut werden. Zundchst wird in Abschnitt 4.2 das Design der Erhebung so-
wie das ,,Warum erforscht.

4.2 Fallstudienforschung

Ziel der Fallstudienforschung der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung des ,, Warum*
und des ,,Wie* des 14.0-Einsatzes. Den primédren Fokus bildet die innerbetriebliche in-

dustrielle Logistik produzierender Maschinenbauunternehmen in der Smart Factory.

4.2.1 Design

Abgeleitet aus der Forschungsfrage wird das Vorgehen der explorativen Fallstudie in
Anlehnung an KITTEL-WEGNER und MEYER® vorgenommen. Nach der Fallauswahl
und der Entwicklung des Fallstudienrasters folgt die Auswahl geeigneter Methoden. Die
Auswahl der Fallstudie ist ein wesentlicher Bestandteil des Forschungsprozesses und

3% ygl. Kittel-Wegner und Meyer (2002), S. 22
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sollte theoriegeleitet sein. Die geeignete Wahl wirkt sich direkt auf die Qualitit der Er-
gebnisse aus, die im Erkenntnisgehalt begriindet liegt. Es wird die Mehrfachfallstudie
genutzt, da die Variation von geeigneten Fallstudien die Generalisierbarkeit unterstiit-

3% Fiir die Auswahl von Unternehmen/Vertretern werden zunéchst Selekti-

zen kann.
onskriterien definiert: Die Marktposition (An: Anwender, Au: Ausriister) fiir Anwen-
dungsbreite und Erfahrungswerte. Vortrige, Veréffentlichungen und Messeauftritte (V),
die Beteiligung an Initiativen (I) sowie Preistragerschaft (P) fiir die Bewertung von 14.0-
Aktivitdten. Fiir die Expertise werden Fiihrungskrifte mit 14.0-Bezug aus Produktion
und Logistik (PL) ausgewihlt. Die Fallstudienforschung dieser Arbeit fokussiert das
interne Logistiknetzwerk produzierender Maschinenbauunternehmen mit Skizzierung

der Schnittstellen. In Summe wurden vier Fallstudien durchgefiihrt (Tabelle 11).

Marktposition 14.0-Aktivititen Expertise

An Au \Y% 1 P 14.0 PL
Unternehmen A v v v v v
Unternehmen B v v v v v v v
Unternehmen C v v v v v v
Unternehmen D v v v v v v

Tabelle 11: Fallstudienauswahl

Das Fallstudienraster orientiert sich an dem ,, Warum‘ in Form von Motivation, (er-
warteten) Potenzialen und Herausforderungen sowie dem ,, Wie “. Das ,, Wie * beschreibt
in einem ersten Schritt das jeweilige Anwendungsbeispiel mit seinen Logistikprozessen.
Anschlieend werden die Anforderungen der Unternehmen aufgenommen, um das
,, Wie* anhand der Gestaltungsebenen System, Netzwerk und Technologie zu komplet-
tieren. Als Erhebungsmethode wird die Mehrfachfallstudie mittels ca. 1,5-stiindigen
Interviews mit mindestens einem Unternehmensvertreter durchgefiihrt. Zudem wird
nicht-/6ffentlich zugingliches Unternehmensmaterial in die Betrachtung mit einbezo-
gen. Gemeinsam flieen die verschiedenen Quellen in die Beschreibung der Fallstudien
ein. Die Berichte werden mit den Interviewten besprochen, auf Richtigkeit hin unter-
sucht, und anschlieBend werden falliibergreifende Schliisse gezogen, die in den Ge-
staltungsansatz einflieBen.

4.2.2  Beschreibung Unternehmen A

Unternehmen A ist mit einem hohen dreistelligen € Mio. Umsatz und mehreren Tausend
Mitarbeitern ein global agierendes Unternehmen. Das Produktportfolio bietet Losungen
zur Informationsaufbereitung fiir Produktivititssteigerungen und in der Hochspannungs-
technik. Im Rahmen der Digitalisierung besitzt das Unternehmen eine ca. 30 jahrige
Erfahrung. Unternechmen A ist u.a. Preistrdger in der Mitarbeiterzufriedenheit, der
,»Operational Excellence® sowie mit seiner Fertigungslosung in 14.0.

%% Vgl. Eisenhardt (1989), S. 536f.
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4.2.2.1 Motivation, Potenziale und Herausforderungen

Motiviert wurden Aktivitidten aus dem operativen Bereich (bottom-up) auf Initiative der
Produktionsprogrammierer. Haupttreiber war die fehlende Transparenz iiber betriebli-
che sowie technische Abldufe mit papierbasierten Prozessunterlagen, deren Aussage-
kraft nicht geniigte. Die vorhandenen Losungen resultierten in hohen Bearbeitungsauf-
winden durch Erkldrungsbedarf und der Bindung von Abteilungsressourcen. Das Ziel
bestand darin, den Virtualisierungs- und Automatisierungsgrad samtlicher Prozessunter-
lagen zu erhéhen, um zur SchlieBung von Medienbriichen und zur Beschleunigung der
Entscheidungsfindung beizutragen. Ergebnisse konnten in der Senkung nicht wert-
schopfender Tatigkeiten sowie der Reduzierung von Prozesszeiten festgestellt werden.
Die verschiedenen Digitalisierungsaktivitdten wurden in den letzten Jahren unter dem
Begriff 14.0 gebiindelt, welchen Unternehmen A als Integration aller partizipierenden
Produzenten, Lieferanten, Kunden etc. einer Wertschopfungskette beschreibt. Diese
Entwicklung ist erst am Beginn und wird als Prozess, nicht als Revolution angesehen.
Subsumiert werden in diesem Kontext Begriffe wie ,.Interdisziplinaritdt, Social Media,
Mobile Computing, Virtualisierung, Smarte Objekte, Big Data, Analyse, Optimierung
und Vorhersage (Data Mining), Internet der Dinge und Dienste, Assistenzsysteme, CPS
sowie die Smart Factory .

Die Erfolge im Fertigungsbereich fithrten mit der Unterstiitzung der Geschéftsfithrung
zu konkreten Zielformulierungen: Wirtschaftliche Realisierung der kleinstmdglichen
Losgrofle, Beherrschung der Variantenkomplexitit sowie Reduzierung der Lieferzeit.
Ubergeordnetes Ziel im Kontext der industriellen Logistik ist die ,,Hochleistungsferti-
gung®. Erreicht werden soll dies mittels der kontinuierlichen Verbesserung von Prozes-
sen, um erstens mehr Kundenbedarfe zu geringeren Stiickkosten zu bedienen und zwei-
tens durch digitale Geschéftsmodelle Software- und Beratungsleistungen anbieten zu
konnen.

Treiber fiir einen erfolgreichen 14.0-Einsatz wurden von Unternehmen A in standardi-
sierten, transparenten Prozessen unter Lean Management-Gesichtspunkten skizziert.
Auf der technologischen Seite ist die Stammdatenqualitit, der Aufbau von Datenbanken
iiber das nétige Inventar®, ein sicheres (Maschinen-) Netzwerk mit eigenen IPs sowie
ein stabiles und sicheres WLAN innerhalb der Fabrik notwendig. Zudem sollten etwai-
ge Losungen von der strategischen IT-Abteilung mitgetragen werden. Das grofite
Hemmnis liegt in der Zunahme der Schnittstellenbandbreite bei einer 1:1-Verbindung
aller Objekte. Ein vollstdndiger dezentraler Ansatz wird abgelehnt und die Nutzung ei-
ner Integrationsplattform préferiert. Die gesamte Losung sollte demnach aus einer Mi-
schung de- und zentraler Elemente bestehen, um die Bandbreite des Netzwerkes zu re-
duzieren. Zudem muss der Mitarbeiter in den Entwicklungs- und Veranderungsprozess
integriert werden, um Ablehnung im Vorfeld abzubauen.

355 Verzicht auf Excel-Listen.
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4.2.2.2 Anwendungsbeispiel und Logistikprozesse

Das Anwendungsbeispiel fufit auf der digitalen Durchgéngigkeit der Produktion und
Logistik, d.h. der Virtualisierung aller Abldufe sowie der Bereitstellung der generierten
Daten iiber die (logistischen) Abléufe fiir die operativen Bediener mit Hilfe von Assis-
tenzsystemen. Das Assistenzsystem mit Plattforminfrastruktur stellt die 14.0-Losung
von Unternehmen A fiir eine Smart Factory dar. Die Plattform wird zusétzlich als MES
genutzt. Dieses verbindet das ERP-System direkt mit dem operativen Bereich (vertikale
Integration) und gewiahrleistet zugleich die Vernetzung einzelner Prozessschritte (hori-
zontale Integration). Das Assistenzsystem ldauft direkt auf der Browser-Oberfldche der
Maschinensteuerung und kann vollautomatisierte Aufgaben erledigen (z. B. die Daten-
anreicherung) sowie Entscheidungsgrundlagen liefern, die der Mitarbeiter anfordert. Im
Intranet der Dienste existiert fiir jede Dienstleistung ein Dialog, wie z.B. ,, Wenn der
Behdlter voll ist, bestellt die Maschine sich einen Gabelstapler zur Entleerung. “ Analog
existieren Dialoge fiir die Rohteilebelieferung oder z. B. fiir die Bestellung von Fachper-
sonal bei Stérungen. Urspriinglich wurden Behéltertransporte durch Zuruf organisiert.
Heute kontrolliert der Mitarbeiter den Behalterstatus und 16st den Bestellvorgang aus.
Der Staplerfahrer erhdlt ein visuelles Signal auf sein Tablet und startet den Abholpro-
zess. Dadurch wurde eine Lieferzeitreduzierung erzielt.

Herausforderungen liegen in der Stammdatenqualitit, explizit in der Vollstidndigkeit der
Daten, da fehlende Daten nicht mehr durch Annahmen bzw. Erfahrungswerte ausgegli-
chen werden. Des Weiteren ist es anspruchsvoll, intuitiv ablaufende, nicht ausgespro-
chene Denkleistungen und Tétigkeiten (d. h. kognitive Denkprozesse) in die Sprache der
IT zu iibersetzen und damit zu digitalisieren und papierlos zu machen. Zur Realisierung
wurde zunéchst die Virtualisierung des gesamten Fertigungsprozesses mittels der Digi-
talisierung der statischen Systeme (Maschinen z. B.) angestrebt. Der zweite Schritt liegt
in der Virtualisierung von dynamischen Systemen. Dies wird durch das Aus- und Ein-

buchen von z. B. Transporten realisiert.

Die Unterstiitzung von Zielen, der Planung, Steuerung und Kontrolle wird durch den
webbasierten Zugriff auf Echtzeitdaten zur Kommunikation z. B. browserfahiger Ma-
schinen ohne zusétzliche Hardware, ergonomische, einfache Benutzeroberfldchen und
Bedienbarkeit ohne manuelle Dateneingabe, standardisiertes Schnittstellenmanagement,
Datenanalysewerkzeuge mittels statistischen Verfahren sowie die Skalierbarkeit bei der
Erweiterung des Maschinenparks realisiert. Mittels Auslosung des Fertigungsauftrages
im PPS wird der gesamte Kreislauf aller Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (RHB) wie
Werkzeuge mit allen dazugehorigen Daten papierlos im operativen Bereich gesteuert
und iiberwacht. Der Ablauf wird transparent iiber den gesamten Informationsfluss in-
nerhalb der Fabrik gewiéhrleistet und unterschiedliche Prozesszustéinde werden abrufbar.
Rohdaten werden gesammelt, mit weiteren Daten angereichert und ermdglichen die
Offenlegung von Abweichungen des tatsdchlichen Status zur kontinuierlichen Verbes-
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serung. Die Informationen werden fiir das Personal als Entscheidungsgrundlage aufbe-
reitet. Mittels Vernetzung von mehreren Maschinen mit individuellen RHB-Kreislaufen
wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt. Mit dem System konnte eine bessere Produkti-
vitit sowie Prozess- und Produktqualitét erzielt werden, indem z. B. fehlerhafte Einga-
ben durch das Personal eliminiert wurden.

Die 14.0-Losung im Kontext der Logistik von Unternechmen A erstreckt sich iiber Be-
schaffung, Produktion und Distribution. Ausgangspunkt bildet die Produktion, die bis-
her den groBten Fortschritt in Bezug zu Digitalisierungsaktivititen aufweist. Die Pro-
duktion erzeugt dadurch eine Sogwirkung auf die anderen Bereiche, die sich ebenfalls
sukzessive virtualisieren. Dies wird bis auf externe Kunden ausgeweitet. Die bisher in-
tegrierten bzw. abgebildeten Logistikprozesse sind das Transportieren, Lagern und Dis-
ponieren von Werkzeugen, Rohteilen und Vorrichten. Der Transport soll in Zukunft
durch organisierte Routenziige von Gabelstaplern erfolgen, die im Schwarm Fertigungs-

segmente an Bushaltestellen liefern.
4.2.2.3 Anforderungen

Die abgeleitete Anforderung an Logistiksysteme der Smart Factory besteht in der Ver-
ortung sowie der Lokalisation aller un-/bewegten Objekten (Transportmittel, RHB etc.).
Zweitens ist die Steuerung aller Abldufe in Echtzeit zu gewéhrleisten, muss eine Abkehr
von sequentieller Datenverarbeitung (sogenannter Batchverarbeitung) erfolgen, in der
die Berechnung in der Nacht erfolgt und damit einer statischen Steuerung entspricht.
Fiir ein leistungsfahiges Logistikmanagement wurde zunéchst die Standardisierung der
Prozesse mit Lean-Methoden notwendig. Weitere Standardisierung erzielte der Virtuali-
sierungsprozess. Um die Sicherheit und Stabilitit zu gewéhrleisten, werden Angriffe
mit externen Partnern durchgefiihrt.

4.2.2.4 System- und Netzwerkebene

Die Logistikziele bestehen in der Kontrolle aller Bewegungsdaten, um Leerzeiten
und -fahrten zu reduzieren, die Auslastung von Behéltern, Staplern etc. zu erhdhen so-
wie unndtige Transporte ganzlich zu vermeiden. Zusammenfassend wurde die Reduzie-
rung nicht-wertschopfender Tatigkeiten gemdl dem Lean Management erzielt. Aus-
gangspunkt ist die auftragsspezifische Fertigung zur LosgroBenreduzierung. Zusétzlich
konnte das System durch digitale Auftragsdaten in der Riistablaufplanung mittels ver-
schlankter Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung aller Maschinen den Riistauf-
wand reduzieren und dadurch Bestinde abbauen. Die sparsamere Bewegung im Lager
reduzierte die Transporte fiir Werkzeug- und Hilfsmittelkreisldufe. Der positive Effekt
der verkiirzten Durchlaufzeiten fiir Riist- und Transportprozesse sowie die Bestandsab-

nahme iiberwog somit hdufigeres Riisten infolge von kleineren Losgrofen.

In das aktuelle System sind Betriebsmittel (Maschinen), Transportfahrzeuge (Routen-
zug) und das Personal integriert. Die Anbindung eines Hochregallagers sowie die In-
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tegration von Ladungstragern befinden sich in der Planung. Die logistische Anwendung
besteht aus einem internen Kunden (Maschine)-Lieferanten Netzwerk, das durch ein
Intranet der Dinge realisiert wurde. Hierzu wurde mittels eigener IP je Maschine ein
Netzwerk etabliert. Das Assistenzsystem vernetzt mit Hilfe einer Plattform alle beteilig-
ten Objekte und Subjekte der Fertigungsprozesse miteinander. Die Vernetzung bezieht
direkte und indirekte Bereiche mit ein. Die entwickelte Losung folgt der diskutierten
Logik aus Abschnitt 3.3.3, in der eine oder mehrere zentrale Plattformen fiir die Vernet-
zung unterschiedlicher Akteure praferiert wird.

4.2.2.5 Technologieebene

Die Ausstattung von Objekten mit IDT ist aktuell in Planung, da z. B. Stati iiber den Ort
von Materialien wahrend des Transportes unbekannt sind. Die Ausstattung von Trans-
portmitteln wird im Zuge eines neuen Logistikzentrums erfolgen. Zur Integration der
Mitarbeiter werden Assistenzsysteme zur Entscheidungsunterstiitzung und Steigerung
der Entscheidungsqualitit verwendet. Weitere Technologien im Bereich der Assistenz-
systeme sind eine digitale Werkermappe sowie Tablets fiir den Routenverkehr. Smart
Phones kénnen in der neuesten Version der Losung integriert werden. Das Ziel von As-
sistenzsystemen liegt in der Entlastung des operativen Personals von Routinetétigkeiten.
Im vorliegenden Anwendungsfall wurde das manuelle Einpflegen der Daten durch Bar-
code-Scanner sowie Planungsberechnungen teil- bis vollstdndig automatisiert. Dadurch
wurde die Parallelisierung von Tatigkeiten schneller, sicherer, bequemer und einfache-
rer. Uber einen Entwicklungszeitraum von 30 Jahren konnten die Mitarbeiter sukzessive
integriert werden. Beim Vertrieb der Losung werden externe Mitarbeiter durch die Mit-
arbeit an der bereits bestehenden Losung in Lernfabriken geschult, um Vorbehalte ab-
zubauen.

4.2.2.6 Zusammenfassung

Unternehmen A entwickelte iiber einen ldngeren Zeitraum eine zentrale Integrations-
plattform zur horizontalen und vertikalen Integration von Unternehmensleitebene und
operativem Bereich als ganzheitliches Assistenzsystem zur Planung und Steuerung des
Milkrun, in dem die 1:1-Vernetzung zu Gunsten einer Integrationsplattform aufgeldst
wurde. Somit konnte die Virtualisierung der Fabrik vorangetrieben werden, eine Lo-
sung, die von anderen Unternehmen nachgefragt wird und bei Unternechmen A als
Grundlage fiir neue Geschiftsmodelle sowie kontinuierliche Verbesserungsprozesse
zusitzlicher Bereiche dient.

4.2.3  Beschreibung Unternehmen B

Als Ausriister und Anwender von technologischen Losungen ist Unternehmen B in den
Segmenten Kraftfahrzeugtechnik, Gebrauchsgiiter, Industrietechnik sowie Energie- und
Gebadudetechnik aktiv. Mit einem weltweiten zweistelligen € Mrd. Umsatz sowie mehre-
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ren hunderttausenden Mitarbeitern gilt das Unternehmen als weltweit fithrend im Be-
reich der Sensorik und Aktorik. Das Unternehmen ist u.a. Preistriager in 14.0- und Lo-
gistikdisziplinen sowie Mitinitiator der ,,Connected Industry e.V.* sowie Mitglied des
nordamerikanischen ,,Industrial Internet Consortium*®.

4.2.3.1 Motivation, Potenziale und Herausforderungen

Unternehmen B fiihrt zahlreiche Aktivititen im Kontext von 14.0 durch. 14.0 ist die Vir-
tualisierung industrieller Prozesse fiir die Erstellung eines digitalen Abbildes. Die Vir-
tualisierung der Fabrik geht mit einer Vernetzung der gesamten Abldufe einher, um eine
flexible, wandlungsfihige Produktion bis zur Losgrofie 1 zu realisieren. Im Jahr 2008
startete Unternehmen B mit Auto-ID-Initiativen fiir die Materialversorgung auf Werks-
ebene. Aus den RFID-Aktivitdten und der damit einhergehenden Prozessvirtualisierung
wurden sukzessive weitere Projekte angestoBen, die in den letzten Jahren unter dem
Konzept 14.0 auf der strategischen Entscheidungsebene formuliert und erweitert wur-
den. Fiir Unternehmen B liegen die Ziele der Smart Factory in der automatisierten Da-
tenerfassung innerhalb von Prozessen, d.h. manuelle Buchungspunkte zu reduzieren
und durch Auto-ID-Technologien zu ersetzen. Die Daten dienen der Realisierung
selbststeuernder Algorithmen zum Aufbau von Assistenzsystemen, um das Personal mit
Entscheidungsgrundlagen in der Prozesssteuerung und -optimierung zu unterstiitzen.
Dies soll durch geringe Riistzeiten sowie die schnelle Reaktion auf sich verdndernde
Marktbedingungen (Kundenbediirfnisse) realisiert werden, die Produktivitdt und Quali-
tit erhohen sowie eine Ressourcenschonung ermdglichen.

Treiber und Hemmnisse fiir einen erfolgreichen 14.0-Einsatz werden in bereichsiiber-
greifender Denkweise, einem Prozess-, IT- und Gesamtsystemverstidndnis und der
Stammdaten-, Infrastruktur-, sowie Prozessqualitdt gesehen. Zu beachten ist zudem vor-
ab die Entwicklung einer detaillierten Strategie mit anwendungsgetriebenen Losungen
(bottom-up) sowie das schrittweise nicht ,,effekthaschende™ Vorgehen in Pilotprojekten.
Hier liegt auf Anwenderseite das Risiko einer iliberzogenen Erwartungshaltung. Des
Weiteren bietet 14.0 Vorteile in der Steigerung der Produktivitit, der Transparenz sowie
der Offenlegung von Schwichen im Ablauf, die durch Technologien gezielt unterstiitzt
werden kdnnen, um eine ganzheitliche, libergreifende Optimierung zu ermdglichen. Der
Technologieeinsatz fiir die Schwachstellenanalyse sowie die frithzeitige Mitarbeiterein-
bindung konnen den 14.0-Einsatz fordern. Dabei wird es zu einer Beschrinkung der
Freiheitsgrade fiir den Menschen in Bezug auf intuitive Entscheidungen kommen, die
standardisierten Zieldefinitionen entgegenstehen.

4.2.3.2 Anwendungsbeispiel und Logistikprozesse

Im betrachteten Werk wird der gesamte innerbetriebliche Transport fiir die Rohmateri-
alversorgung mittels RFID gesteuert und iiberwacht. Fiir die Realisierung wird die Ma-

terialentnahme in der Fertigung direkt am Anlieferregal (Supermarkt), d.h. am Ver-
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brauchsort, mittels RFID-Scannung automatisch erfasst. Nach Erfassung der Entnahme
wird automatisch ein Transportauftrag erzeugt, der eine Nachlieferung im Logistikzent-
rum ausldst. Hier wird nach der Auslagerung das Material routengerecht fiir die Versor-
gung im Fertigungsbereich auf den Milkrun mittels RFID kommissioniert. Die Zustel-
lung auf den Milkrun wird ebenfalls durch RFID eventbasiert dokumentiert. Im internen
Transport wird die Ware durch RFID-Gates an definierten Umschlagsorten erfasst und
wiederum als Event dokumentiert. Dadurch werden kontinuierlich Daten iiber den Sta-
tus der Ware gesammelt. Unternehmen B deckt mit Hilfe von Auto-ID-Lésungen Nach-
bestellungsprozesse von Verpackungen, Werkzeugen und RHB ab.

Die Herausforderung besteht in der Integration und virtuellen Abbildung der gesamten
Fabrik tiber alle Ebenen. Angestrebt ist eine flichendeckende, durchgéngige Losung, fiir
die erstens physische Prozesse analysiert, zweitens die fragmentierte IT-Infrastruktur
integriert und drittens die Managementebenen involviert werden miissen. Fiir den Ge-
samtprozess spielen unterschiedliche Abteilungen, Kulturen und Zielsetzungen eine
Rolle; so préferiert z. B. der Einkauf groflzahlige Volumina, ein Lean Manager dagegen
kleine. Bzgl. der automatisierten Planung und Steuerung sind heterogene IT-
Systemlandschaften und Datenquellen zu beriicksichtigen sowie die Komplexitit der
Vernetzung und Verkettung in verschiedenen Systemen und Ebenen sowie die Integra-
tion dieser unterschiedlichen Planungsebenen. Grundlage hierfiir sind echtzeitnahe Da-
ten, die die Basis fiir eine nachhaltige Planung darstellen. Die heutige Bedarfsplanung
z.B. ist mit einer hohen Unschirfe bzgl. der Daten konfrontiert. Die Planung basiert
aktuell nicht auf Lean-Prozessen, d.h. die tatsdchlichen Bestédnde sind nicht bekannt.
Die aufgenommenen Daten aus der Feldebene sind nicht synchron mit den Daten des
ERP (z.B. aufgrund des Zeitverzugs). Dieser Umstand reduziert die Planungsqualitét
und fiihrt u.a. zu Bullwhip-Effekten, so dass die Prozesse auf die Spitzen der Schwan-
kungen ausgelegt werden miissen.

Das Anwendungsbeispiel erstreckt sich iiber die Beschaffungs-, Produktions- und Dis-
tributionslogistik. Die Integration der Lieferanten ist iiber das Logistikzentrum erfolgt.
Die Integration der Kunden wird nur fallweise durchgefiihrt. Wie im Anwendungsfall
skizziert, sind im Kontext der Losung bisher die logistischen Kernprozesse von Trans-
portieren, Kommissionieren und Lagern abgebildet. Aktuell werden weitere logistische
Prozesse als Bausteine der Prozessintegration sukzessive ausgebaut. ,,Verpacken® folgt
der einfachen Logik , Wie bringe ich physische Dinge zusammen? “. Der Prozess der
Funktionalitdt ,,Verpacken™ wird aktuell in der technischen Sprache erfasst und iiber-
setzt. Dafiir sind die Setzung der Datenpunkte sowie die Entscheidung iiber notwendige
Daten erforderlich. I.d.R. wird die Planung iiber etwaige prognostizierte Verbrauche
geregelt. Der Ansatz von Unternehmen B ist durch eine Max-Min-Steuerung durch Im-
plementierung technischer Regelkreise realisiert. Die Kombination eines analogen Kan-
ban-Systems mit den Eigenschaften der 14.0 zu eKanbans mit technischen Regelkreisen
etablierte die Selbststeuerung. Dadurch wurden die Planungsebenen auf die tiefst mog-
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liche (operative) Ebene an den Ort des Verbrauchs und der Entscheidung verlagert. Er-
gebnis ist eine automatisierte Ad hoc-Planung im operativen Bereich. Da die Prozesse
den Lieferanten einbeziehen (durchgéngige Verbrauchssteuerung durch eKanbans iiber
Materialverbrauche), existiert im Anwendungsfall von Unternehmen B keine operati-
ve/taktische Planung mehr. Hier wird eine Ad hoc-Planung mittels reiner Signalweiter-
gabe etabliert. Die durchgidngige Verbrauchssteuerung generierte neue Planungsalgo-
rithmen.

4.2.3.3 Anforderungen

Die Anforderungen an die Logistik der Smart Factory liegen in der Schaffung der ma-
ximalen Transparenz der Abldufe durch Lokalisation aller physischen (logistischen)
Objekte mittels automatisierter Generierung von Daten in Echtzeit. Das Ergebnis ist die
Automatisierung der Datenerfassung, automatisierte Transportsysteme sowie die Steige-
rung der Flexibilitdt im Fluss befindlicher Objekte und Subjekte. In der Vergangenheit
sind autonome Transportsysteme im Unternehmen aufgrund der zu hohen Flexibilitts-
anforderungen gescheitert. Das lag insbesondere an der fehlenden Datenbasis. Fiir die
Abbildung einer geforderten Granularitdt von Prozessen existierte nicht die nétige
Stammdatenqualitdt. Die Qualitdt und der Erfassungsaufwand der Daten wurden unter-
schitzt. Neben der Datenaufnahme wurden fiir die Erhhung der Automatisierung die
Etablierung von Standards und stabile ,, Lean-Prozesse zwingend notwendig. Die Au-
tomatisierung ist in diesem Zusammenhang kein Selbstzweck, sondern das Ergebnis
von stabilen Prozessen mit hoher Datenqualitét.

4.2.3.4 System- und Netzwerkebene

Logistikziele sind u.a. die Effizienzsteigerung in den Materialversorgungsprozessen in
den Werken von Wareneingang bis Warenausgang sowie die Prozessverbesserung in
den Nachbestell- und Nachschubprozessen. Durch nach Lean-Prinzipien gestaltete Pro-
zesse konnten Standards sowie die Prozessstabilitit gewéhrleistet werden, die fiir die
Einfithrung von RFID-Losungen als elementar angesehen wird. Die Implementierung
von Technologien fiihrte ihrerseits zu einer weiteren Prozessstandardisierung. In Unter-
nehmen B konnten die Bestinde (um 30 %), die Wiederbeschaffungszeiten (um 50 %)
sowie die Buchungsdauer nahezu vollstindig reduziert werden. Dem gegeniiber steht
eine Erhdhung der absoluten Buchungen pro Monat in der Produktion um ca. 1.000 %
und in der Materialversorgung um 200 %. Diese Informationen flieen in Analysen iiber
die Auslastung von Transportfahrzeugen sowie iiber Transportzeiten einzelner Materia-
lien ein. Zusitzlich kénnen Falschlieferungen vor der Erreichung eines falschen Zielor-
tes erfasst und proaktiv verhindert werden. Durch die Implementierung von Auto-ID-
Losungen im Nachschubprozess sind samtliche manuelle Buchungsvorginge entfallen.
Das operative Personal wurde von manuellen Tétigkeiten entlastet und der wertschop-
fende Anteil erhoht. Dadurch wurde es Unternehmen B mdglich, die Transparenz iiber
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den Fertigungsfortschritt informatorisch zu erhdhen. Die Synchronisation von Material-
und Informationsfluss wurde dadurch weiter vorangetrieben. Dariiber hinaus konnte bei
Storungen frithzeitig Einfluss genommen und somit Konsequenzen fiir die Gesamtkette
verhindert werden. Geplant sind weitere Datenerfassungspunkte ohne Zusatzaufwand
mittels RFID zu erzeugen, um so die Virtualisierung aller Kanten und Knoten in der
Fabrik weiter voranzutreiben.

Auf der Ebene des innerbetrieblichen Netzwerkes nutzt Unternehmen B Behilter liber
Kanbans, Transportmittel iiber den Milkrun selbst (Behélter oder Transportfahrzeug),
Forderbander sowie die Mitarbeiter an den Schnittstellen. Objektdaten werden nach
Einschétzung des Experten benétigt, um die Virtualisierung voranzutreiben. Personen-
daten werden nur in Abhéngigkeit von spezifischen Anwendungsfillen aufgenommen.
Die Integration externer Kunden ist individuell und hat fiir den hier betrachteten Fall
keine Relevanz. Bei anderen werden z. B. ausgelieferte Produkte mit eigenen IPs ausge-
liefert, um sie zu individualisieren und internetfahig zu machen.

Individualisierte Ziele (Steuerungssysteme) fiir die logistischen Objekte existieren in
Form von Soll-Ist-Abgleichen iiber den definierten Zielort, die definierte Zielzeit oder
bei der Entnahme am Supermarkt iiber die korrekte Nachschubversorgung und einen
etwaigen Eskalationsprozess. Die Definition individueller operativer Ziele (individuell
erkennbar, verfolgbar und steuerbar) ist erforderlich, die Abgrenzung allerdings Ziel-
konflikten unterworfen. Das individuelle Ziel eines Behilters, z.B. der monatlichen
Reinigung, kann dem Unternehmensziel einer geringen Monatsmiete des Behélters ent-
gegenstehen. Unternehmen B forciert die Starkung individueller Ziele operativer Objek-
te. Auf héheren Hierarchieebenen werden ganzheitliche Zielrestriktionen angestrebt und
die Auflosung von Bereichszielen anvisiert. Intendiert werden iibergreifende ganzheitli-
che Systemziele. Organisatorische Hiirden, Bereichsdenken und die Einschrankung von
Freiheitsgraden der Mitarbeiter gelten als grofite Herausforderungen in der Ermogli-
chung des Systemansatzes. Die individuelle Belegung von Objekten mit Logistikaufga-
ben schwankt in Abhéngigkeit vom Anwendungsfall. Die Selbststeuerung wird ange-
strebt und ist fiir die Anforderungen des Unternehmens in Projekten umgesetzt. Die
Frage ,, Wie viel Intelligenz will ich mir leisten und wie viel Intelligenz braucht die Ein-
heit? “ schwankt und reicht von einfacher Lokalisation iiber Entscheidungsgrundlagen
bis zu selbststindigem Umsetzen von Aktionen.

Regeln und Restriktionen beziehen sich u.a. auf die Auflosung der angesprochenen Be-
reichsziele sowie den damit einhergehenden Einschrankungen der Freiheitsgrade fiir das
Personal, um Entscheidungen zu verhindern, die das Gesamtziel gefdhrden. Die not-
wendigen, in IT gegossenen Algorithmen stellen letztendlich eine Norm, einen Standard
dar. Ziel ist die Steigerung von Verbindlichkeit, Nachhaltigkeit und Transparenz iiber
Ablaufe. Positive Wechselwirkungen zwischen (intelligenten) Objekten konnten durch
die ganzheitliche Prozessoptimierung in Bezug auf Auslastungen und Transporte festge-
stellt werden. Negativ sind die Steigerung von Datenmengen, die nicht mehr mit der
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bestehenden Infrastruktur verarbeitet werden kénnen sowie die Zunahme von Abhéin-
gigkeiten der Objekte bei Storungen.

4.2.3.5 Technologieebene

Eigenschaften im Sinne von 14.0 werden erprobt und befinden sich in unterschiedlichen
Arbeitsstinden. Weiter sind die Erfahrungen bei Technologien, die den Austausch mit
dem Personal bedingen. Es existieren simple Losungen, wie ,,Wenn-Dann-Vergleiche*,
Eskalationsprozesse/-emails, visuelle Systeme wie Lampen oder automatisch ausgeloste
Bestellvorginge. Vollautomatisierte Systeme sind nur z. T. im Einsatz. Die Nutzung von
Tablet und Smart Phone nimmt zu, wohingegen Augmented und Virtual Reality-
Losungen weniger Potenzial beigemessen wird, da sie z. B. das Sichtfeld einschridnken.
Smart Glasses verursachen Kopfschmerzen und die kurze Akkuleistung verursacht
Riistaufwand. Die Komplexititszunahme von Systemen sollte schrittweise erfolgen.
Speziallosungen bzw. Losungen aus ,,Technikverliebtheit sollten vermieden werden
und an der Kosten-Nutzen-Betrachtung fiir den Bediener ausgerichtet sein.

4.2.3.6 Zusammenfassung

Unternehmen B legt die Basis der Anwendungen durch Automatisierung mittels Auto-
ID-Technologien, vornehmlich RFID. Der hier betrachtete Fall zeichnet sich durch den
Systemansatz sowie die digitale Durchgingigkeit der Materialversorgung von Waren-
eingang bis -ausgang innerbetrieblicher Leistungsprozesse zur Planung und Steuerung
der Materialverbrduche aus. Dadurch konnte die Planung auf die operative Ebene ver-
schoben und zu einer Ad hoc-Planung transformiert werden. Logistikziele sind Teil
operativer Objekte und in technischen Regelkreisen realisiert. Auftretende Zielkonflikte
sind erkannt und werden adressiert, wie z. B. die Aufldsung von Abteilungszielen durch
die direkte Vernetzung von strategischen mit operativen Zielen.

4.2.4  Beschreibung Unternehmen C

Unternehmen C ist als Ausriister und Anwender mit mechatronischen und elektro-
mechanischen Losungen am Markt vertreten. Zu den Produkten zéhlen u.a. Getriebe
und Antriebssysteme, die in Robotern, Werkzeugmaschinen oder in der Luft- und
Raumfahrtechnik zum Einsatz kommen. Mit einem weltweiten dreistelligen € Mio. Um-
satz, mehreren tausenden Mitarbeitern sowie global operierenden Tochtergesellschaften
und Vertretungen, verfiigt das Unternehmen iiber ein weltweites Netzwerk. Im Rahmen
der Digitalisierung fokussiert das Unternehmen Losungen in 14.0 und dem Internet der
Dinge. Neben Ver6ffentlichungen und Messeauftritten forcieren die Partizipation an
national geforderten Verbundforschungsprojekten sowie dem ,,Industrial Internet Con-
sortium** wissenschaftliche und praxisrelevante Entwicklungen.
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4.2.4.1 Motivation, Potenziale und Herausforderungen

Vor ca. 15 Jahren begann das Unternehmen, seine Produktstrategie an den digitalen
Trends Miniaturisierung, Integration, Netzwerkfdhigkeit und Intelligenz zu orientieren.
14.0 wurde erstmals durch ein Forschungsprojekt iiber cyber-physische Produktionssys-
teme im Jahr 2012/2013 konkretisiert. Wahrend einzelne Projekte durch den operativen
Bereich im Rahmen von Operational Excellence-Initiativen (bottom-up) gestartet wur-
den, sind 14.0-Aktivitdten durch Vorstand und Inhaber motiviert. Das Internet der Dinge
wird einen effektiveren Zugriff auf Informationen sowie eine effiziente Auswertung
dieser mit auf dem Internet basierenden Technologien ermdglichen. Charakterisiert ist
es durch allgegenwirtige Vernetzung (Digitalisierung von Alltagsgegenstinden), Intel-
ligenz (proaktive autonome Steuerung oder Regelung) sowie Assistenz (Entscheidungs-
grundlagen). 14.0 bildet die Anwendung des Zugriffs auf Informationen im produzie-
renden Unternehmen mittels vertikaler (Vernetzung von Produktions- und IT-Systemen)
und horizontaler (Informationsaustausch im Wertschopfungsnetzwerk) Integration so-
wie der digitalen Durchgéngigkeit (Zugriff auf Informationen iiber den Produktlebens-
zyklus) aus.

14.0 wird als strategisches Zukunftsfeld und wesentlicher Effizienztreiber fiir die eigene
Produktion betrachtet. Erwartete Potenziale sind die Reduzierung organisatorischer Ver-
luste und eine damit einher gehende Effizienzsteigerung insbesondere in der Fertigung.
Um diese Potenziale zu heben, strebt Unternehmen C die Digitalisierung von betriebli-
chen Abldufen sowie eine bessere Planung und Steuerung dieser Abldufe an. Unter-
nehmen C erwartet tendenziell hhere Potenziale in indirekten Bereichen, da die direk-
ten Bereiche bereits eine Vielzahl an Optimierungsprojekten durchlaufen haben.

Herausforderungen fiir den erfolgreichen 14.0-Einsatz liegen in der Formulierung stra-
tegischer Zielsetzungen, die die Unternehmensaktivititen in Verbindung bringen, der
Anpassung des Verhaltens und der Einstellung der Fihrungskrifte sowie prozessseitig
einer notwendigen Standardisierung und Prozessbeherrschung gemifl Lean Manage-
ment. Zu vermeiden ist die Motivation allein aus der Technologiesicht heraus. Entwick-
lungen und Projekte sollten anwendungsgetrieben und mit den Mitarbeitern erstellt
werden. In diesem Kontext ist ein Treiber fiir 14.0-Aktivitdten die Komplexitit durch
mehr Variantenreichtum im Bereich der Produkte. Unternehmen sind damit konfrontiert
mehr (individuelle) Produkte herzustellen. Die Komplexitdtsbeherrschung ist daher fiir
das Unternehmen das zentrale Thema. Variantenvielfalt und Komplexitidt werden nur
mit substantiellen Investitionen in den Infrastrukturaufbau (z.B. Auto-ID), der Realbil-
derfassung mittels Scans und Buchungen sowie der Gewdhrleistung der Stammdaten-
qualitdt beherrschbar werden. Bevor die Digitalisierung erfolgt, sind zunichst Pro-
zessanalysen (Ist-Prozesse erfassen und Uberfilhrung in ein Lastenheft fiir Soll-
Prozesse) fiir Logistik, Produktion und unternehmenseigener IT sowie die Zusammen-
arbeit mit externen Dienstleistern notig.
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4.2.4.2 Anwendungsbeispiel und Logistikprozesse

Der Anwendungsfall hat die bedarfsorientierte Steuerung der Materialversorgung durch
eine intelligente Vernetzung von logistischen Einheiten sowie die Steigerung der Trans-
parenz iiber interne Logistikprozesse zum Ziel. Dies soll zur Ablosung gingiger stiind-
licher Fahrpléne fiihren, die nicht flexibel am tatsdchlichen Bedarf ausgerichtet sind.
Das bisherige Problem bestand in der Steuerung des Materialflusses zwischen Anliefer-
und Abholflichen zwischen den einzelnen Prozessschritten. Das stiindliche Intervall
erschwerte die Anforderungen an die Materialversorgung, wie z. B. Echtzeitfahigkeit, da
der Zustand zu abholender Fertigungsauftrage wahrend des Milkruns unbekannt ist. Die
Bedarfsorientierung soll die Optimierung von Auslastungen, Ressourceneinsatz, Weg-
strecken sowie die Flexibilisierung des Systems adressieren. Im Anwendungsfall wur-
den physische Objekte (Fertigungsauftrage, An- und Ablieferungsfliachen etc.) mit 2D-
Barcodes ausgestattet. Die Datengenerierung erfolgt durch die Erfassung iiber Scanner
und Tablets. Diese Daten werden mit den Systemen der Produktionsplanung
und -steuerung vernetzt, durch einen externen Dienstleister aufbereitet und zu einer op-
timierten Routenplanung interpretiert. Durch die Datenerfassung konnte ein virtuelles
Abbild des Materialflusses erstellt werden. Dazu speisen die Logistikmitarbeiter via
Scanner und Tablet die Daten der Fertigungsauftrage in das Planungssystem ein. Ein
analoges Verfahren wird bei den Anliefer- und Abholflachen angewendet, um zusétzli-
che Daten fiir das digitale Abbild der Materialfliisse zu ermdglichen. Routen, Orte so-
wie Anliefer- und Abholzeiten werden dem Logistiker via Tablet angezeigt. Transport,
Lagerung und Disposition sind bisher in das System integriert. Die Prognosen der Fahr-
pldne umzusetzen, dauerte langer als urspriinglich geplant.

Die Herausforderung besteht in der informationstechnischen Transparenz der Abldufe,
um einen umfassenden Zugriff auf aktuelle und hochauflésende Informationen fiir die
Assistenz des Personals zu ermdglichen und die Planung und Steuerung zu optimieren.
Als groBite Herausforderung stellte sich die notige und tatsdchliche Stammdatenqualitit
heraus. Griinde konnten in den vielen manuellen Buchungspunkten und den dadurch
verursachten Ungenauigkeiten in der Entstehung eines virtuellen Abbildes identifiziert
werden. Die Toleranz des Planungsalgorithmus fiir die Handhabung dieser Unschérfen
ist anspruchsvoll und in stetiger Entwicklung. Zudem ist die Integration in operative
Prozesse mit hohem Migrationsaufwand eingebettet. Die notwendige Systemreife sowie
der hohe Testaufwand sollte eingeplant werden. Fiir einen gelingenden Migrationspro-
zess ist weiterhin die Integration der Mitarbeiter von Bedeutung. Hier gilt es Vertrauen
in die Funktionsfahigkeit des neuen Systems nachhaltig aufzubauen.

4.2.4.3 Anforderungen

Die Anforderungen an Logistiksysteme einer Smart Factory liegen in der informatori-
schen Grundlagenlegung, um Prozesse und Abldufe virtuell zu erfassen und den Men-
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schen als Entscheider in den Mittelpunkt der Smart Factory zu riicken. Mit der Reduzie-
rung von Medienbriichen (viele Informationen werden auf Papier weiter gegeben) sol-
len informationstechnische Defizite gelost und die Entscheidungsqualitit gesteigert
werden. Die Transparenz tiber logistische Prozesse soll mittels Datennutzung die Assis-
tenz flir eine optimierte Planung und Steuerung ermdglichen. Ausgangspunkt bildet die
Virtualisierung, um Entscheidungsgrundlagen fiir den Menschen in einer komplexer
werdenden Welt zu schaffen. Die Informationen konnen zudem genutzt werden, um
logistische Prozesse flexibel zu planen, wie im beschriebenen Anwendungsfall des Mil-
krun, der mit ganzheitlicher digitaler Erfassung die Anzahl der Fahrten mit neuen Pla-
nungsalgorithmen perspektivisch reduziert.

4.2.4.4 System- und Netzwerkebene

Logistikziele sind die Verbesserung von Auslastungen, Ressourceneinsatz, Wegstrecken
sowie die Flexibilisierung des Systems. Zusétzlich werden die Erhéhung des wertschop-
fenden Anteils und die Einflussnahme virtueller Prozesse auf weitere nachgelagerte
analoge Prozesse angestrebt. Die Virtualisierung organisatorischer Prozesse fiir die Pro-
duktionsplanung und -steuerung hat das Ziel, Material- und Informationsfliisse zu syn-
chronisieren. Ergebnis ist die SchlieBung von Medienbriichen in der Planungssystem-
landschaft zwischen Metaplantafeln mit Steckkarten und der vorhandenen Planungs-
Software. Damit wurde ein beschleunigter Zugriff auf auftrags-, maschinen- und linien-
spezifische Feinplanungsinformationen moglich.

Die Unterstiitzung der Planung, Steuerung und Kontrolle kann durch Transparenz von
Material- und Informationsfluss in beschleunigten Zeitintervallen durchgefiihrt werden.
Zusitzlich nehmen eine geeignete Teamzusammensetzung, das Involvieren der Prozess-
eigner sowie die Unterstiitzung durch die IT positiven Einfluss. Durch die Vernetzung
von digitaler Plantafel, Planungs-Software und mobiler Gerdte der Werker wurde die
vollstindige Erfassung der Auftrige ermdglicht sowie eine identische Informations- und
somit Entscheidungsgrundlage geschaffen. Daraus folgten verkiirzte Durchlaufzeiten,
eine verbesserte Arbeitsplanung und -einteilung sowie Materialdisposition. Bisherige
berechnete Optimierungen lieferten Einsparpotenziale hinsichtlich Transportzyklen und
Wegstrecken in Hohe von 30-50 %. Stérungs- und Schwachstellenanalysen konnen dem
Logistikmanagement schneller zur Verfiigung stehen, dokumentiert werden und an die
jeweiligen Verantwortlichen iibergeben werden. Diese digitale Infrastruktur dient neben
dem Milkrun weiteren Abteilungen.

Die datentechnische Anbindung von Kanten und Knoten ist bisher auf Transportfahr-
zeuge und interne Anliefer- und Ablieferflichen an den Anlagen begrenzt. Néchste Ak-
tivitdten sind in der Instandhaltung, dem Werkzeugmanagement sowie in der Einbin-
dung der Extralogistik fiir die Erfassung der Anlieferzeiten von externen Fahrzeugen
angedacht. Die Transportfahrzeuge der Milkruns selbst besitzen keine dezentralen Ziele.
Ziele werden nach wie vor zentral festgelegt und durch den Logistiker bestétigt bzw.
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abgelehnt. Die Ladungstrager bei Unternehmen C sind keine informationstechnische
Einheit, die informationstechnische Einheit ist der Auftrag (kann ein oder mehr La-
dungstrager beinhalten). Die Wechselwirkungen durch die diversen Buchungspunkte
iibten einen hohen Einfluss auf die Produktionsplanung aus, da die einzelnen auf die
Maschinen verplanten Auftrige Transporte entstehen lassen. Die Integration des Netz-
werkes tiber eine ,,digitale Plantafel” bildet die Basis an digitaler Infrastruktur.®*® Da
unterschiedliche Objekte wie Werkzeuge und RHB transportiert werden, konnten posi-
tive Effekte auf andere Bereiche durch sukzessive Digitalisierung iibertragen werden.

4.2.4.5 Technologieebene

Aktuell werden 2D-Barcodes, Tablets und Handscanner eingesetzt, um die Identifikati-
on von Auftragen und Stellflichen zu realisieren. Vor dem Anwendungsfall wurde die
notwendige Granularitdt der Transparenz analysiert. In diesem Zusammenhang wurden
andere Losungen wie RFID betrachtet, im Rahmen der Kosten-Nutzen-Betrachtung
aber verworfen. Ein hoherer Level an dezentraler Intelligenz durch 14.0-Eigenschaften
wird fiir den aktuell notwendigen Umsetzungsstand als informationstechnisch nicht er-
forderlich betrachtet.

4.2.4.6 Zusammenfassung

Der Anwendungsfall von Unternehmen C zeichnet sich durch die zweistufige Losung
der Virtualisierung von Planungstafeln sowie der Nutzung dieser zur operativen Steue-
rung aus. Die virtuelle Planungs- und Steuerungstafel zur Planung und Steuerung des
Milkrun im operativen Bereich konnte durch den Aufbau einer digitalen Buchungsinfra-
struktur realisiert werden. Mittels Barcode-Ausstattung von u.a. An- und Ablieferungs-
flichen konnte die Virtualisierung der Fabrik und die SchlieBung von Medienbriichen
forciert werden. Beide Losungen zusammen senken den Planungs- und Steuerungsauf-
wand sowie perspektivisch Transportzyklen und Wegstrecken.

4.2.5 Beschreibung Unternehmen D

Unternehmen D bietet als Anwender und Ausriister von pneumatischen und elektro-
mechanischen Antrieben sowie Motoren, Controller, Steuerungstechnik, Sensoren und
Bildverarbeitungssystemen ein breites Portfolio. Mit einem € Mrd. Umsatz und rund
17.800 Mitarbeitern besitzt das Unternehmen zusétzlich einen eigenen Geschéftsbereich
fiir die industrielle Aus- und Weiterbildung. Im Rahmen von 14.0 unterstreichen Verof-
fentlichungen, Messeauftritte und Forschungsprojekte die Aktivitdten. Als Mitglied der
Plattform 14.0 wird sich insbesondere in der Erstellung von Referenzarchitekturen en-
gagiert. Der vorgestellte Anwendungsfall nimmt als kiirzlich fertig gestellte ,,Griine-
Wiese-Fabrik* eine Sonderrolle fiir die digitale Produktion und Logistik ein.

356 Interpretiert kann diese als Integrationsplattform.
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4.2.5.1 Motivation, Potenziale und Herausforderungen

Projekte im Virtualisierungsumfeld existieren in Unternehmen D seit Jahrzehnten. Ak-
tivitdten zu 14.0 begannen im Jahre 2011 auf der Hannover Messe und wurden durch
den Vorstand initiiert und motiviert. 2013 wurde die Produktentwicklung getrieben aus
der Produktsicht im 14.0-Kontext konkretisiert. In 2015 wurde begonnen, unterneh-
mensiibergreifende (Virtualisierungs-) Aktivititen weltweit und interdisziplindr unter
einem gemeinsamen Dach zu biindeln. Das Potenzial von 14.0 wird in der Differenzie-
rung durch die Exploration neuer Geschiftsfelder gesehen sowie als Werkzeug zur klas-
sischen ZielgroBenerreichung bzgl. Kosten, Qualitit und Zeit betrachtet.

14.0 stellt fiir das Unternehmen einen ganzheitlichen Ansatz aus Technologie, Mensch
und Bildung dar. Technologisch werden intelligente Komponenten, Modularitit, ver-
netzte Gesamtsysteme sowie Integrations- und Miniaturisierungslosungen fokussiert.
Der Bereich Mensch ist insbesondere durch die Mensch-Maschine-Interaktion, adaptive
und intelligente Technik, eine einfache und intuitive Bedienung sowie die Anpassung
an sich wandelnde Arbeitswelten gekennzeichnet. Bildung adressiert die Ausbildung,
die Qualifizierung der Mitarbeiter sowie die Nutzung von Lernfabriken. Die Lehrinhalte
beziehen alle Bereiche des Unternehmens sowie neueste technologische Entwicklungen
bzgl. Netzwerkkommunikation, Energie Management, Zustandsiiberwachung oder Pro-
zessoptimierung mit ein.

Die Herausforderungen fiir 14.0 werden in der ganzheitlichen Systembetrachtung sowie
einem notwendigen Grad an Standardisierung durch Lean Management und Transpa-
renz gesehen. Erfolgreiche Projekte sollten schrittweise erfolgen und nicht zu sehr pa-
rallelisiert werden. Neben der Verbindlichkeit der Fithrungskrifte ist es notwendig, die
ibrigen Mitarbeiter einzubinden. Treiber zum vorigen System ist der Produktivititszu-
wachs durch eine durchgéngige Prozesssicht eines iibergreifenden, ganzheitlichen Pla-
nungsteams fiir die gesamte Fabrik. Lean Management sowie eine sich flexibel anpas-
sende Logistik gilt als Basis. Hemmnisse liegen im Datenaustausch, insbesondere iiber
Unternehmensgrenzen hinweg. Cloud-Infrastrukturen und -Dienste werden als wichtig
erachtet, viele Sicherheitsfragen sind aber noch ungeklért. Als letztes Hemmnis wurde
die Wirtschaftlichkeit genannt, da die Ableitung tragender Geschéftsmodelle im Entste-
hen ist und einzelne Projekte keine direkte Rendite liefern.

4.2.5.2 Anwendungsbeispiel und Logistikprozesse

Die Logistikprozesse transportieren, umschlagen, kommissionieren, lagern und dispo-
nieren sind von der Anlieferung bis zur Arbeitsstation voll automatisiert. Definierte
Kanban-Behilter werden vom Lieferanten mit einer definierten Ware und in einer defi-
nierten Menge angeliefert, so wie es in der Montage benétigt wird. In diesem Status
werden die Kanban-Behilter ohne weiteren Bearbeitungsaufwand in das Hochregallager
eingelagert. Sobald die Fertigung einen Abruf tétigt, wird die definierte Losgrofie voll-
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automatisch kommissioniert, in sogenannte ,,Racks* einsortiert und zu definierten Mon-
tagehaltestellen transportiert. Der erste manuelle Prozess beginnt erst mit dem Monta-
gemitarbeiter. Die hochautomatisierte durchgehende Lagerung, Kommissionierung und
Ablieferung unterschiedlicher Behéltertypen konnte nach Aussage des Unternehmens
durch eine flexible, dezentrale und echtzeitféhige ,,Logistik 4.0 realisiert werden. Ziel
der Logistikplanung war eine technische und organisatorische Logistiklosung zur fle-
xiblen Produktionsversorgung als langfristige Losung. Realisiert wird dies durch einen
hohen Automatisierungsgrad mit flexibler Materialflussversorgung, der z. B. Volumen-
schwankungen ausgleichen kann. Ein Beispiel ist die Anwendung unterschiedlicher
Logistikstrategien (make-to-order oder -stock) in unterschiedlichen Bereichen der Fab-
rik fiir unterschiedliche Volumina und Versorgungszeiten (z.B. durch automatische
Anpassung der Logistikfléchen).

In Anlehnung an den KAP sind Vertrieb, Beschaffung, Produktion, Distribution und
After-Sales integriert. Die Lieferantenintegration ist im Beschaffungsprozess wie oben
beschrieben durchgehend standardisiert. Die Kundenintegration ist via Vertrieb und
After-Sales im KAP realisiert. Die B2C-Losung®’ wurde fiir Kunden entwickelt, die via
Web-Shop Produkte mittels eines Konfigurators individualisieren und Ad hoc-
Bestellungen in verhiltnismiBig kleinen Mengen titigen konnen. Fiir B2B-Kunden®*®
sind die Ablaufe standardisiert und automatisiert, in dem die externen Auftradge mit den
internen vernetzt sind. Kein Vertrieb oder Konfigurator ist aktiv.

4.2.5.3 Anforderungen

Die Anforderungen beziehen sich vordergriindig auf die technischen Anlagen, wie z. B.
das Verhiltnis von manuellen zu automatisierten Prozessschritten, eine dynamische
Kapazitdtsauslastung oder Liefervorschriften. Die Logistik ist nicht gestalterisch tétig,
d.h. die gesamte Organisation ist nach Wertstromen ausgerichtet, die Logistik hat allein
die Funktion der Auftragsabarbeitung. Die neu erstellte Smart Factory soll flexibel,
wandlungsféhig und agil sein, d.h. sich auf organisatorisch und technologisch unter-
schiedlichen Ebenen an Kundenbediirfnisse anpassen konnen. Diese Anpassungsfahig-
keit soll die ansteigende interne und externe Komplexitét beherrschbar machen.

4.2.5.4 System- und Netzwerkebene

Fiir das Logistikmanagement ist die Komplexitdtsbeherrschung das wichtigste Ziel in
der industriellen Logistik in 14.0. Hauptkriterien sind die Termintreue (innerhalb von
zwei Stunden) bzgl. interner Kunden sowie eine schnelle Reaktionszeit fiir Auftrage.
Das Logistiksystem ist in der Lage, sich schnell an sich verdndernde Kundenbediirfnisse
anzupassen. Realisiert wurde dies u.a. durch die Behélter der Beschaffungslogistik, die
ihr transportiertes Produkt, die Menge, den dazugehdorigen Lieferant, den Qualitdts- und

357 B2C (Business to Consumer): Privatkundengeschift.
358 B2B (Business to Business): Industrielle GroBkunden.
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Bearbeitungsstatus kennen. Diese Informationen kénnen in Echtzeit abgerufen und vi-
sualisiert werden. Die Mitarbeiter sind mit Smart Phones ausgestattet, mit denen Infor-
mationen fiir ein Stérungsmanagement genutzt werden oder mittels integrierter Pro-
duktabbildungen aktuelle Arbeitsanweisungen mit Fotos etc. iiber ein bestimmtes
Werkstiick eingesehen werden. Motoren von Anlagen werden auslastungsgetrieben ge-
steuert. Sobald die Auslastung geringer wird, fahrt der Motor mit geringerer Drehzahl,
um Energie zu sparen.

Das Hochregallager mit seiner vollautomatischen Kommissionierung und Anlieferung
konnte bereits realisiert werden. Die Behdlter kennen ihr Ziel und werden an definierten
Punkten gesteuert. Aktuell wird der Mensch zunehmend adressiert. In Kombination mit
sogenannten ,,Wearables“ (hier Handschuh) sollen die Logistikmitarbeiter bei den Rou-
tenziigen, der Kommissionierung sowie der Einlagerungsstation unterstiitzt werden. Bei
Routenziigen werden Informationen und Auftrige direkt an den Handschuh zur Einsicht
gesendet. Zusitzlich ist in dem Handschuh ein Barcode-Scanner integriert. Der Lo-
gistikmitarbeiter hat durch den Handschuh die Hénde fiir Entnahme, Transport und
Kommissionieren frei. Die Losungen sollen ergonomischer und effizienter sein als die
bisherigen Losungen.

4.2.5.5 Technologieebene

Smart Glasses u.a. befinden sich aktuell in der Testphase, die Vorteile sind aktuell nicht
klar erkennbar und aufgrund des relativ hohen Automatisierungsgrades im Unterneh-
men eventuell nicht ndtig. Die Einarbeitungszeit durch Smart Glasses hat sich bei dem
Pilottest als sehr hoch erwiesen, daher werden akustische Anweisungen préferiert. Fiir
die Datenerfassung werden 2D-Barcode-Scanner-Label priferiert. RFID-Losungen ha-
ben sich aufgrund der benétigten Lesegeschwindigkeiten von Behéltern in Hohe von 2
m/s als nicht relevant erwiesen.

4.2.5.6 Zusammenfassung

Unternehmen D liefert eine Reihe ausgereifter Anwendungsfille. Im Vergleich zu den
anderen Fallstudien liegt dies im ,,Griine Wiese“-Charakter des Werkes begriindet. Das
logistische Anwendungsbeispiel hat die vollautomatische Einlagerung, Kommissionie-
rung und Auslagerung von Wareneingang bis zur Montage zum Gegenstand. Die Be-
sonderheit liegt in der Integration vieler Netzwerkelemente. Ein adaptives Logistiksys-
tem, ein automatisiertes Hochregallager, ein intelligentes Energiemanagement von Ma-
schinen, die Integration der Werker iiber Eskalationsprozesse sowie die unterschiedli-
chen Moglichkeiten der Kundenintegration im Auftragsabwicklungsprozess betonen
den Systemansatz.
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4.2.6  Fallstudieniibergreifende Zusammenfassung und Auswertung

Die fallstudieniibergreifende Auswertung thematisiert die Ergebnisgegeniiberstellung
der Fallstudien anhand des ,, Warum* und ,, Wie“. Anforderungen und Eigenschaften
werden in Kombination mit der Gruppenbefragung in Abschnitt 4.3 abschlieend aus-
gewertet. Der Schwerpunkt der Anwendungsbeispiele liegt auf der innerbetrieblichen

Materialversorgung in Beschaffung und Produktion.
4.2.6.1 Motivation, Potenziale und Herausforderungen

Die ausgewihlten Unternehmen sind seit geraumer Zeit im Umfeld der Digitalisierung
aktiv. Dieser evolutiondre Prozess hat durch politische Initiativen und Projekte seit 2012
eine Beschleunigung erfahren. Die strategischen Ebenen initiieren zunehmend Projek-
taktivitidten im Umfeld von IKT, IDT und AT und biindeln diese unter einem systemi-
schen 14.0-Ansatz. Potenziale auf der strategischen Ebene sind u.a. die Steigerung der
Effizienz (Kosten, Qualitit und Zeit) und Transparenz, die wirtschaftliche Realisierung
kundenindividueller Produkte sowie die Beherrschung der Varianten-, Prozess- und
Informationskomplexitit. Motiviert ist dieser Prozess aus Problemstellungen des opera-
tiven Tagesgeschéfts mit klassischen Zielgroflen, wie die Reduzierung von Besténden,
Durchlaufzeiten, Leerfahrten und Buchungsaufwinden sowie die Erhhung von Auslas-
tungen. Betont werden ebenfalls die Senkung nicht-wertschopfender Tatigkeiten, die
Entlastung der Mitarbeiter von Routinetitigkeiten sowie die Beschleunigung und Ver-
besserung der Entscheidungsqualitit. Die Zielerreichung strategischer und operativer
Ebenen wird durch neue Instrumente innerhalb von 14.0 unterstiitzt. Dies stimmt mit
den Erkenntnissen der Literatur iiberein.

Herausforderungen sind eine Motivation, sich mit 14.0 auseinander zu setzen. Zusétz-
lich zu den in Kapitel 2 thematisierten Herausforderungen konnten im konkreten Ein-
satz unternehmensiibergreifend z. B. die Stammdaten- und Infrastrukturqualitit als Her-
ausforderung festgestellt werden. Neben der zunehmenden Variantenvielfalt sind die
Formulierung einer Digitalstrategie, die Komplexitdtsbeherrschung, die Integration von
Fiihrungskriften und operativem Personal, ein ganzheitliches, bereichsiibergreifendes
Systemverstidndnis sowie standardisierte Prozesse als wesentliche Voraussetzungen fiir
einen erfolgreichen 14.0-Einsatz thematisiert worden. Zusétzlich wurde aus Sicht der
Projektinitiation auf ein Muss der anwendungsgetriebenen Motivation hingewiesen.
Projekte aus Vermarktungsgriinden mit tiberzogener Erwartungshaltung gilt es zu ver-
meiden.

4.2.6.2 System- und Netzwerkebene

Abbildung 25 zeigt eine Ubersicht realisierter Potenziale sowie die relevantesten Her-
ausforderungen, mit denen die Unternehmen konfrontiert sind.
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Abbildung 25: Fallstudienergebnisse: Potenziale und Herausforderungen®®’

Die bisher realisierten Potenziale konnten insbesondere bei operativen Kennzahlen
in allen vier Fallstudien festgestellt werden. Positive Effekte bestehen in der Reduzie-
rung von Durchlaufzeiten, Bestédnden, Riist- und Transportaufwénden sowie der Erho-
hung der Auslastung von Ladungstragern, Betriebsmittel- und Personalkapazititen. Des
Weiteren duflerten sich Effekte in einem beschleunigten Storungsmanagement, der Sen-
kung nicht-wertschopfender Tétigkeiten sowie einer beschleunigten/verbesserten Ent-
scheidungsqualitit. In den Fallstudien konnten neue ,,Projektinstrumente* identifiziert
werden, die in der Logistik forderlich sind. So wurden neue Optimierungsziele, wie die
Reduzierung von Medienbriichen, die Virtualisierung aller Prozessabldufe, die Vernet-
zung von Objekten und Subjekten oder die (technische) Mitarbeiterintegration genutzt,
um die klassischen ZielgroBen, die Prozessstandardisierung sowie die ganzheitliche,
iibergreifende Optimierung positiv zu beeinflussen. Auf der strategischen Ebene konn-
te die Produktivitit, Transparenz sowie die Komplexititsbeherrschung verbessert wer-
den. Dies bezieht sich vor allem auf die Prozess- und Informationskomplexitat.

Die Stammdaten- und Infrastrukturqualitdt stellt bei allen Fallstudien die grofite techni-
sche Herausforderung dar. Die Prozessqualitdt wird insbesondere durch standardisierte
Prozesse mittels Lean Management ermdglicht, schwankt aber im Umsetzungsgrad.
Alle drei stellen eine wichtige Voraussetzung fiir Transparenz und die anschlieBende
Virtualisierung dar. Diese bildet die Basis fiir die Reduzierung der Medienbriiche, um
einer nicht-synchronen, isolierten Planung, Steuerung und Kontrolle aufgrund fehlender
digitaler Durchgéngigkeit und der Abweichung zwischen geplanter und realer Welt ent-
gegenzuwirken. Fiir den Aufbau eines bereichsiibergreifenden Gesamtsystemversténd-
nisses ist die frithzeitige nicht-/technische Integration der Mitarbeiter anspruchsvoll.
Dies bezieht sich auf Fiihrungskréfte und auf das operative Personal. Wéahrend das Sys-
temdenken die Einschrankung der Freiheitsgrade des Menschen ndtig macht, dringen

9 Eigene Darstellung.
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intelligente Objekte (vornehmlich durch Selbststeuerung und Ad hoc-Planung) in deren
Arbeitsumfeld ein. Dies erzeugt fiir die Belegschaft einen Anpassungsdruck.

Aufgrund des Charakters der Anwendungsbeispiele (Milkrun) sind Transportfahrzeuge
die am héufigsten eingesetzten ,,intelligenten” Objekte im innerbetrieblichen Logis-
tiknetzwerk im 14.0-Kontext. Betriebsmittel und assistierte Entscheider sind am zweit-
haufigsten integriert, gefolgt von Ladungstragern und Lagern, die in der Literatur bisher
kaum thematisiert wurden. Assistierte Entscheider besitzen in allen Fallstudien eine
iibergeordnete Rolle, sind in Unternehmen D aufgrund des betrachteten Anwendungs-
beispiels jedoch weniger relevant. Bei allen Fallstudien werden zur zentralen Vernet-
zung Objekte und Subjekte iiber Integrationsplattformen bzw. Assistenzsysteme inte-
griert. Die Integrationsplattformen besitzen unterschiedliche Losungen. Neben internen
und externen Akteuren werden Lieferanten in das Netzwerk mit einbezogen. Die Kun-
denintegration findet nach 14.0-Gesichtspunkten, d.h. durch intelligente Produkte oder
die Vernetzung mit Elementen innerbetrieblicher Abldufe bis dato nicht statt bzw. ist
auf einige Kunden in Sonderlosungen begrenzt. Die Integration wird durch Online-
Portale sowie Konfigurationssysteme realisiert.

Eingebundene logistische Aufgaben konnten insbesondere im Bereich der Steuerung
und Kontrolle identifiziert werden. Dies beruht im Wesentlichen auf der Realisierung
technischer Regelkreise durch das Vorhandensein von Sensoren und Aktoren in Anla-
gen sowie liber IDT auf Bereitstellungsflachen. Die in Kapitel 2 eingefiihrte Steuerung
konnte in Form der Auftragsveranlassung (insbesondere Fertigungsauftragsfreigabe und
Verfligbarkeitsrechnung) und der Mengen- und Terminiiberwachung identifiziert wer-
den. Der flieBende Ubergang zum Kontrollprozess konnte in den Fallstudien mit den
Teilprozessen Uberwachen, Melden, Simulieren und Messen aufgenommen werden.
Auf der Planungsseite konnten Einfliisse auf verbrauchs- und bedarfsorientiere Verfah-
ren in der Programm- und Mengenplanung festgestellt werden. Die Kapazitdten von
Routenziigen und Légern wurden involviert.

Somit weisen 14.0-Losungen fiir die Erreichung logistischer Ziele in den vier Fallstu-
dien einen positiven Effekt auf. Die Unternechmen betonten, dass auf Grund der Neuar-
tigkeit der Projekte keine abschlieBenden Aussagen iiber die Vor- und Nachteile getétigt
werden konnen, der Trend aber positiv ausfalle.

4.2.6.3 Technologieebene

Der assistierte Entscheider nimmt eine zentrale Rolle in den Fallstudien ein: Routine-
aufgaben werden durch Planalgorithmen erledigt, andere Tétigkeiten werden dem Per-
sonal in Form von Entscheidungsgrundlagen via Assistenzsystemen zur Verfiigung ge-
stellt. Das Mobile Computing als Assistenzsystem kommt mittels Tablets und Smart
Phones am haufigsten zum Einsatz bzw. befindet sich in der Pilotierung. Zusitzlich
werden fallweise das Predictive Computing sowie die Objekt- und Mustererkennung
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angewendet. Die Entscheidungsgrundlagen werden durch statistische Verfahren und
Data Analytics-Anwendungen von allen Unternehmen angewendet bzw. befinden sich
in der Pilotierung. Die Ergebnisse werden auf die Ausgabegerite des Mobile Compu-
ting oder zusitzlich wie in Fallstudie A auf dem Maschinenterminal ausgegeben. In
Fallstudie A und C nimmt der assistierte Entscheider bzw. das Logistikpersonal eine
weitere wichtige Rolle fiir manuelle Ein- und Ausbuchungsvorgidnge zur SchlieBung
von Medienbriichen ein. Dadurch kann das Personal zum Engpass in den Ablédufen wer-
den. Fallstudien B und D priferieren daher Auto-ID-Ldsungen bzw. vollautomatisierte
Prozesse. Dies fiihrt bei Unternehmen B z.B. zu einer Ad hoc-Planung und zur Auflo-
sung von Planungsprozessen. Fallstudie C nimmt manuelle Buchungsvorgénge an An-
liefer- und Abholfldchen vor und Fallstudie A an den Maschinen. Abbildung 26 zeigt
eine Ubersicht des Technologieeinsatzes.

Industrie 4.0-Technologien und Techniken

Assistierte Entscheider
und Assistenzsysteme

= Predictive Computing

= Augmented Reality

= Virtual Reality

= Gamification & Avatare

= Mobile Computing

= Sprach- und Gestenerkennung
= Objekt- und Mustererkennung

Integrationsplattform und
Anwendungen

= [ntegrationsplattformen

=Big & Smart Data
(Advanced Data Analytics)

= Cloud Computing

= (Online-) Marktplatz

= (Multi-) Agentensysteme

Intelligente Objekte

= [ntelligente Betriebsmittel

= [ntelligente Ladungstréiger

= (Intell.) Transportfahrzeuge

= Intelligente Lager

= Intelligente Produkte und
Materialien

= Interne Anliefer- und
Ablieferflichen

Fallstudieniibergreifend ‘ ‘

" ) Nicht im Einsatz
im Einsatz °

Fallweise im Einsatz ‘ ‘

Abbildung 26: Fallstudienergebnisse: 14.0-Technologien und Techniken**’

4.2.6.4 Logistikprozesse

In den Fallstudien starteten Digitalisierungsaktivititen in der Produktionslogistik. Die-
ser Bereich dehnte sich auf die Schnittstellenprozesse zur Beschaffung sowie zur Distri-
bution aus. Die skizzierten Anwendungsbeispiele konzentrieren sich auf die innerbe-
triebliche Materialversorgung in Beschaffung und Produktion. Logistisch abgebildete
Kernprozesse sind vordergriindig das Transportieren, Umschlagen, Disponieren und die
Lagerung gefolgt von der Kommissionierung. Aktuell sind die Unternehmen mit der
Virtualisierung ihrer Prozesse konfrontiert. Dazu bedienen sie sich unterschiedlichster
Losungen, die sich insbesondere im Integrationsgrad statischer oder dynamischer Ob-
jekte, der Ort der Buchung, der gewéhlten IDT sowie dem generierten Verhéltnis manu-
eller und (voll-) automatisierter Buchungsvorgénge unterscheiden. Der Virtualisierung
geht bei den Unternehmen die Prozessstandardisierung mittels Lean Management vo-
ran. Resultat der Standardisierung ist Prozesstransparenz, -sicherheit und -beherrschung,

360 Eigene Darstellung.
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um mittels generierter Vorhersagbarkeit Objekte und Subjekte in das Logistiknetzwerk
integrieren zu konnen. Wahrend Unternehmen A mittels ,, Intranet der Dinge* ein be-
reichsiibergreifendes internes Kunden (Maschine)-Lieferanten Netzwerk aufgebaut hat
und tiber Terminals an den Anlagen Planungs- und Steuerungsaufgaben vom Personal
16sen lasst, werden in Unternehmen B und D vollautomatisierte Planungs- und Steue-
rungsprozesse ohne Zutun des Menschen durchgefiihrt. Unternehmen B und D haben
zudem die externen Lieferanten integriert, um die Materialversorgung in der Beschaf-
fung ad hoc realisieren zu konnen. Die zweigeteilte Losung von Unternehmen C legt
den Fokus auf eine digitale Plantafel, die als Integrationsplattform wirkt, um ,,zeitnah*
reagieren zu konnen. Die manuellen Buchungsvorgénge sind fiir die Transportplanung
ausreichend, verhindern allerdings die Echtzeitfdhigkeit sowie die Kenntnis iiber den
tatsdchlichen Ort der Produkte oder Transportfahrzeuge.

Individualisierte Ziele fiir Objekte liegen fiir Steuerungsaufgaben in Form von Soll-Ist-
Abgleichen vor. Dies sind z.B. definierte Zielorte oder -zeiten. Wie in Kapitel 2 als
Logistiktrend beschrieben, entstehen dadurch Zielkonflikte. Einerseits Konflikte mit
anderen Objekten wie der Auslastung der Transportfahrzeuge und andererseits Konflik-
te im Objekt selbst (Monatsmiete Behélter vs. Reinigungsprozesse). Ebenfalls entstehen
Zielkonflikte beim Personal und der damit verbundenen ,,Einschrankung der Freiheits-
grade®, um Systemziele nicht zu gefdhrden. Die Auflosung von Bereichszielen bzw.
Uberbriickung der taktischen Eben wird daher von Unternehmen A und B anvisiert.

4.3 Zusammenfiihrung empirische Analyse

Der Vergleich theoretischer Erkenntnisse aus Kapitel 3 mit jenen aus Kapitel 4 zeigt,
dass die Praxis mit der Umsetzung von 14.0-Lésungen in der Logistik erst begonnen hat.
Erste Inhalte sind adressiert, liegen jedoch fragmentiert, ohne direkten Logistikbezug
und in keinem zusammenfassenden Ansatz vor. Die Forschungsleistung dieser Arbeit
liegt daher in der Gestaltung des cyber-physischen Logistiksystems zur Biindelung von
Theorie und Praxis in einem Ansatz. In Abschnitt 4.3 werden auf Grundlage der syste-
matischen Literaturanalyse sowie der empirischen Analyse zundchst Anforderungen
und Eigenschaften aus der Perspektive des Logistikmanagement abgeglichen, priori-
siert, selektiert und definiert. Diese Inhalte gehen in Kapitel 5 als Merkmale in die Ge-
staltung des CPLS einer Smart Factory ein.
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4.3.1 Anforderungen aus der Logistikperspektive

Abbildung 27 zeigt die Zusammenfiihrung der identifizierten Anforderungen.
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Abbildung 27: Zusammenfiihrung Anforderungsanalysem

Fiir das weitere Vorgehen wurden die identifizierten Anforderungen auf zehn verdichtet
und in Basis-, Leistungs- und Begeisterungsanforderungen eingeteilt. Die Einteilung
resultiert aus den Erkenntnissen der Wissenschaft (konzeptiibergreifend und 14.0-/
Smart Factory-spezifisch) und Praxis (Priorisierung Gruppenbefragung sowie Nennung
in den Fallstudien). Zu den Basisanforderungen im logistischen 14.0-Kontext gehdren
Anpassungsfahigkeit, Transparenz (der Informationsbereitstellung), (standardisierte)
Lean-Prozesse, Echtzeitfdhigkeit sowie die Automatisierung. Als Leistungsanforderun-
gen konnten Datensicherheit und -schutz, Ergonomie, Inter- und Intranetfdhigkeit,
(standardisierte) Konnektivitit sowie die Identitét erarbeitet werden. Die Unterstiitzung
von Zielerreichung und Managementaufgaben werden als Begeisterungsanforderungen
interpretiert, da diese per Definition dem Kunden i.d.R. nicht bekannt sind und somit
Potenzial zur Erhdhung der Kundenzufriedenheit besitzen. Diese werden unter die neu-
en Eigenschaften der 14.0 in der Logistik subsumiert. Die zehn Anforderungen werden
im Folgenden einzeln beschrieben.

3! Eigene Darstellung.
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4.3.1.1 Anpassungsfihigkeit

Die Anpassungsfahigkeit gilt als ,, Kernanforderung an Logistiksysteme*, um logisti-
sche Aufgaben trotz Schwankungen in der Auftragslage mit kurzen Reaktionszeiten zu
erfiillen.*™ Die Anpassungsfahigkeit setzt sich in dieser Arbeit aus der Flexibilitit und
der Wandlungsfahigkeit von Systemen zusammen. Die Flexibilitét ist die Fahigkeit ei-
nes Produktions- oder Logistiksystems, sich unter Kosten-, Qualitéts- und Zeitrestrikti-
onen an sich verdndernde Systemanforderungen anzupassen. Entstehende Kosten wer-
den bereits bei der Systemplanung beriicksichtigt. Die Wandlungsfahigkeit bezieht sich
auf die Anpassung von Prozessen, Ressourcen und Strukturen an sich verdndernde
Kundenanforderungen, z.B. an die Auftragslage, aufgrund von externen Stérungen.
Etwaige Kosten sind nicht in der Systemplanung inkludiert, sondern entstehen erst im
Moment der Systemwandlung.*®® Die Anpassungsfihigkeit nimmt somit Bezug auf den
Anpassungsprozess bzgl. Adaptivitdt und Reaktivitdt, in dem fiir in Szenarien ,,einge-
preiste Routineentscheidungen (Flexibilitdt) im System abgebildet sind und Nicht-
Routineentscheidungen (Wandlungsfahigkeit) ausgehandelt bzw. fallweise entschieden
werden miissen.

4.3.1.2 Transparenz (der Informationsbereitstellung)

Die Transparenz der Informationsbereitstellung wird literatur- und empiriebasiert ge-
fordert. Gewéhrleistet werden soll die Transparenz liber Material- und Informationsfliis-
se iiber das gesamte Wertschopfungsnetzwerk durch die ubiquitdre Datenverfligbarkeit
sowie die Virtualisierung von Fabriken. Dies wird in 14.0 durch die Reduzierung der
Medienbriiche in der Smart Factory erreicht. Damit lassen sich die klassischen Optimie-
rungsziele und -bereiche wie die Erhdhung der Produktivitéit in der gesamten Prozess-
kette weiter vorantreiben. Die zentrale Planung und Steuerung von Systemen, Prozessen
und Netzwerken soll abgelost werden und dezentrale, (teil-) autonome Entscheidungen
erméglichen.*® Der assistierte Entscheider kann in Echtzeit bereitgestellte Informatio-
nen zur Entscheidungsunterstiitzung nutzen. Visualisierte Prognoseverfahren mittels
Predictive Computing unterstiitzen dabei, Entscheidungen bereits im Vorfeld zu bewer-
ten. Assistenzsysteme steigern somit die Informationstransparenz und reduzieren die
Prozess- und Informationskomplexitt fiir den Anwender.

4.3.1.3 (Standardisierte) Lean-Prozesse

In einer Vielzahl von Gespriachen und Vortrigen wurde die Prozessstandardisierung
nach Lean-Prinzipien als Voraussetzung bzw. Anforderung fiir 14.0 betont.’®® Einige

362 ygl. Giinthner et al. (2014), S. 309f.

363 Vgl. Liider (2014), S. 493 f.

364 vgl. ten Hompel und Henke (2014), S. 6221,

365 U.a. wihrend der Hannover Messe 2014 und 2015, auf Kongressen wie dem Deutschen Logistikkon-
gress 2015 sowie dem Deutschen Wirtschaftsingenieurstag 2015.
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Autoren sehen 14.0 als Erweiterung des Lean Management an, um insbesondere der
zunehmenden Prozesskomplexitéit sowie der abnehmenden Prozessrobustheit zu begeg-
nen.**® Auf Grundlage der fiinf Lean-Prinzipien Kundenorientierung, Wertstrom, Fluss-
prinzip, Pull-Prinzip sowie dem Streben nach Perfektion wird das Ziel der schlanken
Produktion bzw. verschwendungsarmer, wertschopfender Abléufe entwickelt. Grundla-
ge sind u. a. die Standardisierung von Informations- und Materialfliissen sowie die kon-
sequente Ausrichtung am Kundentakt. Standardisierung gewéhrleistet ein gleichblei-
bendes bzw. steigendes Qualitdtsniveau (kongruent zum Ziel der AT). Konsequenz ist
die Planbarkeit, Verldsslichkeit sowie Stabilitdt von Prozessabldufen. Dem Personal
kommt in diesem Kontext eine wichtige Rolle zu, da es fiir die Einhaltung der Standards
sowie deren kontinuierliche Verbesserung verantwortlich ist.*”

4.3.1.4 Echtzeitfihigkeit

Nach DIN 44300 versteht man unter Echtzeit ,,den Betrieb eines Rechensystems, bei
dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten stindig betriebsbereit sind, der-
art, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiig-
bar sind.“**® Echtzeit ist ,, Definitionssache . Die vorgegebene Zeitspanne variiert in
Produktion und Logistik von Millisekunden bis Stunden und dariiber hinaus. Planungs-
systeme (ERP) z.B. benétigen keine Echtzeitvorgaben, da es bei einer Stérung zwar zu
einigen Minuten Verzdgerung kommen kann, was fiir die Abldufe jedoch nicht mittel-
bar einen Stillstand bedeutet. Bei Ausfall eines Produktionsleitsystems (MES) hat dies
direkt Einfluss auf die Abldufe, weswegen deren Aufgaben in Echtzeit erfolgen miis-
sen.*® Umso echtzeitfihiger ein System sein soll, desto mehr Daten miissen aufge-
nommen und letztlich ausgewertet werden. Die Steuerungstechnik muss daher eine hohe
Verfligbarkeit und Robustheit der Komponenten gewéhrleisten, um in angemessener
Zeit reagieren zu konnen. Die notwendige Rechenleistung und -geschwindigkeit ist da-
fiir Voraussetzung.”” Bei der Systemauslegung ist es daher erforderlich, nicht so viele
Daten wie moglich generieren zu wollen, sondern so viele, wie fiir addquate verbrauchs-
oder bedarfsorientierte Entscheidungen nétig sind.

4.3.1.5 Automatisierung

Die Automatisierung ist fiir 14.0 von hoher Relevanz (Kapitel 2). Die Hauptfunktion
besteht im Regeln von physikalischen Grofen in Richtung des angestrebten Sollwertes,
in der Steuerung diskreter Zustéinde eines technischen Prozesses, in der Uberwachung/
Meldung bei Soll-Ist-Abweichungen sowie im Anzeigen von Prozesszustidnden fiir den
Menschen und seinem Eingriff durch Verstellung der Stellwerte der Aktoren. Regelung

366 y/gl. Hofmann (2015), S. 5 ff.

367 Vgl. Dennis (2007), S. 3 ff.; Womack und Jones (2003), S. 15 ff.
368 DIN 44300 (1985), zitiert nach Scholz (2005), S. 39

39 ygl. Kropik (2009), S. 95f.

370 Vgl. Nettstriter und Kuzmany (2010), S. 108 f.
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und Steuerung kann unabhingig von Menschen halb oder voll automatisch erfolgen.*”!
Ziel ist das Halten (in 14.0 auch das Steigern) definierter Qualitdtsniveaus sowie die
Entlastung des Personals von Routinetitigkeiten®’” infolge der zunechmenden Informa-
tions- und Prozesskomplexitidt. Zur Komplexitatsbeherrschung nutzen Mitarbeiter As-
sistenzsysteme zur Uberwachung der Prozesse. Die Mitarbeiter tragen durch Buchungs-
und Abwicklungsvorgénge zur SchlieBung von Medienbriichen bei. Fiir das Schlielen
der Medienbriiche wird das Personal mit der manuellen Erfassung von Prozessgrofien
zum Engpass im Informationsfluss. Technologisch werden z. B. Auto-ID Technologien
fiir die Systemintegration der Produktion und Logistik verwendet.*”® Fiir die nahtlose
digitale Durchgéingigkeit konnen sie die echtzeitfahige Abbildung des KAP sowie logis-
tische Kernprozesse wie Transportieren und Kommissionieren automatisieren.

4.3.1.6 Datensicherheit und -schutz

Datensicherheit und -schutz stellen Barrieren im Umfeld der vierten industriellen Revo-
lution dar. Unternehmen sind insbesondere bei der Nutzung von Cloud-Lsungen skep-
tisch. Aber nicht nur unter dem Gesichtspunkt von Cyber-Security oder Industriespio-
nage sind Datensicherheit und -schutz relevant. Im Zuge der Zunahme der vernetzten
Gerédte und der damit einhergehenden Komplexitit der Netzwerkstrukturen ist ein
durchgehendes Sicherheitsniveau nicht realistisch. Abhilfe kénnen Sicherheitsarchitek-
turen schaffen, die in der Lage sind, in Echtzeit Auffilligkeiten zu identifizieren und
entsprechend zu reagieren. Bei Software sollen diese bei Beginn des Entwicklungsstarts
im Sinne einer ,,Security by design® beriicksichtigt werden. Die Zunahme der Datenvo-
lumina und die Moglichkeiten von Big oder Smart Data im industriellen und privaten
Umfeld fithren zu vermehrten Informationen iiber logistische Objekte wie iiber das Ver-
halten des Bedienpersonals, was den Schutz der Privatsphédre an Wichtigkeit zunehmen
lasst. >

4.3.1.7 Ergonomie

Fiir Mitarbeiter sind nicht nur Aspekte der Privatsphére relevant, sondern auch Anforde-
rungen an Ergonomie und Benutzerfreundlichkeit. Datenzunahme, Prozess- und Infor-
mationskomplexitdt sowie die zunehmende Mensch-Maschine-Interaktion in 14.0 ma-
chen eine intuitive Bedienbarkeit ebenso wie eine leicht verstiandliche Visualisierung
komplexer Sachverhalte als Entscheidungsgrundlage nétig. Diese Aufbereitung ist, ab-
hingig von der jeweiligen Aufgabe sowie den individuellen Bediirfnissen der Mitarbei-
ter, von der operativen bis zur leitenden Funktion zu gestalten.” Im operativen Bereich

' Vgl Litz (2012), S. 7

372 ygl. Weller (2008), S. 221,

373 gl. Schlick et al. (2014), S. 76 ff.
374 ygl. Kagermann (2014), S. 610f.
35 Vgl. Vogel-Heuser (2014), S. 45f.
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werden Assistenzsystemen wie Tablets zunehmend eingesetzt. Erweitert durch Anwen-
dungen der Data Analytics erhdht sich deren Anwendungspotenzial.

4.3.1.8 Inter- und Intranetfihigkeit

Die Intra- bzw. Internetfahigkeit ist Voraussetzung fiir die kabellose oder -gebundene
Kommunikationsfdhigkeit intelligenter Objekte, des Bedienpersonals sowie externer
Akteure. So erhohen cloudbasierte Netzwerkverbindungen die Vernetzung von Objek-
ten und Subjekten. Fiir den Austausch der Netzwerkpartner innerhalb und auerhalb des
Unternehmens ist die Anbindung an das Internet unerldsslich, um die mit 14.0 verbun-
3”6 und die CPS-Funktionen wie z.B. Identifikation &
Erfassen in Echtzeit an jedem Ort zu realisieren. Diese Anforderung wurde im Rahmen

denen Potenziale zu realisieren

der Empirie nur von einem Unternehmen (Intranet) geduflert. Die Anbindung der Kun-
den via Internet konnte in der Empirie kaum festgestellt werden. Die Anforderung kann
aus technologischer Perspektive, aus externer Kundensicht sowie in Abhéngigkeit der
Systemauslegung eine Basisanforderung darstellen.

4.3.1.9 (Standardisierte) Konnektivitit

Echtzeitfahigkeit hat direkten Einfluss auf die Kommunikations- und (ad hoc) Netz-
werkféhigkeit logistischer Objekte, welche als Voraussetzung fiir 14.0 dienen und unter
Konnektivitdt zusammengefasst werden. Fiir die passive und aktive Konnektivitit von
Objekten sind standardisierte Schnittstellen durch eine gemeinsame Ontologie und uni-
verselle kabelgebundene oder -lose Schnittstellen von physischen und virtuellen Objek-
ten Voraussetzung. Die Interoperabilitdt von 14.0-Techniken untereinander mittels stan-
dardisierter Datenformate (z.B. OPC) fiir eine durchgingige Beschreibung von Ablédu-
fen auf allen Unternechmensebenen dient der Integration unterschiedlicher Hersteller-
komponenten und Software-Systeme. Wie die Inter- und Intranetfdhigkeit kann diese
Anforderung aus technologischer Perspektive eine Basisanforderung darstellen.

4.3.1.10 Identitat

Fiir die (Echtzeit-) Kommunikationsfahigkeit benétigt jedes Objekt oder Subjekt eine
Identitdt. Durch die Identitdt wird die eindeutige Identifikation und Lokalisation anhand
von Identifikationsmerkmalen realisiert. Identifikationsmerkmale beziehen sich z.B.
darauf, dass alle relevanten Daten und Informationen inhédrenter Bestandteil eines Ob-
jektes oder Subjektes fiir seinen Ablauf sind sowie fiir andere Akteure zur Verfiigung
gestellt werden kénnen.””” Dadurch werden Objekte, Subjekte, Prozesse und Systeme
zunehmend individualisiert. Die eindeutige Identifikation und Lokalisation soll in Echt-
zeit und jederzeit moglich sein, um die Planung und Steuerung vernetzter Objekte, Sub-
jekte und Kunden zu gewahrleisten.

376 ygl. Fallenbeck und Eckert (2014), S. 427 ff.
377 Vgl. Wegener (2014), S. 347f.
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4.3.2 Eigenschaften aus der Logistikperspektive

Abbildung 28 zeigt die Zusammenfiihrung der identifizierten Eigenschaften.
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Abbildung 28: Zusammenfiihrung Eigenschaftsanalyse®”

Fiir das weitere Vorgehen wurden die identifizierten Eigenschaften auf acht (bzw. 10)
verdichtet und in drei Priorititen eingeteilt. Die Einteilung resultiert aus den Erkennt-
nissen der Wissenschaft (konzeptiibergreifend und 14.0-/Smart Factory-spezifisch) und
Praxis (Bewertung Gruppenbefragung sowie Nennung in den Fallstudien). Zu den Ei-
genschaften mit Prioritdt 1 im logistischen 14.0-Kontext gehoren Adaptivitét, Reaktivi-
tit, Entscheidungsfahigkeit (fiir Subjekte) sowie die Selbststeuerung. An zweiter Stelle
wurden Integrationsfahigkeit, (Teil-) Autonomie, Selbstplanung sowie Entscheidungs-
fahigkeit fiir Objekte ermittelt. Mit geringerer Prioritdt bzgl. der aktuellen Verwendung
wurden Kognition sowie kiinstliche Intelligenz identifiziert. Auch wenn diese mit ge-
ringerer Prioritdt bewertet wurden, betont die Praxis, dass sie in Zukunft eine Rolle
spielen werden. Die acht Eigenschaften werden folgend einzeln beschrieben.

4.3.2.1 Adaptivitiit

Adaptivitit bezieht sich auf die Anpassung an sich intern dndernde betriebliche Umfel-
der, indem sich z. B. Objekte bei Stérungen mit dlteren sowie mit modernen technischen

™ Eigene Darstellung.
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Systemen vernetzen und neu konfigurieren kénnen.’” Neben der technischen (Hard-
und Software) Anpassung beschreibt die Eigenschaft die Adaptivitit von Logistikmitar-
beitern, um flexibel auf Verdnderungen bei manuellen Tétigkeiten reagieren zu kon-
nen.*® So wird die Adaptivitit als die Fihigkeit verstanden, bei Toleranzabweichungen
des internen Informations- und Materialflusses selbst durch Anpassungen einzuwirken
und dadurch z.B. die Planung neuer Produktionsprogramme zu unterstiitzen.*®' Die
Auswirkungen bleiben intern begrenzt, der Kunde nimmt davon keine Notiz. Der An-
passungsprozess kann sich auf Routine- (in Szenarien abgebildet) und Nicht-
Routineentscheidungen beziehen. Bei Routineentscheidungen kdnnen Malinahmen
durch Objekte selbststiandig erfolgen, bei Nicht-Routineentscheidungen treten Akteure
(Objekte und Subjekte) in Verhandlung zu einander bzw. erhalten die Subjekte alleinige
Entscheidungsautonomie.

4.3.2.2 Reaktivitit

Die Reaktivitdt beschreibt die Sensibilisierung und Anpassung eines intelligenten Ob-
jektes oder Subjektes bzgl. sich dndernder Rahmenbedingungen.**? Neben der Identifi-
kation von Auswirkungen im Betriebsablauf ist die Ergreifung geeigneter korrigierender
MaBnahmen in einer addquaten Zeitspanne in Abhédngigkeit von Zielrestriktionen Kern
der Reaktivitdt. Reaktionen beziehen sich insbesondere auf Anpassungen hinsichtlich
sich dndernder Kundenanforderungen, um hohe Lieferfahigkeiten mit geringen Bestén-
den und nétiger Auslastung zu ermdglichen. Diese kundenzentrierte Eigenschaft wurde
in einer Studie von 98 % befragter Unternehmen als sehr wichtig eingestuft.*® Die Wir-
kung der Anpassung hat eine direkte Riickkopplung zum Kunden. Der Anpassungspro-
zess kann sich auf Routine- (in Szenarien abgebildet) und Nicht-Routineentscheidungen
beziehen. Bei Routineentscheidungen konnen Mafinahmen durch Objekte selbststandig
erfolgen, bei Nicht-Routineentscheidungen treten Akteure (Objekte und Subjekte) in
Verhandlung zu einander bzw. erhalten die Subjekte alleinige Entscheidungsautonomie.

4.3.2.3 Entscheidungsfihigkeit

Die Entscheidungsfahigkeit gilt gleichermaBen fiir technische und menschliche Akteure
der Smart Factory. Ziel ist die Beschleunigung von Entscheidungsprozessen, die Redu-
zierung von Storungsauswirkungen und die Erhéhung von Adaptivitit und Reaktivitit.
Fiir die individuelle Entscheidungsfindung in einem angemessenen Zeitfenster mit ei-
nem adédquaten Ergebnis ist die Nutzung lokaler Informationen entscheidend. Diese
lokalen Informationen werden durch intelligente Objekte und Subjekte generiert, um

37 Vgl. Broy (2010), S. 21f.

330 vgl. Giinthner et al. (2014), S. 309f.
381 Vgl Kagermann et al. (2013), S. 105
32 ygl. VDI/VDE 2653 (2010), S. 4

3 Vgl. Spath (2013), S. 67
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Entscheidungen an Ort und Stelle zu fillen.*®* Der Mensch als flexibelste Einheit in 14.0
soll als Entscheider und Uberwacher in Form einer iibergeordneten Steuerungsinstanz
Situationen beurteilen kénnen.**® Visualisierungen unterstiitzen die Reduzierung von
Informations- und Prozesskomplexitit, um die Entscheidungsqualitit zu verbessern. Die
Entscheidungsfahigkeit von Objekten wurde in den Fallstudien fiir einfache Regelkreise
(eKanbans) eingesetzt, die durch das Unterlaufen eines Mindestbestandes automatisch
eine Nachbestellung auslosen. Werden Objekte mit mehr Intelligenz ausgestattet, wird
die Entscheidungsfahigkeit fiir Nicht-Routinetétigkeiten ausgebaut werden. Inwiefern
CPS bzw. intelligente Objekte Entscheidungen féallen und nach welchen Kriterien der
Eingriffszeitpunkt durch das Personal festgelegt wird, hdngt vom spezifischen Anwen-
dungsfall ab.

4.3.2.4 Selbstmanagement

Die Selbststeuerung wird im Rahmen der 14.0 betont und in zahlreichen Beitrédgen be-
schrieben. IThre Verwandtschaft zu Autonomie und Entscheidungsfihigkeit ist in der
folgenden Definition beschrieben: ,,Selbststeuerung beschreibt Prozesse dezentraler
Entscheidungsfindung in heterarchischen Strukturen. Sie setzt voraus, dass interagie-
rende Elemente in nicht-deterministischen Systemen die Fihigkeit und Moéglichkeit zum
autonomen Treffen von Entscheidungen besitzen.**® Selbststeuernde Objekte sollen
Menschen bei der Erfassung komplexer Zusammenhénge und der Entscheidungsféhig-
keit in dynamischen Umfeldern unterstiitzen. Wichtige Merkmale der Selbststeuerung
sind die Autonomie der Entscheidungsfindung und das zielorientierte Verhalten durch
Messung, Bewertung und Riickkopplung von Toleranzabweichungen.”® Im Rahmen
dieser Arbeit definiert sich das Selbstmanagement nach den Grundsétzen der Kybernetik
mit einer Min-Max-Steuerung technischer Regelkreise. D. h. Ziele und Toleranzgrenzen
bleiben vom Management vorgegeben. Innerhalb der Toleranzgrenzen sind logistische
Objekte befihigt, Entscheidungen zeitnah und mit optimalem Ressourceneinsatz selbst-
stindig zu treffen, um alternative Maflnahmen der Steuerung oder Planung zu ergreifen.
Bei drohender Uberschreitung von Toleranzgrenzen dient die Visualisierung als Ent-
scheidungsgrundlage fiir das Personal, welches die endgiiltige Entscheidung fallt.
Selbstplanung, -steuerung und -kontrolle bilden den Inhalt von Logistikaufgaben in
Form des Selbstmanagement.

4.3.2.5 Integrationsfihigkeit

Fiir die digitale Durchgéngigkeit ist die horizontale und vertikale Integration essentiell.
Vertikale Integration beschreibt die Integration von IT-Systemen auf verschiedenen
Hierarchieebenen der Automatisierungspyramide (von der Feld- bis zur Unternehmens-

3% Vgl. ten Hompel (2010), S. 6.

35 vgl. Gorecky et al. (2014), S. 5251.
3% Windt (2006), S. 283

37 Vgl. Windt (2006), S. 284 ff.
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leitebene) zu einer durchgingig vernetzten, hierarchielosen, dezentralen Lsung.**® Die
horizontale Integration beschreibt die Integration von IT-Systemen aller Prozesse,
zwischen denen vom Auftragseingang iiber die Entwicklung zur Produktion und Logis-
tik bis zur Auslieferung fertiger Produkte Material-, Informations- und Energiefliisse
bestehen. Die digitale Durchgéngigkeit ist nicht nur auf eine Smart Factory beschrénkt,
sondern kann zudem zwischen Unternehmen erfolgen.*® Entstehende vernetzte Produk-
tions- und Logistiksysteme reduzieren System- und Medienbriiche und sollen durch
neue Analysemdglichkeiten Qualitiit, Kosten und die Zeit optimieren.**’

Die Integrationsfahigkeit von Objekten und Subjekten entlang der Wertschopfungskette
ermoglicht einen durchgéngigen Informationsfluss innerhalb und aufBerhalb von Logis-
tik- und Produktionssystemen. Die entstehenden dynamischen Netzwerke koordinieren
sich weltweit iiber das Internet, um z.B. auftrags- und produktspezifisch Ressourcen,
Termine und Kapazititen virtuell abzugleichen. Durch digitale Produktgedéchtnisse
sowie eine Datensammlung iiber den Produktlebenszyklus soll die Produkt- und Pro-
zessoptimierung unterstiitzt werden.*”’ Objekte werden z.B. iiber Komponenten der
CPS und Subjekte iiber Assistenzsysteme und IDT in Informations- und Materialfliisse
integriert.

4.3.2.6 (Teil-) Autonomie

Unter Autonomie wird die Eigenschaft einer 14.0-Technik verstanden, die ,, Kontrolle
tiber den internen Zustand und sein Verhalten, durch die er aufgrund seines lokalen

“392 7u besitzen. Die Ver-

Wissens iiber seine Handlungen oder Aktivititen entscheidet
bindung zur Entscheidungsfihigkeit ist durch die Definition ersichtlich. Innerhalb und
auBlerhalb der Fabrik sollen CPS und deren Anwendung in Produktions- und Logistik-
systemen zu einer ,, Autonomisierung der Teilprozesse* fihren. Intelligente Produkte
und Objekte werden dezentral auf Informationen zugreifen,®® um Entscheidungen im
Sinne einer dezentralen autonomen Planung oder Steuerung fiir effiziente Logistikab-
laufe gestalten zu konnen. Die Smart Factory soll durch Autonomie und Selbstmanage-
ment einen Umbruch erfahren. In einem CPS sollen autonome Agenten Menschen von
Routineaufgaben entlasten und standardisierte Entscheidungen selbst durchfiihren bzw.

394

das Personal bei Entscheidungen unterstiitzen.” " Die vollstdndige Autonomie von de-

395

zentralen intelligenten Objekten ist aktuell noch in Erprobung.”” Ob es zu einer Voll-

oder Teilautonomie kommen wird, ist bisher offen.

3% vgl. Kagermann et al. (2013), S. 24

3% vgl. BMBF (2013), S. 6; Kagermann et al. (2013), S. 24

3% vgl. Kagermann et al. (2013), S. 24; PWC und Strategy& (2014), S. 18

! ygl. BMBF (2013), S. 6

392 Vgl. VDI/VDE 2653 (2010), S. 4; ,,Autonomie* wird innerhalb der Norm auch als ,,Selbststandigkeit*
verstanden.

3% Vgl. VDE und DIN (2013), S. 10f.

3% vagl. Spath (2013), S. 98 .

%5 Vgl. Spath (2013), S. 6
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4.3.2.7 Kognition

Der aus der Psychologie stammende Begriff ,, Kognition“ beschreibt die Informations-
verarbeitung und -umgestaltung in verhaltensgesteuerten Systemen von Menschen so-
wie die ,, Fahigkeit zur Wahrnehmung und zielgerichteten Interpretation der Lebens-
welt. “**® Die Ubertragung kognitiver Eigenschaften auf Objekte hat das Potenzial, die
Entwicklung in der Industrie nachhaltig zu beeinflussen. Die Kognition wird in AS der
14.0 steigen.”’ CPS als Weiterentwicklung bzw. Ausbau eines AS erfordern die Uber-
tragung menschlicher kognitiver Fahigkeiten auf logistische Objekte. Die Selbstorgani-
sation kann wesentlicher Bestandteil seiner ,Intelligenz sein. ,,Selbstorganisierende
Systeme* sind sich selbst entwickelnde Systeme. Die gerichtete Entwicklung von einem
niedrigeren zu einem hoheren Leistungsniveau basiert auf einem Wissensaufbau aus
gewonnenen Erfahrungen niedrigerer Leistungsstufen. Diese Verbesserung wird durch
3% 14.0-Techniken mit dieser Ei-

genschaft konnen in die Lage versetzt werden, die Toleranzgrenzen fiir Zielwerte

vorgegebene, unverdnderliche Funktionen realisiert.

selbstorganisierend anzupassen. Der Einsatz fiir Nicht-/Routinetitigkeiten wird damit
moglich. Dies ist ebenfalls Inhalt kiinstlicher Intelligenz.

4.3.2.8 Kiinstliche Intelligenz

Agenten besitzen i.d.R. kein Gedachtnis und dadurch eine verminderte Lernfahigkeit.
,,Lernende Systeme‘ zéhlen zu den anspruchsvollsten AS und stellen einen wesentli-
chen Teil der kiinstlichen Intelligenz (KI) dar. Maschinelles Lernen befdhigt die Syste-
me, ihr Verhalten zielgerichtet zu verbessern. Sie kénnen auf erlerntes Wissen jederzeit

zugreifen.

KI definiert sich aus vier Dimensionen und ist ein System, das wie ein
Mensch denkt, wie ein Mensch agiert, das rational denkt und rational handelt. Eigen-
schaften der KI sind rationales Handeln, logisches Schlussfolgern, kognitives Verhalten,
Emergenz und Entscheidungsféhigkeit. Ein Programm besitzt KI, wenn es eigenstindig
Entscheidungen treffen kann fiir Vorkommnisse, die vorher nicht definiert waren,**
14.0-Techniken mit dieser Eigenschaft konnen nicht nur Toleranzgrenzen, sondern zu-

sitzlich ihre Zielwerte fiir Nicht-Routinen selbststdndig anpassen.
4.4 Ableitung von Gestaltungsanforderungen

Gestaltungsanforderungen an cyber-physische Logistiksysteme konnten weder in der
Wissenschaft noch in der Praxis identifiziert werden. Die Beriicksichtigung der Logis-
tikperspektive fehlt gianzlich. Abbildung 29 stellt die abgeleiteten Gestaltungsanforde-

3% Gabler Wirtschaftslexikon (2015), Zugriff 10.12.2015
37 vgl. Bubeck et al. (2014), S. 231

3% vgl. Weller (2008), S. 125 ff.

% vgl. Weller (2008), S. 125 ff.

400 ygl. Bogon (2013), S. 12f.
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rungen des Logistikmanagements dar, die auf Basis der gesammelten Erkenntnisse sys-
tematisiert und zusammengefasst wurden.

R,

Theoretisches und } ionell gssystem

Die heitliche B T beriicksichtigt unterschiedliche Ebenen (System, Netzwerk,
Technologie) in CPLS und interpretiert die Smart Factory als ein System von Systemen. Die Planung, Steuerung und
Kontrolle dieser Systeme ist auf das Gesamtoptimum und nicht nur auf lokale Optima ausgerichtet.

SyStem' und Elemente: Elemente konnen technische und organisatorische interne Ressourcen darstellen. Elemente stellen
Kybernetik- Eigenschaftstriger dar, die innerhalb des Logistiksystems zur Zielverfolgung individuelle Aufgaben besitzen konnen.
ebene Abgrenzung: Die Abgrenzung von Umwelt, Prozessen und Elementen muss fiir Logistiksysteme dargestellt werden.
Abgrenzungen kénnen z.B. institutionell sowie funktional erfolgen.
Zieltransp: Systeme, Netzwerke und Elemente besitzen iedliche Ziele auf iedli Ebenen.

Die Verkniipfung unterschiedlicher Ebenen kann in einem transparenten Zielsystem erfolgen.

Netzwerkgedanke: Innerbetriebliche Netzwerke konnen aus einzelnen Elementen oder aus Systemen dargestellt
werden. Elemente und Systeme bilden Kanten sowie Knoten.

Im Zuge der i Entwicklung konnen Objekte und Subjekte individuelle Ziele und
Netzwerk- Aufgaben zugeteilt werden sowie die dazu nétigen Ressourcen.
ebene Verantwortli i Opcramc Elemente werden direkten und beschleunigten Einfluss auf das System Smart
Factory nehmen. Zielbei b tung sowie Entscheid hi hie sollten beriicksichtigt werden.

Regulation und Slandardlsnerung Die Zuordnung von Aufgaben und Zielen sowie deren Abhingigkeiten sollte

transparent sein. Daraus folgende Ziel- und Entscheidungshierarchien sollten Regeln unterworfen werden.

Verbindung Ausriister- und Anwenderaspekte: Ubersetzung unspezifischer Kund fi ungen in
Spezifikati unter Beriicksichtigung hiedlicher Anspruchsgruppen, wic operative und strategische
. Logistikmitarbeiter.
Technologie- Interaktion von Objekten und Subj Durch d Assi und cyber-physische Systeme
ebene werden Ob]ekle und Subjekte dezentral und autonom Einfluss auf Material- und Informationsfliisse cyber-
physi L nehmen. Der Mensch-Maschi ktion sollte Rechnung getragen werden.

Dimensionen der Verinderung: Technologien im Kontext von 4.0 verindern die Ebenen von Logistiksystemen.

Diese miissen aus Theorie und Wissenschaft erarbeitet werden und in die Gestaltung einflieBen.
Empirische Analyse

Interdiszipliniirer Charakter von Logistik und 14.0: Die ion von A der- und Ausrii sollte
gewihrleistet werden. Die Schnittstellen zwischen Logistik, Produktion sowie dem Einsatz neuer Technologien
sollte Rechnung getragen werden.
Kundenorientierung: Die Aufnahme von Anforderungen externer und interner Kunden sollte in die Gestaltung
einflieBen. Externe Kunden haben Einfluss auf Zielvorgaben sowie in 14.0 auf Material- und Informationsfliisse.
Interne Kunden (Fiihrungskrifte und operatives Logistikpersonal) partizipieren durch Nutzung von Technologien
und den zur Verfligung 1lten Ei ften im téglichen Ar
Aufgaben des Logistikmanagements: Dic Aufgaben des Logistikmanagements bezichen sich auf Aufgaben des
Anwendungs- : ) . v e S

. . System-, Netzwerk- sowie Technologiemanagements und deren Betrieb. Dies bezieht sich auf die Planung,
orientierung Steuerung und Kontrolle von Material- und Informationsfliissen.
Methuden und Instrumente: Die zum Einsatz kommenden Werkzeuge sollten umsetzungsorientiert sein. Die

i sowie Handhabung der Gestaltung sollte fiir das Logistikmanagement sowie deren Vorgesetzte

gnfsuh und ielgerichtet werden. Werkzeuge dienen somit als Kommunikationsmedium zwischen

ung: Die iebene und schrittweise Realisierung mit der D: 11 von Zielen,
Verantwortlichkeiten etc. zur prozessorientierten Abwicklung sollte technische und organisatorische Aspekte
beriicksichtigen und aus den Bediirfnissen der Operative abgeleitet werden.

Abbildung 29: Gestaltungsanforderungen an cyber-physische Logistiksysteme‘ml

Innerhalb der Bezugssysteme wird auf der Systemebene ein ganzheitlicher Systeman-
satz von Logistiksystemen, die Zieltransparenz auf unterschiedlichen Ebenen, die Ab-
grenzung von Umwelt, Prozessen und Elementen sowie die Beriicksichtigung techni-
scher bzw. organisatorischer Elemente als Eigenschaftstriager gefordert. Die Netzwerk-
ebene inkludiert den Netzwerkgedanken durch diese Elemente und den daraus geform-
ten Systemen. Diesen sollten durch die Ressourcenallokation individuell und dezentral
Ziele und Aufgaben zugeordnet werden. Damit erhalten die Elemente Ergebnisverant-
wortlichkeit sowie einen Zielbeitrag. Um Zielkonflikte in einem innerbetrieblichen
Netzwerk zu reduzieren, miissen Verhaltensregeln und Standards fiir un-/geplante Ab-
laufe erstellt werden. Die Technologieebene muss eine gemeinsame Sprache fiir den
Austausch der Ausriister- und Anwendersicht beriicksichtigen. Intelligente Objekte und

41 Eigene Darstellung.
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assistierte Entscheider werden durch Technologien im Kontext von 14.0 in Prozesse
integriert. Diese Technologien sollten dem jeweiligen ,,Kunden“ zugeordnet werden
konnen. Durch den Einsatz dieser Technologien werden Objekte, Subjekte sowie Mate-
rial- und Informationsfliisse Verdnderungen ausgesetzt. Diese Verdnderungen sollten
aufgezeigt werden und in die Gestaltung einflielen.

Die empirische Analyse betont den interdisziplindren Charakter von Logistik und 14.0
sowie die Kundensicht. Neben externen Kunden sollten die Anforderungen des Lo-
gistikmanagements sowie der Einfluss auf innerbetriebliche Logistikprozesse in der
Gestaltung beriicksichtigt werden. Diese Prozesse inkludieren Material- und Informati-
onsfliisse sowie die Schnittstellen zu Kunden und Lieferanten. Die Prozesse werden
durch interdisziplindre Aufgaben des Logistikmanagements geplant, gesteuert und kon-
trolliert. Methoden und Instrumente sollten als Kommunikationsmedium fiir die Visua-
lisierung und Handhabung umsetzungsorientiert sein. Die Implementierung bzw. der
Aufbau von CPLS muss aus den Bediirfnissen der Operative abgeleitet werden und
schrittweise, ,, nicht effekthaschend “ realisiert werden.
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5 GESTALTUNG CYBER-PHYSISCHER LOGISTIKSYSTEME

Die Auseinandersetzung mit CPLS findet in Wissenschaft und Praxis bisher kaum statt.
Der Fokus liegt auf CPPS. Bisher wurden in der vorliegenden Arbeit Begriffe, Konzep-
te, Potenziale, Herausforderungen, Technologien, Anforderungen und Eigenschaften
identifiziert und um die Logistikperspektive erweitert. In Kapitel 5 werden die erarbei-
teten Erkenntnisse fir das Logistikmanagement unter Beriicksichtigung der Gestal-
tungsanforderungen in das CPLS iiberfiihrt. Dafiir wird zunichst in Abschnitt 5.1 die
terminologische Abgrenzung vorgenommen und die Gestaltungsebenen und -merkmale
des CPLS systematisiert sowie deren Zusammenhang dargestellt. Dies bildet die Aus-
gangslage zur Beantwortung der fiinften sekundéren Forschungsfrage:

F.5 Wie konnen cyber-physische Logistiksysteme gestaltet werden?

Die Gestaltung gliedert sich in die zwei Schritte Konzeptionierung (Abschnitt 5.2) und
Entwicklung (Abschnitt 5.3). Fiir die Konzeptionierung werden Verinderungsdimensi-
onen der zukiinftigen Logistik dargestellt und fiir die Ableitung von Gestaltungsemp-
fehlungen (Ebenen und Merkmale) genutzt. Fiir die Entwicklung werden identifizierte
Gestaltungsfelder fiir die Ableitung von Gestaltungsempfehlungen (Auswahl von In-
strumenten und Methoden) genutzt. Anschlieend wird das CPLS mit Vertretern aus der
Praxis*? diskutiert, validiert und angepasst. In Abschnitt 5.4 werden die Auswirkungen
des CPLS auf das Logistikmanagement mittels der Darstellung der Verdnderungen fiir
Material- und Informationsfliisse beschrieben und durch Beispiele aus Planung, Steue-
rung und Kontrolle dargestellt. Die Erkenntnisse miinden in Handlungsempfehlungen
fiir das Logistikmanagement produzierender Unternehmen.

F.6 Welche Handlungsempfehlungen kénnen fiir das Logistikmanagement im Kontext

von Industrie 4.0 abgeleitet werden?

Der folgende Abschnitt leitet mit der Begriffserklarung in die Gestaltung von CPLS ein.
5.1 Terminologie

KAGERMANN et al. z.B. beschreiben CPPS als die ,, Anwendung von Cyber-Physical
Systems in der produzierenden Industrie und somit die Befihigung zur durchgdngigen
Betrachtung von Produkt, Produktionsmittel und Produktionssystem unter Beriicksich-
tigung sich indernder und gedinderter Prozesse. “**® Innerhalb der Smart Factory stellen
CPPS nach BAUER et al. die Basis fiir das Management dar, welches durch die Uber-
tragung sozialer Netzwerke auf Objekte die Verbesserung von Durchlaufzeiten, Qualitét
und Auslastung, d.h. ein Gesamtoptimum anstrebt. Die Akzeptanz bei Menschen soll
durch Assistenzsysteme gesteigert werden.*™® VDI und VDE beriicksichtigen ebenfalls

492 Dabei handelt es sich nicht um die gleichen Experten wie in der empirischen Analyse oder der Grup-
penbefragung.

403 Kagermann et al. (2013), S. 84

40 Vgl. Bauer et al. (2014), S. 20
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Produktionsanlagen, die Anforderungen und Eigenschaften im Sinne dieser Arbeit be-
sitzen. Sie sollen flexibel, adaptiv und in Grenzen selbststindig konfigurierbar und or-
ganisierend sein, um eine kosteneffiziente Produktion zu gewiéhrleisten. Dafiir besitzen
CPPS Daten, Dienste und Funktionen, um diese Ziele ressourcenschonend zu erreichen.
Dienste, Daten und Komponenten konnen frei und dezentral auf Knoten im Netzwerk
verteilt werden. Diese dezentrale Verteilung 16st die Automatisierungspyramide sukzes-
sive auf*®® (Kapitel 3). Dadurch entsteht ein System von Systemen, in das (Oko-) Sys-
teme wie Logistik oder Energieversorgung integriert werden.**®

Im Rahmen der Literaturrecherche konnte lediglich eine Verdffentlichung gefunden
werden, die CPLS definiert. A BigDataLogModule wird innerhalb des Big Data Mo-
dules mittels Computation, Communication und Control die Eingangsgrofien fiir das
Data Analytics Modul erzeugt. Innerhalb dieses Modules werden mittels Computation,
Communication und Control Prognosen, Trends und Entscheidungsgrundlagen fiir die

407

Logistik generiert.”" Dariiber hinaus existieren keine weiteren Definitionen oder Bei-

spiele, daher soll folgende Definition fiir diese Arbeit gelten:

,, Cyber-physische Logistiksysteme sind Netzwerke in einer Smart Factory bestehend
aus Produkt-, Objekt- und Subjektsystemen, die iiber Integrationsplattformen miteinan-
der vernetzt sind. Dessen Elemente sind 14.0-Techniken, die mit Funktionen und Eigen-
schaften auf Basis von cyber-physischen Systemen, Assistenzsystemen und Anwendun-
gen in logistischen Prozessen die Erfiillung von Zielen und Aufgaben des Logistikmana-
gements zur Befriedigung der Kundenwiinsche unterstiitzen.

Der Fokus der Arbeit liegt auf innerbetrieblichen Logistiknetzwerken innerhalb der
Smart Factory von produzierenden (Maschinenbau-) Unternehmen, deren Leistungs-
spektrum die Anwender- und Ausriistersicht kombiniert. Per Definition*®® ist ein Logis-
tiknetzwerk die vereinfachte Darstellung eines Logistiksystems. Die Kanten und Knoten
stellen die Systemelemente (14.0-Techniken) dar, die in Abhédngigkeit von ihrer An-
wendung Produkt-, Objekt- und Subjektsysteme formen konnen. In dieser Arbeit bildet
die Gestaltung dieser Systemelemente das Zentrum der Betrachtung der CPLS. In An-
lehnung an das theoretische Bezugssystem sollen die System-, Netzwerk- und Techno-
logieebene beschrieben werden. Die Ebenen sind in dieser Arbeit durch Merkmale und
ihre Auspragungen determiniert, die die Gestaltung der CPLS in Abhéngigkeit vom
Anwendungsfall ermoglichen. Neben Merkmalen und Ausprigungen stehen dem Lo-
gistikmanagement Instrumente und Methoden zur Verfiigung (Abschnitt 5.3.2). Diese
dienen der anwendungsorientierten Entwicklung des Ansatzes und basieren im Wesent-
lichen auf den Erkenntnissen der empirischen Analyse. Abbildung 30 stellt die Syste-

45 yol. VDI und VDE (2013), S. 3f.

4 y/ol. VDE und DIN (2013), S. 9

47 ygl. Frazzona et al. (2015), S. 333

4% Siehe dazu die Ausfiihrungen in Kapitel 2.
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matisierung der Gestaltungsebenen und -merkmale von CPLS in der Smart Factory dar.
Zur Ubersicht wurden die bezugnehmenden Abschnitte integriert.

S 1
MANAGEMENT (5.4)
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Kontrolle ‘
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TECHNOLOGIE (5.2.2.3 und 5.3.2.3)

Verinderungsdimensionen (5.2.1)

Abbildung 30: Systematisierung der Gestaltungsebenen und -merkmale von CPLS*”

Die integrierte Sicht resultiert aus dem gleichzeitigen Wirken der System- und Techno-
logieebene auf die Netzwerkebene. Die Managementebene plant, steuert und kontrol-
liert mittels technischer Unterstiitzung Informations- und Materialfliisse und somit die
anderen Ebenen. Aus ganzheitlicher, integrierter Perspektive libernimmt das Manage-
ment somit Aufgaben des System-, Netzwerk- und Technologiemanagements.

5.2 Konzeptionierung

Die Konzeptionierung stellt den ersten Teil der Gestaltung dar, in der zundchst Verdn-
derungsdimensionen sowie deren Einfluss auf cyber-physische Logistiksysteme entlang
der Gestaltungsebenen in Abschnitt 5.2.1 dargestellt werden. Diese Erkenntnisse dienen
der Formulierung von Gestaltungsempfehlungen (Abschnitt 5.2.2).

5.2.1 Verinderungsdimensionen

Den Dimensionen werden in diesem Abschnitt relevante Anforderungen und Eigen-
schaften zugeordnet sowie deren Einfluss auf CPLS beschrieben. Anschliefend werden
die Aktivititen der Unternehmen der empirischen Analyse bzgl. der Verdnderungen
qualitativ bewertet. Die Verdnderungsdimensionen sowie die beschriebenen Anforde-
rungen und Eigenschaften lassen sich nicht strikt auf eine Gestaltungsebene limitieren,

499 Eigene Darstellung.
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werden daher je nach dem Verstindnis der Gestaltungsebenen und -merkmale (s.0.)
zugeordnet.

5.2.1.1 Systembezogene Verinderungsdimensionen

Veranderungsdimensionen sind Systemdenken und Zielkonflikte, Virtualisierung und
Entgrenzung sowie die Dezentralisierung und Individualisierung (Abbildung 31).

Anforderungen und Ei; Cyber-physische Logistiksystei :
Anforderungen . . Ganzheitliches Systemdenken '
!| = Anpassungsfahigkeit - -
Systemdenken | = Automatisierung Verkniipfung System- mit Q)
/- Operativzielen :
und || Eigenschaften - :
N ) . Reaktivitit Dynamische Anpassung von ‘
Zielkonflikte : caktivi o Zielen und Aufgaben :
' E“tSChe_‘du“gSfTah‘g}(e" Auftriige werden durch Kunden »
= Integrationsfahigkeit i zugewiesen :
i Verlagerung geschiiftlicher Aktivitiiten | | t
in die virtuelle Umgebun :
i Anforderungen Digitale Durchgingigkeit ‘ i t
Virtualisierung || = Transparenz der Virtuelles Abbild iiber Informationen || '
|| Informationsbereitstellung und Prozesse in Echtzeit i
und - P !
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Abbildung 31: Systembezogene Veriinderungsdimensionen*"’

Die Praxis etabliert in den Unternehmen einen Mentalitdtswandel zum ganzheitlichen
Systemdenken. Dies bezieht sich auf das Verhalten und die Einstellung des Fiihrungs-
personals sowie die Vorbereitung des operativen Personals auf die zunehmende Digita-
lisierung. In diesem Kontext z. B. nutzt Unternehmen A seine entwickelte Losung zur
direkten Integration strategischer und operativer Planungs- und Steuerungsebenen. Un-
ternehmen B hat damit begonnen, die Auflésung von Bereichszielen und die direkte
Verkniipfung der strategischen mit der operativen Ebene organisatorisch zu realisieren.
Die dynamische Anpassung erfolgt mafigeblich durch die Mitarbeiter und weniger
durch Objekte. Die Verschlankung der Aufbauorganisation soll Zielkonflikten zwi-
schen den Bereichen entgegenwirken, wird allerdings kurz- bis mittelfristig durch die
Zunahme operativer Akteure ebenfalls Zielkonflikte entstehen lassen. Dies gilt insbe-
sondere, wenn operative Akteure Ziele und Aufgaben selbst festlegen. Werden zusétz-
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lich Kunden integriert (bisher nur im Einzelfall), kommen zusétzliche vorerst ,,unbere-
chenbare Akteure hinzu.

Die Virtualisierung mittels Reduzierung der Medienbriiche in der Auftragsabwicklung
bildet fiir Wissenschaft und Praxis eines der iibergeordneten Ziele im Kontext von 14.0.
Die ersten Schritte dahingehend sind vielversprechend. Unternehmen A betont die
Sogwirkung der Aktivititen auf andere Bereiche infolge generierter Verbesserungen.
Ursédchlich sind Transparenz und Standardisierung. Diese bilden eine der Basisanforde-
rungen des Logistikmanagements und zdhlen neben der Prozesssicherheit
und -beherrschung zu den logistischen Erfolgsfaktoren.*'! Die ,,Echtzeitfihigkeit* ist in
diesem Kontext ein relativer Begriff, der zwischen Millisekunden, Tagen oder mehr
schwanken kann. Umso kleiner die Frequenz und das damit genauere virtuelle Abbild
ist, umso mehr Daten werden generiert, die eine etwaige leistungsfahigere Infrastruktur
(manuelle bzw. automatische IDT) bendtigen. Die SchlieBung informatorischer Liicken
ist insbesondere fiir Asymmetrien von Plan- und Realwelt relevant, die direkte Auswir-
kungen auf die Giite von Planungs-, Steuerungs- und Kontrollparametern besitzen. Er-
sichtlich ist, dass die Aktivititen von allen Unternehmen als hoch einzustufen sind. Die
Virtualisierung und Anbindung von Akteuren via Inter- oder Intranet beschleunigt die
sukzessive Entwicklung von Smart Factories zu selbstreferentiellen Systemen mit offe-
nen Grenzen. Diese Entgrenzung fiihrt zu einer ,.theoretisch® unbegrenzten Anzahl an
Akteuren, die mit dem Unternehmen in Austausch treten konnen (IoE). Der Austausch
und die gegenseitige Einflussnahme werden in diesem Kontext fiir die Systemstabilitét
wie auch aus Produkthaftungsgriinden reguliert werden miissen. Inwieweit die Entgren-
zung einer vollstdndig permeablen Membran gleicht, wird abhidngig von dem Ge-
schiftsmodell sowie der notwendigen Integration der Akteure fiir die Befriedigung der
Kundenbedarfe sein. Die Durchlissigkeit der Grenzen (insbesondere informatorisch)
lasst extern Branchen und intern Bereiche, wie die Beschaffung, Produktion und Distri-
bution, konvergieren.

Die Dezentralisierung und Individualisierung der Systemelemente ist ein wesentli-
ches Charakteristikum der Smart Factory und basiert u.a. auf der (Teil-) Autonomie,
Identitdt sowie dem Selbstmanagement. In diesem Kontext sind Aktivitdten der Unter-
nehmen auf verschiedenste Weise identifiziert worden. Die Stirkung des assistierten
Entscheiders ist hier besonders zu betonen, der mittels Assistenzsystem integriert eine
zentrale Rolle in logistischen Prozessen einnimmt. Die Individualisierung ist zusétzlich
in der Datenaufnahme zu verzeichnen. Unternehmen B ,,individualisiert™ die Bereitstel-
lungs- und Lagerflachen in Form von Meldebestinden.

411 Vgl. Schuh und Stich (2013), S. 21
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5.2.1.2 Netzwerkbezogene Verinderungsdimensionen

Veranderungsdimensionen sind Arbeitsteilung, Vernetzung und Verantwortung sowie

Kundenzentrierung (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Netzwerkbezogene Veriinderungsdimensionenm

Dezentralisierung und Individualisierung verlagern Ziele und Aufgaben zunehmend auf
operative Objekte und fiihren zur vermehrten Arbeitsteilung, derer sich die Unterneh-
men annechmen miissen. Die Verschmelzung der Tatigkeiten konnte in den Fallstudien
z.B. durch die automatischen Bestellprozesse von Behiltern bei Erreichung eines Min-
destbestandes oder durch die Aktivierung der internen Logistik fiir die Abholung von
Voll- Umgesetzte Aktivititen fiir Nicht-
Routinetétigkeiten sind angedacht, allerdings nicht realisiert. Aktuell gilt es die Routi-

bzw. Leergut identifiziert werden.
netdtigkeiten informatorisch abzubilden. Eine zentralistische Unternehmensstruktur
wird zu Gunsten der Stirkung dezentraler Elemente modifiziert, in der Kompetenzen
sukzessive in Richtung der operativen Ebenen vordringen.

Dafiir miissen die Vernetzung und Verantwortlichkeiten in Form von Regeln, Nor-
men und Standards neu festgelegt bzw. erweitert werden, wenn operative Elemente
selbststdndig die Ergebnisse verwalten und diesbeziiglich Entscheidungen fillen. Ver-
antwortung iiber Ergebnisse und Entscheidungen obliegen bisher mehrheitlich den Mit-
arbeitern und werden bei Objekten fiir Routineentscheidungen als technische Regelkrei-
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se realisiert. Durch die Entgrenzung und die damit ermdglichte Partizipation einer un-
begrenzten Anzahl an Systemelementen, werden sich diese unbegrenzt vernetzen und
miteinander interagieren. Alle partizipierenden Unternehmen der Fallstudienforschun-
gen verzeichnen durch den erhohten Vernetzungsgrad eine interne Erhohung der Ab-
héngigkeiten. Dadurch werden systemisch erhebliche Potenziale aufgedeckt, aber auch
Storungen erzeugt, die nicht nur lokale Auswirkungen haben, sondern systemische. Die
Abhingigkeiten werden im Kontext von 14.0 nach auflen hin erweitert.

Das innerbetriebliche Logistiknetzwerk kann in 14.0 zusdtzlich durch Produkte die
Kundenzentrierung vorantreiben. In der konventionellen Auftragsabwicklung befin-
den sich Kunden und Lieferanten am Beginn bzw. am Ende der Prozesskette. Die zu-
nehmende Kundenintegration soll Kunden iiberall in die Prozesse eingreifen lassen und
dadurch die Losgrofie 1 in der Serie ermdglichen. Aktivitdten zu intelligenten Produkten
mit inhdrenten Kundenauftragsdaten konnten nicht identifiziert werden. Maflnahmen
beziehen sich auf die Optimierung von Riist- und Reihenfolgeplanungen mittels Virtu-
alsierungsprozessen, um die Variantenvielfalt zu adressieren. Kunden sind konventio-
nell {iber den Vertrieb oder den After-Sales-Bereich integriert, aber nicht direkt in inter-
ne Abldufe einbezogen. Konfigurationssysteme ermdglichen die Integration und Indivi-
dualisierung der Kundenwiinsche. Die Lieferantenintegration ist bereits in der Industrie
vielfach realisiert. In den Fallstudien konnte die Lieferantenintegration fiir die Beschaf-
fungslogistik und die Materialbereitstellung bis zur Arbeitsstation beschrieben werden.

5.2.1.3 Technologiebezogene Verinderungsdimensionen

Veranderungsdimensionen sind Dynamisierung und Automatisierung, Integration und
Service-Orientierung sowie Intelligenz und Leistungsfahigkeit (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Technologiebezogene Verinderungsdimensionen*"

Zur Erhohung der Entscheidungsqualitét dienen die Basisanforderungen Echtzeitfahig-
keit und Automatisierung. Dadurch werden Planungs-, Steuerungs- und Kontrollprozes-
se dynamisiert und automatisiert. Die dafiir notwendige Virtualisierung wird von den
Unternehmen unterschiedlich vorangetrieben. Wihrend Unternehmen A und C aktuell
manuelle Buchungsvorgénge nutzen, priferieren B und D voll- bzw. halbautomatisierte
Losungen via CPS. Echtzeitinformationen unterstiitzen die Verbesserung und Beschleu-
nigung von Planungs- und Steuerungsaufgaben. Informationen koénnen als Entschei-
dungsvorlagen auf Assistenzsystemen visualisiert werden. Dadurch wird neben der Ge-
schwindigkeit die Qualitit der Entscheidungen verbessert. Dies gilt ebenfalls fiir das
Stérungsmanagement, wenn unvorhergesehene Ereignisse durch direkte Kundenintegra-
tion auftreten.

Die Nutzung dezentraler Infrastrukturen fiir die Integration spielt in allen Fallstudien
eine Rolle. Dafiir kommen zentrale Integrationsplattformen zum Einsatz, die Objekte
und Subjekte miteinander vernetzen. Unternehmen A nutzt die Integrationsplattform als
MES zur Verbindung strategischer mit der operativen Ebene. Unternehmen C nutzt eine
zentrale Struktur als Planungs- und Steuerungstafel direkt im Ausfithrungsbereich. Ak-
tuell wird die zentrale Vernetzung der dezentralen vorgezogen. Die Anbindung des In-
ternets insbesondere mit der externen Umwelt gestaltet sich aufgrund von Sicherheits-
bedenken als schwierig. Die Unternehmen testen Systeme durch externe Partner auf
Sicherheitsliicken, scheuen allerdings die Anwendung nach auflen. Dies bezieht sich
ebenfalls auf die horizontale Integration mit mehreren externen Partnern und der Tei-
lung von Daten zur Leistungserstellung. Die Ausbreitung von Inter- bzw. Intranet im
internen Gebrauch nimmt sukzessive aufgrund der Vernetzungsbestrebungen zu. Unter-
nehmen A etabliert bereits ein durchgéngiges ,,Intranet der Dinge*, in dem Elemente in
einem (internen) Kunden-Lieferanten-Netzwerk via Integrationsplattform integriert
sind. Uber diese Plattform werden Mitarbeitern z. B. via Smart Data-Analysen Dienste
in Form von Entscheidungsempfehlungen fiir innerbetriebliche Logistikprozesse zur
Verfiigung gestellt. Dadurch nimmt die Service-Orientierung zu, wenn Entscheider
und intelligente Objekte im Moment des Bedarfes auf die fiir sie notwendigen Dienste
dezentral zugreifen konnen.

413 Eigene Darstellung.
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Grundlage vieler Verdnderungsdimensionen ist die Auflésung der Automatisierungs-
pyramide, die die CPS-basierte Automation und eine Dezentralitidt von Planung und
Steuerung (Kapitel 2) ermdglicht. Die Verfligbarkeit von technischen Funktionen und
Eigenschaften fiir operative Elemente wird die Intelligenz sowie die Leistungsfihig-

*14 Die Unternehmen haben hier Potenzial, die Leis-

keit der Systemelemente erhdhen.
tungsfahigkeit ihrer Systeme weiter auszubauen, da z. B. die Eigenschaften der Kogniti-
on und kiinstlichen Intelligenz bisher nicht beriicksichtigt werden. Dennoch werden
Funktionen und Eigenschaften von CPS in Abhéngigkeit von der Anwendung genutzt.
Die Ergebnisse der empirischen Analyse zeigen auf, dass insbesondere Adaptivitit, Ent-
scheidungsfahigkeit der Subjekte sowie Selbststeuerung von Objekten bereits realisiert
sind. Die dezentrale Informationsverarbeitung ist durch technische Regelkreise bzgl.

MDE und BDE realisiert, wird aber durch eine zentrale Instanz gesteuert.
5.2.2  Gestaltungsempfehlungen

Die Gestaltungsempfehlungen sollen auf Basis der vorangegangenen Erkenntnisse
Moglichkeiten aufzeigen, wie die Praxis gemdl den Gestaltungsebenen, -merkmalen
und deren -auspragungen cyber-physische Logistiksysteme konzipieren kann.

5.2.2.1 Systemebene

Wie in Kapitel 2 aus Systemtheorie und Kybernetik erarbeitet, besteht die Aufgabe des
Systemmanagements im Aufbau von Systemzielen, -grenzen und -funktionen, die auf
Systemelemente angewendet werden sowie in der kybernetischen Steuerung und Kon-
trolle von dynamischen, heterarchischen Systemen. Die Systemebene wird im Rahmen
der Konzipierung durch die Netzwerk- und Technologieebene zu einem ganzheitlichen,
integrierten CPLS entwickelt.

Die Verdnderungsdimensionen weisen darauf hin, dass die Unternehmen auf der organi-
satorischen Ebene begonnen haben, ein ganzheitliches Systemdenken und die Verkniip-
fung von strategischen und operativen Zielen zu fordern. Fiir die Auflosung der Be-
reichsziele wird das Bereichsdenken von Fithrungskréften und Mitarbeitern zu Gunsten
des Systemdenkens aufgegeben werden miissen. Dies gilt auch fiir die Berlicksichtigung
des gesamten Beziehungsgeflechts in der Smart Factory. Die Ziele der Fallstudienunter-
nehmen sind die klassischen strategischen und operativen Ziele, die in der Haltung
und Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit der Logistik sowie der Erfiillung von Kunden-

415 . . . . .
mit den etablierten Dimensionen der Leis-

anforderungen sowie der Produktivitit
tungspyramide Qualitdt, Kosten und Zeit bestehen. Die empirische Analyse bestatigt die
Verfolgung der klassischen Zielpyramide auf der strategischen Ebene. Neben diesen

Zielen wurden die Transparenz sowie die Beherrschung der Varianten-, Prozess- und

414 Wie in Kapitel 3 dargestellt bemisst sich die Intelligenz von Objekten durch Funktionen, Eigenschaf-
ten sowie dem Ort der Informationsverarbeitung.
415 Vgl. Straube (2004), S. 303
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Informationskomplexitit thematisiert. Die strategischen Ziele lassen sich bis auf die
operative Ebene kaskadieren und konnen im Sinne technischer Regelkreise als Tole-
ranzgrenzen fiir die Ziele anderer Ebenen betrachtet werden. Fiir den Aufbau dieser
Zielstruktur sowie die Darstellung der Zusammenhinge wird ein kennzahlenbasiertes
Zielsystem verwendet. Logistische Ziele auf operativer Ebene dienen der kurzfristi-
gen, messbaren Erfolgskontrolle des Instrumenteneinsatzes zur Zielerreichung.*'®
STRAUBE empfiehlt fiir die Erhéhung der Kundenzufriedenheit, die Anzahl kundenin-
dividueller Leistungen, die Lieferzeit/-treue oder Fehlerquoten zu beriicksichtigen. Fiir
die Produktivititserhohung dienen die Auftragsabwicklungszeit und Wartezeiten

7 sowie Be-

(Durchlaufzeit), Kapazititsauslastungsgrade, Lieferqualitit und -service®'
stinde zur Bewertung der Logistik. Die realisierten operativen Ziele der Praxispartner
wurden in der Reduzierung von Bestinden, Durchlaufzeiten, Leerfahrten und Bu-
chungsaufwénden sowie der Erhohung der Auslastung von Ladungstragern, Betriebs-
mittel- und Personalkapazititen festgestellt, d.h. die Fokussierung sollte aus den Be-
diirfnissen der Operative sowie deren Kennzahlen erfolgen. Zusitzlich haben 14.0-
Losungen einen positiven Einfluss auf die Entlastung der Mitarbeiter von Routinetdtig-
keiten sowie die Beschleunigung und Verbesserung der Entscheidungsqualitit. Strategi-
sche und operative Logistikziele aus der Wissenschaft sind kongruent mit denen aus der
Empirie. Die strategischen Ziele wirken auf das System in Summe, operative Ziele der
Logistikleistung und Logistikkosten dagegen konnen einzelnen Systemelementen bzw.
den daraus gebildeten Produkt-, Objekt- oder Subjektsystemen zugeordnet werden. Des
Weiteren kann die in der Verdnderungsdimension Systemdenken und Zielkonflikte fest-
gehaltene Entwicklung zur dynamischen Anpassung von Zielen und Aufgaben fithren
sowie die direkte Aufnahme der Kundenwiinsche durch die Integration derselben Po-
tenziale generieren.

Eine der wesentlichen Veranderungen ist die Entgrenzung unternehmerischer Ablaufe
infolge der in 14.0 entstehenden digitalen Durchgingigkeit. Dadurch wird die Partizipa-
tion einer unbegrenzten Anzahl von internen und externen Akteuren in die Leistungser-
stellung moglich werden. Innerhalb der Fallstudien werden die Systemgrenzen insbe-
sondere fiir die internen Abldufe betrachtet. Systemgrenzen konnen zur Umgebung,
zum Prozess und zu Systemelementen gezogen werden.*'® Die Systemgrenze dieser
Arbeit bezieht sich auf die innerbetriebliche Logistik der Smart Factory produzierender
Unternehmen, die funktional abgegrenzt wird. Die funktionale Abgrenzung adressiert
den KAP. In den Fallstudien wurde fiir die Digitalisierungsaktivitdten mit der Material-
versorgung in der Produktion begonnen. Anschlieend wurden Beschaffung, Distributi-
on sowie indirekte Bereiche integriert. Kunden wurden nur z. T. adressiert, Lieferanten
im Kontext der Beschaffung. Die Entwicklung von produzierenden Unternehmen zu

416 ygl. Schuh und Stich (2013), S. 21
417 ygl. Straube (2004), S. 303
418 Vgl. DIN EN 61069-1 (2014), S. 31
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selbstreferentiellen Systemen durch das Internet macht zukiinftige Smart Factories
durchléssig fiir den Austausch mit der Auenwelt.

Die Auflosung der Bereiche sowie die Verkniipfung der strategischen mit der operati-
ven Ebene fiihren zu einer heterarchischen Aufbauorganisation, in der die Systemele-
mente dezentralisiert und individualisiert werden. Diese Verdnderung inkludiert fiir
Subjekte und Objekte die Individualisierung von Systemfunktionen. Diese sind aus der
logistischen Perspektive die Erfiillung individueller (operativer) Ziele, Planungs- und
Steuerungsaufgaben, die bisher der Unternehmensleitebene bzw. den Fiihrungskriften
vorbehalten waren, sowie Kernprozesse wie Transportieren etc. Erginzt werden die
anwenderseitigen Funktionen durch die Ausriisterperspektive. In der Vergangenheit

waren technische Funktionen in der Leistungsfahigkeit*’

und damit in der Nutzung
begrenzt. Unterschieden werden kann zwischen produkt- und nutzerbezogenen (techni-
schen) Funktionen. Produktbezogene Funktionen beziehen sich auf die ,, Wirkung eines
Bestandteils eines Produkts bzw. die Wirkung zwischen den Bestandteilen des Produktes
zum Zweck der Ausfiihrung nutzerbezogener Funktionen . Nutzerbezogene Funktionen
stellen die ,, Wirkung, die von einem Produkt erwartet wird oder die von ihm ausgeht,
um einen Teil eines Bediirfnisses eines bestimmten Nutzers zu erfiillen”, dar.** Produkte
sind in dieser Analogie I4.0-Techniken, produktbezogene Funktionen die CPS-
Funktionen (z.B. Datenerfassung) und nutzerbezogene Funktionen die Eigenschaften.
Die Beschreibung von technischen Systemfunktionen erfolgt auf der Technologieebene.
Diese werden durch intelligente Objekte und assistierte Entscheider das logistische

Leistungsspektrum erweitern.

Im Zentrum der Verdnderung durch 14.0 stehen Systemelemente, die durch 14.0 auf der
operativen/taktischen Ebene infolge der Auflosung der Automatisierungspyramide und
den damit verbundenen Verdnderungsdimensionen erheblich beeinflusst werden. Die
Verdnderung von Systemelementen zu den in Kapitel 3 vorgestellten 14.0-Techniken
wird im Rahmen der Technologieebene vorgenommen. Systemelemente sind im Kon-
text dieser Arbeit in Subjekte und Objekte unterteilt. Subjekte beziehen sich auf interne
Kunden (Mitarbeiter). Der Mitarbeiter eines nachgelagerten Prozessschrittes stellt den
Kunden des vorgelagerten dar. Verstarkt wird diese Entwicklung in den Unternehmen
durch die zentrale Rolle der (Logistik-) Mitarbeiter. In den Fallstudien konnte die zent-
rale Rolle der Mitarbeiter eruiert werden. Zum einen sind diese zentral in der Funktion
des assistierten Entscheiders sowie zusétzlich in der Funktion der Datenaufnahme. Die-
ses Aufgabenfeld konnte besonders in den Unternehmen A und C festgestellt werden,
die sich auf den Aufbau zentraler Integrationsplattformen zur Planung, Steuerung und
Kontrolle der Materialversorgung sowie auf manuelle Buchungsvorgénge konzentrie-
ren. A und C nutzen fiir den Virtualisierungsprozess manuelle Buchungsvorginge, B
und D dagegen halb-/vollautomatische, die den Anteil nicht-wertschopfender Tatigkei-

% Dies war ein Grund fiir das Scheitern des Ansatzes Computer Integrated Manufacturing.
42 DIN EN 1325 (2014), S. 10
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ten senken. Ergebnis ist die Entlastung von Routinetitigkeiten sowie eine durch die
Nutzung  von  Assistenzsystemen  gesteigerte  Entscheidungsgeschwindigkeit
und -qualitdt. Beide Aufgabenfelder steigern die Dezentralitdt und Individualisierung.
Logistische Objekte erfiillen neben ihren Kernprozessen, wie Lagern und Transportie-
ren ebenfalls eine Buchungsaufgabe. Subjekte und Objekte iibernehmen demnach neben
Ziel- und Aufgabenerfiillung die Funktion des Buchungsvorgangs im Logistiknetzwerk
zur Erhohung von Transparenz, Automatisierung und Reduzierung der Medienbriiche.
Aktuell wird bei Mitarbeitern und Transportfahrzeugen durch die dezentrale individuel-
le Festlegung der Ziele deren Systemrelevanz gestirkt. Die Verdnderungsdimensionen
Entgrenzung, Integration, Dezentralisierung und Individualisierung beeinflussen den
Austausch mit externen Kunden.*”! Deren Integration kann in der Smart Factory der
Zukunft durch die Objektausprigung der intelligenten Produkte bzw. Materialien re-
préasentiert werden. Auch wenn sie den intelligenten Objekten zuordbar sind, werden sie
im Rahmen der Gestaltung als drittes Systemelement gesondert dargestellt. Thre geson-
derte Stellung ist in der direkten Représentierung des Kundenwunsches und somit dem
iibergeordneten Ziel von Unternehmung und Logistik begriindet. Zudem gilt deren In-
tegration als eine der wesentlichen Neuerungen der Smart Factory und 14.0.

Nach der Festlegung von Zielsetzung und Aufgaben kann das Logistikmanagement An-
forderungen formulieren. Das Logistikmanagement ist in dieser Arbeit der ,,Kunde*
der durch 14.0 zur Verfiigung gestellten technischen Moglichkeiten. Die Wahrnehmung
von Kundenanforderungen resultiert aus dem verinnerlichten Prinzip, die Kundenzu-
friedenheit zu halten oder zu erhéhen. Die Differenzierung von Kundenanforderungen
erfolgt nach dem KANO-Modell (Kapitel 4) in Basis-, Leistungs- und Begeisterungsan-
forderungen. Basisanforderungen werden vom Kunden als vorausgesetzt angenommen,
daher werden diese i.d.R. nicht explizit artikuliert und bieten kein Potenzial, die Kun-
denzufriedenheit zu steigern bzw. sich am Markt zu differenzieren. Die Nichterfiillung
fiihrt zu einer drastischen Reduzierung der Kundenzufriedenheit. Leistungsanforderun-
gen sind meist kommuniziert und bieten Potenzial zur Differenzierung, um die Kunden-
zufriedenheit zu erhdhen. Die Begeisterungsanforderungen sind den Kunden nicht be-
kannt und werden nicht erwartet. Existieren diese nicht, so ist keine Reduzierung der
Kundenzufriedenheit zu befiirchten. Existieren diese, bieten sie Potenzial zur Steigerung
der Kundenzufriedenheit sowie zur Differenzierung.*?? Logistische Leistungen, die iiber
die Basisanforderungen hinausgehen, konnen die Kundenzufriedenheit erhéhen und
gewinnen weiter an Bedeutung.*”® Basisanforderungen sind Anpassungsfahigkeit,
Transparenz, standardisierte Lean-Prozesse, Echtzeitfdhigkeit sowie die Automatisie-
rung. Leistungsanforderungen konnten ebenfalls identifiziert werden: Datensicherheit
und -schutz, Ergonomie, Internet- und Intranetfdhigkeit, standardisierte Konnektivitét

421 Externe Kunden kénnen Endkunden, Kundenmitarbeiter, Inhaber, Aktiondre oder andere Fabriken

darstellen, werden in dieser Arbeit aber vernachléssigt.
42 y/gl. Benz (2008), S. 35 ff.; Jochem et al. (2015), S. 83 ff.
423 ygl. Pfohl (2010), S. 33
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sowie die Identitdt. Begeisterungsanforderungen und die damit verbundene Leistungs-
fahigkeit sind dem Kunden i.d.R. nicht bekannt und stellen in dieser Arbeit die Eigen-
schaften (Technologieebene) dar. Innerhalb der Basisanforderungen konnten in den
Fallstudien unterschiedliche Priferenzen identifiziert werden. Wahrend die Standardi-
sierung der Prozesse sowie die Transparenz angestrebt werden, ist die Echtzeitfahigkeit
interner Ablaufe bei keinem Unternehmen zu 100 % umgesetzt worden. Dies hat direk-
ten Einfluss auf die Identifikation und Lokalisation (Identitdt) von Objekten und Sub-
jekten sowie auf die Planungs- und Steuerungsparameter. Die Realitdt wird somit nach
wie vor mit Zeitverzug abgebildet und der tatsdchliche Status, wie z. B. der Ort, ist nur
an vorgegebenen Punkten abrufbar. Echtzeitfdhigkeit unterliegt allerdings der spezifi-
schen Anforderung im Unternehmen und korreliert mit einer Datenzunahme, je echtzeit-
fihiger ein System ist. Ahnlich wie bei der Dezentralitiit ist hier ebenfalls die 100 %-
Echtzeitfihigkeit in Abhdngigkeit vom Anwendungsfall zu bewerten. Technische Leis-
tungsanforderungen wurden nur bei Unternehmen A in Form des Intranets der Dinge
kommuniziert. Die standardisierte Konnektivitdt und Identitét gelten als wichtige Basis
von 14.0, stehen fiir erste Aktivitdten aber nicht im Fokus. Datensicherheit und -schutz
wurden ebenfalls nur im Rahmen externer Partner angesprochen, die im Auftrag der
Unternehmen die Systeme auf ihre Sicherheitsarchitekturen hin tiberpriifen. Abbildung
34 fasst die Systemebene zusammen.
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Abbildung 34: Gestaltungsebene: SYSTEM**

42* Eigene Darstellung.
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Die Entscheidung, welche Systemelemente betrachtet werden, ist z. T. durch die vorlie-
gende Prozessstruktur determiniert. 14.0 wird sukzessive in bestehende Fabriken im-
plementiert werden. Die Ist-Aufnahme von Grenzen, Elementen und Funktionen ist ein
wesentlicher Schritt, bevor Aufgaben und Ziele auf die Elemente verteilt werden kon-
nen. Die Verteilung auf Kanten und Knoten sowie deren Verkniipfung ist Teil der
Netzwerkebene.

5.2.2.2 Netzwerkebene

Ziel des Netzwerkmanagements ist der Aufbau von Kanten und Knoten in innerbetrieb-
lichen Netzwerken. Dies erfordert in einem ersten Schritt die Diskussion der Arbeitstei-
lung von Objekten und Subjekten, zweitens die Auseinandersetzung mit Abhéngigkei-
ten, um Zielkonflikten vorzubeugen. In einem dritten Schritt wird die Vernetzung der
14.0-Techniken zu einem System aus Systemen thematisiert. Durch ihren Schnittstel-
lencharakter enthélt die Netzwerkebene Aspekte von Anwendern wie von Ausriistern.
Fiir die Gestaltung wird sich an den vier Phasen des Netzwerkmanagements Selektion,
Allokation, Regulation und Evaluation nach SYDOW*® orientiert und auf innerbe-
triebliche Netzwerke iibertragen.

Wihrend auf der Systemebene logistische Objekt- und Subjektsysteme identifiziert
werden, soll das Netzwerkmanagement im Rahmen der Selektion deren Art, Anzahl
sowie Zielbeitrag planen helfen. Durch den integrativen, vernetzenden Charakter der
Netzwerkebene erfolgt die Selektion aus der Perspektive der Logistik, wahrend die
Ausstattung der Objekte und Subjekte mit der nétigen technologischen Losung zur Ziel-
erreichung auf der Technologieebene erfolgt. Die Auswahl logistischer Subjekte und
Objekte, die in der Materialversorgung (Beschaffung und Produktion) zum Einsatz
kommen, erfolgte fallstudieniibergreifend identisch. Nach assistiertem Entscheider,
Transportfahrzeugen und Bereitstellungsflaichen werden Ladungstrager und Léger inte-
griert, in Unternehmen B und D zusétzlich Lieferanten und z. T. Kunden. Bis auf Unter-
nehmen D handelt es sich nicht um Griine-Wiese-Fabriken, d.h. Objekte und Subjekte
sind prozessbedingt bereits vorhanden und werden erweitert. Der Zielbeitrag ist abhéan-
gig von der strategischen Ausrichtung und bemisst sich neben dem Einfluss auf operati-
ve Kennzahlen an dem Beitrag zur digitalen Durchgéingigkeit, zur Integration in Materi-
al- und Informationsfliissen sowie zur Vernetzung von Objekten und Subjekten durch
den Aufbau von Integrationsplattformen.

Zentrale Unternehmensstrukturen werden zu Gunsten dezentraler Elemente verdndert
werden, indem Kompetenzen den operativen Ebenen zur Verfiigung gestellt werden.
Dies stellt eine wesentliche Neuerung bei der Ubertragung netzwerktheoretischer An-
sitze auf Objekte und Subjekte dar. Die angesprochene Auflosung von Bereichszielen
zur Verkniipfung von System- und Operativzielen wird Entscheidungen sowie Maf-

45 Vgl. Sydow (2003), S. 312ff.
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nahmen automatisieren bzw. deren Ausfithrung auf assistierte Entscheider und intelli-
gente Objekte der operativen Ebene iibertragen. Dies bedeutet, dass intelligente Objekte
in die Arbeitsbereiche des Personals vordringen bzw. mit ihnen kollaborativ arbeiten.
Die Allokationsphase versucht diesem Umstand Rechnung zu tragen, indem die Befa-
higung von 14.0-Techniken fiir die Zielerreichung geplant werden soll. Ausgehend von
Systemzielen sowie den logistischen und technischen Systemfunktionen ist es notwen-
dig, fiir jedes intelligente Objekt sowie jeden assistierten Entscheider eine Qualifikati-
onsmatrix abzuleiten. In dieser werden (operative) Logistikziele und -aufgaben sowie
Ressourcen individuell fiir jedes operative Element festgelegt. Transportfahrzeuge be-
sitzen z.B. individuelle Ziele bzgl. des spezifischen Ortes und Lieferzeitpunktes des
Produktes, Lager und Behdlter bzgl. des Meldebestandes. Die Eigenschaften befédhigen
insbesondere intelligente Objekte, selbststandig logistisch zu planen, zu steuern und zu
kontrollieren. Dadurch werden sie in die Lage versetzt, mit anderen Objekten angepass-
te Zielwerte bzw. deren Toleranzgrenzen in der Systembetrachtung auszuhandeln sowie
Mafnahmen wie der selbststéndige Bezug nétiger Dienste aus der Cloud oder eine Ad
hoc-Planung durchzufiihren. Fiir die Konzeptionierung hat das zur Folge, dass intelli-
gente Objekte bzgl. der Aufgabenerledigung als ,.gleichberechtigte* Akteure das Perso-
nal erginzen. Die Arbeitsteilung hat durch die technische Integration somit eine Steige-
rung der Abhéngigkeiten zur Folge. Die Elemente tauschen Eingangs- bzw. Ausgangs-
groflen wie z.B. Leistungen zu einem definierten Marktpreis miteinander aus. Dadurch
entsteht eine Modularisierung von dezentralen Einheiten, die individuelle Ziele verfol-
gen und eine eigene Ergebnisverantwortung besitzen.*® Abhingig von z.B. der Ziel-
konformitét oder der Anzahl gleicher Elemente konnen diese fiir die technische Ausle-
gung zu Systemen zusammengefasst werden. Die empirische Analyse hat gezeigt, dass
die Auflosung von Bereichszielen zu Gunsten der Vernetzung von strategischen (hier
das System Smart Factory) und operativen Zielen priferiert wird. Ebenfalls eruierte die
Empirie, dass entgegen dem wissenschaftlichen Verstidndnis in 14.0 die vollstindige
Dezentralisierung von Objekten und Subjekten keinen Selbstzweck darstellen sollte.
Wie de-/zentrale Software zur Verfiigung stehen soll, ist abhéngig von logistischen An-
forderungen, wie der Echtzeitfahigkeit, sowie technischer Herausforderungen wie der
Systemstabilitit. Zuséitzlich miissen finanzielle und infrastrukturelle Ressourcen be-
riicksichtigt werden. Die Allokation kann somit die Entscheidung iiber den Ort der In-
formationsbereitstellung und de-/zentrale Informationssysteme determinieren.

Durch 14.0 kann eine unbegrenzte Anzahl von Dingen, Daten, Diensten und Menschen
miteinander in Austausch treten. Die geformten Netzwerke schwanken in der Anzahl
und in der Abhéngigkeit benétigter Ressourcen zur Deckung der Kundenbedarfe. Die
Fallstudien wiesen auf die positiven Effekte bzgl. der Prozesstransparenz hin, betonten
allerdings Abhéngigkeiten und die aufwendige Systemfehleranalyse bei Stérungen. Die
Vermeidung oder Abmilderung von Zielkonflikten durch duBere und innere Einfliisse

426 Vgl. Thom (2007), S. 26
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kann durch die Definition von nicht-/technischen Verhaltensregeln bzw. Standards ge-
wihrleistet werden. Die Standardisierung wird in der Phase der Regulation fiir das
Netzwerk festgelegt. Sie konnen in Normen, Regularien und Vertragen festgelegt wer-
den. Diese sind wichtig, um mogliche Zielkonflikte bei der Szenarienentwicklung vorab
definieren zu kénnen. In Unternehmen A wurde die hohere Zielprioritit (Logistikleis-
tung) des Behiltersystems gegeniiber dem Maschinensystem (Energieeffizienz) thema-
tisiert. Das Zusammenriicken unterschiedlicher intelligenter Okosysteme in 14.0 zeigt
sich hier. Dafiir wird eine Zielhierarchie erforderlich, die dem Wunsch nach Dezentrali-
tdt und Autonomie, d.h. nach Individualisierung entgegensteht, um strategische Sys-
temziele nicht zu gefdhrden. Dieser Konflikt betrifft Objekte gleichermaBen wie Sub-
jekte (Auflosung Bereichsziele Unternehmen B). Aus diesem Sachverhalt leiten sich
Entscheidungshierarchien ab, die z. B. nach dem finanziellen oder zeitlichen Risiko be-
wertet werden konnen. Entscheidungen in Verbindung mit Zielrestriktionen, die in Rou-
tinen/Szenarien und somit in Algorithmen abgebildet werden konnen, werden zum
Grofteil automatisiert. Fiir Zielkonflikte durch unvorhergesehene Stérungen (also nicht
in Szenarien abgebildet), bei denen Entscheidungen fiir Akteure gleich gut/schlecht oder
fiir den einen gut und fiir den anderen schlecht sind, miissen ebenfalls Verhaltensregeln
z.B. in Form von Bonus- und Malussystemen definiert werden. Ziel ist der konfliktfreie
Austausch und die klare Regelung der ,, Entscheidungshoheit“ zwischen dem assistier-
ten Entscheider, den intelligenten Objekten und den strategischen Zielen. Unternehmen
B realisiert dies durch die Einschridnkung der (Entscheidungs-) Freiheitsgrade des Per-
sonals unter Beriicksichtigung des Systemoptimums. Die Maflnahmen dienen dem as-
sistierten Entscheider als Rahmen fiir die Entscheidungsfindung, der letztlich eine stan-
dardisierte Toleranzgrenze darstellt. Fiir Entscheidungen auflerhalb der Vorgaben wird
der Mensch vorerst unabdingbar sein. Sollten Kognition und KI ebenfalls auf Objekte
angewendet werden, wird dies auch die Entscheidungen bei Nicht-Routinetétigkeiten
betreffen. Die Regulation von unvorhergesehenen Entscheidungssituationen wird dann
an Relevanz zunehmen, wenn die Kundenzentrierung und deren Moglichkeiten zur di-
rekten Einflussnahme zunehmen. Abhédngig von der Kostenverursachung einer Ent-
scheidung kénnen MaBnahmen automatisiert bewertet werden, um die Entscheidungs-
qualitit zu steigern.

Dieses Vorgehen hat Relevanz fiir die Evaluation. Sie dient der kontinuierlichen Er-
folgskontrolle von Elementen, Systemen oder Netzwerken. Sie kann sich somit auf ein-
zelne Verbindungen oder auf das gesamte Netzwerk beziehen. Die Evaluation wird z. B.
hinsichtlich des individuellen Leistungsbeitrages des Behéltersystems tiiberpriift. Die
Verkniipfung kann auf Basis von Kennzahlen (Zielen) oder qualitativen Einflussgrofien
erfolgen. Die Ausfithrung von Planungs- und Steuerungsaufgaben oblag bisher vorwie-
gend Subjekten (mit Ausnahme einfacher Regelkreise), wird in 14.0 aber sukzessive fiir
Objekte zuginglich oder durch Plattformen automatisiert. Transportrouten sowie Bereit-
stellungsflachen oder Behiltereinheiten sind limitierte Giiter, so dass in Abhéngigkeit
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vom Kunden und der Ressourcenbeschrénktheit die Systemziele nicht gefdhrdet werden
diirfen. Im Sinne von 14.0 werden die Definition von Toleranzgrenzen und die Selbst-
steuerung mittels einfacher technischer Regelkreise umgesetzt (Abtransport Voll-
/Leergut Unternehmen A oder eKanban Unternehmen B). Analog zur Systemtheorie ist
der technische Regelkreis der Kybernetik auf offene, geschlossene oder selbstreferenti-
elle Systeme anwendbar. Zur Gewihrleistung von Steuerung und Kontrolle kann das
SCEM auf Grundlage von u.a. Kennzahlensystemen verwendet werden. Es wurde fiir
IKT-Systeme und die Realisierung im technischen Regelkreis entwickelt, um z. B. ver-
brauchs- oder ereignisgesteuerte Auftragsfreigaben zu ermdglichen. Dieser Regelkreis
dient der Uberwachung von Soll-Ist-Abweichungen, indem z.B. individuelle Ziele mit
den Gesamtzielen abgeglichen werden, um eventuell Gegenmafinahmen zu ergreifen.
Am Ende des Prozesses flieBen Informationen wieder in den Anfangszustand fiir eine
27 Das SCEM kann somit die Entwicklung
eines selbstorganisierenden Systems unterstiitzen.

etwaige Zielanpassung ein (Riickkopplung).

Netzwerkebene: Aufbau cyber-physischer Systeme in der Smart Factory
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Abbildung 35: Gestaltungsebene: NETZWERK*?®

Neben der individuellen Verteilung und Verlagerung von Zielen und Aufgaben auf die
operative Ebene, erfolgt in der Netzwerkgestaltung die Vorarbeit fiir die Vernetzung via
Integrationsplattformen einzelner Objekte zu Objektsystemen (analog Produkte und

27 ygl. Bensel et al. (2008), S. 8f.
428 Eigene Darstellung.
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Subjekte) und die Abstimmung dieser mit den Systemzielen. Die Realisierung mittels
14.0-Technologien erfolgt auf der Technologieebene.

5.2.2.3 Technologieebene

Mit Hilfe der Technologieebene flieen die logistischen Anforderungen in die Techno-
logieauswahl ein. Die Befdhigung der Leistungserstellung durch geeignete Technolo-
gien zu addquaten Kosten und Zeitpunkten bildet die Aufgabe des Technologiemana-
gements. Aus Sicht der industriellen Logistik werden Anforderungen an diese Techno-
logien gestellt, die das Technologiemanagement bei der Auslegung technischer Systeme
beriicksichtigen muss. Diese technischen Systeme wurden in dieser Arbeit als Industrie
4.0-Techniken definiert. Diese Techniken konnten mittels des iibergeordneten Konzep-
tes des Internet of Everything als assistierte Entscheider (Menschen), intelligente Ob-
jekte (Dinge) sowie Integrationsplattformen (Dienste und Daten) systematisiert wer-
den. Die Ausgangslage der technologischen Gestaltungsmerkmale bilden die definierten
Ziele, Grenzen, Elemente und Funktionen der Systemebene, die iiber die Netzwerkebe-
ne detailliert in der Technologieebene zu integrierten, vernetzten und intelligenten 14.0-
Techniken konzipiert werden.

Das zentrale ,.intelligente” Systemelement ist der assistierte Entscheider. Aktuell ist
die Nutzung von Assistenzsystemen fiir das Logistikpersonal fallstudientibergreifend im
Einsatz. In allen Fallstudien kommen mobile Endgerite wie Tablets und Smart Phones
zum Einsatz, wobei Mitarbeiter mit festem Einsatzort mehrheitlich mit Tablets (teilwei-
se abnehmbare Terminals) und ortsungebundene Mitarbeiter mit Smart Phones unter-
stiitzt werden. Dieses Mobile Computing wird durch weitere Assistenz in Form von
Sprach-, Gesten-, Objekt- und Mustererkennung sowie Augmented oder Virtual Reality
(Kapitel 3) ergdnzt. Smart Glasses befinden sich in der Erprobung, diesen wird aber
bisher nicht geniigend Potenzial beigemessen. Die Zunahme von Intelligenz und Leis-
tungsfahigkeit ist bei assistierten Entscheidern insbesondere durch die Integration mit-
tels der Assistenzsysteme in die Material- und Informationsfliisse begriindet. Aus der
Perspektive der technischen Integration iibernehmen Assistenzsysteme die Aufgabe von
smarten Sensoren und Aktoren fiir das Personal. Zusétzlich unterstiitzen sie durch die
Visualisierung der Abldufe deren Entscheidungsfihigkeit. Durch Assistenzsysteme
werden Mitarbeiter somit selbst zum CPS. Uber Tablets und Smart Phones kénnen as-
sistierte Entscheider auf die Daten und Dienste der Integrationspattformen zugreifen,
um iiber Smart Data-Anwendungen z.B. Prognosen fiir die verbrauchsorientierte Pro-
grammplanung zu erhalten. Der Ort der Informationsverarbeitung kann somit auf einer
de-/zentralen Integrationsplattform oder auf dem mobilen Gerét erfolgen. Bei intelligen-
ten Objekten kann die Verarbeitung inhérent oder ebenfalls auf der de-/zentralen Platt-
form erfolgen.

Cyber-physische Systeme lassen intelligente Objekte entstehen. Die Intelligenz von
Objekten wird durch Funktionen, Eigenschaften sowie den Ort der Informationsverar-
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beitung determiniert. Querschnittstechnologien liefern die Basis fiir Komponenten und
ermoglichen produktbezogene Funktionen (smarte Sensoren: identifizieren & erfassen,
Mikrocontroller und -prozessor: speichern, analysieren & entscheiden, smarte Aktoren:
reagieren sowie HMI: darstellen) sowie die Integration intelligenter Objekte in Materi-
al- und Informationsfliisse. Die Integration der Komponenten ist in den Fallstudien
mehrheitlich in Maschinen und Anlagen (Betriebsmittel) erfolgt. Intelligente logistische
Objekte nach wissenschaftlichem Verstindnis sind tiber IDT und weniger tiber CPS
integriert, weswegen sie eine eher geringe Intelligenz aufweisen. Verantwortlich fiir die
Integration ist demnach hardware-seitig die Ausstattung mit IDT und softwareseitig die
Nutzung von Integrationsplattformen. Integriert auf der Objektseite sind Ladungstrager,
Transportfahrzeuge, Lager sowie Anliefer- und Ablieferflichen. Die Fallstudien haben
gezeigt, dass diese Nutzung von IDT bei Objekten und Mobile Computing bei Subjek-
ten die géngige Losung im Rahmen der Intelligenz, Leistungsfihigkeit und Integration
ist. Verfolgt wird damit die Virtualisierung, die die Reduzierung der Medienbriiche
ebenfalls durch das Personal ermdglicht.

Neben der Virtualisierung durch IDT tragen die Unternechmen dem Aufbau der Infra-
struktur und damit der Integration und Vernetzung der Systemelemente intern durch
Integrationsplattformen Rechnung. Ausgangspunkt waren in Unternehmen A die Ma-
schinen, die die zentrale Infrastruktur mit der Integrationsplattform bilden. Die Erweite-
rung auf logistische Objekte wurde nach der Entwicklung der zentralen Infrastruktur
forciert. Unternehmen C etablierte eine interne Planungs- und Steuerungsplattform, vi-
sualisiert an einem Bildschirm, und baute wihrenddessen die Buchungsinfrastruktur
kontinuierlich aus. Unternehmen B nutzt fiir den Virtualisierungsprozess eine Kombina-
tion aus RFID-Tags und -Gates sowie eKanbans. Auf Integrationsplattformen werden
unterschiedliche Anwendungen zur Verfiigung gestellt. Diese sind z. B. infrastruktur-
seitig das Cloud Computing. Auf dieser Infrastruktur werden Dienste zur Verfiigung
gestellt, die von Objekten sowie Subjekten via Assistenzsystem abgerufen werden.
Dienste nach dem Versténdnis aus Kapitel 3 konnen auf Basis der Fallstudien bestitigt
und erweitert werden. Im Fokus stehen u.a. Analysewerkzeuge wie das Predictive
Computing zur Erhohung der Prognosefahigkeit oder das Condition Monitoring zur
Zustandsiiberwachung. Mittels Big und Smart Data bzw. den daraus abgeleiteten Ad-
vanced Data Analytics bieten Integrationsplattformen Dienste in Form von Entschei-
dungsempfehlungen an. Empfehlungen lassen sich auf Basis von Wahrscheinlichkeiten
sowie Prognoserechnungen ableiten oder aus event-basierten Storungen gewinnen. 14.0
dynamisiert u.a. aufgrund von Automatisierung und Echtzeitfahigkeit die Entschei-
dungsprozesse. Neben der Beschleunigung konnte fallstudieniibergreifend die Verbes-
serung der Entscheidungsqualitit eruiert werden. Die Kombination aus Diensten, Assis-
tenzsystemen sowie Integrationsplattformen unterstiitzt alle Unternehmen. Die Losun-
gen und Dienste von z.B. Unternehmen A und B werden ebenfalls externen Kunden
angeboten. Zur weiteren Kundenintegration kommen Konfigurationssysteme zum Ein-
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satz, die die Einflussnahme des Kunden auf den Erstellungsprozess bis zu einem defi-
nierten ,, Point of no Return* ermdglichen. Dabei existiert die Moglichkeit — sofern ab-
lauftechnisch realistisch — gewiinschte kurzfristige Anderungen gegen Aufpreis als zu-
sédtzlichen Dienst anzubieten oder fiir A-Kunden Dienste kostenlos zur Verfiigung zu
stellen. Fiir die Entscheidung tiber den Dezentralisierungsgrad von Diensten kann die
Nutzungshéufigkeit von Diensten und Daten durch Objekte oder Subjekte einen Hin-
weis darauf liefern, welche Anwendung exklusiv und dezentral sinnvoll ist oder zentral
fiir das Netzwerk nutzbar sein soll. Die Entscheidung hat Einfluss auf mogliche Lizen-
sierungsfragen, auf eine dynamische Software-Verschiebung zwischen den Cloud-
Hierarchien sowie die Belastung der Infrastruktur. Wissenschaft und Praxis sind sich
einig, dass sich die Automatisierungspyramide im Kontext von 14.0 aufldsen wird. Kein
einheitliches Verstandnis herrscht iiber die Rolle der logistischen Informationssysteme,
die Einfluss auf Leistungsfihigkeit sowie auf die Systemauslegung haben. Einige Un-
ternehmen treiben die Implementierung von BDE, MDE und MES voran, wihrend an-
dere diese reduzieren. Einige Autoren bewerten das MES als zentrales Informationssys-
tem in der Smart Factory der Zukunft, in dem es fiir die echtzeitbasierte Lenkung und
Steuerung (durch BDE/MDE) von Produktionsabldufen verantwortlich wird.*”® Unter-
nehmen A z.B. nutzt das MES als zentrale Integrationsplattform zur Integration von
strategischer und operativer Ebene. Andere Autoren erwarten dagegen einen Wegfall
des klassischen MES.** Die Funktionen von BDE/MDE wurden bei den Fallstudien
infolge von Auto-IDT teilweise aufgeldst, vollautomatisiert bzw. durch das Personal
ausgefiihrt. Die Verlagerung von Planungsaufgaben der oberen Ebenen auf die Operati-
ve erfolgt bereits (z.B. Ad hoc-Planung). Dezentralisiert sich die Pyramide, werden
auch LIS bzw. einzelne Funktionen dezentral auf Clouds als Dienste zur Verfligung
stehen konnen, um bei Bedarf von intelligenten Objekten oder assistierten Entscheidern
abgerufen zu werden.

Im Kontext von 14.0 ermoglichen die technische Integration von Objekten und Subjek-
ten und deren Ausstattung mit Eigenschaften (nutzerbezogenen Funktionen) die Erho-
hung der Intelligenz und Leistungsfahigkeit, um klassische Zielgrolen zu optimieren
und neue Anwendungsgebiete zu erschlieen. In Anlehnung an die empirische Analyse
konnten die Eigenschaften priorisiert werden. Eigenschaften wurden in Kapitel 4 als
Begeisterungsanforderungen deklariert, da sie im jetzigen Stand dem Unternehmen z. T.
nicht bekannt sind und deshalb Potenzial bieten, die Kundenzufriedenheit zu erhohen.
Adaptivitit, Entscheidungsfahigkeit fiir assistierte Entscheider sowie die Selbststeue-
rung traten bei allen vier Fallstudien auf und wurden auch bei der Gruppenbefragung als
relevant erachtet. Die Reaktivitét als auf den Kunden gerichtete Eigenschaft hdangt von
der Integration desselben in die Smart Factory ab und wurde in der Gruppenbefragung
als wichtigste Eigenschaft bewertet. Die Reaktivitit wurde fiir die 14.0-Techniken Be-

429 ygl. SchlieBmann (2014), S. 460
40 ygl. Stich et al. (2013), S. 271 f.
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triebsmittel, Transportfahrzeuge, Produkte sowie assistierte Entscheider als wichtigste
Eigenschaft ermittelt. In den Fallstudien wurde diese als wichtig erachtet, befindet sich
aber nicht im Fokus der Umsetzung. Aufgrund des Charakters von 14.0 und der empiri-
schen Analyse wurde die Reaktivitdt in dieser Arbeit mit hochster Prioritdt bewertet.
Mit zweiter Prioritdt konnten die Eigenschaften Integrationsfahigkeit, (Teil-) Autono-
mie, Selbstplanung sowie die Entscheidungsfahigkeit von Objekten identifiziert werden.
Die Integrationsfahigkeit ist bei Unternehmen (A und C) von zentraler Bedeutung, da
sie die 14.0-Aktivititen mit der Entwicklung von Integrationsplattformen begannen. In
der Gruppenbefragung wurde die Eigenschaft insbesondere bei Lagern und Ladungstra-
gern favorisiert. Zudem konnen Ladungstrager als Schnittstelle zu Lieferanten und
Kunden dienen, um im Sinne der horizontalen Integration die Verbindung ,,nach auflen*
voranzutreiben. Die anderen drei Eigenschaften dieser Prioritéit sind bei Unternchmen
mit dynamischen Abldufen und bei den Unternehmen B und D mit einem ausgeweiteten
Automatisierungsgrad sowie Auto-ID-Losungen im Einsatz. Die Selbstplanung ist in
der Gruppenbefragung als nicht wichtig erachtet worden. In Fallstudie B ist die automa-
tische Mengenplanung dagegen zu Gunsten einer Ad hoc-Planung durch die direkte
Anbindung des Lieferanten ginzlich aufgehoben. Diese Form der Entscheidungsfahig-
keit bezieht sich ebenfalls auf Routinetdtigkeiten, die durch technische Regelkreise Be-
stellungen auslosen konnen. Unternehmen D bietet eine dhnliche Anwendung in Bezug
auf das Lager und den Lieferanten. Beide Unternehmen integrieren zusitzlich die Kapa-
zititsplanung, um die Einlagerung in Supermarkt bzw. Wareneingangslager zu ermogli-
chen. Bei Unternechmen A und C obliegt die endgiiltige Entscheidung den assistierten
Entscheidern, die Planungsszenarien in Form von Entscheidungsgrundlagen erhalten.
Auch wenn kognitive Fahigkeiten sowie KI und dadurch die Entscheidungsfahigkeit
auflerhalb von Routinetdtigkeiten in den Unternehmen nicht festgestellt werden konnte,
wurde deren kommende Bedeutung von der Praxis betont. Die damit verbundene Ent-
wicklung zu selbstorganisierenden und lernenden Systemen, die z.B. Toleranzgrenzen
und/oder Zielwerte ohne das Wirken des assistierten Entscheiders anpassen, wird zu

noch ungeahnten Anwendungen fiihren.
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Technologieebene: Uberfiihrung logistischer Anforderungen in Referenzarchitektur
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Abbildung 36: Gestaltungsebene: TECHNOLOGIE®!

Abbildung 36 stellt das CPLS als System von Systemen dar, in dem die Smart Factory
als iibergeordnetes System eigene (strategische) Ziele, das jeweilige System takti-
sche/operative und das jeweilige Element operative Ziele besitzt. Neben den in den In-
tegrationsplattformen hinterlegten Daten (Ziele) befinden sich Dienste zur Datenanalyse
bzw. deren Auswertung sowie LIS (siche Tabelle 3). Die Smart Factory kann als Sys-
tem (oder Kunde) auf Daten und Dienste zugreifen und einen kontinuierlichen Zielab-
gleich mit den Subsystemen vornehmen, um gegebenenfalls iiber Gegenmafnahmen
durch eine Anpassungsplanung vorzunehmen. Der Zugriff auf die LIS-Dienste kann
modular nach der Logik von SOA oder auf mobilen Geriten als Apps erfolgen, in denen
Dienste wie Mengen- oder Terminplanung bereitstehen. Die drei Subsysteme der Smart
Factory bestehen in cyber-physischen Subjekt-, Objekt- und Produktsystemen. Kriterien
fiir die Biindelung zu Systemen kénnen gleiche Kunden, Ziele, Aufgaben, LIS etc. dar-

“1 Eigene Darstellung.
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stellen. Die regulatorische Vernetzung aufgrund von Austauschbeziehungen sowie die
technische Vernetzung infolge von Evaluationsprozessen vernetzen diese Systeme mit-
einander zu einem System aus Systemen. Die Systematisierung von Zielen, Aufgaben
und Prozessen in den Profilen je Element unterstiitzt die Entscheidung nach der de-
/zentralen Auslegung des CPLS. So wird z.B. die Entscheidung, welche LIS exklusiv
auf einem Element oder exklusiv in einem System oder durch eine zentrale Cloud-
Infrastruktur fir das gesamte CPLS zur Verfligung stehen soll, unterstiitzt. Jedes System
fiir sich kann wie die Smart Factory eigene Systemziele besitzen sowie Daten und
Dienste auf einer (dezentralen) Integrationsplattform, die den Zielabgleich zu den iiber-
geordneten Smart Factory-Zielen vornimmt, abrufen. Diese Integrationsplattform auf
Systemebene wird ihrerseits den Kennzahlenabgleich zu moglichen Individualzielen auf
der niedrigsten Systemebene durchfiihren. Auf dieser operativen Feldebene besitzt jedes
Objekt, Produkt oder Subjekt seine Individualziele, die mit den Systemzielen riickge-
koppelt werden, wie es der Logik der Kybernetik erster und zweiter Ordnung entspricht.
Diese Charakteristika weisen Parallelen zu der von BAUERNHANSL angesprochenen
Fraktalisierung® auf. Inwiefern logistische Elemente untereinander bi- oder multidi-
rektional in Austausch treten, d.h. vollstindig dezentral sind oder iiber eine zentrale
Instanz (Integrationsplattform) mit hoheren Ebenen vernetzt sind, kann nicht abschlie-
Bend geklart werden. Im Sinne der empfohlenen Bandbreitenreduzierung wie in den
Anwendungsfallen eruiert, ist von einer 1:1-Vernetzung abzusehen. Auf intelligenten
Objekten bzw. Subjekten befinden sich die spezifischen Funktionen und Eigenschaften
zur Gewihrleistung von Ziel- und Aufgabenerfiillung gemdf3 den logistischen Anforde-
rungen. Die Belegung der Einheiten mit Funktionen und Eigenschaften kann modular
aufgebaut sein, da die Notwendigkeit ebenfalls in Abhingigkeit vom Anwendungsfall
schwanken kann. Diese Detaillierung hat direkten Einfluss auf die Wahl der Kompo-
nenten des CPS, was die Komplexitit des Systems reduziert. Gemafl der CPS-Definition
ist der Prozess bzw. der Materialfluss nicht Teil eines CPS und daher aulerhalb darge-
stellt. Durch Sensoren und Aktoren stehen diese jedoch miteinander im Austausch.

Nachdem in Abschnitt 5.2 die Konzeptionierung ausgehend von Veranderungsdimensi-
onen in Gestaltungsempfehlungen iibersetzt wurde, werden im Abschnitt 5.3 Gestal-
tungsfelder in Gestaltungsempfehlungen zur Entwicklung von CPLS genutzt.

5.3 Entwicklung

Die Entwicklung stellt den zweiten Teil der Gestaltung dar, in der zundchst identifizier-
te Gestaltungsfelder auf Basis der empirischen Analyse beschrieben werden. Die Er-
kenntnisse werden genutzt, um Gestaltungsempfehlungen fiir die Entwicklung cyber-
physischer Logistiksysteme aufzuzeigen.
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5.3.1 Gestaltungsfelder

Abgeleitet und motiviert auf Basis der empirischen Analyse konnten vier Gestaltungs-
felder identifiziert werden, die fallstudieniibergreifend fiir die Entwicklung von CPLS
beriicksichtigt werden sollten: Fokussierung auf (klassische) ZielgroBen, Standardisie-
rung der Prozesse, Technologieauswahl zur Virtualisierung der Prozesse sowie Einstel-
lungen und Verhalten der Mitarbeiter.

5.3.1.1 Fokussierung auf (klassische) Zielgréfien

14.0 wurde — zumindest in den Fallstudien — aufgrund der skizzierten Erwartungen
durch die Fithrungskréfte der Unternehmensleitebene motiviert. Diese Ebene ist fiir die
Vorgabe von Strategien, Missionen und Visionen zustidndig, die die Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit als iibergeordnetes Ziel mit den klassischen Zielgrolen Kosten,
Zeit und Qualitdt verfolgt. Im Rahmen dieser Ausrichtung wurden technische Losungen
im Kontext von 14.0 als Werkzeug zur Optimierung dieser Zielgroflen in Produktion
und Logistik identifiziert. Zur Rahmensetzung wurden Digitalisierungsstrategien formu-
liert. In diesem Kontext werden standortiibergreifend Digitalisierungsaktivitdten unter
dem Dach 14.0 gebiindelt und darauf aufbauend Projektlandkarten entwickelt. Die Un-
ternehmen A, B und C entwickelten die Strategie aus den operativen Problemen heraus.
Die Unternehmen betonten, dass die Definition von Zielen grof3e Relevanz besitzt, aus
Griinden der Anwendungsorientiertheit in einem neuen Technologiefeld nicht |, iiber-
akademisiert”, sondern eng an den Anforderungen der Operative ausgerichtet werden
sollte. Wie bereits beschrieben, betrachtet die Praxis 14.0 und deren Technologien als
Mittel zum Zweck, die klassischen Optimierungsbereiche gemaf der funktionalen Ab-
grenzung und den operativen Zielen weiter zu verfolgen. Daher wurden Optimierungs-
ziele aus der strategischen und operativen Perspektive mittels Ziel- und Kennzahlensys-
temen operationalisiert.

5.3.1.2 Standardisierung der Prozesse

Ziel von 14.0 ist die digitale Durchgéngigkeit durch die Reduzierung von Medienbrii-
chen. Dafir ist es nétig, prozessorientiert die Transparenz von Material- und Informati-
onsfliissen in der Smart Factory zu gewdhrleisten. Die Ausrichtung der Material- und
Informationsfliisse nach Lean-Prinzipien hat neben standardisierten Prozessen das Ziel,
stabile und robuste Prozesse zu gestalten. Erreicht wird dies durch die Erhohung des
Anteils wertschopfender Tétigkeiten durch verschwendungsarme Ablaufe. Eine Grund-
lage bietet die Standardisierung, die Fliisse vorhersehbar und damit planbar macht. Da-
mit kann eine verlédssliche Prozess- und Informationsinfrastruktur fir CPLS aufgebaut
und deren Komplexitit reduziert werden. Das Lean Management wurde von allen Ge-
sprachspartnern als zwingende Voraussetzung fiir die Virtualisierung der Fabrik thema-
tisiert. Die Aussage: ,, Schlechte Prozesse werden durch 14.0 nicht unbedingt besser‘
beschreibt die Situation eindeutig. Eine Methode zur Neuauslegung bzw. Standardisie-
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rung von Logistikprozessen ist das Wertstromdesign. Dieses kann bereichs- und pro-
zesslibergreifend zur visuellen Unterstiitzung die Entwicklung einer Ist- und Soll-
Prozesslandschaft fordern, in der die Offenlegung von Schwichen logistischer Ablaufe
sowie deren Losungen standardisiert werden. Die Standardisierung stellt die Vorausset-
zung fir die Virtualisierung der Prozesse dar, die als einer der ersten Schritte auf der
Ausfiihrungsebene angesehen werden kann.

5.3.1.3 Technologieauswahl zur Virtualisierung der Prozesse

Fiir die geforderte Prozesstransparenz physischer und informatorischer Abldufe legen
Unternehmen die notige Informationsinfrastruktur zur virtuellen Abbildung der Abléufe
fest. Diese Festlegung fiihrte bei allen Fallstudienteilnehmern zu einer zusitzlichen
Standardisierung, die lokale und systemische Schwachstellen in den Abldufen identifi-
zierte. Die Entscheidung der notwendigen Technologie fiir Virtualisierung, Integration
und Vernetzung orientiert sich u.a. an der Hohe der Investition, dem vorhandenen inter-
nen Wissen sowie an den Kundenanforderungen.

Prinzipiell besteht fiir die Virtualisierung und Integration die Mdoglichkeit, voll- oder
teilautomatische oder manuelle Vorgénge zu nutzen. Fiir die (teil-) automatische Erfas-
sung kann IDT losgeldst von Objekten oder Subjekten an statischen Systemen wie z. B.
Anliefer- und Ablieferflichen durch manuelle Buchungsvorginge realisiert werden. Fiir
die technische Integration in dynamischen Systemen kann die Erfassung durch intelli-
gente Objekte oder assistierte Entscheider erfolgen. CPS in intelligenten Objekten wie
Behiltern oder Transportfahrzeugen kénnen die Datenerfassung durch smarte Sensoren
integrieren. Dadurch kann die automatische Erfassung tiberall und zu jederzeit gewihr-
leistet und das Personal entlastet werden. Fiir die technische Integration assistierter Ent-
scheider haben sich Assistenzsysteme wie Smart Phones als vielversprechende Losung
etabliert. Die Assistenzsysteme als Schnittstelle zum Menschen reduzieren die Prozess-
und Informationskomplexitdt und erleichtern dem Personal durch die Bereitstellung
echtzeitnaher Handlungsalternativen die Entscheidungsfindung.

In I4.0 steht noch eine weitere Moglichkeit zur Datenerfassung unter den intelligenten
Objekten zur Verfiigung: Die Integration des Kunden in intelligenten Produkten. Als
Infrastruktur zur Vernetzung von Objekten, Produkten und Subjekten werden unter-
nehmensiibergreifend zentrale Cloud-Infrastrukturen bzw. Integrationsplattformen the-
matisiert, auf die die dezentralen Elemente zugreifen und dariiber in Austausch treten.
Inwiefern diese de-/zentral sind, ist vom Anwendungsfall abhéngig. Die vollstandige
Dezentralisierung und 1:1-Kommunikation wird in der Praxis nicht préaferiert. Integrati-
onsplattformen dienen, im Sinne des Internets der Dienste und Daten, den Dingen und
Menschen, zur Vernetzung sowie dem Angebot von Dienstleistungen. Durch die Ver-
fligbarkeit der Daten iiber Integrationsplattformen werden Advanced Data Analytics-
Anwendungen wie z.B. die Prognosefahigkeit unterstiitzt und voéllig neue Dienste er-
moglicht. Logistische Informationssysteme werden z. B. als komplettes TMS oder mo-
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dular als einzelner Dienst ,,Mengenplanung* auf den Plattformen dem Netzwerk, den
Systemen oder einzelnen 14.0-Techniken zur Verfiigung stehen.

Die Angebotskomplexitdt von Technologien im Kontext von 14.0 erschwert den An-
wendern die Implementierung deutlich. Abhéngig von der jeweiligen 14.0-Definition
erweitert sich die Angebotskomplexitit, daher bedarf es einer systematischen Methode
zur Analyse der Leistungsfahigkeit von Technologien und deren Beitrag zur Erfiillung
der Kundenanforderungen unter Kosten-Nutzen-Anforderungen.

5.3.1.4 Einstellung und Verhalten der Mitarbeiter

Dem Menschen wird in Literatur und Empirie eine zentrale Rolle zugesprochen. Insbe-
sondere fiir Fithrungskréfte von der strategischen bis zur operativen Ebene bedeutet ein
unternehmens- und bereichsiibergreifendes Systemverstindnis, sich auf gemeinsame
Systemziele zu verstandigen, auch wenn dies temporar zu Lasten lokaler Optima ge-
schieht. Die Strukturen bisheriger Unternehmen sind mehrheitlich auf die Erfiillung der
(dezentralen Bereichs-) Ziele des eigenen Einflussraumes begrenzt, der Systemansatz
also Barrieren unterworfen. Mehr Dezentralitit wird daher eine Anderung der Aufbau-
organisation zur Folge haben, wodurch gewachsene Strukturen in Frage gestellt werden.
Fiir Fihrungskréafte bedeutet dies den Verlust der Informationsautonomie. Zum anderen
stellt die Einfiihrung neuer Technologien zunichst eine Investition dar, die sich nicht
direkt monetarisieren ldsst. Von den Fiihrungskraften wird fiir deren erfolgreichen Ein-
satz Uberzeugungskraft, Durchhaltevermogen, Verbindlichkeit und Kontinuitit in der
Zielverfolgung erwartet. In Bezug auf 14.0 sind die mdglichen Potenziale noch nicht
abzuschétzen, was neben Promotoren und dem Engagement der Fithrungskrifte ein
Mitwirken der tibrigen Mitarbeiter voraussetzt. Die ndtige Anpassung des Verhaltens
und der Einstellung von Mitarbeitern infolge zunehmender Mensch-Maschine-
Kooperationen ist mit einer gewissen Skepsis verbunden, insbesondere wenn Maschi-
nen zunehmend in den Tétigkeitsbereich der Menschen vordringen. Bei Fallstudienun-
ternehmen sowie den vorbereitenden Interviews wurde die Nutzung von Lernfabriken
als Werkzeug zur Mitarbeiterintegration durch das ,,Ausprobieren” von technischen
Neuerungen thematisiert. Diese Lernfabriken werden nicht nur fiir das eigene Personal
verwendet, sondern auch fiir Kunden zum Abbau von Hemmnissen sowie dem Vertrieb
neuer Geschiftsmodelle. ,,Reine” Anwender legen i.d.R. nicht den Fokus auf tiefes
technisches Verstdndnis, sondern auf ergonomische Bedienbarkeit und Erfiillung der
geforderten Aufgaben.

Auf Basis der identifizierten Gestaltungsfelder werden fiir die Entwicklung des CPLS
Gestaltungsempfehlungen mit unterstiitzenden Instrumenten und Methoden der
System-, Technologie- und Netzwerkebene zugeordnet und beschrieben.
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5.3.2  Gestaltungsempfehlungen

Fiir die zielorientierte und erfolgreiche Projektabwicklung ist eine geordnete, prozess-
orientierte Abwicklung von Tatigkeiten zielfilhrend. Fiir die Durchfiihrung bestehen die
Ziele und Aufgaben des Logistikmanagements in der Realisierung von Projekten inner-
halb der geplanten Qualitits-, Zeit-, Ressourcen- und Kostenvorgaben.**? Dies beinhal-
tet das Treffen von Entscheidungen sowie die Befihigung und Uberwachung von Mit-
arbeitern und externen Dienstleistern. Entscheidungen erfolgen u. a. iiber die Wahl und
die Freigabe der geeigneten Projektinstrumente und -methoden. Diese bilden auf der
Systemebene den taktischen Ubergang von strategischen zu operativen Zielen. Aus In-
strumenten werden mittelfristige Projekte formuliert, die aus den strategischen Zielen
abgeleitet werden, um sie operativ zu realisieren. Instrumente konnten insbesondere aus
der empirischen Analyse gewonnen werden und koénnen als 14.0-Projekte die klassi-
schen Zielgrofen unterstiitzen.

5.3.2.1 Systemebene

Der Projektrealisierung ist die Projektinitiation vorangestellt. Die empirische Analyse
hat zwei Quellen der Projektinitiation aufgezeigt. Zum einen aus den Bediirfnissen der
Operative heraus, zum anderen durch die Initiation der Fiihrungskrifte. Die strategische
Bedeutung von 14.0 fiir die Unternehmen hat die Fiihrungskrifte dazu veranlasst, Digi-
talisierungsoffensiven unter einem Dach zu biindeln und eine ganzheitliche Planung der
Projekte anzuvisieren. Im Rahmen der Strategieformulierung wird zunéchst eine ge-
meinsame Sprache bzgl. des Begriffsverstdndnisses sowie der Leistungsfahigkeit von
Konzepten und 14.0-Losungen nétig. Herrscht ein einheitliches Verstdndnis unter den
Entscheidungstridgern, kann innerhalb der Strategie der Projektumfang abgegrenzt wer-
den. Dies kann die Planung der internen (bzw. externen) vertikalen (bzw. horizontalen)
Integration zur Vernetzung von Objekt- Subjekt- und Produktsystemen zu einer durch-
giangigen Losung beinhalten. Diese Planung ist abhidngig von der strategischen Kon-
zentration der 14.0-Aktivitdten. Der Fokus der Arbeit ist die interne Logistiksicht der
Smart Factory. Fiir die externe Sicht kann die Vernetzung von Smart Factories im Wert-
schopfungsnetz, die Vernetzung mit anderen Industrien im Rahmen der Smart Ecosys-
tems oder die Vernetzung nicht-industrieller Anwendungen zum Internet of Everything
in Anspruch genommen werden. STRAUBE empfiehlt fiir die Eingrenzung des Projekt-
umfanges ein strukturiertes dreistufiges Vorgehen, in dem zunichst eine allgemeine
Analyse von Trends in Bezug zu Kunden und dem Wettbewerb erfolgt. Daraus werden
strategische Zielsetzungen formuliert, die sich intern z.B. an der Stirkung von Leis-
tungsparametern der Logistiksysteme orientieren oder extern strategische Allianzen
formen. Sind die Strategien festgelegt, miinden diese in Projekte. Extern konnen z. B.
Kooperationsprojekte aus den Allianzen entstehen oder intern Optimierungsprojekte.

42 Vgl. Straube (2014e), S. 7f.

140



Die daraus folgende Projektzielsetzung wird unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten be-
433
wertet.

Eine geeignete Methode zur Verbindung von Trends und Zielsetzungen unter Beriick-
sichtigung der Kundenbediirfnisse ist das KANO-Modell. Die Befriedigung von (exter-
nen) Kundenanforderungen stellt fiir die Logistik das iibergeordnete Ziel ihrer Aktivita-

ten dar.***

Das KANO-Modell dient der Anforderungsanalyse und wurde im Zuge der
empirischen Analyse beschrieben und soll an dieser Stelle nur auf die wesentlichen
Schritte reduziert werden. Es kann als Planungsinstrument ebenfalls der strategischen
Differenzierung dienen. Anforderungen kénnen sich auf Funktionen von Produkten, die
Qualitdt oder produktbegleitende Dienstleistungen beziehen. Das KANO-Modell kann
im Rahmen von Gruppen- oder Einzelbefragungen durchgefiihrt und durch statistische
Methoden mittels IT-Einsatz ergdnzt werden. Der erste Schritt ist die Aufnahme und
Einteilung der Anforderungen in Basis-, Leistungs- und Begeisterungsanforderungen,
die nach den zwei Dimensionen Kundenzufriedenheit und Grad der Leistungserfiillung
bewertet werden. Als weitere Bewertungsmethode konnen die Anforderungen mit den
Zielen des Unternehmens abgeglichen werden, da die gleichzeitige Umsetzung aller
Ziele ressourcentechnisch nicht moglich ist.**> Abbildung 37 zeigt das KANO-Modell
sowie die Matrix der Zielpriorisierung.
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Abbildung 37: KANO-Modell und Matrix der Zielpriorisierung*®

Waihrend beim urspriinglichen KANO-Modell die ,, Erreichbarkeit des Ziels“ aus den
Erfahrungen und dem vorhandenen Wissen im Unternehmen abgeschétzt werden kann
und die ,, Bedeutung des Ziels“ aufgrund von externen Markt- und Kundendaten erho-
ben werden muss,*’ kann bei der internen Kundenperspektive ebenfalls auf internes

43 Vgl. Straube (2014e), S. 15f.

44 ygl. Pfohl (2010), S. 33; Straube (2014a), S. 10

45 ygl. Benz (2008), S. 35 f.; Kano et al. (1984), S. 147 ff.
46 In Anlehnung an Benz (2008), S. 35 ff.

47 Vgl. Benz (2008), S. 45 ff.
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Wissen in Arbeitskreisen oder Umfragen eingegangen werden. Im Kontext von 14.0
konnte eine Asymmetrie der Kundenanforderungen bzw. ein Fehlen der Logistikper-
spektive in Wissenschaft und Praxis elaboriert werden. KANO-Modell und die Zielprio-
risierung unterstiitzen die logistikspezifischen Anforderungen bei Projekten.

Die Identifikation eines Projektziels, das gleichbedeutend sein kann mit den Projektin-
strumenten, miindet in die Aufnahme des Projektauftrages. Projektauftrige beinhalten
i.d.R. das Projektziel, die grobe Problembeschreibung, die Team-Zusammensetzung
(interne/externe Projektverantwortliche), eine Zeit- und Meilensteinplanung sowie die
Limitationen/Grenzen (Prozess, Produkt, Standort etc.). Operative Projektziele konnen
qualitativ oder quantitativ sein, wobei der Fokus auf den quantitativen Zielen liegt, die
nach dem SMART-Prinzip (“simple, measurable, achievable, reasonable, and trackab-
1e“**®) formalisiert werden. Der Projektauftrag wird nach den Ist-Analysen verfeinert
und endet mit der Unterschrift der Auftraggeber und -nehmer. Projektinstrumente in
14.0 sind u. a. die Virtualisierung aller Abldufe, durchgéingige Vernetzung von Objekten
und Subjekten durch horizontale und vertikale Integration, die Reduzierung der Medi-
enbriiche, die Flexibilisierung von Arbeitsgestaltung und -organisation durch die Nut-
zung von Assistenzsystemen sowie die Standardisierung der IT-Systemlandschaft.

Fiir den erfolgreichen 14.0-Einsatz geniigt es nicht, sich nur auf die technologische Per-
spektive zu konzentrieren. Die Aussage von Unternehmen B |, schlechte Prozesse wer-
den nicht durch 14.0 grundsitzlich besser unterstreicht diese Ansicht. Ubergreifend
betonen die Interviewpartner transparente und standardisierte Prozesse unter Lean-
Prinzipien als Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Technologieeinsatz unter 14.0. Fiir
die Auslegung von Informations- und Materialfliissen nach Lean-Prinzipien hat sich im
industriellen Kontext das Wertstromdesign etabliert. Dieses dient zur Planung der Pro-
zessauslegung und -verbesserung von Grenzen, operativen Zielen, Elementen und Funk-
tionen. Die Methode besteht aus der Ist-Analyse, dem Soll-Konzept und der Umset-
zung und adressiert die Fliisse zwischen Wareneingang und -ausgang, die ein Produkt
erzeugt, fiir das der Kunde bereit ist zu zahlen. Die Entwicklung eines ganzheitlichen
Abbildes der Fabrik erhoht die Transparenz. Die fabrikiibergreifende Betrachtung kann
ebenfalls mit dieser Methode durchgefiihrt werden.** Abbildung 38 zeigt einen exemp-
larischen Wertstrom. Eine Wertstromanalyse besteht i.d.R. aus den Bereichen Liefe-
ranten, Kunden, Steuerung und Informationsfluss, Materialfluss und Prozesse sowie
Zeiten und Kennzahlen. Ausgehend von den Kundenanforderungen (Kundentakt) wer-
den riickwértsgerichtet die Prozessschritte mit allen Prozessdaten (Besténde, Zeiten etc.)
bis zum Lieferanten fiir ein spezifisches Produkt oder eine Produktfamilie aufgenom-
men.

438 Vgl. Dennis (2007), S. 161
49 Vgl. Rother und Shook (2000), S. 3 ff.
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Abbildung 38: Wertstromanalyse**

Zusitzlich erfolgt die Analyse des Informationsflusses. Als letzter Schritt wird die Be-
rechnung der Gesamt- und Prozessdurchlaufzeit durchgefiihrt. Haufig wird im Uber-
gang zum Soll-Konzept eine Schwachstellenanalyse zur Reduzierung/ Eliminierung der
acht Verschwendungsarten**' durchgefiihrt.**> Nach der Wertstromanalyse erfolgt die
Erstellung eines Soll-Wertstroms. Ziele sind verschwendungsarme, robuste Abldufe
mit einem moglichst hohen wertschopfenden Anteil. Die Auslegung wird nach den fiinf
Lean-Prinzipien (Kundenorientierung, Wertstrom, Fluss, Pull und Perfektion***) vorge-
nommen, bei denen der Kundentakt die Auslegung des Systems determiniert.*** In Wis-
senschaft und Praxis sind die Auswirkungen von 14.0 auf die Lean-Prinzipien kaum
erforscht. Der Kundentakt z.B. wird in der Zukunft nicht mehr statisch sein, wenn der
Kunde in unterschiedlichen Prozessbereichen in Echtzeit Einfluss nehmen wird. Daher
sollte der Soll-Wertstrom durch Aspekte der Digitalisierung wie z. B. die Festlegung der
Buchungsinfrastruktur ergénzt werden. Das Wertstromdesign wird im Rahmen der Ge-
staltung sukzessive weiter entwickelt. Dies erfolgte erstens zur Entwicklung einer ,,kon-
ventionellen* Prozesslandschaft, zweitens zur Weiterentwicklung durch netzwerktech-
nische Erkenntnisse und final zu einer ,,cyber-physischen® Prozesslandschaft durch In-
tegration von Technologien in den Material- und Informationsfluss. Zur Identifikation
von Logistikanforderungen kann, wie in der empirischen Analyse, abermals auf das

40 Eigene Darstellung in Anlehnung an Rother und Shook (2000), S. 32f.

4! Nach Dennis (2007), S. 22 ff. sind diese Uberproduktion, Bestinde, Bewegung, Transport, Wartezeit,
Ubererfiillung, Fehler und Nacharbeit sowie die Wissensasymmetrien.

42 y/gl. Rother und Shook (2000), S. 17 ff.

43 yol. Womack und Jones (2003), S. 15 ff.

44 Vgl. Rother und Shook (2000), S. 57 ff.
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KANO-Modell zuriickgegriffen werden. Diese Art der Mitarbeitereinbindung als inter-
ne Kunden erleichtert die Implementierung und Akzeptanz.

Das Wertstromdesign hat Einfluss auf operative Kennzahlen, welche in ein Ziel- bzw.
Kennzahlensystem eingebettet werden. Wie beschrieben, wird die Ergebnisverantwor-
tung von oberen Hierarchieebenen auf die Operativen verlagert. Fiir die Verbindung
strategischer und operativer Systemziele ist es notwendig, die Logistikziele der Smart
Factory mittels eines Kennzahlensystems (KEZ) zu operationalisieren. Es trigt zur
Steigerung der Transparenz {iber den Informations- und Materialflussfluss bei, um den
Logistikanforderungen zu entsprechen. In der Literatur sind eine Vielzahl von KEZ so-
wie deren Aufbau beschrieben. Hier soll beispielhaft das Prinzip innerhalb des Logistik-
Controllings dargestellt werden. Nach WEBER haben KEZ eine Funktion zur Operatio-
nalisierung (der Zielerreichung), zur Anregung (laufende Kennzahlenerfassung zur
Identifikation von Auffilligkeiten), zur Vorgabe (Ermittlung kritischer Werte als Teil-
grofen fiir unternehmerische Teilbereiche), zur Steuerung (Verwendung von Kennzah-
len zur Vereinfachung von Steuerungsprozessen) und zur Kontrolle (laufende Erfassung
von Kennzahlen zur Erkennung von Soll-Ist-Abweichungen).**® Die Verbindung zu
technischen Regelkreisen der Automation sowie zu Eigenschaften wie dem Selbstma-
nagement wird hier ersichtlich. Die Tiefe der Operationalisierung ist von der Komplexi-
tit des zu beschreibenden Systems abhingig, daher konnen KEZ in unterschiedlicher
Weise dargestellt werden. Nach PFOHL und ZOLLNER ist es zielfiihrend, Kennzahlen
den Logistiksystemen (Transportsysteme z.B.) und diese den einzelnen Bereichen im
KAP zuzuordnen.**® Unternehmen A und B Iésen sukzessive die Bereichsziele auf, in-
dem strategische mit operativen Zielen direkt verkniipft werden. Daher ist die Zuord-
nung zu einzelnen Bereichen im KAP zukiinftig eventuell obsolet. Fiir die Entwicklung
von KEZ ist ein gemeinsames Verstindnis iiber logistische Ziele erforderlich, was deren
Gewichtung erfordert. AnschlieSend erfolgt die Ableitung der Logistikkennzahlen aus
den Logistikzielen zu Planungs-, Steuerungs- und Kontrollzwecken sowie deren Defini-
tion. Als dritter Schritt kann die Herstellung der sachlogischen Verkniipfung wie die
Identifikation von Quelle und Senke der Kennzahlen durchgefiihrt werden, die im Rah-
men von intelligenten Objekten eine Anderung erfihrt. Zusitzlich werden die Erhe-
bungspunkte sowie die Darstellungsform festgelegt.*”’ In den Fallstudien wurde die
Ausgabe von Kennzahlen iiber den Prozessstatus dem assistierten Entscheider auf mobi-
len Endgeriten oder digitalen Plan- bzw. Steuerungstafeln angezeigt. Als letzter Schritt
zur Entwicklung von KEZ erfolgt die Beschreibung von Interpretationsmdglichkeiten je
Kennzahl sowie die Einbindung in IT-Systeme.***

Die identifizierten Systemziele, -grenzen, -elemente und -funktionen flieBen in das
Wertstromdesign ein, um die Informations- und Materialfliisse fiir die nachsten Schritte

45 ygl. Weber (1993), S. 228 .
46 y/gl. Pfohl und Z6lner (1991), S. 323 ff.
“7 ygl. Gopfert (2005), S. 364
48 Vgl. Gopfert (2005), S. 364
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transparenter zu gestalten. Zudem helfen Transparenz und das Wissen iiber bereits vor-
handene Kennzahlen dabei, den Aufwand fiir die Erstellung neuer Zielsysteme gering
zu halten. Die Zuordnung und Ausdetaillierung erfolgt auf der Netzwerkebene.

5.3.2.2 Netzwerkebene

Die Wertstromanalyse lieferte u.a. Elemente sowie deren Ziele und Funktionen. Der
Aufwand fiir Bestimmung, Zuordnung und Datengenerierung von KEZ korreliert mit
der GroBe der betrachteten Bereiche. Viele Kennzahlen werden nach wie vor héndisch
in Papierform aufgenommen, in Excel-Listen {ibertragen und anschliefend in die zentra-
le Planungsinfrastruktur eingespeist. Dieser Prozess ist vielen Medienbriichen unterwor-
fen. Besitzen z.B. Maschinen durch BDE/MDE einen Zugang zur IT-Infrastruktur,
konnen die aktuellen Stiickzahlen und damit Plan- zu Istwerten halb- oder vollautoma-
tisch aus dem System {ibernommen werden. Fiir logistische Objekte ist dies in Teilen
iiber IDT realisiert, fiir operatives Personal iiber Buchungsvorgénge.

In 14.0 werden die Quellen und Senken von Kennzahlen zunehmen. Neben dem Lei-
tungspersonal werden operative Mitarbeiter sowie intelligente Objekte eine steigende
Anzahl von vernetzten Kanten und Knoten bilden, deren Interdependenzen beriicksich-
tigt werden miissen. Durch die Zunahme der Systemelemente konnen Zielkonflikte ent-
stehen, die sich sowohl auf die Ziele wie auch auf die Aufgaben beziehen. Die Bele-
gung mit Kennzahlen sowie Planungs-, Steuerungs- oder Kontrollaufgaben fiihrt zu
einer Individualisierung von Objekten. Die Zuteilung von Zielen und Aufgaben auf ope-
rative Systemelemente muss in enger Abstimmung mit den Prozessverantwortlichen
bereichsiibergreifend durchgefiihrt werden. Ein operatives Ziel den Produkten, Objekten
oder Subjekten zuzuordnen, ist liberwiegend prozessbedingt, kann aber z.B. in Abhén-
gigkeit von unterschiedlichen Kundenpréferenzen in der Priorisierung mittels unter-
schiedlicher Toleranzgrenzen (z.B. beim Lieferservice) in 14.0 schwanken. Die Ver-
schiebung von der Prozess- zur Produktsicht hat z.B. Vorteile bei der Ermittlung des
Engpasses und der Kundenintegration. Qualitative Werte sind dagegen nicht zwangsldu-
fig durch die Verkniipfung von Berechnungsvorschriften eindeutig abbildbar, insbeson-
dere wenn es um den Einfluss etwaiger automatisierter Maflnahmenergreifungen geht.
Die Kombination von qualitativen und quantitativen Charakteristika der Objekte und
Subjekte muss Normen, Regularien und Vertriagen, d. h. Standards unterworfen werden,
um Zielkonflikten durch Ziel- und Entscheidungshierarchien vorzubeugen. Kommen fiir
die Individualisierung von Objekten und Subjekten quantitative und qualitative Charak-
teristika zum Einsatz, kann deren Systemrelevanz durch eine Einflussanalyse bestimmt
werden. Diese unterstiitzt den Aufbau von Ziel- und Entscheidungshierarchien, um die
Entwicklung von Normen, Regularien und Vertrdgen zu ermdglichen. Die Einfluss-

449

Matrix und das System-Grid™ (Abbildung 39) konnen bei der Gesamtbewertung von

49 Folgende Ausfiihrung vgl. Reibnitz (1992), S. 35 ff.
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Objekten oder Subjekten bzw. bei Objekt- oder Subjektsystemen die Ermittlung der
Systemrelevanz unterstiitzen.

Objektsystem [ ] Aktiv Ambivalent
AKktivsumme
Objekt, Objekt,,, Objekt,,, Objekt,., Objekt,., O
ot 1 0 2 2 2 O())() @)
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Abbildung 39: Einfluss-Matrix und System-Grid

Interpretiert als Einflussfaktoren konnen Objekte und Subjekte durch ihre Portfolios
hinsichtlich ihrer gegenseitigen Beeinflussung durch Experten in der Einfluss-Matrix
bewertet werden. Die Skalierung ist beispielhaft mit 0 (kein Einfluss) bis 2 (hoher Ein-
fluss) angegeben. Die Addition der Zeilen je Objekt ergibt in Summe die Aktivsumme.
Diese gibt an, wie groB3 der Einfluss des spezifischen Objektes auf das Gesamtsystem
ist. Die Spaltensumme (=Passivsumme) gibt dagegen an, wie sehr ein Objekt durch an-
dere Objekte/Subjekte beeinflusst wird. Zur Komplexitéitsreduzierung bietet es sich an
zu entscheiden, ob die Biindelung zu Systemen fiir die Einflussanalyse sinnvoller ist,
indem z. B. Behilter-, Transport- und Kommissioniersysteme entlang des KAP bzw. fiir
ein bestimmtes Produkt gegeneinander abgeglichen werden. Fiir die Fortfithrung des
Beispiels wird daher von Systemen gesprochen. Das Ergebnis kann in einem sogenann-
ten System-Grid (Abbildung 39, rechts) visualisiert werden. Die Systeme im ersten
Quadranten ,,Aktiv* besitzen den grofiten Einfluss auf andere Systeme und damit auf
das Gesamtsystem. Erfahren diese durch eine Stoérung eine Planabweichung, kénnen
diese Systeme den groBten positiven/negativen Einfluss auf andere Systeme und
dadurch auf die operativen und strategischen Systemziele besitzen. Wenn Korrekturen
der strategischen Ziele durch operative Prozesse beeinflusst werden sollen, kann es ziel-
fithrend sein, diese Systeme als erstes durch Mafinahmen zu beeinflussen. Die MaB-
nahmen (z. B. Umplanung) miissen in einem sinnvollen Kosten-Nutzen-Verhéltnis zwi-
schen Mafinahmenergreifung und gewiinschtem Effekt stehen. ,,Passive” Systeme wer-
den dagegen insbesondere durch andere Systeme beeinflusst. [hre Moglichkeit, Einfluss
auf viele Ziele gleichzeitig zu nehmen, ist eingeschriankt, die Maflnahmenergreifung
demnach ,teurer”. ,,Ambivalente” Systeme zeichnen sich durch eine hohe Aktivitdt und
Passivitdt aus. Diese beeinflussen und werden beeinflusst. Die ambivalenten Systeme
konnen aufgrund ihrer ,,Unentschiedenheit die Robustheit von Prozessen nachteilig
beeinflussen. Puffernde Systeme besitzen eine geringe aktive/passive Bedeutung. Auf
Basis der Auswertungen konnen mittels Relationen-Diagrammen Abhéngigkeiten
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zwischen einzelnen Elementen
oder Systemen visualisiert wer-
den (Abbildung 40). Die Ein-
flussrichtung der Relationen bil-
( _ / den informatorische/materielle
T\ Eingangs- und Ausgangsgrofien

ab, die Dicke den Grad des Ein-

flusses. Durch Detailansichten

- des Bezichungsgeflechts von
Elementen bzw. Systemen kon-
nen direkte Zusammenhidnge
Abbildung 40: Relationen-Diagramm
identifiziert werden, die als Netzwerkdarstellung in die technische Auslegung sowie in
die Soll-Prozesslandschaft einfliefen konnen. Abhéngig vom Detaillierungsgrad kann
das Diagramm uniibersichtlich und im Rahmen eines Arbeitskreises umfangreich wer-
den, liefert aber einen Beitrag fiir die Erstellung von Ziel- und Entscheidungshierar-
chien sowie fiir die Vernetzung im Netzwerk. Ziele, Zielwerte, Aufgaben (MaBnahmen)
und deren Zuteilung zu den Verantwortlichen konnen zur Individualisierung beitragen
und Profile fiir Produkt-, Objekt- und Subjektsysteme erschlieBen. Dieses Vorgehen hat
Relevanz fiir die Evaluationsphase, in der die kontinuierliche Erfolgskontrolle mittels
Soll-Ist-Vergleichen auf Basis der sachlogischen Verkniipfung und Einflussanalyse
durchgefiihrt wird. Fiir quantitative Werte finden Prozess- oder Qualitiitsregelkreise
in technischen Regelkreisen bereits Verwendung (Abbildung 41).
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MaBnahmenergreifung

Erhobene Werte

Zielwert

Toleranzbereich

Abbildung 41: Prozessregelkreis*>

Die etablierten Prozess- oder Qualititsregelkarten konnen durch das in der Logistik
verwendete Supply Chain Event Management erweitert werden, welches insbesonde-
re fiir die Optimierung von Logistikleistung und -kosten in Logistikketten zum Einsatz
kommt. Die operativen fiinf Schritte nach BENSEL et al. sind fiir die Kontrollphase
pradestiniert und explizit fiir die Realisierung in IKT-Systemen entwickelt. In der
,,Uberwachung* werden relevante Statusinformationen innerhalb vordefinierter Prozes-
se erfasst und mit vorab definierten Soll-Werten abgeglichen. Die Phase ,,Melden” in-

40 Vgl. Quentin (2008), S. 20 ff.
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formiert bei identifizierter Statusabweichung eines Prozesses (Event bzw. Storung) Pro-
zessverantwortliche proaktiv und zeitnah. Alternativ ist es moglich, vordefinierte Pro-
zesse bereits in diesem Schritt anzustolen. Auf Basis hinterlegter Planungsdaten (z. B.
Auftragsdaten, Kostentabellen etc.) werden in dem Schritt ,,Simulieren* Reaktionen auf
eine mogliche Storung gepriift und bewertet. Das ,,Steuern” nimmt die Auswahl und
Durchfithrung der besten Prozessalternative zur Beseitigung/Minimierung der Soll-Ist-
Abweichung im betrachteten Prozessabschnitt vor. Das ,,Messen iiberwacht Kennzah-
len zur Erkennung von Trends, Potenzialen und zur Verbesserung der zukiinftigen Ent-

. 451
scheidungssituation.

Zur Umsetzung logistischer Strategien, deren Steuerung und Kontrolle mittels Kennzah-
len sowie um der kritisierten Eindimensionalitét herkommlicher KEZ zu begegnen, hat
sich die Balanced Scorecard (BSC)** nach KAPLAN und NORTON etabliert. Als aus-
gewogenes Steuerungsinstrument werden qualitative und quantitative Kennzahlen ge-
nutzt, die in der klassischen Variante die vier Perspektiven Finanzen, Kunden, Prozesse
sowie Innovation und Lernen besitzen. Die Perspektiven sind durch strategische Ziele
mit Kennzahl(en), ihren Zielwerten sowie MaBlnahmen und Verantwortlichkeiten be-

schrieben.*?

Durch die Verdichtung auf vier Perspektiven wird die Komplexitit redu-
ziert und wichtige Fithrungsentwicklungen integriert: Die Kundenperspektive adressiert
die Kundenzufriedenheit und deren Anforderungen, die Prozessperspektive konzentriert
sich auf die Ablaufe in Logistik und Produktion, die Finanzperspektive auf die Erfolgs-
kontrolle der Strategicimplementierung und die Perspektive Lernen und Entwicklung
auf Inhalte des Wissensmanagements. Die Erweiterung der BSC als reines Steuerungs-
instrument wird durch die Festlegung strategischer Ziele und deren Operationalisierung
sowie der anschlieBenden Festlegung von Malinahmen zur Erreichung dieser Ziele rea-
lisiert.*** Die integrierte MaBnahmenfestlegung ist ein Aspekt, der die Reaktivitit und
Adaptivitit als Eigenschaften im CPLS unterstiitzt. Realisiert werden kann die Erfolgs-
kontrolle durch das SCEM. Wenn operative Elemente und Systeme der CPLS eigene
Ziele und somit eigene Ergebnisverantwortung besitzen, werden Zielsysteme wie die
BSC bis auf die Feldebene fiir 14.0-Techniken erweitert werden miissen. Inwiefern die
Geschifts- und Funktionsbereiche mit eigenen Zielen ausgestattet bleiben, ist unklar. In
Unternehmen A und B werden diese Bereiche aufgeldst, um eine direkte Verbindung
zwischen strategischen und operativen Zielen zu ermdglichen. Wenn der Kunde durch
intelligente Produkte in die operative Ebene integriert wird, wird der Umweg der Ent-
scheidungsfindung iiber die Fachbereiche tendenziell abnehmen. Mit der Zunahme von
individualisierten intelligenten Objekten und Subjekten nimmt die Prozess- und Ent-
scheidungskomplexitdt in echtzeitfahigen Zielsystemen zu. Die Visualisierung mittels
BSC in z.B. KEZ-Cockpits kann fiir den assistierten Entscheider u.a. die Transparenz,

1 ygl. Bensel et al. (2008), S. 81f.

42 ygl. Weber und Wallenburg (2010), S. 103
3 ygl. Kaplan und Norton (1992), S. 72 ff.

4% Vgl. Weber und Wallenburg (2010), S. 105 1.
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Ergonomie sowie Komplexitatsbeherrschung unterstiitzen. Die Zusammenfiithrung von
individuellen logistischen Zielen, Funktionen, Entscheidungshierarchien etc. je Element
kann in Profilen oder Qualifikationsmatritzen festgehalten werden, um die Transpa-
renz fiir Selektion, Allokation, Regulation und Evaluation fiir die technische Implemen-
tierung zu gewéhrleisten.

Die Angebotskomplexitit von Technologien fiir ein visuelles Management zur Erho-
hung der Entscheidungsfahigkeit sowie des Virtualisierungsprozesses stellt eine Barrie-
re fiir die Durchdringung von 14.0-Technologien im industriellen Umfeld dar, daher
werden im folgenden Abschnitt Methoden der Technologieanalyse vorgestellt.

5.3.2.3 Technologieebene

Die Aufgabe der technologischen Auslegung ist es, die Produkt-, Objekt- und Subjekt-
systeme entlang des KAP so zu erweitern, dass diese befahigt werden, die definierten
Ziele zu erreichen. Das Technologiemanagement bedient sich einer Reihe von Metho-
den, um Technologien zu identifizieren und zu bewerten. Die Technologie-Portfolio-
Analyse (TPA)* unterstiitzt Investitionsentscheidungen durch die systematische Be-
wertung von Okonomisch vorteilhaften Technologien. Die systematische Bewertung
gliedert sich in vier Schritte. Als erster Schritt empfiehlt die TPA die Identifizierung
von Technologien, die intern bereits im Unternehmen zur Verfiigung stehen. Zusétzlich
sollten die durch 14.0 neu am Markt verfligbaren Technologien mit einbezogen werden.
Dies ist ein Umstand, der durch die Fithrungskrifte aktuell gefordert wird und u.a. in
den Unternehmen zu unterschiedlicher Verwendung von z. B. IDT miindet. Die identifi-
zierten Technologien flieBen zweitens in dic Bewertung des Ist-Zustandes anhand der
Dimensionen Technologieattraktivitit und Ressourcenstirke ein. Die Technologieat-
traktivitdt stellt einen unternehmensexternen, unbeeinflussbaren Faktor dar. Mittels Re-
levanzbewertung von Technologiepotenzial und -bedarf unterstiitzt sie die strategische
Einschitzung, welche Technologien zur Bewiltigung zukiinftiger Herausforderungen
forderlich sind. Die Ressourcenstirke stellt einen unternehmensinternen, direkt beein-
flussbaren Faktor dar, der die 6konomische und technische Expertise im Verhdltnis zur
Konkurrenz darstellt. Abbildung 42 zeigt beide Dimensionen.
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Abbildung 42: Technologieattraktivitiit und Ressourcenstirke

43 Nachfolgende Ausfiihrungen in Anlehnung an Pfeiffer et al. (1982), S. 80 ff.
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Beide Dimensionen spannen das Technologie-Portfolio auf. In dieses werden die bewer-
teten (internen) Technologien abgetragen. In Schritt 3 wird der Ist-Zustand des Portfo-
lios fiir einen Soll-Zustand in die Zukunft projiziert. (Abbildung 43, links).
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Abbildung 43: Technologie-Portfolio-Analyse

In dieser zeitlichen Transformation werden die internen sowie extern identifizierten
Technologien, die komplementir oder als Substitut Relevanz besitzen konnen, aufge-
nommen. Der Vergleich eigener oder fremder Technologien kann Hinweise auf zu tati-
gende Investitionen liefern. In Schritt 4 werden aus der TPA Handlungsempfehlungen
und Normstrategien fiir Investitions-, Selektions- oder Deinvestitionsentscheidungen
abgeleitet (Abbildung 43, rechts).

Die durch die Technologien ermdglichten Funktionen und Eigenschaften kénnen an-
schlieend die Profile der Elemente zu Technologie- bzw. Technik-Profilen ergénzen.
In einer Referenzarchitektur bzw. dem Soll-Lastenheft werden Anforderungen des
Logistikmanagements schematisch dargestellt. Im Rahmen von CPS postulieren GEIS-
BEGER und BROY Strukturen und Regeln von Anwendungswelten, formalisierte Ein-
fliisse der Komponenten und interagierenden Akteure, Referenzanwendungen mit ihren
Anforderungen, Prozessen, Funktionen, Interaktionsmustern sowie Regeln und Nor-
men.**® In der Referenzarchitektur finden die Ergebnisse aus den Gestaltungsebenen
von System, Netzwerk sowie Technologie Anwendung. Produkte, Subjekte und Objekte
mit operativen Logistikzielen, logistischen Aufgaben sowie Kernprozessen werden
technologisch unterstiitzt. Ziele werden durch die Einbindung in das SCEM, die Aufga-
ben durch logistische Informationssysteme, die Integration in Kernprozesse durch Funk-
tionen und die dezentrale intelligente Interaktion im System durch Eigenschaften reali-
siert. Die Vernetzung dezentraler Elemente zu einem Netzwerk von Systemen wird
durch Integrationsplattformen realisiert. Komponenten, Abhéngigkeiten, Regeln und
Normen konnen durch Qualifikationsmatrix und Einflussanalyse festgehalten werden.
Die Entwicklung einer cyber-physischen Prozesslandschaft erleichtert den Abgleich mit

4 Vgl. Geisberger und Broy (2012), S. 72 ff.
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den logistischen Kundenanforderungen durch die Darstellung von Material- und Infor-
mationsfluss.

Sind die Vorbereitungen und Analysen abgeschlossen, erfolgt i.d.R. eine Anpassung
des Projektauftrages mit der finalen Festlegung der Ziele, des Teams etc. Diese Inhalte
miinden dann in die konkrete Umsetzung.

5.3.2.4 Implementierung

In der vorliegenden Arbeit konnte die Implementierung in Abhédngigkeit von den Pro-
jektinstrumenten erfolgen. Ist z. B. die digitale Durchgéngigkeit priorisiertes Ziel, liegt
der Fokus auf IDT. Ist die Vernetzung intelligenter Objekte das Ziel, sind Hard- und
Softwarekomponenten von CPS oder Anwendungen relevant. Fiir die Mitarbeiterin-
tegration kann der Einsatz von Assistenzsystemen praferiert werden. Abbildung 44 stellt
die empfohlene Abfolge fiir die digitale Durchgéngigkeit in der Smart Factory dar.
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Abbildung 44: Digitale Durchgiingigkeit in der Smart Factory*’

Die Losungsansitze werden zundchst in einem Pilotprojekt getestet. Die Pilotierung
wird i.d.R. auf einen Bereich, einen Prozess oder ein technisches System angewendet
und kontinuierlich {iberwacht. Die Uberwachungsfunktion der Fiihrungskréfte bezieht
sich auf die Einhaltung von Meilenstein- und Zeitplanung sowie die Priifung der Ziel-
plausibilitdt. Um den Erfolg der Pilotierung zu iiberpriifen, werden die zuvor definierten
Kennzahlen auf ihre Erreichung hin evaluiert. Bei Abweichungen kann ein neuer Zyk-
lus angestoBen werden. Hat der Pilot die Erwartungen erfiillt (i.d.R. werden Anpassun-
gen notwendig), kann der Pilot in einen neuen Standard iiberfithrt werden und alte Pro-

47 Eigene Darstellung.
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zesse ablosen. Fillt die Entscheidung tiber die unternehmensweite Implementierung

positiv aus, wird der neue Standard eingefiihrt.**®

Fiir die Implementierung ist der Faktor Mensch entscheidend. Projekte scheitern hiufig
nicht daran, dass die technische Umstellung von Prozessen oder die Einfiihrung von
Software nicht erfolgt, sondern weil den Mitarbeitern die Vorteile der Verdnderung
nicht ausreichend kommuniziert werden und sie infolgedessen die Motivation des Pro-
jektes nicht verstehen, es ablehnen und im Betrieb nicht ,leben“. Hier sind die Fiih-
rungskrifte gefordert, ihre Mitarbeiter zu befahigen, die an sie gestellten Anforderungen
zu erfiillen. Die Befidhigung liegt in der Bereitstellung von Ressourcen, der Vorgabe
von Zeiten und Zielen, der Koordination zwischen Bereichen und Vorgesetzten, der
Qualifizierung von Mitarbeitern sowie der Gewihrleistung der Unterstiitzung der Pro-
jektinitiatoren, die in den Fallstudien in der strategischen Fiihrungsebene besteht. Reali-
siert werden kann dies u.a. durch eine frithzeitige Mitarbeitereinbindung und Projekt-
transparenz bereits wihrend der Analysephase. Neben der Einbindung iber das KANO-
Modell oder iiber das Wertstromdesign sollten die Informationen iiber das Projektvor-
haben offentlich an einem Standort ausgehangen werden, wo die betroffenen Mitarbei-
ter barrierefrei Zugang haben. Informationen kénnen die Inhalte des Projektauftrages,
wie z.B. das Team, die Ziele und der Zeitplan sein, ergénzt um die Ergebnisse der Ist-
Analyse sowie das Soll-Konzept. Das Projekt-Team sollte nahe am Ort der Umsetzung
operieren und damit fiir etwaigen Kommunikationsbedarf zugénglich sein. Ist der opti-
male Prozess als neuer Standard festgelegt, gilt es die Mitarbeiter zu schulen. Hier gilt:
-~Kommunikation ist der Schliissel “, indem jeder Mitarbeiter z. B. Kenntnis dariiber hat,

wer was macht, womit, wie lange und bis wann.

Als Instrument konnen die in den Unternehmen genannten Lernfabriken eine sinnvolle
Ergénzung darstellen. Mittels einer ,,Smart Micro Factory* konnen in einer kontrollier-
ten Testumgebung Anwendungsszenarien der 14.0, wie z. B. die Verbesserung der Pro-
zessqualitdt durch die Identifikation, Analyse und Darstellung von Daten, erprobt wer-
den. Dadurch kann die Mensch-Maschine-Interaktion oder die Kundenintegration fiir
den Mitarbeiter ohne Gefihrdung der realen Prozesse zuginglich gemacht werden.*>®
Neben den kontrollierten und dadurch risikodrmeren Bedingungen fiir das Gesamtsys-
tem, unterstiitzen Lernfabriken die Mitarbeiterintegration durch die Kombination aus
Praxis und Theorie in einer ,spielerischen” Umgebung. Sie sind damit ein geeignetes
Schulungsinstrument, um technologische Vorbehalte durch ,,Ausprobieren abzubauen.

4% ygl. Bicheno und Holweg (2009), S. 182 f.; Gorecki und Pautsch (2010), S. 96 ff.
49 Vgl. Jochem et al. (2016), S. 4ff.; Seiffert et al. (2016), S. 43
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5.3.3 Zusammenfassende Darstellung

Abbildung 45 zeigt eine zusammenfassende Darstellung zur Entwicklung von CPLS.
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Abbildung 45: Entwicklung cyber-physischer Logistiksysteme in der Smart Factory*®
5.4 Verinderungen fiir das Logistikmanagement

Abschnitt 5.4 thematisiert die Verdnderung in Material- und Informationsfliissen, um
anschlieBend anhand von Beispielen die Bedeutung fiir Managementprozesse darzustel-
len. Kapitel 5 schliet mit den daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen.

5.4.1 Material- und Informationsfluss

Die Veranderungsdimensionen der System-, Netzwerk- und Technologieebene wirken
auf die Material- und Informationsfliisse, die in Abbildung 46 exemplarisch dargestellt
sind. Die hier vorliegende Arbeit fokussiert interne Logistikprozesse. In diesem Ab-
schnitt werden zusétzlich die Verdnderungen an den Schnittstellen skizziert.

40 Vgl. Eigene Darstellung.
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Abbildung 46: Cyber-physische Prozesslandschaft**'

Virtualisierung und Entgrenzung lassen externe Akteure wie Lieferanten und Kunden
zum Bestandteil innerbetrieblicher Leistungsprozesse werden, die sie (theoretisch) di-
rekt beeinflussen konnen. Dies geschieht durch die Auflésung der Systemgrenzen und
informatorische Anbindung an strategische und operative Elemente sowie durch die
direkte Integration in die Prozesse. Integrationsplattformen vernetzen externe Akteure
mit internen Abldufen und interne Akteure mit der Umwelt. Zusétzlich werden interne
cyber-physische Logistiksysteme untereinander (oder einzelner Einheiten) sowie mit
den dariiber liegenden Ebenen in Material- und Informationsfliisse integriert. Wahrend
der Materialfluss nach wie vor sequentiell ist, ist der Informationsfluss multidirektional,
zirkuldr und folgt keiner strikt definierten Prozessabfolge, sondern einer Prozesslogik.
Neben der Integration und Vernetzung konnen auf den Plattformen Anwendungen als
Dienstleistungen (Programme oder einzelne Apps) angeboten werden, auf die intelli-
gente Objekte und Subjekte bei Bedarf zugreifen konnen.

Die Zunahme partizipierender Akteure und wechselnder kundenindividueller Anforde-
rungen erhoht das Potenzial fiir Zielkonflikte. Dies gilt insbesondere, wenn Kunden
wihrend des gesamten Herstellungsprozesses direkt auf die Ziele und indirekt auf die
Aufgaben und Prozesse wirken. Durch diese Eingriffe kann es zu einer Verschiebung
von Zielen (Toleranzgrenzen oder Prioritdten) im Prozess kommen. Bei kurzfristigen
Reaktionen bzgl. der neuen Kundenanforderung entstehen Zielkonflikte, fiir die Regeln
und Normen festgelegt werden miissen, nach denen innerhalb des innerbetrieblichen
Netzwerkes in Einklang mit den Systemzielen gehandelt wird. In Anlehnung an die Ky-
bernetik kann der Zielabgleich in einem technischen Regelkreis erfolgen. In diesem

4! Eigene Darstellung.

154



Kreisprozess werden Soll-Ist-Abgleiche zur Feststellung der Prozessleistung kontinuier-
lich durchgefiihrt, um diese wiederum in die Planung einflieBen zu lassen. Die ermog-
lichte Maflnahmenergreifung, die gleichzeitig dem System zur Anpassung verhilft, in-
dem neue Bedingungen die Toleranzgrenzen verdndern, kann z. B. durch das SCEM als
selbstlernendes/sich selbst organisierendes System unterstiitzt werden.

Fiir die Einhaltung von Regeln und Normen miissen interne Objekte geeignet befdhigt
werden. Die Befdhigung wird einerseits durch die notwendige Arbeitsteilung sowie die
Zunahme des Funktionsumfanges von logistischen Objekten realisiert. Infolge von Ent-
grenzung, Dezentralisierung und Individualisierung migrieren dafiir Ziele und Aufgaben
sowie deren direkte Ergebnisverantwortung von der Fiithrungs- und Bereichsebene in
die Operative. Fiir die notwendige Arbeitsteilung bzw. Zunahme des Aufgabenfeldes
von Objekten wird mehr ,,Intelligenz* auf die operative Ebene verlagert werden. Neben
den durch CPS ermoéglichten Funktionen (F,), wie die Datenerfassung etc., erweitern
sich die Fahigkeiten der intelligenten Objekte und Subjekte auf der operativen Ebene
um die durch 14.0 ermdglichten Eigenschaften (E,). Die Eigenschaften inkludieren z. B.
das Selbstmanagement, durch das ein intelligentes Transportsystem in die Lage versetzt
wird, dezentral und heterarchisch selbststdndig zu planen, zu steuern und zu kontrollie-
ren. Die Zielvorgaben konnen durch jede 14.0-Technik dezentral und heterarchisch er-
folgen. Abhéngig von der Zielprioritit wird eine ,,natiirliche” Zielhierarchie beibehalten
werden miissen, d.h. operative Ziele werden sich im Korridor der strategischen System-
ziele bewegen, konnen sich aber innerhalb von Toleranzgrenzen individuell verschie-
ben. Daraus resultiert eine dezentrale und heterarchische Kennzahlenerfassung
und -aggregation und die Verarbeitung der Daten am Ort der Aufnahme. Diese Kenn-
zahlen (bzw. Daten und Informationen) koénnen auf unterschiedlichen Ebenen in Echt-
zeit ausgetauscht werden, um Ziele sowie Materialfliisse zeitnah anpassen zu konnen.
Dafiir wird die Informationsautonomie des Managements reduziert bzw. dezentralisiert

werden.*®?

Der Informationsaustausch ist anforderungsabhédngig zwischen allen operati-
ven, taktischen und strategischen Systemen (technisch und menschlich) gleichverteilt,
d.h. alle besitzen — wenn nétig — die gleiche Informationsbasis und erhalten dadurch
Grundlagen fiir (teil-) autonome Entscheidungen, wie im IoE postuliert. Inwiefern Kun-
den und Lieferanten direkt in operative Elemente integriert werden und die Fiihrungs-
ebene nur auf das Einschreiten bei z. B. bedrohlichen Stérungen beschrankt ist, wird von
der jeweiligen Systemauslegung abhidngen. Mehr Dezentralitit erfordert einen hoheren

Datenaustausch und dies bedeutet hohere Systemkomplexitét.

Die Verdnderungen von Material- und Informationsfliissen in Folge der 14.0 in der Lo-
gistik ermdglichen dem Logistikmanagement vielfiltige Anwendungsméglichkeiten in
der Planung, Steuerung und Kontrolle von Logistikprozessen.

2 Im theoretischen Bezugssystem wurde die Hierarchieauflosung sowie Informationsiiberwachung und
-weitergabe durch untere Ebenen thematisiert.
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5.4.2  Planung, Steuerung und Kontrolle

Abschnitt 5.4.2 beschreibt die Bedeutung der innerbetrieblichen taktischen und operati-
ven Planung, Steuerung und Kontrolle in den Funktionsbereichen Vertrieb, Beschaf-
fung, Produktion, Distribution und After-Sales fiir Ausriister und Anwender des Ma-
schinenbaus. Die folgenden Ausfithrungen basieren auf dem vorangegangenen Ab-
schnitt sowie den Erkenntnissen der empirischen Analyse und beschreiben am Beispiel
der verbrauchs- und bedarfsorientierten Planung und der Kundenintegration, adaptiver
Logistiksysteme und der Lieferantenintegration sowie dem Entscheidungs- und Sto-
rungsmanagement zukiinftige Verdnderungen.

Verbrauchs- und bedarfsorientierte Planung fiir Produktionsprogramme, Material-
disposition und Kundenintegration

Die verbrauchsorientierte Programmbildung basiert auf den Absatzplinen des Ver-
triebs, die auf Statistiken und Prognosen zukiinftiger Absétze sowie periodenbezogener
Verkaufspldne basieren. Genutzt werden i.d.R. Vergangenheitswerte sowie Markter-
wartungen, die manuell bearbeitet und in die Zukunft prognostiziert werden.*®> Wih-
rend aktuelle Prognoseverfahren die Vertriebs- bzw. Beschaffungsplanung mittels kon-
stanter Absatzmengen der Vergangenheit hdndisch aufnehmen und planen, kann dieser
Prozess durch das Fortschreiten der Virtualisierung papierlos, automatisierter und dy-
namischer erfolgen. Unternechmen A benutzt dafiir eine Integrationsplattform, die Ent-
scheidungsgrundlagen visualisiert. Durch Vernetzung, Integration und der damit ver-
bundenen Aufldsung getrennter Aufgabenbereiche stehen mehr Daten in einer hoheren
Frequenz in Echtzeit zur Verfligung, die fiir Prognoseverfahren nutzbar gemacht wer-
den. Echtzeitdaten iiber produzierte Giiter sowie den erwarteten Umsatz stehen kurzfris-
tiger unterschiedlichen Akteuren zur Verfiigung. Der kontinuierliche Abgleich von
prognostizierten und tatsdchlichen Absétzen hilft, den Prognosefehler (z.B. bei der ex-
ponentiellen Gléattung 1. Ordnung) anzupassen und damit die Planungsgiite zu erh6hen.
Insbesondere Unternehmen A und C betonen die Nutzung von Smart Data Analytics-
Anwendungen zur Weiterentwicklung von Planungsalgorithmen und zur Unterstiitzung
des Personals. Dies hat Einfluss auf die Parametrisierungsmoglichkeiten von Prognose-
verfahren. Einerseits konnen Verdnderungen in den betrachteten Prognosehorizonten
genauer abgeschétzt und verglichen werden, andererseits konnen durch die Datenzu-
nahme und innerbetriebliche Vernetzung Muster in der Datenanalyse (ebenfalls durch
die Auswertung der Vergangenheitswerte) iiber Smart Data-Analysen die Prognosegiite
weiter erhohen. Werden zusétzlich durch Entgrenzung und Vernetzung via Internet Da-
ten aus der Umwelt fiir die Marktanalyse eingesetzt, konnen erwartungsorientierte
Prognoseverfahren weiter profitieren, um Unternehmen die notwendige Flexibilitdt zu
ermoglichen.

43 Vgl. Schuh und Lassen (2006), S. 199
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Die Bedarfsorientierung nimmt bei allen Fallstudienunternehmen infolge der erhohten
Variantenbildung zu, um z. B. das Absatzrisiko der Prognoseverfahren gering zu halten.
Allerdings ist die Bearbeitung der Kundenauftrige zeitintensiv, individuell und ver-
braucht intern Ressourcen. Die noch am Beginn stehende horizontale und vertikale In-
tegration duflert sich in den Unternehmen in der fehlenden Integration der Kunden unter
14.0-Gesichtspunkten. Dadurch kommt es nach wie vor zu einer inaddquaten Nutzung
von Kundeninformationen fiir Planungs- und Steuerungsprozesse. In den Fallstudien
konnte die Kundenintegration nicht in Form von intelligenten Produkten oder anderwei-
tiger direkter Integration in innerbetriebliche Prozesse festgestellt werden. Unternehmen
D integriert Kunden zur Erhdhung von Prognosegiite und Bedarfsorientierung durch
Online-Konfigurationssysteme (B2C-Losung) fiir Ad hoc-Bestellungen in kleinen Men-
gen und via Kundenauftrige (B2B) fiir automatisierte, standardisierte Bestellvorgénge.
Kein Vertrieb oder Konfigurator ist hier aktiv. Dadurch kénnen administrative Aufga-
ben der Kundenbearbeitung reduziert und kundenspezifische Angaben wie die Abstim-
mung der Liefertermine automatisiert werden. Zusétzlich wird durch die Kundenin-
tegration eine neue Datenquelle geschaffen, die verbrauchs- und bedarfsorientierte Ver-
fahren unterstiitzt und Planungsaufgaben z.T. obsolet werden ldsst. Werden Kunden
vollstindig in die Prozesse integriert, werden nach Aussage der Unternechmen Bereiche
der Absatzplanungsaufgaben automatisiert und wegfallen. Nimmt in Folge der Auflo-
sung der Unternehmensgrenzen die Kundenintegration zu, miissen Regeln iiber die Ein-
griffsmoglichkeiten der Kunden festgelegt werden, um interne Prozesse nicht zu desta-
bilisieren. Der ,, Point of no Return* muss dem Kunden transparent gemacht und als
mogliches Geschéftsmodell fiir kurzfristige Anpassungen zugénglich werden. Fiir die
Planung kann das bedeuten, dass kurzfristige Anpassungsplanungen bei jedem neuen
Kundenauftrag die Folge wiren, Planung auf Planung folgt und die Datenzunahme die
Infrastruktur tiberfordert. Plan- und Kundenauftréige miissen demnach unterscheidbar,
geregelt und koordiniert sein, um z.B. Kundenauftrige in tatsdchlich gewiinschte
Planauftrage zu iibersetzen.

Deterministische (bedarfsorientierte) Verfahren der Materialdisposition kommen bei
der Bestandsplanung zum Einsatz, um u.a. Lagerbestidnde und Kapitalbindung zu redu-
zieren. Thre Datengrundlage liegt u.a. in Vorlaufzeit, Bestell- und Sicherheitsbesténden,
Kanbanlosgrofle, -karten und -pufferbestinden oder Beschaffungsrhythmen. Um den
Bedarf ermitteln zu konnen, werden Bestandsdaten (Planzu/-abgédnge, Reservierungen
etc.) zur Kontrolle der Bestandsentwicklung aufgenommen. Die Bedarfsplanung ist mit
einer Datenunschirfe konfrontiert, die auf nicht standardisierten Prozessen beruht.*®*
Folge ist die Unkenntnis iiber die tatsichlichen Bestéinde aufgrund asynchroner Daten
der Feldebene und des ERP (z.B. Zeitverzug). Dieser Umstand mindert die Planungs-
qualitét, so dass die Prozesse auf Schwankungsspitzen ausgelegt werden miissen. Die
Virtualisierung und Vernetzung unterschiedlicher (interner/externer) Liger unterstiitzt

4% Vgl. Schuh und Lassen (2006), S. 203 ff.
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die Bedarfs- bzw. Bestandsplanung durch eine liickenlose, dezentrale Datengenerierung.
Unternehmen B realisiert dies durch die Integration und Vernetzung aller relevanten
internen Akteure. In die RFID-Infrastruktur sind die Warenein- und -ausgénge der Fer-
tigungsbereiche, Transportfahrzeuge sowie neben den Supermérkten weitere dezentrale
Léger eingebettet. Dadurch ist es dem Unternehmen mdoglich, Informationen iiber un-
/geplante Ab- und Zugénge zu erhalten sowie verfiigbare Bestinde fiir die Bedarfser-
mittlung mit realeren Daten zu kalkulieren. Die Planungsebenen wurden somit auf die
operative Ebene an den Ort des Verbrauchs und der Entscheidung verlagert. Die Mate-
rialbeschaffung wird im dezentralen Lager (Supermarkt) durch einen eKanban ausge-
16st, dessen Bedarf durch Meldebestinde zuvor festgelegt wurde. Die Informationen
iber Art, Menge, Zeitpunkte und Orte 16sen dezentral bei Fahrern der Transportfahr-
zeuge sowie den Lagermitarbeitern automatisiert Auftrige aus. Die Automatisierung
eliminiert Buchungsaufwinde und entlastet die Mitarbeiter von nicht wertschopfenden
Routinetitigkeiten. Die erzeugte Datentransparenz in Echtzeit macht durchgéngig den
Lagerstatus fiir die Bestandsplanung einsehbar. Dadurch konnte eine Ad hoc-Planung
realisiert werden. Zusétzlich ist in Abhéngigkeit von der gewiinschten Echtzeitfahigkeit
und des Automatisierungsgrades der Planungsrhythmus verdnderbar.

Nimmt in Folge von Virtualisierung und Entgrenzung die Kundenzentrierung
und -integration zu, werden dezentrale 14.0-Techniken unter Systemrestriktionen Daten
in Echtzeit auswerten und durch die Anbindung an das Internet bei gednderten Kunden-
anforderungen in einer addquaten Zeitspanne reagieren konnen. Diese Verdnderung
entwickelt die géngigen taktgetricbenen deterministischen Systeme zu nicht-
deterministischen Systemen, in denen die Planungen von logistischen Abldufen nicht
wie bisher bei Programm- und Bedarfsplanung auf Durchschnittswerten basieren, son-
dern synchronisierte Material- und Informationsfliisse die Aufgaben des Logistikmana-
gements auf Basis von Echtzeitdaten unterstiitzen.

Adaptive Logistiksysteme und Lieferantenintegration zur Kontrolle und Steuerung
der bedarfsorientierten Materialbereitstellung

Materialbereitstellungs- und Transportprozesse zwischen Logistik und Montage werden
ohne IT auf Basis von Lean-Prinzipien wie dem Pull-Prinzip mittels (¢)Kanban (B) oder
via stiindlicher Routenziige (A, C) organisiert. Die Intransparenz sowie Variantenviel-
falt erschwert die synchrone Taktung von Produktions- und Logistikprozessen, was u. a.
zu einer Minderauslastung des Milkrun fiihrt und unnétige Transportaufwénde gene-
riert. Ziel der bedarfsorientierten Materialbereitstellung ist die Reduzierung von Ver-
schwendungen, die Erhdhung der Transparenz sowie die Automatisierung von Ablaufen
zwischen Montage und Logistik, um erstens die bedarfsorientierte (interne) kunden-
zentrierte Materialversorgung sicher zu stellen und zweitens Montage- und Logistikpro-
zesse zu synchronisieren. In den Fallstudien wird mit 14.0 die Reduzierung der Medien-
briiche durch eine zunehmende Virtualisierung der Ablaufe realisiert, um die manuelle
Bearbeitung zu reduzieren. Die Virtualisierung basiert bei den Unternehmen auf dem
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Ausbau der IDT-Infrastruktur. Wéhrend Unternehmen A und C manuelle Lésungen
bevorzugen, nutzen B und D halb- bzw. vollautomatische Losungen, um die Datenauf-
nahme zu dynamisieren und ein echtzeitfahiges Abbild der Abliaufe zu ermdglichen.
Zeitliche Vorgaben fiir die Transportversorgung mittels Routenziige wurden in allen
Unternehmen aufgelost. Damit konnte eine bedarfsorientierte Versorgung im Sinne ei-
ner Pull-Steuerung innerbetrieblich erreicht werden. Realisiert wurde dies z.B. bei Un-
ternehmen C durch die Vernetzung und SchlieBung von Medienbriichen zwischen An-
lagen, Werkstiicktragern und Handarbeitsplétzen.

Fiir die Erweiterung auf externe Akteure integrieren Unternehmen B und D die Liefe-
ranten vollautomatisiert in die Materialversorgungsprozesse. Dadurch riickt die Be-
schaffungsplanung mit operativen Steuerungsprozessen der Materialversorgung zu-
sammen. Die Materialbeschaffungsplanung ordnet Mengen und Zeitpunkte aus der Be-
darfsermittlung, Bestellmengen und -zeitpunkte unter Kostenrestriktionen zu. Grund-
sdtzlich kann iiber Eigenfertigung oder Fremdbezug entschieden werden, die z. B. durch
Kostenvergleichsrechnungen, definierte kostenunabhingige Regeln sowie Kapazitits-
profile von Arbeitsplitzen oder -gruppen unterstiitzt werden.*®® Bei Unternehmen D
werden Verbrauche in der Montage erfasst und bei Erreichen eines Meldebestandes
wird der Bedarf an das Lager und an den innerbetrieblichen Transport gemeldet. Die
durch den Lieferanten vorkommissionierten Behélter werden automatisch aus dem La-
ger ausgeschleust und stehen zur Ablieferung bereit. Ist ebenfalls im Lager ein Melde-
bestand erreicht, wird diese Information vollautomatisch an den Lieferanten weiterge-
geben.

Die Dezentralisierung von Entscheidungen wird in Zukunft den assistierten Entscheider
sowie intelligente Objekte dazu befdhigen, selbststdndig ad hoc zwischen Eigenferti-
gung oder Fremdbezug zu entscheiden. Dazu bedarf es neben der weiteren Integration
von internen/externen Akteuren eine hohere Leistungsfahigkeit bzgl. der Intelligenz von
14.0-Techniken. Einfache technische Regelkreise kommen in allen Fallstudien zum Ein-
satz. Der Selbststeuerung wurde ebenfalls in der Gruppenbefragung Relevanz zugeord-
net, wird aber im Rahmen der Arbeitsverteilung, (Ergebnis-) Verantwortung und Ent-
scheidungshoheit Zielkonflikte auslosen. Infolge der Verlagerung von Zielen und Auf-
gaben werden Objekte, wie Transportfahrzeuge oder Behilter, im technischen Regel-
kreis automatisiert die Selbststeuerung und -kontrolle — als Entscheidungsinstanz der
Kybernetik 2. Ordnung — durchfiihren. Unternehmen B steuert und kontrolliert den ge-
samten innerbetrieblichen Transport fiir die Rohmaterialversorgung mittels RFID, die in
technische Regelkreise eingebettet sind. Erfolgt am Verbrauchsort eine Materialent-
nahme, die via RFID-Scannung erfasst wird, wird automatisch ein Transportauftrag im
Logistikzentrum fiir die Nachlieferung ausgeldst. Nach der Auslagerung wird das Mate-
rial routengerecht auf den Milkrun mittels RFID kommissioniert. Die Anlieferung wird
wiederum durch RFID durchgefiihrt und als Event dokumentiert. Diese Event-

45 Vgl. Schuh und Roesgen (2006), S. 48 ff.
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Dokumentation erfolgt jedes Mal, wenn das Transportfahrzeug ein RFID-Gate passiert,
so dass kontinuierlich Informationen iiber den Transportstatus vorhanden sind.

In einem CPLS integrieren die intelligenten logistischen Objekte Daten iiber Kunde,
Produkt, Menge etc. eines Auftrages, um in einem dynamischen Umfeld selbststeuernd
im Erstellungsprozess Entscheidungen fillen zu konnen. Dazu werden Ziele dezentral
und individuell festgelegt, die aus der strategischen und operativen Ebene des Unter-
nehmens resultieren. Fiir die Fihigkeit eines intelligenten Objektes, seinen eigenen Sta-
tus (die Zuteilung eines Kundenauftrages zu jedem Element ist abhéngig vom spezifi-
schen Auftrag) hinsichtlich der Zielerreichung bzw. -abweichung im Regelkreis zu
iiberpriifen und somit Einfluss auf die Selbststeuerung zu nehmen, miissen intelligente
Objekte Eigenschaften wie (Teil-) Autonomie, Adaptivitdt, Reaktivitdt und Selbstma-
nagement nutzen kénnen, um heterarchisch und nicht-deterministisch zu handeln.**
Durch die vertikale Integration mit anderen Systemen werden Objekte zusitzlich mit
dem Personal im Austausch stehen. Die Ausstattung mit Funktionen und Eigenschaften
wird das Aufgabenfeld der 14.0-Techniken erweitern und in die Freiheitsgrade des Per-
sonals eingreifen. Die entstehenden Zielkonflikte miissen fiir die Anpassungsfahigkeit
in der Systemauslegung beriicksichtigt werden. Ziel ist die Vermeidung von Konflikten
zwischen Mensch-Maschine sowie zwischen strategischen/operativen Leistungskenn-
zahlen. Der konsequente Abgleich operativer, taktischer und strategischer Zielgrofien
sichert die effiziente MaBinahmenergreifung durch den technischen Regelkreis der Ky-
bernetik.

Aktuell sind die Unternehmen noch nicht soweit, dass Entscheidungsprozesse in Génze
an Objekte delegiert werden. Daher wird neben dem Autbau einer Infrastruktur zur Er-
hohung der Datentransparenz und -qualitdt fiir die Planung, die Entwicklung von Integ-
rationsplattformen zur Vernetzung aller Akteure fiir die Steuerung unter einem Gesamt-
systemverstdndnis, die Integration der Mitarbeiter durch Partizipation an Entschei-
dungsprozessen durch Assistenzsysteme vorangetrieben.

Visuelles Entscheidungs- und Storungsmanagement durch Assistenzsysteme

Alle Unternehmen nutzen die Visualisierung und damit die Transparenz iiber den Status
von Fertigungsauftrigen sowie die Feinterminierung (Bearbeitungs-, Riist-, Transport-
oder Liegezeiten), um Anpassungen zeitnah vornehmen zu konnen. Aufgrund der Me-
dienbriiche durch manuelle Strichlisten, Telefonate, Emails oder Excel-Listen kommt es
zu einer kontinuierlichen Abweichung zwischen Planung und realer Auftragsbearbei-
tung. Fiir die Optimierung von Planung und Steuerung bildet die informationstechnische
Transparenz der Abldufe fiir einen umfassenden Zugriff auf aktuelle und hochaufldsen-
de Informationen und die Assistenz fiir Mitarbeiter eine Herausforderung. Verstérkt
wird dieser Umstand durch eine heterogene Systemlandschaft sowie die Stammdaten-,
Infrastruktur- sowie Prozessqualitdt. Lokale Teilplanungen, die Asymmetrie in der Qua-

46 Vgl Windt (2006), S. 284 ff.
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litdt von Planungs- und Steuerungsparametern, die Fehleranfilligkeit bei der Ubertra-
gung von Daten tiber unterschiedliche Medien sowie die haufig nicht ausreichende Do-
kumentation beeintrachtigen die Genauigkeit der Planung. Zudem herrscht Intranspa-
renz im operativen Bereich iiber den aktuellen Status der Auftragsabwicklung. Die In-
tegration und Vernetzung aller Akteure wurde bereits als addquates Mittel beschrieben,
um Medienbriiche zu reduzieren und die Abldufe zu virtualisieren.

Zur Steigerung der Transparenz kennen die Behdlter von Unternehmen D in der Be-
schaffungslogistik ihr transportiertes Produkt, die Menge, den dazugehdrigen Lieferant,
den Qualitits- und Bearbeitungsstatus. Mitarbeiter konnen diese Informationen via
Smart Phone in Echtzeit abrufen und zusitzlich Produktabbildungen aktueller Arbeits-
anweisungen mit Fotos etc. einsechen. Unternehmen A entwickelte in diesem Kontext
Losungen fiir Routineentscheidungen und Nicht-Routineentscheidungen. Existieren
vordefinierte Mafinahmen, die in Szenarien abgebildet sind, agieren Objekte mit einer
automatischen Entscheidung. Die Ad hoc-Planung wurde zu einer Ad hoc-Steuerung
und -Kontrolle erweitert. Fiir nicht eindeutige Entscheidungen existieren vordefinierte
Dialoge, die bei einem spezifischen Event Handlungsalternativen auf dem Terminal
oder mobilem Endgerét visualisieren, um die Entscheidungsqualitidt sowie die Reakti-
onsfahigkeit zu erhdhen und zu beschleunigen. Der Befiillstand von Behéltern z. B. wird
kontrolliert und dem assistierten Entscheider bei einem vordefinierten Stand gemeldet.
Der assistierte Entscheider ibernimmt die Auftragsveranlassung via mobilem Endgerét
fiir die An- und Ablieferung. Gleichzeitig erhilt die Logistik die Information iiber den
Bedarf der Behiltereinheit. Der assistierte Entscheider wird in seiner Entscheidungs-
funktion unterstiitzt und von Routineentscheidungen entlastet. Fiir Nicht-
Routinetétigkeiten wird aktuell situativ entschieden. Unternehmen C betreibt die Auto-
matisierung der Entscheidungen sukzessive weiter, indem kognitive, nicht ausgespro-
chene Denkprozesse des Personals in die technische Sprache iibersetzt werden.

Assistierten Entscheidern werden Prognosen und aktuelle Storungen in Echtzeit auf
dem mobilen Endgerét visualisiert und als Advanced Data Analytics-Dienste zur Verfii-
gung stellen. Nicht nur der Status quo der Abldufe wird dargestellt werden. Planungsal-
gorithmen werden in Echtzeit Entscheidungsempfehlungen generieren und die Auswir-
kungen auf Logistikkosten und -zeit darstellen, um dem assistierten Entscheider die
Entscheidungshoheit iiberlassen zu konnen. Werden Intelligenz, Leistungsfahigkeit und
die Vernetzung iiber Integrationsplattformen von intelligenten Objekten sukzessive zu-
nehmen, wird dies Konsequenzen fiir die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Ma-
schine haben. Neben der ergonomischen Gestaltung der Schnittstelle werden 14.0-
Techniken in die traditionellen Téatigkeitsbereiche der Menschen vordringen. Aktuell
spielen Eigenschaften wie Kognition und kiinstliche Intelligenz in der Empirie keine
Rolle. Durch 14.0 werden Planungsprozesse flexibilisiert und automatisiert. Werden
Anlagen, Liager und Transportfahrzeuge intelligenter und durchgéngig in die virtuelle
Umgebung eingebettet (nicht nur an definierten Orten), werden diese beféhigt, unvor-
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hergesehene Ereignisse auf einer breiten Datenbasis bewerten zu konnen. Entscheidun-
gen werden durch vorgefertigte Handlungsalternativen von Planungsalgorithmen Ent-
scheidungsfreiheitsgrade der assistierten Entscheider innerhalb von definierten Tole-
ranzgrenzen beschranken. Im Rahmen der technischen Entwicklung werden intelligente
Objekte Nicht-Routinetdtigkeiten in ihre Entscheidungen inkludieren und die Logistik
nicht-deterministische Losungen entwickeln. Die Auswirkungen werden extern u.a. die
kundenzentrierte Anpassung und Informationsbereitstellung sowie die addquate Reakti-
on auf Anderungen beschleunigen. Intern werden in Abhingigkeit von Standardisierung
und Regelwerk Prozesse zur Stabilitét beitragen und das Personal entlasten und flexibi-
lisieren.

Das Ziel der angewandten Wissenschaften besteht darin, die praktische Problemld-
sungskraft von Gestaltungsmodellen und Regeln (Kapitel 1) fiir die Praxis zugénglich
zu machen. In Anlehnung an den siebten und letzten Schritt des Forschungsprozesses
nach ULRICH folgt im néchsten Abschnitt die Beratung der Praxis durch die Beant-
wortung der letzten sekundédren Forschungsfrage mit der ErschlieBung von Handlungs-
empfehlungen.

5.5 Handlungsempfehlungen

Cyber-physische Logistiksysteme sind infolge des Technologieeinsatzes Verdnderungen
ausgesetzt, die sowohl ausriister- sowie anwenderseitig relevant sind.

Plattformaufbau zur Kundenintegration fiir die Datengenerierung und Entwicklung
neuer Geschiftsmodelle

Integrationsplattformen dienen neben der Integration und Vernetzung von internen
Elementen der Anbindung der Kunden. Mittels Online-Konfiguratoren oder intelli-
genten Produkten kdnnen Kunden in innerbetriebliche Abldufe integriert und deren Da-
ten auf Plattformen zentralisiert gesammelt, ausgewertet und verteilt werden. Konfigu-
ratoren schrinken die Kunden in einer vordefinierten Variantenvielfalt ein und ermog-
lichen zugleich, das Einpflegen von Daten an die Kunden auszulagern und den Vertrieb
zu entlasten. Als zusétzliche Informationsquelle konnen dufere Einfliisse besser abge-
schitzt werden, um planbare Prozesse zu gestalten. Die Kombination interner und
externer Daten erhoht die Planungsgiite fiir verbrauchs- und bedarfsorientierte Ver-
fahren der Programm-, Mengen- und Kapazititsplanung. Die auf intelligenten Produk-
ten gespeicherten Kundendaten konnen durch die Anbindung an das Internet die Indivi-
dualisierung der Kundenwiinsche in kiirzeren Zeitintervallen durch Entgrenzung, Virtu-
alisierung und Service-Orientierung verstirken. Um auf kundenzentrierte kurzfristige
Anderungswiinsche adiquat reagieren zu konnen, kann der Eingriff der Kunden durch
einen point of no return begrenzt und als zusétzliches Geschiftsmodell vergiitet werden.
Der Austausch der Planungsdaten unterschiedlicher Produkte, Anlagen, Lager etc. auf
Plattformen hilft, die Effizienz in der Smart Factory zu steigern sowie die Entschei-
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dungsqualitit zu beschleunigen. Zusitzlich bietet die Ubertragung interner Betrei-
bermodelle plattformbasierter Kunden-Lieferanten-Netzwerke auf externe Kun-
den-Lieferanten-Netzwerke die Moglichkeit zur Kommerzialisierung interner Losun-
gen zur ErschlieBung neuer Kundengruppen.

Zielkonflikte losen und Systemdenken fordern

Die Zunahme der einflussnehmenden Akteure infolge von Entgrenzung und Virtualisie-
rung fiihrt zu organisatorischen und logistischen Zielkonflikten. Organisatorisch wurde
in den Fallstudien das fehlende bereichsiibergreifende Prozess- und Gesamtsystem-
verstindnis sowie die Auflésung von Bereichszielen thematisiert. Die Strukturen bis-
heriger Unternehmen sind mehrheitlich auf die Erfiillung der (dezentralen Bereichs-)
Ziele des eigenen Einflussraumes ausgerichtet, der Systemansatz also Barrieren unter-
worfen. Infolge der Vernetzung riicken die strategische und operative Ebene zusammen.
Dafiir sollten Fiithrungskrifte und Mitarbeiter unterschiedlicher Ebenen sich auf ge-
meinsame Systemziele in Abhédngigkeit von der Befriedigung der Kundenbediirfnisse
verstandigen, auch wenn dies temporédr zu Lasten lokaler Optima einzelner Bereiche
geht. Ziel- und Kennzahlensysteme unterstiitzen die Operationalisierung und Transpa-
renz durch die sachlogische Verkniipfung der strategischen und operativen Ebene.
Kennzahlenbasierte logistische Zielkonflikte konnen durch die Integration der Kunden
individualisiert und transparenter gestaltet werden. Dafiir konnen Entscheidungs- und
Zielhierarchien entwickelt werden, die klaren Regeln, d.h. Standards fiir die Ent-
scheidungsfindung folgen, inwiefern z. B. welcher Kunde und somit welches Produkt
auf welchem Transportfahrzeug Vorrang in der Bearbeitung besitzt.

Fiir die Erh6hung und Beschleunigung der Entscheidungsqualitét ist ein Denken und
Gestalten der Entscheidungspfade in Szenarien notwendig. Diese sollten in technische
Spezifikationen iibersetzt werden. Fiir intelligente Objekte und assistierte Entscheider
bedeutet dies die klare Abgrenzung der ,,Entscheidungshoheit fiir Routine- und
Nicht-Routineentscheidungen bei un-/vorhergesehenen Stérungen. Wie beschrieben,
andern sich in 14.0 nicht die Optimierungsbereiche oder die Ziele, sondern die Instru-
mente der Zielerreichung. In den Fallstudien konnte iibergreifend ein positiver Beitrag
zur u.a. Verbesserung von Logistikleistung und -kosten sowie zur Entlastung von Lo-
gistikmitarbeitern von Routinetéitigkeiten auf der operativen Ebene festgestellt werden.
Da 14.0 von der Praxis ,,als Mittel zum Zweck “ betrachtet wird, ist es zielfiihrend, sich
im Kontext von 14.0-Projekten zunichst auf klassische operative Optimierungsgrofien
zu konzentrieren. Realisiert wird dies durch neue Projektinstrumente wie z. B. die Ver-
netzung von Objekten und Subjekten oder die Schliefung von Medienbriichen. In die-
sem Kontext betonen Vertreter aus der Praxis die Notwendigkeit der anwendungsge-
triebenen, kundenorientierten, nicht ,,effekthaschenden* und schrittweisen Reali-
sierung von Projekten. Losungen sollten aus operativen Fragestellungen erarbeitet wer-
den, den Prozesseignern dienen und mit ihnen in enger Abstimmung am Ort des Ge-
schehens koordiniert werden. Dafiir sollte intern Wissen iiber Technologien aufgebaut
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oder extern mit dem Ziel zugekauft werden, die aktuelle Angebotskomplexitiit zu re-
duzieren und die Leistungsfihigkeit eigener und extern verfiigbarer Technologien
transparenter zu machen und diese in eine zeitliche sowie fachliche Abfolge mittels
Technologie-Portfolio-Analysen zu tiberfiihren.

Medienbriiche auflosen und in Echtzeit planen, steuern und kontrollieren

Um fiir das Logistikmanagement in der Smart Factory Planungs-, Steuerungs- und Kon-
trollaufgaben zielgerichtet nutzbar zu machen, kann diec Abweichung zwischen geplan-
ter und realer (Daten-) Welt reduziert werden. Ziel ist die digitale Durchgéngigkeit
mit der Schliefung aller Medienbriiche. Neben der Zielformulierung sind standardi-
sierte, d.h. planbare, vorhersagbare und robuste Prozesse fiir die Verhinderung einer
intransparenten, isolierten und zeitversetzten Planung, Steuerung und Kontrolle
zwingende Voraussetzung. Fallstudieniibergreifend wurde die Prozessauslegung nach
Lean-Prinzipien thematisiert. Sind die Ziele bekannt und gewéhrleisten standardisierte
Prozesse geniigend Transparenz iiber die Auftragsabwicklung, kann die Virtualisie-
rung der Prozesse angestrebt werden. Fiir die Virtualisierung bzw. den Aufbau der IT-
Infrastruktur konnen logistische Objekte und Subjekte mit manueller/automatischer IDT
ausgestattet werden. Bei manuellen Vorgingen bildet das Personal den Engpass, um
echtzeitfdhige Abbilder der Realitét zu schaffen. Um diesen Engpass abzubauen, kon-
nen Auto-ID-Verfahren iiber RFID Verwendung finden. Die Entlastung der Mitarbeiter
von Routinebuchungen steigerte in den Fallstudien die Wertschopfung. Ist die ,,Bu-
chungsinfrastruktur aufgebaut, werden Material- und Informationsfliisse sukzessive
synchronisiert. Resultat ist eine echtzeitfdhige und genaue Planung und Steuerung. Zu
beachten ist in diesem Kontext die Definition von ,,Echtzeitfihigkeit“. Die genaue
Bestimmung sollte in enger Abstimmung mit den Anforderungen der Anwender einher-
gehen, da hohere Echtzeitfdhigkeit i. d. R. mehr Datenvolumen und somit eine leistungs-
fahigere Infrastruktur nétig macht. Die Genauigkeit der virtuellen Abbildung korreliert
demnach direkt mit der Prozess- und Stammdatenqualitit, die in den Fallstudien viel-
fach als Barriere thematisiert wurde. Entspricht die Echtzeitfdahigkeit den Prozessanfor-
derungen, kann die Auslegung der Prozesse nach Lastspitzen infolge des Bullwhip auf-
geldst und z.B. Bestinde abgebaut werden. Ist die ,,Buchungsinfrastruktur aufgebaut,
konnen Objekte und Subjekte iiber Integrationsplattformen in die Materialfliisse
integriert und miteinander vernetzt werden.*”’ Fiir die Materialversorgung in den
Fallstudien z.B. wurden das Personal und Transportfahrzeuge sowie Lager, Behdlter
und Anlagen in die Infrastruktur vernetzt und integriert. Die Auswahl zu vernetzender
Elemente sowie der IDT kann demnach in Anlehnung an den jeweiligen Prozess erfol-
gen. Die Integration von intelligenten Objekten erfolgt einerseits durch eingebettete
Systeme (iiber smarte Sensoren/Aktoren der CPS) und andererseits durch Buchungsvor-
ginge. Assistierte Entscheider werden iiber Assistenzsysteme (Smart Phones, Tablets)

%7 Wie beschrieben lehnt die Praxis die 1:1-Vernetzung von innerbetrieblichen Akteuren zu Gunsten
einer zentralen Integrationsplattform ab, um das Datenvolumen gering zu halten.
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integriert. Dadurch wird die Entscheidungsfihigkeit dynamisiert, automatisiert und in
der Qualitdt erhoht. Sind Objekte, Subjekte und Kunden vernetzt und integriert, kann
die durchgingige Datenaufnahme fiir ein echtzeitfdhiges Abbild der Abldufe genutzt
und konnen Daten zielgerichtet ausgewertet werden. Um aus Daten Informationen zu
machen, konnen Advanced Data Analytics zur Verbesserung von Prognosen sowie der
Abmilderung oder Vermeidung von Storungen genutzt werden. Nach Virtualisierung,
Vernetzung und Integration ist der Ausbau der Service-Orientierung infolge der De-
zentralisierung anzustreben. Neben der Entscheidung iiber den Ort der Informationsver-
arbeitung ist der Ort der angebotenen Dienste relevant. Werden z. B. Software-Module
von einer Vielzahl von intelligenten Objekten genutzt, kann es zielfithrend sein, diese
zentral auf der Integrationsplattform anzubieten. Wird ein Dienst nur von einem Objekt
genutzt, kann dieser Dienst direkt im CPS integriert werden. Kriterien konnen Lizensie-
rungsfragen sowie das entstehende Datenvolumen sein.

Logistikanforderungen befriedigen und in technische Eigenschaften iibersetzen

In der Smart Factory miissen einerseits die Anforderungen des Logistikmanagements
beriicksichtigt werden und andererseits diese in technische Eigenschaften zur Steige-
rung der Leistungsfahigkeit tibersetzt werden. In dieser Arbeit konnte die Priorisierung
der zu beriicksichtigenden Anforderungen und Eigenschaften erarbeitet werden. Zu-
néchst sollten die Basisanforderungen Anpassungsfahigkeit, Transparenz der Informa-
tionsbereitstellung, standardisierte Lean-Prozesse, Echtzeitfahigkeit sowie die Automa-
tisierung beriicksichtigt werden. Anschlieend ist Datenschutz und -sicherheit, Ergo-
nomie, Internet- bzw. Intranetfahigkeit, standardisierte Konnektivitat sowie die Identitét
von Relevanz. Um das Potenzial von CPLS auszuschdpfen, kann neben dem Infrastruk-
turaufbau, der Vernetzung und Integration die technologische Leistungsfihigkeit von
intelligenten Objekten und assistierten Entscheidern gefordert werden. Zielfiihrende
Eigenschaften, die insbesondere Zielkonflikten und der Entgrenzung Rechnung tragen,
sind Adaptivitit, Reaktivitit, Entscheidungsfdhigkeit der assistierten Entscheider sowie
die Selbststeuerung. Zweitens werden Dezentralitit, Individualisierung, Vernetzung,
Arbeitsteilung sowie die Verlagerung der Verantwortung von Zielen und Aufgaben
durch Integrationsféhigkeit, (Teil-) Autonomie, Selbstplanung und die Entscheidungs-
fahigkeit von intelligenten Objekten gestirkt. Wie empirisch belegt wurde, besitzen
kognitive Féhigkeiten und die kiinstliche Intelligenz aktuell kaum Relevanz in der
Smart Factory. Um zusétzliche Optimierungspotenziale zu generieren sowie die Aus-
wirkungen auf die Mitarbeiter sozial vertriglich zu gestalten, sollten Unternehmen diese
Entwicklungen aktiv projektieren.

Anderungen in Verhalten und Einstellungen von Mitarbeitern vorbereiten

Die Unternehmen der empirischen Analyse streben im Rahmen der Aufldsung der Au-
tomatisierungspyramide eine direkte Verkniipfung der strategischen mit der operativen
Ebene an. Dieser Vorgang hat fiir Fiihrungskréfte die Auflosung von Bereichsebenen
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und -zielen sowie eine Flexibilisierung ihres Aufgabenspektrums zur Konsequenz. Dies
bedeutet die sukzessive Auflosung von Hierarchien, die Reduzierung von Leitungs-
spannen sowie eine sinkende Informationsautonomie. Der notwendige Verdnderungs-
prozess macht die Entwicklung adaptiver Managementkonzepte notwendig, die sze-
narienbasierte Entscheidungsunterstiitzung bieten sollten.

In Zukunft werden Entscheidungssituationen entstehen, die heute noch nicht absehbar
sind. Kurz- bis mittelfristig werden Mitarbeiter in der Rolle als Entscheidungsinstanz
gestarkt werden, gleichzeitig miissen jedoch die (Entscheidungs-) Freiheitsgrade iiber
alle Ebenen eingeschrinkt werden, um die Ziele der Gesamtunternehmung nicht zu ge-
fahrden. Dafiir ist es notwendig, dass Mitarbeiter eine ganzheitliche Systemsicht ein-
nehmen, um sich der Verbindlichkeit und Kontinuitiit der Zielverfolgung zu ver-
pflichten. Dies ist insbesondere notwendig, wenn lokale Optima zu Gunsten des Sys-
temoptimums aufgegeben werden miissen.

Mittel- bis langfristig wird der Anpassungsdruck fiir die Mitarbeiter infolge der Digita-
lisierung weiter zunehmen. Ursdchlich ist das sukzessive Vordringen intelligenter Ob-
jekte in den Tatigkeitsbereich der Mitarbeiter. Diese Entwicklung wird durch die Zu-
nahme von Kognition und kiinstlicher Intelligenz beschleunigt werden. Konsequenz
sind Zielkonflikte in der Mensch-Maschine-Interaktion in einem kollaborativen Um-
feld. Zusitzlich erzeugt die zunehmende Transparenz Vorbehalte aufgrund direkter
Leistungsmessung sowie der moglichen Verletzung der Privatsphiire. Die Visualisie-
rung durch Assistenzsysteme kann die Prozess- und Informationskomplexitét reduzie-
ren sowie die Entscheidungsqualitit und -geschwindigkeit erhohen. Um den zukiinfti-
gen Anforderungen an die Arbeitsorganisation und -gestaltung gerecht zu werden, ha-
ben sich Lernfabriken als Werkzeug bewihrt. In einem geschiitzten Umfeld kann der
Einsatz von neuen Technologien und die Kollaboration zwischen Mensch und Maschine
erprobt und in den Alltag transferiert werden. Dies steigert die Benutzerakzeptanz und
reduziert Uberforderungen infolge der Informationszunahme. Neu zu entwickelnde Di-
daktikkonzepte mit praktischen und theoretischen Inhalten kénnen alltdgliche Routi-
nen in cyber-physischen Logistiksystemen unterstiitzen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das letzte Kapitel der vorliegenden Arbeit nimmt in Abschnitt 6.1 eine Zusammenfas-
sung anhand der primédren und sekundiren Forschungsfragen vor. Abschnitt 6.2 reflek-
tiert die Ergebnisse und Methoden der vorliegenden Ergebnisse. Der letzte Abschnitt
6.3 dient dem Ausblick sowie dem zukiinftigen Forschungsbedarf.

6.1 Zusammenfassung

Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit, ein cyber-physisches Logistiksystem im Kontext der
14.0 zu gestalten und dessen Beitrag zur Unterstiitzung des Logistikmanagements in
einer Smart Factory zu untersuchen, wurden sechs sekundére Forschungsfragen formu-
liert und sukzessive beantwortet.

F.1 Welche Auswirkungen im Kontext von Industrie 4.0 kénnen fiir das Logistikma-

nagement festgestellt werden?

Auf Basis der Literaturanalyse wurden Auswirkungen auf das Logistikmanagement in
Form logistischer und technologische Trends, Herausforderungen und Potenziale unter-
sucht. Als logistische Trends konnten die steigende Individualisierung der Kunden-
wiinsche, die zunehmende Vernetzung der Wirtschaft sowie der Kostendruck und Ziel-
konflikte identifiziert werden. Technologische Trends sind die Virtualisierung und
Digitalisierung, die Auflosung der Automatisierungspyramide und die Dezentralisie-
rung, die Vernetzung von Objekten und Subjekten via Internet sowie die zunehmende
Integration von Daten, Diensten, Objekten und Subjekten durch (Cloud-) Plattformen.
Herausforderungen sind Zielkonflikte, intransparente, isolierte, zeitversetzte Pla-
nungs-, Steuerungs- und Kontrollprozesse sowie die inaddquate Nutzung von Kun-
deninformationen. Zudem stellen das Bereichsdenken sowie die Anpassungen im Fiih-
rungsverhalten eine Herausforderung dar. Technische Herausforderungen sind hetero-
gene Systemlandschaften, Standards und die Datensicherheit. Anwendungspotenziale
liegen in neuen Geschéftsmodellen, monetiren Einsparungen sowie der Synchronisation
von Material- und Informationsfliissen. Die Vernetzung und Integration der Wirtschaft
soll eine flexible, echtzeitnahe Produktionsplanung und -steuerung ermoglichen und die
Transparenz liber die gesamte Wertschopfung unterstiitzen sowie zur Befriedigung kun-
denindividueller Erwartungen beitragen. Smart Data-Anwendungen und Assistenzsys-
teme ermdglichen Entscheidungsunterstiitzung bei logistischen Zielkonflikten und Auf-
gaben.

F.2  Welche Konzepte konnen im Kontext von Industrie 4.0 beschrieben und abge-
grenzt werden?

In Wissenschaft und Praxis existiert kein einheitliches Verstindnis tiber Begriffe, Kon-

zepte oder Technologien, die im Kontext von 14.0 Verwendung finden. Mittels systema-

tischer Literaturanalyse konnten 14.0 die Konzepte cyber-physische Systeme (techni-

sche Basis), das Internet of Everything (nicht-industrielle Anwendung), die Smart
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Ecosystems (industrielle Okosysteme) sowie die Smart Factory (Anwendung in Pro-
duktion und Logistik) zugeordnet werden. CPS stellen dezentrale, autonome eingebette-
te Systeme dar, die miteinander vernetzt das Internet der Dinge, Daten, Dienste und
Menschen (IoE) durch kurz-, mittel- oder langfristige virtuelle oder physische Netzwer-
ke formen. Das IoE bildete den Rahmen des konzeptionellen Bezugsystems dieser Ar-
beit. Die Smart Ecosystems sind industrielle Okosysteme des IoE, durch die die Smart
Factory das industrielle Okosystem fiir Produktion und Logistik darstellt. Via Inter-
oder Intranet formen kurz-, mittel- oder langfristige unternehmensinterne oder -externe
Netzwerke aus intelligenten Objekten und Subjekten cyber-physische Logistik- und
Produktionssysteme. CPS beféhigen diese Subjekte, Objekte und Systeme dezentral und
autonom zu planen, zu steuern, zu kontrollieren, zu organisieren und zu lernen. Die we-
sentliche Neuerung der Smart Factory liegt in der Integration externer Kunden (via in-
telligenter Produkte oder Materialien) in interne Abldufe. 14.0 ist die industrielle An-
wendung des IoE und hat die digitale Durchgéngigkeit vertikal und horizontal integrier-
ter Wertschopfungssysteme zur Reduzierung von Medienbriichen in einer oder einem
Netzwerk von Smart Factories zum Ziel. In 14.0 werden Subjekte, intelligente Objekte
und Produkte auf Basis von CPS mit Funktionen und Eigenschaften ausgestattet, die sie
in die Lage versetzen, selbststidndig zu planen, zu steuern, zu kontrollieren, zu organi-
sieren und zu lernen. Uber Integrationsplattformen werden Subjekte und Objekte via
Inter- oder Intranet zu cyber-physischen Logistik- und Produktionssystemen vernetzt
und in den gesamten Produktlebenszyklus integriert. 14.0 stellt eine Evolution vorhan-
dener Technologien dar, die durch neue Anwendungsfelder revolutiondren Charakter
aufweisen kann.

F.3  Welche Technologien und Techniken konnen der Industrie 4.0 zugeordnet werden
und welche Eigenschaften und Anforderungen existieren prinzipiell?

In einer Smart Factory werden assistierte Entscheider (Internet der Menschen), intelli-
gente Objekte und Produkte (Internet der Dinge) iiber Integrationsplattformen (In-
ternet der Daten und Dienste) via Inter- oder Intranet vernetzt und integriert. Assistierte
Entscheider werden durch Assistenzsysteme (z. B. Mobile Computing) und intelligente
Objekte durch CPS-Komponenten (z.B. smarte Sensoren/Aktoren) in Material- und
Informationsfliisse integriert. Integrationsplattformen dienen als Infrastruktur (z.B. via
Cloud Computing) der Integration und Vernetzung und stellen Dienste wie Advanced
Data Analytics zur Verfligung, so dass aus Daten (Big Data) Informationen (Smart Da-
ta) werden.

Mittels der systematischen Literaturanalyse konnten 52 Eigenschaften erarbeitet wer-
den, von denen 50 Eigenschaften (CPS mit 23, 14.0 mit 11, IoE mit 9 und Smart Factory
mit 7) dem konzeptionellen Bezugssystem zugeordnet wurden. Die Ergebnisse zeigten
ein fragmentiertes Bild innerhalb der Konzepte und kaum Auseinandersetzung mit der
Logistik. 133 Anforderungen wurden ermittelt, von denen 108 (CPS mit 49, Smart
Factory mit 22, IoE mit 20 und 14.0 mit 17) dem konzeptionellen Bezugssystem zuge-
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ordnet wurden. Literaturbasierte Anforderungen konnten in der Mehrheit fiir Ausriister
ermittelt werden. Logistikanforderungen konnten in Bezug auf klassische Zielgrofien
festgestellt werden.

F.4 Warum und wie wird Industrie 4.0 in der industriellen Logistik eingesetzt und

welche Anforderungen und Eigenschaften prdferiert das Logistikmanagement?

Diesbeziigliche Aktivititen wurden seit dem Jahr 2012 durch die Bundesregierung be-
schleunigt, in dem erstmalig der Begriff 14.0 prisentiert wurde. In den vier Fallstudien
hat sich gezeigt, dass die Unternehmensleitung die treibende Kraft fiir Aktivitdten ist.
14.0 stellt in den Unternehmen ein Werkzeug dar, um die klassischen Zielgrofien Kos-
ten, Zeit und Qualitit u.a. in der Logistik weiter zu verbessern. Zudem werden die Stei-
gerung der Transparenz sowie die Komplexitatsbeherrschung angestrebt. Realisiert wird
dies auf taktischer Ebene durch neue Projektinstrumente wie z.B. die Virtualisierung
der Prozessabldufe oder die Vernetzung von Objekten und Subjekten mit dem Ziel der
Reduzierung von Medienbriichen. Die positivsten Effekte konnten im taktisch/ operati-
ven Bereich bei Logistikleistung und -kosten, wertschdpfenden Tatigkeiten, der Ent-
scheidungsqualitit sowie der bereichsiibergreifenden Optimierung generiert werden.
Auf der strategischen Ebene sind Geschiftsmodelle eher als ,,Zufallsprodukt™ entstan-
den. Die Unternehmen betonen, dass die neuartigen Projekte keine abschlieende Aus-
sage liber die Vor- und Nachteile zulassen, der Trend aber positiv verlaufe. Herausfor-
derungen fiir die Praxis liegen u.a. im bereichsiibergreifenden Gesamtsystemversténd-
nis, der Mitarbeiterakzeptanz sowie der Stammdaten-, Infrastruktur- und Prozessquali-
tét.

Die Empirie diente zudem der Identifizierung und Priorisierung von Eigenschaften und
Anforderungen aus der Perspektive des Logistikmanagements. Als Basisanforderun-
gen erwiesen sich Anpassungsfahigkeit, Transparenz der Informationsbereitstellung,
standardisierte Lean-Prozesse, Echtzeitfahigkeit sowie die Automatisierung. Leistungs-
anforderungen sind Datensicherheit und -schutz, Ergonomie, Internet- und Intranetfa-
higkeit, standardisierte Konnektivitit sowie die Identitit. Begeisterungsanforderungen
sind dem Kunden i.d.R. nicht bekannt und stellen in dieser Arbeit die Eigenschaften
dar. Eigenschaften mit hochster Prioritt sind Adaptivitét, Reaktivitét, Entscheidungsfa-
higkeit fiir Subjekte sowie die Selbststeuerung. An zweiter Stelle stehen Integrationsfa-
higkeit, (Teil-) Autonomie, Selbstplanung sowie Entscheidungsfdhigkeit fiir Objekte.
Mit geringer Relevanz wurden die Kognition sowie die kiinstliche Intelligenz bewertet,
deren Wichtigkeit fiir die Zukunft allerdings die Praxis betonte.

Eine Diskrepanz zwischen theoretischen Moglichkeiten und der praktischen Umsetzung
konnte u.a. bei Funktionen und Eigenschaften wie der kiinstlichen Intelligenz festge-
stellt werden. Zudem weichen Forderungen der vollstindigen Dezentralisierung durch
eine 1:1-Vernetzung und der damit verbundenen umfassenden Verlagerung der Intelli-
genz auf operative Elemente von den Anforderungen der Praxis ab. Die Nutzung von
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Integrationsplattformen zur Reduzierung der Infrastrukturkomplexitit sowie die Kom-
bination der de-/zentralen Daten- und Dienstenutzung wird anvisiert.

F.5 Wie kénnen cyber-physische Logistiksysteme gestaltet werden?

Cyber-physische Logistiksysteme sind (innerbetriebliche) Netzwerke in einer Smart
Factory, die aus Produkt-, Objekt- und Subjektsystemen bestehen, die tiber Integrati-
onsplattformen miteinander vernetzt sind. Die Gestaltung von CPLS ist durch die Kon-
zeptionierung und Entwicklung determiniert. Vorab erfolgte die Systematisierung auf
Basis des theoretischen Bezugssystems durch die Gestaltungsebenen System-, Netz-
werk- und Technologieebene. Die Erkenntnisse des konzeptionellen Bezugsystems so-
wie der empirischen Analyse lieferten Merkmale und Auspragungen aus der Perspekti-
ve des Logistikmanagements fiir diese Gestaltungsebenen.

Die Konzeptionierung leitet sich aus Veranderungsdimensionen ab, die auf der Sys-
temebene z.B. in Virtualisierung und Entgrenzung, auf der Netzwerkebene z.B. in Ar-
beitsteilung und Kundenzentrierung und auf der Technologieebene z.B. Service-
Orientierung und Intelligenz bestehen. Daraus abgeleitet wurden Gestaltungsempfeh-
lungen fiir die Ebenen. Auf der Systemebene bedeutete dies die Definition von Zielen,
Grenzen, Funktionen und Elementen. Auf der Netzwerkebene wurden die Merkmale auf
die Elemente verteilt sowie deren Zusammenhénge beschrieben. Die Gestaltungsmerk-
male von System- und Netzwerkebene flossen als Anforderungen des Logistikmanage-
ments in die Technologieebene ein. Auf dieser Ebene erfolgte die Auswahl geeigneter
Komponenten fiir intelligente Objekte, Assistenzsysteme fiir assistierte Entscheider,
Anwendungen fiir Integrationsplattformen sowie die Auswahl geeigneter Eigenschaften.

Analog wurden fiir die Entwicklung von CPLS Gestaltungsfelder aus der empirischen
Analyse wie die Fokussierung auf (klassische) ZielgroBen, die Standardisierung der
Prozesse, die Technologieauswahl zur Virtualisierung der Prozesse sowie Einstellung
und Verhalten der Mitarbeiter abgeleitet und fiir die Auswahl von Methoden und In-
strumenten benutzt. Auf der Systemebene bedeutete dies die Nutzung von KANO-
Modell, Wertstromdesign sowie Kennzahlensystemen. Auf der Netzwerkebene kommen
Einfluss-Matrix, System-Grid, Relationen-Diagramm, SCEM und Qualifikationsmatrix
zum Einsatz. Balanced Scorecards erweitern und individualisieren das Kennzahlensys-
tem fiir intelligente Objekte und Subjekte. Auf der Technologieebene wurden die Tech-
nologie-Portfolio-Analyse, der Virtualisierungsprozess sowie die Darstellung in einer
Referenzarchitektur empfohlen. Die Ergebnisse flossen in die Finalisierung der ,,cyber-
physischen Soll-Prozesslandschaft ein. Als letzter Schritt wurde die Implementierung
iiber Pilotierung und der Einsatz von Lernfabriken empfohlen. Das Logistikmanage-
ment gewdhrleistet durch kontinuierliche Erfolgskontrolle, Mitarbeiterfithrung
und -befahigung die zielorientierte Umsetzung.
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F.6  Welche Handlungsempfehlungen konnen fiir das Logistikmanagement im Kontext
von Industrie 4.0 abgeleitet werden?

Auf Basis der Erkenntnisse aus Wissenschaft, Praxis sowie der Gestaltung konnten fiinf
wesentliche Handlungsempfehlungen abgeleitet werden: (1) Plattformaufbau zur
Kundenintegration fiir die Datengenerierung und Entwicklung neuer Geschifts-
modelle zur Verbesserung von Planungsgiite, Entscheidungsqualitidt sowie der Er-
schlieBung neuer Kundengruppen. (2) Die Losung von Zielkonflikten sowie die For-
derung des Systemdenkens durch die Auflosung von Bereichszielen, die Verkniipfung
der strategischen und operativen Ebene, der Entwicklung von Standards fiir Entschei-
dungs- und Zielhierarchien sowie der Reduzierung der Angebotskomplexitit fiir Trans-
parenz iiber die Leistungsfahigkeit von 14.0 in der Logistik. (3) Die Reduzierung von
Medienbriichen und die Planung, Steuerung und Kontrolle in Echtzeit durch die
Virtualisierung der Prozesse, die Vernetzung von Elementen iiber Integrationsplattfor-
men, deren Integration in Materialfliisse sowie der Ausbau der Service-Orientierung. (4)
Logistikanforderungen befriedigen und in technische Eigenschaften iibersetzen
durch die Beriicksichtigung der Priorisierung von Anforderungen und Eigenschaften im
Zusammenhang der hier generierten Potenziale. (5) Als letzte Handlungsempfehlung
sind Anderungen in Verhalten und Einstellungen von Mitarbeitern durch adaptive
Managementkonzepte, Verbindlichkeit und Kontinuitit in der Zielverfolgung, Assis-
tenzsysteme sowie Lernfabriken vorzubereiten.

6.2 Kritische Wiirdigung und Grenzen der Gestaltung

Die wissenschaftliche und praktische Untersuchung von 14.0 in der Logistik einer Smart
Factory lieferte ein fragmentiertes bzw. fehlendes Verstindnis iiber Konzepte, Heraus-
forderungen, Potenziale und Anwendungsmoglichkeiten. Wissenschaftliche Beitrdge
thematisieren iiberwiegend Visionen, Potenziale und Demonstratoren im Produktions-
umfeld. Praktische Anwendungsflle stehen zumeist am Beginn der Umsetzung.

Die vorliegende Arbeit konnte mit der Gestaltung cyber-physischer Logistiksysteme
und der Untersuchung des Beitrags zur Unterstiitzung des Logistikmanagements in der
Smart Factory das Forschungsziel erreichen und dadurch einen wissenschaftlichen und
praktischen Beitrag im logistischen Kontext der 14.0 leisten. Durch die systematische
Literaturanalyse konnte der wissenschaftliche Status quo anhand von Konzepten, Tech-
nologien, Techniken, Anforderungen und Eigenschaften systematisiert, beschrieben,
abgegrenzt und in ein konzeptionelles Bezugssystem tiberfiihrt werden. Diese Erkennt-
nisse wurden auf Basis der empirischen Analyse mit dem Status quo des 14.0-Einsatzes
in der Logistik abgeglichen. Dadurch konnte ein differenziertes Bild iiber Forderungen
der Wissenschaft und der praktischen Anwendbarkeit im Kontext von 14.0 gewonnen

werden.

Die Praxis hat begonnen, die Digitalisierungsaktivititen unter dem Konzept 14.0 neu zu
biindeln. In der Anwendung dient 14.0 der Praxis als Werkzeug, die klassischen Ziele zu
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erreichen. Dass dies zunehmend gelingt, konnte in den Fallstudien bestétigt werden.
Zusitzlich sind mit 14.0 neue Instrumente fiir die Zielerreichung hinzugekommen, die
Anwendungspotenziale hinsichtlich einer flexiblen, kurzfristigen Planung, Steuerung
und Kontrolle adaptiver Logistiksysteme schaffen. Die kommerzielle Verwertung von
internen Losungen als neue Geschiftsmodelle konnte ebenfalls festgestellt werden.
Dennoch sollten Projekte anwendungsorientiert initiiert werden, da aktuell industrielle
Losungen im Umfeld der Digitalisierung zunehmend mit ,,Industrie 4.0 etikettiert wer-
den. Dies fiihrt bei Anwendern durch intransparente Angebotskomplexitit sowie feh-
lender Erfahrung iiber die Leistungsfahigkeit und das Kosten-Nutzen-Verhiltnis zur
Verunsicherung. Dafiir nétige Anforderungen an 14.0 sowie die technischen Eigenschaf-
ten fiir die Leistungsfdhigkeit waren nur fragmentiert und kaum fiir die Logistik exis-
tent. Diese konnten in der vorliegenden Arbeit sukzessive ausdetailliert und aus der Lo-
gistikperspektive heraus bewertet werden. Es konnten nicht-/technische Anforderungen
aufgenommen werden, in denen z.B. die Rolle des Menschen betont, der Schutz der
Privatsphdre allerdings nicht explizit adressiert wurde. Wéhrend die Eigenschaft der
Adaptivitit, Selbststeuerung und Entscheidungsfdhigkeit des Personals im Fokus steht,
kommen kognitive Fihigkeiten sowie die kiinstliche Intelligenz nicht iiber das For-
schungsstadium hinaus. Ahnlich verhilt es sich mit der Integration des Kunden durch
intelligente Produkte. Stellt diese eine wesentliche Neuerung in der Smart Factory dar,
konnten in den Fallstudien sowie in der Gruppenbefragung keine konkreten Aktivititen
diesbeziiglich festgestellt werden. Grund ist die Konzentration auf die Integration inner-
betrieblicher Systemelemente wie den assistierten Entscheider, der in wissenschaftli-
chen Beitrdgen sowie der Empirie fokussiert wird. Die Lehren aus dem ,,Computer In-
tegrated Manufacturing® scheinen hier Einzug zu halten, auch wenn die Auseinander-
setzung mit der Privatsphére bisher nicht ausreichend thematisiert wird.

Aus Wissenschaft und Praxis konnten Gestaltungsanforderungen fiir die Gestaltung
cyber-physischer Logistiksysteme fiir einen 14.0-Einsatz in der Logistik formuliert wer-
den. Die Erkenntnisse wurden nach Gestaltungsebenen und -merkmalen systematisiert
und in die Konzeptionierung und Entwicklung der CPLS iiberfiihrt, um fiir das Lo-
gistikmanagement einen Unterstiitzungsbeitrag zu leisten. Die gestellten Anforderungen
konnten beriicksichtigt werden, kénnen in dieser Arbeit allerdings nicht auf ihre organi-
satorische und technologische Realisierbarkeit hin tiberpriift werden.

Methodisch bedingt, besitzt die Arbeit Stirken und Schwichen. Aufgrund der Aktualitdt
wurde das Schneeballverfahren im Rahmen der systematischen Literaturanalyse ge-
wihlt, um eine breite wissenschaftliche Basis zu erarbeiten. Konsequenz war die Kon-
zentration auf den deutschen Sprachraum. Dieser Schwiche wurde durch die Anreiche-
rung von wissenschaftlichen Beitrdgen und aktueller Literatur iiber die Basisliteratur
hinaus Rechnung getragen. Daneben wurde in der Arbeit auf eine Mischung qualitativer
Methoden gesetzt. Neben der Literaturanalyse kamen Interviews fiir die Ermittlung der
Motivation, im Rahmen der Fallstudienuntersuchung sowie zur Validierung des Gestal-
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tungsansatzes zum Einsatz. Die interviewten Experten fiir Motivation, Fallstudien und
Validierung waren jeweils unterschiedlich. Durch Experten der Anwender- und Ausriis-
terindustrie der strategischen und operativen Ebene konnte die Markt- und Technolo-
gieseite umfassend beleuchtet werden. Die Fokussierung auf interne Prozesse von Ma-
schinenbauunternehmen resultiert aus den Auswahlkriterien, die Unternehmen mit ho-
hen 14.0-Aktivititen adressierten. Die Gruppenbefragung wurde zusétzlich mit Lo-
gistikmanagern durchgefiihrt, um der geringen Fallstudienanzahl entgegen zu wirken.
Die Teilnehmer wurden vorher eingehend auf ihre Eignung hin iiberpriift.

6.3 Zukiinftiger Forschungsbedarf und Ausblick

Die Begrenzung der hier vorliegenden Arbeit liegt an dem Untersuchungsraum, der die
interne Sicht der taktischen und operativen Ebene von Beschaffungs-, Produktions- und
Distributionslogistik produzierender Industrieunternehmen in Deutschland sowie fall-
weise dessen externe Schnittstellen zu Lieferanten und Kunden betrachtet. Zukiinftige
Forschung konnte die Ausdehnung auf Logistikprozesse auflerhalb bzw. zwischen Fab-
riken iiber den gesamten Produktlebenszyklus untersuchen. Dieser Forschungsbedarf
sollte um die Perspektive der Logistikdienstleister erweitert werden.

Dartiiber hinaus sollte die Erforschung und Entwicklung von Geschéaftsmodellen, Tech-
nologien sowie der Rolle des assistierten Entscheiders forciert werden, da die Integrati-
on nicht-/technischer Elemente in logistische Ablaufe sukzessive zunehmen wird. Intel-
ligente Objekte werden in die klassischen Tatigkeitsbereiche der Mitarbeiter aller Hie-
rarchieebenen vordringen. Dies erzeugt Anpassungsdruck und Vorbehalte. Anwen-
dungsgetriebene Projekte und die Auseinandersetzung der Fithrungskrifte mit neuen
Managementkonzepten konnen dem entgegenwirken und unterschiedlichen Mentalita-
ten das Systemverstdndnis ndherbringen. Dies wird zudem nétig, um die Kundenin-
tegration in Form von intelligenten Produkten zu beriicksichtigen. Weitergehende For-
schungsaktivititen sollten bzgl. des Einsatzes von Eigenschaften wie der Kognition und
kiinstlichen Intelligenz anvisiert werden, die im logistischen Umfeld Potenzial aufwei-
sen, allerdings noch kaum adressiert werden. Simulationsmodelle konnten den ,,Break-
Even“ des notwendigen Grades an De-/Zentralitit oder des Standardisierungsgrades von
Objekten, Subjekten und Prozessen sowie deren Beitrag zur logistischen Zielerreichung
erforschen.

Wissenschaft und Praxis stehen in Deutschland am Anfang. Bei 4.0 handelt es sich um
einen evolutiondren Prozess vorhandener Technologien, der revolutiondren Charakter
insbesondere durch disruptive Geschéftsmodelle erreichen kann. Die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen auf, dass 4.0 in der industriellen Logistik eine Vielzahl an Potenzialen
und Herausforderungen erméoglicht. Sollten strategische und operative Ebenen informa-
torisch direkt miteinander verkniipft werden und in cyber-physischen Logistiksystemen
Planungs-, Steuerungs-, und Kontrollentscheidungen dezentral und autonom getroffen
werden, wird dies weitreichende Veranderungen zur Folge haben. Die logistische An-
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wendung von Technologien der 14.0 in einer Smart Factory sollte daher keinen Selbst-
zweck darstellen. Auch wenn ein breites Industrieumfeld von 14.0 in der Logistik profi-
tieren wird, sind die Analyse von Anforderungen sowie die Auswahl technischer Eigen-
schaften anwendungsgetrieben zu gestalten. Denn neben positiven Effekten bzgl. Pro-
duktivitdt und Transparenz konnen Unternehmensbereiche wegfallen bzw. deren Auf-
gabenfeld erheblich reduziert werden. Infolgedessen ist die Integration der Mitarbeiter
in den Transformationsprozess zu beriicksichtigen, um die gesamtgesellschaftlichen
Bedeutung nicht auler Acht zu lassen.

Die Entwicklungen fiir die Industrie und explizit fiir den Wirtschaftszweig Logistik las-
sen Regierungen, Unternehmen und die Wissenschaft weltweit ihre Aktivititen erhéhen,
so dass es sich nicht um eine Modeerscheinung handelt. Vielmehr erfasst die Digitali-
sierung sukzessive alle privaten, 6ffentlichen und kommerziellen Lebensbereiche, wes-
wegen sich eine moderne Informationsgesellschaft der bewussten Gestaltung dieser
unabwendbaren Aufgabe nicht entziehen kann.
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7. ANHANG

TECHNOLOGIEN IN DER INDUSTRIELLEN LOGISITK

Automationstechnologien

Beschreibung

Aut as

UNZSSY

Auslosende Systeme

= Einfachste Art der AS

= Fiir ein bestimmtes Ereignis, erfolgt eine zugeordnete Hand-
lung oder Handlungsfolge

= Automatische Alarmauslosung erfolgt nach Schwellenwerter-

reichung

Kontrollsysteme

= Entlastung fiir den Mensch von Dauerbelastung
= Lediglich Resultatanzeige mit ,,Open-Loop-Charakter
Uberwachungssysteme ~ fiir

= Bsp.: Prozessdiagnosesysteme,

Anlagen

Ereignisdiskrete Systeme

= Systeme, die Informationen iiber Ereignisse verarbeiten
= Bevorzugt Prozessereignisse oder manuelle Eingaben

= Ereignisse besitzen i. d.R. bindren Charakter

Regelungssysteme = Offene Steuerung (Feed Forward Control): Jedem Wert des
(sensorisch erfassten) Eingangssignals bzw. einer Bedingung
wird ein bestimmtes Ausgangs-(Stell-)signal zugewiesen. Kei-
ne Kontrolle der Wirkung der beeinflussten Grof3e

= Geschlossene Steuerung (Feedback Control): Mit Kontrolle der
Wirkung der beeinflussten Grof3e
AS mit Fuzzy- = Verarbeitung und Verkniipfung unscharf formulierter (qualita-
Technologie tiven) Aussagen
= Ziehen von unscharfen Schlussfolgerungen
Selbstoptimierende  Sys- =XKeine definierte Zielvorgabe/Sollwert
teme = Moglicher Extremwert muss selbsttitig gefunden werden
= Aufgabe liegt in der Zielsuche und -haltung
= Voraussetzung: Ein aktuell gemessener Qualititswert

Selbsteinstellende ~ und = Spezifikation des Reglers erfolgt selbsttitig

adaptive Systeme = Selbsteinstellende Regelungen konnen zu Systemen mit (quasi)
Adaptivverhalten ausgebaut werden

= Erweiterung um einen einfachen Mechanismus, der selbsttitig
periodische Wiederholungen der Selbsteinstellung veranlasst

Selbstorganisierende = Selbstentwickelnden Systeme

Systeme

= Gemeint ist damit eine Entwicklung von einem niedrigeren

zum hoheren Leistungsniveau
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Problemlosende

Planende Systeme

bzw.

= AS mit Problemlsungsverhalten

= Fihigkeit der Uberfiihrung von Problemen in eine Problemls-
sung

= Eigenstindige Bestimmung und Ausfithrung geeigneter Hand-
lungen

= Bsp.: Agenten und Agentensysteme

Lernende Systeme

= Hochstwertigste Kategorie der AS

= Wesentliche Kategorie der Kiinstlichen Intelligenz

= Maschinelles lernen = Fahigkeit von Systemen, ihr Verhalten
durch Erwerb oder Ubermittlung von (Problem-) Wissen ziel-
gerichtet zu verbessern

= Lernfahige Systeme haben die Fahigkeit auf erlerntes Wissen

zuriickzugreifen

Tabelle Anhang 12: Automatisierungssysteme*®

48 Vgl. Weller (2008), S. 45 ff.
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Informationssysteme

APS (Advanced Planning and Scheduling) und SCM (Supply Chain Management) ha-
ben die strategische Aufgabe Produktion und Logistik unternehmensiibergreifend unter
der Restriktion verfligbarer Ressourcen in Echtzeit zu optimieren sowie simultan zu
planen.*® Zur Durchfithrung von Mengen- und Terminplanung werden Daten aus ERP
(Enterprise Resource Planning) und PPS (Produktionsplanung und -steuerung) bezogen,
um {iiber die durchgehende Steuerung und Optimierung der gesamten Prozesskette das
ERP zu erweitern.*”® APS und SCM sind fiir die weitere Arbeit nicht relevant, befinden
sich aber wie das ERP i.d.R. auf der obersten Ebene der klassischen Automatisie-
rungspyramide.’”’ Dieses System dient der langfristigen Grobplanung und der unter-
nehmensweiten (i.d.R. fiir einen Standort), taktischen und operativen Integration von
Ressourcen und Funktionen mit dem Ziel des effizienten Ressourceneinsatzes.*”” Im
Fokus der Planung stehen die Produktionsprogrammplanung und -durchfiihrungs-
planung sowie die Bereitstellungsplanung.*’* PPS und MRP kénnen als Teilsysteme des
ERP angesehen werden und werden im folgenden Verlauf unter diesem subsumiert.
Funktionen und Aufgaben sind daher nicht trennscharf zu definieren. PPS-Systeme
fokussieren im Gegensatz zu den ERP-Systemen nur den Produktionsprozess eines Un-
ternehmens. Die Aufgaben von PPS-Systemen liegen in der Planung, Steuerung und
Uberwachung des Produktionsprozesses vom Angebot bis zum Versand unter Mengen-,
Termin- und Kapazititsrestriktionen.*”* Angestrebt wird die Synchronisierung von Pro-
duktionsbeginn und Ende sowie dem prognostizierten Bedarf, um die Zielgroien Aus-
lastung sowie Bestandskosten zu optimieren. Die Materialbedarfsplanung durch die
Auflésung von Primédrbedarfen unter Betrachtung von Stiicklisten und Lagerbestanden
zu Sekundérbedarfen erledigt das MRP-I (Material Requirements Planning). Das MRP-1
erfahrt durch das MRP-II (Manufacturing Resources Planning) eine Erweiterung mit
weiteren Planungsebenen. Die Planung erfolgt sequentiell und iterativ.*”” Das MES
(Manufacturing Execution Systems) kann Synonym als Fertigungsmanagementsystem
bezeichnet werden und befindet sich auf der Betriebsleitebene. Die Feinplanung einzel-
ner Produktionsprozesse, die (Betriebsdaten-) Uberwachung von Kennzahlen sowie das
Material- und Qualititsmanagement werden durch das MES gewihrleistet.”’® Durch die
Vernetzung mit Produktions- und Logistiktechnik wird die Echtzeitkontrolle von Logis-

477

tik- und Produktionsprozessen ermoglicht.””" MES fungieren somit als Mittler zwischen

Planung (ERP) und Produktion (Materialflussrechner). Die Steuerung, Kontrolle und

49 ygl. Straube (2013), S. 34f.

470 ygl. Straube (2012), S. 17; Straube (2014b), S. 22

471 ygl. Kropik (2009), S. 63; Stich et al. (2013), S. 271

472 ygl. Fallenbeck und Eckert (2014), S. 404 ff.; Straube (2013), S. 34f.; Straube (2014b), S. 22
47 ygl. Straube (2012), S. 17

47 ygl. Stich et al. (2013), S. 260

475 Vgl Straube (2012), S. 17

476 y/gl. Fallenbeck und Eckert (2014), S. 404 f.

477 Vgl. Straube (2013), S. 34f.
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Optimierung von Lager- und Distributionssystemen ist die Aufgabe des WMS (Wa-
rehouse Management System). Das Aufgabenfeld kann sich auf die Mengen- und La-
gerverwaltung sowie auf die Steuerung oder Disposition von Fordermitteln bezichen.*”®
MES und WMS befinden sich i.d.R. auf der Betriebsleiteben der Automatisierungspy-

ramide.*”’

WMS und MFR iibernehmen die Zuteilung von Transportauftrigen und -
mitteln. TMS (Transport Management System) iibernehmen die Aufgaben der Planung
und Steuerung von Transportvorgingen, wie dem Transport via Land oder See. Dariiber
hinaus konnen sie fiir das Fuhrparkmanagement, die Routenplanung oder der Planung
von Wartungen zum Einsatz kommen.*** Das SCEM (Supply Chain Event Manage-
ment) kann als Managementkonzept, als Softwareldsung oder als Softwarekomponente

. 481
eingesetzt werden.

Als proaktives Management- und Informationssystem liegen die
Hauptaufgaben in der operativen Steuerung und Kontrolle von Wertschépfungsprozes-
sen.*®? Erweitert durch informatorische Funktionen tiberwacht, meldet, simuliert, eska-
liert und steuert das SCEM sogenannte Events (Stdrungen im Ablauf) und generiert

483
neue oder verbesserte Maflnahmen.

478 Vgl. Stich et al. (2013), S. 260; Straube (2013), S. 34f.
479 Vgl. Kropik (2009), S. 63; Stich et al. (2013), S. 271
40 ygl. Straube (2013), S. 34f.

1 ygl. Otto (2003), S. 11f.

482 Vgl. Nissen (2002), S. 477 ft.

483 yVgl. Bensel et al. (2008), S. 8
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SYSTEMATISCHE LITERATURANALYSE

Iterativer Auswahlprozess der systematischen Literaturanalyse

| ;. Jpuswahi Basisliteratur [ T Bauernhansel etal. | Spathetal. | |_Kagermann etal. Summe
' |Anzahl Beitrage (Seiten) | 33 (648) | 1(155) | 1(116) 35
| , [Analyse Literaturverzeichnisse T T T |
 [Anzahl Referenzen 1 463 |l 33 |l 43 | 539
3. |Auswahl Inklusion/Exklusion
531 Filter durch Jahreszahl
G [ [Anzah!_Referenzen 203 25 33 351
< 3 Filter durch Li
i;Anzahl Referenzen 175 16 24 215
Filter durch Stichwort
) Titel
5 |Anzahl_Referenzen 148 11 14 173
é S.Srg) Abstract/Zusammenfassung
£ Anzahl_Referenzen 45 6 6 57
c) Text
Anzahl Referenzen 40 6 6 52
[Referenzen zugénglich (Ja) + Doppelnennung] [ T T |
4 [Anzahl Referenzen |l 12 | | 2 [N 1 | 15
[Anzahl Beitréige Basisli TT 32 T 1 1 [T 1 |
5 [Anzahi Referenzen |l 12 1 | 2 [l 1 | 49

Tabelle Anhang 13: Iterativer Auswahlprozess der systematischen Literaturanalyse
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Basisliteratur: Kagermann, H.; Wahlster, W.; Helbig, J. (2013): Deutschlands Zu-
kunft als Produktionsstandort sichern - Umsetzungsempfehlungen fiir das Zu-

kunftsprojekt Industrie 4.0. Abschlussbericht des Arbeitskreises Industrie 4.0.

85 g 7 5
g o 1389 2
At Ja Tiel £15189 o | 815858 ¢ |8}
tor janhr itel g 3 g, E <+ o 'E £ % 3 2 X E \2
21 23|35 2 68388 5
0] o ﬁ ~a <
Bundesministerium fir Bidung und 2013 [7ukunfsbid industrie 4 0" HIGHTECH STRATEGE Lo T T T T T T T [T Tiwo

Tabelle Anhang 14: Referenzen Basisliteratur Kagermann et al. (2013)

Basisliteratur: Spath, D. (Hrsg.) (2013): Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie
4.0. Stuttgart: Fraunhofer Verlag.

dor labr Tiel HE IR A H HR AR Untemetmen/nsttuion IndusireMWissenschaftinstut

2lelils °|6d3g 3
5| H N H

i o Seran e T RO EEDEE [ [ [ E=m e

" x o

i Do o * st st

[Spath, Dieter; Schlund, Sebastan; Gerlach, - Al

e o | 0oy | [T PRI T 1T Jul B o

Tabelle Anhang 15: Referenzen Basisliteratur Spath (2013)

Basisliteratur: Bauernhansl, T.; ten Hompel, M.; Vogel-Heuser, B. (Hrsg.) (2014):
Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik. Anwendung, Technolo-

gien, Migration. 1. Aufl. Wiesbaden: Springer Vieweg.
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Referenzen Basisliteratur Bauernhansl et al. (2014)

Tabelle Anhang 17
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Industrie 4.0-Techniken

Autor

Subjekt

=)
s
<.
o
=
-

Plattform

Betriebs-

mittel

Ladungs-

triger

Transport-

fahrzeug

Produkt

Material

Lager

Bauer et al. (2014)

<

Bauernhansl (2014)

<

BMBF (2013)

Bubeck et al. (2014)

<

Biittner, Briick (2014)

Diemer (2014)

Fallenbeck, Eckert (2014)

Geisberger, Broy (2012)

Gorecky et al. (2014)

<

SIRNIRNIAN

Giinthner et al. (2014)

Heisterhagen (2014)

Hoffmann (2014)

Kagermann et al. (2013)

Kleinemeier (2014)

Kuzmany et al. (2010)

Naumann et al (2014)

Pantforder et al. (2014)

Schlick et al. (2014)

SchlieBmann (2014)

<

Schuh et al. (2014)

Spath (2013)

NIAN AN RN ENIEN

Vogel-Heuser (2014)

Vogel-Heuser et al. (2013)

Wegener (2014)

<

<

Westkdamper (2013)

Tabelle Anhang 18: Ergebnis syst. Literaturanalyse: Industrie 4.0-Techniken
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Anforderungen

Quelle

Jahr

Anforderung

14.0

CPS
Internet of
Everything

Smart Factory

Broy, M.

2010

Netzzugriff iiberregional, ortsungebunden

Weiche bis harte (Echt-) Zeitanforderungen

Netze von Sensoren/Aktuatoren

Vernetzung inner-/auflerhalb der Systeme

L

Dedizierte Nutzerschnittstellen: Starke Integra-
tion in Handlungsabliufe

>

Langzeitbetrieb

Funktionale Sicherheit

Zugriffssicherheit und Datenschutz

Zuverléssigkeit

e R

Fallenbeck,
N.; Eckert, C.

2014

Ressourcenbeschrinktheit, Realzeitfahigkeit
und Verfligbarkeit

Geisberger, E.;
Broy, M.

2012

Qualitét, Zeit und Kosten

tal

Echtzeitfahigkeit

Mensch-Maschine-Interaktion und -Kooperation

Geteilte Kontrolle und Koordination in komple-
xen Handlungssituationen

Handlungs- und Interaktionskonzepte fiir
Mensch- Maschine-Koordination

Semantische Aggregation groler Datenmengen
in Echtzeit

Verbesserung der Verarbeitungs- und Kommu-
nikationsgeschwindigkeit

Vertrauenswiirdigkeit von CPS-Komponenten

Schutzziele Transparenz, Intervenierbarkeit und
Nichtverkettbarkeit sowie der IT-
Sicherheitsschutzziele Vertraulichkeit, Integritét
und Verfiigbarkeit

Wandlungsfahigkeit

Giinthner, W.

2010

Flexibilitét

Wandelbarkeit

Minimale Lieferzeiten

Giinstige Preise

B A A

Giiter und Informationen zur richtigen Zeit am
richtigen Ort verfiligbar

>

Dezentrales und wandelbares Materialflusssys-
tem

Hahn-
Woernle, C.

2010

Standardisierung

Hoppe, G.

2014a

Flexibilitét
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Equipmentanforderungen (Prozessstruktur, Ab-
laufsequenz, benétigte Operationen fiir den Ab-
lauf, Ubergabesituationen zwischen Prozess-
schritten, Prozesslogik

Hoppe, S.

2014b

(Hersteller-) Unabhéngigkeit

Compliance von Standards

Sicherheit der Dateniibertragung

(Daten-) Transport iiber Standards

el R

Modellierbarkeit von realen zu virtuellen Objek-
ten

>

Discovery zur Beschreibung der Zugangsdaten
und der angebotenen Funktion (Dienste)

Semantische Erweiterbarkeit

Skalierbarkeit

Kaufmann, T.

2014

Je kiirzer die Verzogerung zwischen der Fehler-
detektion und der Einleitung von Korrektur-
mafnahmen ist, desto performanter wird der
Produktionsprozess

Erfassung von Fertigungsinformationen in Echt-
zeit und die papierlose Fertigung

Produkte jederzeit identifiziert und lokalisiert

Hohe Auslastung und zugleich kurze Produkti-
onszeiten

Nicht nur lokale Optimierungen, sondern globa-
les Optimum

Stabil und profitabel

Manipulationsschutz

Robust gegeniiber Storungen

LI I I

Kuzmany, F.;
Luft, A.;
Chisu, R.

2010

Zerlegbarkeit (Modul)

Kombinierbarkeit (Modul)

Verstandlichkeit (Modul)

Stetigkeit und Geschiitztheit (Modul)

Identitdt der Systemgrenzen (Modul)

Funktionsorientierte Betrachtungsweise (Modul)

LI T T o B i

Schnittstellen beschreiben, definieren und wie-
der verwenden

>

Nettstriter, A.;
Kuzmany, F.

2010

Hohe Verfiigbarkeit

Hohe Robustheit

Kurze Hochlaufzeit

Echtzeitfahigkeit

LT T I

Rechengeschwindigkeit des verwendeten Sys-
tems grof} genug

>

Sicherheit eines Steuerungssystems

Schuh, G.;
Potente, T.;
Thomas, C.;
Hauptvogel,
A.

2014

Kurze Lieferzeiten bei niedrigen Kosten
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Spath, D.

2013

»On Demand« (nach Kundenauftrag)

Hohe Lieferfahigkeit mit kurzen Lieferzeiten bei
geringen Bestéinden

>

Schnelle Reaktion auf Kundenanforderungen

Volatilitdt beherrschen

Transparenz in Echtzeit

Flexibilitét

Wandelbarkeit

S R ol i

VDI; VDE

2013

IT-Sicherheit und funktionale Sicherheit (Anla-
gen- und Arbeitssicherheit)

Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit

Sicherstellung der Wartbarkeit aller Systeme
iiber lange Produktionszeitraume

Durchgingig modellbasiertes Engineering

Kosteneffizienz und Wiederverwendbarkeit von
Ldsungsmustern

Reproduzierbarkeit von Produktionsbedingun-
gen und durchgéngige Dokumentation (Quali-
tatssicherung)

Vogel-Heuser,
B.

2014

Kommunikation

Datendurchgéngigkeit

Datenaufbereitung fiir den Menschen

Assistenzsysteme fiir das Engineering

ISR

Datenaufbereitung, Datenintegration fiir den
Menschen

Bereitstellung notwendiger Daten fiir Konfigu-
ration, Produktion, Verhandlung

Weltweite Verteilung von Daten, hohe Verfiig-
barkeit, Zugriffsschutz

Datendurchgéngigkeit iiber verschiedene "Sta-
keholder"

Digitale Netze und Schnittstellen fiir die Kom-
munikation (zwischen Geréten, Mensch und
Anlage)

Beschreibung von Produkt- und Betriebsmitteln
(Ontologien)

Vogel-Heuser,
B.; Bayrak, G.

2011

Interoperabilitét zwischen Hardware und Soft-
ware

Vogel-Heuser,
B.; Diedrich,
C.; Broy, M.

2013

Flexible Produktionseinheiten

Unterschiedliche QoS (Quality of Service) der
Kommunikation

Konkurrierender Zugriff auf gleiche Funktion
von verschiedenen Hosts

Bedienung unterschiedlicher Funktionalititen
durch Bediener mit unter-schiedlichen Rechten
und unterschiedlicher Qualifikation

Bewahrung der Konsistenz der Funktionspara-
metrierung

Sicherheit bei unvorhersehbaren Ereignissen fiir
Mensch und Umwelt
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Doménenspezifische Sprachen zur Konfigurati-
on, Parametrierung und Programmierung

Funktionale Modularisierung und Hierarchisie-
rung_fiir Determinismus

1. Verfiigbarkeit von weltweit verteilten Daten
2. Zugriffsschutz

3. Datendurchgiéngigkeit [...] internationaler
Standards

4. Digitale Netze und Schnittstellen [...] zwi-
schen Geriten [...] Mensch und Anlage [...] An-
lage und Anlage

5. Funktionale ganzheitliche Modelle

6. Flexible Produktionseinheiten

7. Produktionseinheiten mit inhédrenter Fahigkeit
zur autonomen Steuerung, zur Diagnose, zur
Neukonfiguration und Interaktion mit der realen
und digitalen Welt

8. Bereitstellung notwendiger Daten

9. Nutzerangemessenheit

Interoperabilititsstandards

Plattformunabhéngige Entwicklung

Offenheit bzw. Datendurchgangigkeit von CPS

Bertiicksichtigung unterschiedlicher Lebensdau-

ern von Produkten und Fabriken X
Komplexitit der Produkte (Varianz, Produkt-
technologien) und Fabriken (Skalierung, Viel- X
falt der Technologien etc.),
Unterschiedlichen Organisationen und Work- <
flows
Westkdmper, | 5,5 | |Einmaligkeit der Produktionssysteme (in der
E. Regel ist jedes Produktionssystem eine spezifi- X
sche Losung)
Spezifisch fiir die jeweiligen Bedarfe auszule- <
gen
System-Architektur X
Offen sein fiir spezifische Softwaresysteme X
Sichere, zuverldssige Kommunikationstechnik X
Echtzeitfahigkeit X
Zuverléssigkeit X
Westkamper, Integrierbarkeit von Sensoren in die Steuerun-
2013b X
E. gen
Flexibilitat X
Wandlungsfihigkeit X

Tabelle Anhang 19: Ergebnis syst. Literaturanalyse: Anforderungen
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Eigenschaften

z
535
R o |lwn|l B é 3
Quelle Jahr Eigenschaft < (& E | &
— O 8 5 E
sS4 g
wn
Direkte Verbindung zwischen physikalischer X
Welt und digitaler Welt (Netzwerkfahigkeit)
Neuartige Systemfunktionen durch Informations- <
Broy, M. 2010 | |- Daten- ur}d Funktions'integration
Umfangreiche Interaktion X
Adaptivitit X
Autonomie X
Selbstorganisation X
Biirger, T.; Autonomie X
2014
Tragl, K. Anpassung je nach Kontext flexibel an Rahmen- <
bedingungen
Integration und Interoperabilitét in der produkti-
X
onsnahen IT erfordern
Netzwerkfahigkeit X
Geisberger, E.; o2 Kontexterfassung und -verarbeitung X
Broy, M. Verfahren der Konflikterkennung und -auflgsung X
Selbstanalyse und -diagnose X
Entscheidungskonzepte und -mechanismen X
Selbstreflexion, -dokumentation und -heilung X
Dezentrales und wandelbares Materialflusssys- X
tem
Spontane Vernetzungsfahigkeit
Adaptivitdt
Ginthner. W. | 2010 Dezentraler Aufbau
unthner, . Netzwerkrouter und Switches koordinieren sich
selbstindig S
Autonome Einheiten
Entscheidungskompetenzen
Selbstplanung-/steuerung
Hompel, M. 2014 Knoten miissen sich kontinuierlich den Gege- X
ten; Henke, M. benheiten anpassen
Selbstoptimierung X
Hoppe, G. 2014a -
Autonom zusammenzuarbeiten X
Integration
Kaufmann, T. | 2014 | [Echtzeit-Verhandlungsféhigkeit
Integration des gesamten Produktionsnetzwerks X
Nettstriter, A.; 2010 Adaptivitdt X

Kuzmany, F.
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Pantforder, D.; Reaktivitit bei Anderungen von Kundenwiin-

Mayer, F.; schen

Diedrich, C.; Verhandlungsfahigkeit des Produktionsnetzwer-

Goéhner, P.; 2014 kes

Weyrich, M.;

Vogel-Heuser,

B.

Schlick, Jo- Kiinstliche Intelligenz

chen; Stephan,

Peter; Loskyll, | 2014

Matthias; Lap-

pe, Dennis
Vollstindige Autonomie dezentraler, sich selbst

Spath, D. 2013 steuernder Objekte
Ressourcen- und kostenoptimierte Steuerung von <

VDI VDE 2013 komple{(en Produktlopsanlagen
Integration von technischen Prozessen und Ge-
schiftsprozessen

l\3/0gel-Heuser, 2014 Adaptivitdt <
Integration von Produkt- und Produktionsgestal-

Vogel-Heuser,

B. Bayrak. G 2011 | [tung

- bayrak, 4. Horizontale und vertikale Vernetzung

Autonome Steuerung X
Autonome Diagnose X
Autonome Neukonfiguration X

Vogel-Heuser, Interaktionsfahigkeit mit der realen und digitalen X

B.; Diedrich, | 2013 | [Welt

C.; Broy, M. Autonome Handeln und Verhandeln X
Kognitive Féahigkeiten X
Lernfahigkeit X
Offenheit bzw. Datendurchgingigkeit von CPS X
Selbstorganisation

Wegener, D. 2014 | | Entscheidungsféhigkeit
Kognition

Tabelle Anhang 20: Ergebnis syst. Literaturanalyse: Eigenschaften
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KONZEPTE IM KONTEXT VON INDUSTRIE 4.0

Internet of Everything

Ansatz Beschreibung
g W = Allgegenwartigkeit (Ubiquitit, engl. ubiquity) der rechnergestiitzten Informa-
~'§ ‘é § tionsverarbeitung
) .
g § T = Voraussetzung ist die Offnung und Verbindung unterschiedlicher IT- und

Managementsysteme sowie eingebetteter Systeme und Geréte

Pervasive
Computing

= Alles durchdringende Vernetzung durch ,,intelligente” Gegenstdnde
= Ausstattung von Objekten mit technischer Logik und der (dezentralen) Verar-

beitung akquirierter Umgebungsdaten

Sonstige

» Nomadic Computing: Standortunabhingige Berechnungskonzepte

= Organic Computing: Systeme mit Komponenten zur Reaktion auf unvorher-
gesehene Situationen, die ihr Verhalten aufeinander und mit der Umgebung
abstimmen konnen, sich anpassen und selbst organisieren

= Systems of Systems: Hierarchische Vernetzung und Integration von Systemen
zu immer umfassenderen Systemen

= Self-X-Systems: Systeme mit Féhigkeit der Adaption und Selbstorganisation

Tabelle Anhang 21: ToE-Ansiitze*

*4 In Anlehnung an Broy (2010), S. 25f.; Geisberger und Broy (2012), S. 19; Giinthner et al. (2014),

S.319f.
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