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Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg 
Foto: Dirk Mahler  

Sehr geehrte Damen und Herren, 
liebe Partner und Freunde, 

ich freue mich, Sie zu unseren 
»Magdeburger Logistiktagen« 2016 
begrüßen zu dürfen und heiße Sie 
herzlich Willkommen. In diesem Jahr 
widmen wir uns der Zukunft der 
Logistik, denn Entwicklungen wie 
Industrie 4.0, Big Data, 5G und vieles 
mehr werden zu großen strukturellen 
Umbrüchen, aber auch zu vielen 
kleinen Änderungen im Detail führen. 
Daher lautet die Überschrift »Logistik 
neu denken und gestalten«. 

Am ersten Tag präsentieren und 
diskutieren Herr Wilhelm Dresselhaus 
(Nokia), Herr Dr.-Ing. Florian Schreiner 
(Fraunhofer FOKUS) und Herr Prof. 
Emmanuel Müller (Hasso-Plattner-
Institut, Deutsches GeoForschungs-
Zentrum) aktuelle Entwicklungen zu 
den Themen: »Aufbau digitaler Infra-
strukturen«, »5G und industrielle 
Internet der Dinge (IIoT) Technologien«, 
»Data Mining« und »Interactive 
Exploration of Heterogeneous Data 
Streams«. Damit geben sie wichtige 
Impulse für die nachfolgenden Work-
shops, die in diesem Jahr unter den 
Überschriften »Intelligente Logistik«, 
»Schlanker Materialfluss«, »Logistik 
neu denken«, »Simulation in der 
Logistik« und »Digitale Wäscherei« 
stehen. 

Der Tagungsband umfasst die Beiträge 
aus den zwei abwechslungsreichen 
Konferenztagen und bietet Ihnen 
interessante Einblicke zu Zukunfts-
themen und -lösungen für verschiedene 
praxisrelevante Herausforderungen. 
Nutzen Sie den Tagungsband um die 
präsentierten und diskutierten inno-
vativen Lösungen und Entwicklungen 
der Referenten noch einmal zu 
reflektieren.  

Wir würden uns freuen, wenn Sie im 
nächsten Jahr wieder aktiv dabei sind 
und wir Ihre neuen Modelle und 
Methoden im Tagungsband abdrucken 
können.  

Ich freue mich auf eine spannende 
Veranstaltung und hoffe auf ein 
Wiedersehen zu den Wissenschafts-
tagen 2017. 

Ihr 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h. 
Dr. h. c. mult. Michael Schenk 
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GRUSSWORT 

Dipl.-Ing. Thomas Webel 
Minister für Landesentwicklung und 
Verkehr des Landes Sachsen-Anhalt 

Foto: Ministerium für Landesentwicklung 
und Verkehr des Landes Sachsen-Anhalt 

Sehr geehrte Damen und Herren, 

das Land Sachsen-Anhalt hat sich zwei-
fellos in den vergangenen Jahren zu 
einem modernen, leistungsfähigen und 
attraktiven Logistikstandort entwickelt. 
Insbesondere unsere erstklassigen 
Universitäten und Hochschulen in 
Verbindung mit einer einzigartigen 
Forschungslandschaft bilden diesbezüg-
lich eine hervorragende Basis, aus der 
inzwischen ein großes Potenzial an 
qualifizierten Arbeitskräften und ein 
erfolgversprechendes Know-how 
hervorgegangen sind. In diesem 
Rahmen setzen die Magdeburger 
Logistiktage kontinuierlich, und dies 
bereits seit 21 Jahren, einen besonde-
ren Akzent. Das Konzept der Fach-
tagung basierend auf dem gegenseiti-
gen Austausch von aktuellen 
Forschungsergebnissen in Verbindung 
mit Best Practices der Branche hat sich 
nicht nur sehr gut bewährt, sondern 
wird auch sehr gut angenommen.  

Diese von den Logistiktagen ausgeh-
enden Impulse sind wichtig, denn die 
Logistikbranche am Standort Sachsen-
Anhalt ist derzeit zwar wieder auf 
Wachstumskurs und es wird auch kräf-
tig investiert, doch steht auch diese 
Branche zukünftig vor enormen 
Herausforderungen. Auf das 
dynamische Wachstum der Güter-
ströme, den gestiegenen Mobilitäts-
bedarf bei gleichzeitig steigenden 
Energiepreisen, auf die sich 
abzeichnende Rohstoff- und Energie-
verknappung sowie auf die letztlich 
immer stärker geforderte Umwelt-
verträglichkeit muss mit schnellen 
neuen Denkansätzen reagiert werden. 
Schließlich sind Geschwindigkeit, Präzi-
sion, Flexibilität und Verfügbarkeit 
entscheidende Wettbewerbsfaktoren in 
der Abwicklung logistischer Prozesse. 
Hier wird und kann der gegenwärtige 
Trend zur Digitalisierung, die so ge-
nannte Industrie 4.0, der Logistik-
branche einen weiteren und wichtigen 
positiven Schub geben.  

Aus diesem Grund setzt auch das Land 
Sachsen-Anhalt bspw. im Rahmen 
seiner Regionalen Innovationsstrategie 
verstärkt auf die Entwicklung ganzheit-
licher, intelligenter und nachhaltiger 
Lösungen für die Mobilität und Logistik. 
Praxiserprobte intelligente Logistikkon-
zepte und Verkehrssysteme bieten ein 
großes Potenzial zur Verbesserung der 
Verkehrssituation auf den Straßen und 
können hierbei anderen Verkehrs-
trägern als Vorbild dienen. Im Bereich 
des Güterverkehrs wird es darauf 
ankommen, das zu erwartende Ver-
kehrswachstum vor allem durch die 
Entwicklung und den Einsatz energie-
effizienter und innovativer Umschlags-
techniken, Transporttechnologien und 
logistischer Schnittstellen zu sichern 
sowie nachhaltiger zu gestalten. 

Unsere gemeinsame Aufgabe wird also 
zukünftig vor allem darin bestehen, die 
Leistungsfähigkeit der Wirtschafts-
verkehre fortzuentwickeln, sie umwelt-
freundlicher zu gestalten, eine sichere 
und Ressourcen schonende Logistik 
unter verstärkter Einbeziehung aller 
Verkehrsträger zu entwickeln sowie 
hierfür eine moderne, intakte und 
leistungsfähige Infrastruktur auf den 
Weg zu bringen. Dies bedarf neben 
großen Anstrengungen bei der Umset-
zung auch vieler neuer Ideen und Kon-
zepte sowohl von den beteiligten 
Akteuren als auch hoffentlich weiterhin 
von impulsgebenden Magdeburger 
Logistiktagen. 

Ihr 

Dipl.-Ing.Thomas Webel 
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GRUSSWORT 

Liebe Tagungsteilnehmerinnen und 
-teilnehmer, 

die vom Fraunhofer-Institut für Fabrik-
betrieb und -automatisierung IFF sowie 
der Otto-von-Guericke-Universität 
veranstalteten Magdeburger Logistikta-
ge haben sich zu einer gefragten Ta-
gung und einem Markenzeichen des 
Logistik-Standortes Magdeburg entwi-
ckelt. Seit nunmehr 21 Jahren findet 
die Veranstaltung mit wechselnden 
Schwerpunktthemen in enger Koopera-
tion zwischen dem IFF und dem Institut 
für Logistik und Materialflusstechnik 
statt. In diesem Jahr wurden die Vor-
träge unter das Motto: »Logistik neu 
denken und gestalten« gestellt. Es gilt 
also einen Blick in die Zukunft zu wa-
gen. Digitalisierung, Kommunikation 
und das Management großer Daten-
mengen mit Ansätzen des Big Data 
werden diese Zukunft der Logistik 
bestimmen. 

Es ist unbestritten, dass diese Themen 
für den Standort Sachsen-Anhalt und 
auch für Magdeburg eine hohe Rele-
vanz besitzen. Die Logistik sowie die 
Materialflusstechnik haben an der Otto-
von-Guericke-Universität und am IFF in 
Lehre und Forschung einen großen 
Stellenwert. Der Studiengang Wirt-
schaftsingenieurwesen Logistik wurde 
in den vergangenen Jahren konsequent 
weiterentwickelt und umfasst auch die 
zukunftsweisenden Vertiefungsrichtun-
gen der nachhaltigen Logistik sowie der 
Logistikplanung.  

Der in 2012 eingeführte passende 
Masterstudiengang hat sich stabil ent-
wickelt und zieht sowohl Studierende, 
die bereits ihren Bachelor an der Otto-
von-Guericke-Universität erhalten ha-
ben als auch Studierende von anderen 
Universitäten an. Dies ist ein toller 
Erfolg, der die Attraktivität des Studi-
engangs nachdrücklich dokumentiert. 
Die Berufsaussichten sind in dieser 
Wachstumsbranche hervorragend, 
allerdings erfordern die zu bewältigen-
den Herausforderungen auch eine 

forschungsbezogene Ausbildung auf 
hohem universitärem Niveau. Auch den 
wachsenden internationalen Anforde-
rungen trägt das Institut für Logistik 
und Materialflusstechnik zusammen mit 
dem Fraunhofer IFF Rechnung. So 
haben im Oktober 2015 die ersten 
Absolventen des, gemeinsam mit der 
Staatlichen Technischen Universität für 
Automobil- und Straßenwesen Moskau 
(MADI), durchgeführten Doppelab-
schlussprogrammes ihren Masterab-
schluss in Moskau erhalten. Wir erhof-
fen uns dadurch einen noch engeren 
Austausch von Forschungsergebnissen 
und Auslandserfahrungen für unsere 
Studierenden, Doktoranden und Post-
docs. 

Von jeher ist die Logistik ein disziplin-
übergreifendes Fach, das von Ingenieu-
ren, Wirtschaftswissenschaftlern, In-
formatikern und Mathematikern er-
forscht wird. Interdisziplinäre Ansätze 
haben diese Tagung in den vergange-
nen Jahren daher besonders geprägt. 
Das Tagungsthema im Jahr 2016 setzt 
diesen Trend weiter fort. 

Ich wünsche allen Teilnehmerinnen und 
Teilnehmern eine erfolgreiche Tagung, 
ausreichende Gelegenheiten zum fach-
lichen Austausch und einen schönen 
Aufenthalt in Magdeburg. Passend zur 
Dynamik des Forschungsthemas hat 
sich auch die Landeshauptstadt im 
vergangenen Jahr ebenso dynamisch 
weiterentwickelt, wobei Universität und 
die außeruniversitären Forschungsein-
richtungen einen wesentlichen Motor 
dieser Entwicklung bilden. Und bei der 
Behandlung eines Zukunftsthemas 
kommt man an der Universität natürlich 
nicht vorbei. 

Ihr 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. 
Jens Strackeljan 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Jens Strackeljan 
Rektor der Otto-von-Guericke-Universität 

Magdeburg 
Foto: Stefan Berger 
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AUFBAU DIGITALER INFRASTRUKTUREN ALS 
VORAUSSETZUNG FÜR DIE LOGISTIK VON 
MORGEN 
Wilhelm Dresselhaus, Jochen Schwarz, Dursun Can Özdemir 

1 Einführung 

»Die digitale Vernetzung von Gesellschaft und Wirtschaft 
treibt die nächste industrielle Revolution an. Damit diese 
neue Ära erfolgreich wird, müssen der Mensch und seine 
Bedürfnisse im Mittelpunkt der technologischen Verände-
rungen stehen.« [1]  

Der Vortrag zeigt welche Entwicklung die Nokia im »In-
ternet of Things« sieht, mit welcher rasanten Geschwin-
digkeit sich Dinge mit dem Internet verbinden werden 
und welche Möglichkeiten sich aus dieser Vernetzung für 
die klassischen Industrien aus dieser Digitalisierung erge-
ben. 

2 Veränderung der Anforderungen 

Das Tempo der Digitalisierung in Industrie und Gesell-
schaft wird heute durch die zunehmende Vernetzung von 
Systemen und damit durch die flächendeckende Verfüg-
barkeit von Breitbandkonnektivität bestimmt.  
Milliarden von Gegenständen werden dabei in Zukunft 
über eine Cloud miteinander kommunizieren. 

Abbildung 1: Milliarden Gegenstände werden verbunden 
© Nokia / Alcatel-Lucent 

Die Nokia prognostiziert, dass in weniger als 5 Jahren 
mehr als 25 Milliarden Gegenstände sich untereinander 
sowie mit dem Menschen austauschen werden.  

Schon heute bestimmt das Tempo und die Qualität von 
universal verfügbarer Konnektivität zu großen Teilen die 
vierte industrielle Revolution. Die Veränderungen der 
bisherigen Infrastruktur werden neue Geschäftsmodelle 
wie unter anderem im Bereichen Public Safety, Digital 
Health, Connected Mobility, Logistic oder Smart Cities 

ermöglichen. Folglich ist die Netzinfrastruktur zum indust-
riellen und gesellschaftlichen Wachstumstreiber gewor-
den.  
Entscheidend für den Erfolg der digitalen Revolution sind 
heterogene Anforderungen an die Netze. Jedes einzelne 
Anwendungsszenario erfordert die Berücksichtigung 
unterschiedlicher Bedürfnisse wie unter anderem geringe 
Latenzzeiten oder hohe Uploadraten.  

Abbildung 2: Beispiele heterogener Anforderungen 
 an die Netze © Nokia / Alcatel-Lucent 

Die Zukunftsfähigkeit Deutschlands erfordert aus diesem 
Grund die flächendeckende Verfügbarkeit von konver-
genten Netzen. Im Mobilfunk werden Netze der 5. Gene-
ration (5G), im Festnetz Glasfaseranschlüsse, sowie ent-
sprechend leistungsfähigen Anschlüsse Elemente eines 
notwendigen Technologiemixes sein. 

3 Vision für die Logistik 

Ausgehend von der Entwicklung der Kommunikations-
netze hin zu einem umfassenden »All IP-Netz« mit all 
seinen verschiedenen Zugangstechnologien, werden 
aktuelle und zukünftige »Use Cases«, Anwendungen 
beispielhaft aufgezeigt. Für einzelne Branchen wie Auto-
motive, Maschinenbau, Gesundheitswesen oder auch 
Logistik wird dargestellt welchen Mehrwert die universelle 
Verfügbarkeit von Kommunikations-Verbindungen dar-
stellt und wie Sie Geschäftsmodelle verändert bzw. neue 
ermöglicht. 
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Für die Logistik wird insbesondere anhand von zwei Bei-
spielen die Möglichkeit aufgezeigt, jederzeit den Standort 
der eigenen Fracht sowie die Ankunft am nächsten Logis-
tik-Knoten zu überprüfen.  

Die folgende Graphik verdeutlicht das erste Beispiel der 
Nokia. Dieser zeigt die schon vorhandenen Möglichkeiten 
der ersten und einzigen LTE-Lösung im Flugzeug auf. Am 
Beispiel »Air to Ground« wird deutlich, dass es zukünftig 
auch ein Flughafen sein kann bei dem die Frachtflieger 
während des Fluges melden welche Fracht sie an Bord 
haben und wann sie am Flughafen ankommen werden. 

Abbildung 3: Möglichkeiten von Air to Ground  
© Nokia / Alcatel-Lucent 

Die Nokia hat einen möglichen Use Case bereits umge-
setzt und über zwei Monate mit dem neuseeländischen 
Service Provider Chorus gemeinsam getestet. Hierbei 
wurden Kundendienstfahrzeuge mit Kommunikationsinf-
rastruktur ausgestattet und über LTE sowie der hauseige-
nen IMPACT IoT Plattform mit Applikationen im Backend 
verbunden. 

Der Feldversuch zeigt, dass durch eine intelligente Steue-
rung erhebliche Vorteile entstehen: 
– weniger Fehler in den automatisierten Prozessen,
– 30%- 40% Zeitersparnis, durch eine automatisier-
 tes Inventar und Tracking, 
– 33%-66% Reduzierung der Installationszeiten von

Fahrzeugen,
– Ersparnis von 71€ pro Software Update.

Nokia arbeitet hier seit einigen Jahren auch intensiv an 
der Schnittstelle zwischen Politik, Wirtschaft und Wissen-
schaft. Im Nationalen IT-Gipfel engagieren wir uns in der 
Fokusgruppe »Aufbruch in die Gigabit-Gesellschaft«. Der 
IT-Gipfel Prozess bringt die ITK Industrie mit den Anwen-
derindustrien und den Ministerien zusammen um damit 
die Digitalisierung von Deutschland und die internationale 
Wettbewerbsfähigkeit von Deutschland zu fördern. Die 
Digitalisierung bietet sicher auch große Chancen die 

Stä ken der Deutschen Logistikindustrie weiter 
auszubau-en und die Wettbewerbsfähigkeit der 
Zukunft zu entwickeln. 

4 Literatur 

[1] Dresselhaus, Wilhelm 
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ANWENDUNGSORIENTIERTE OPTIMIERUNG 
VON ROUTENZUGSYSTEMEN 
Andreas Martini M. Sc.,Tobias Mauksch M. Sc., Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Oec. Ulrich Stache 

1 Einleitung 

Die zunehmende Verbreitung des Konzeptes der »stapler-
freien Fabrik« für innerbetriebliche Transporte hat dazu 
geführt, dass Routenzüge immer häufiger den Gabelstap-
ler als Transportmittel ersetzen [1]. Ein wesentlicher 
Grund für diesen Wandel ist die Reduzierung der Anzahl 
und Schwere von Unfällen [2]. Weitere Vorteile von Rou-
tenzugsystemen liegen insbesondere in der höheren 
Ladekapazität [3] und dem daraus resultierenden geringe-
ren Fahrzeug-, Personal- und Energiebedarf [4] [5]. 

Diese Tendenz zum vermehrten Einsatz von Routenzug-
systemen hat die Planung und Optimierung solcher Sys-
teme als Forschungsaufgabe in den Fokus zahlreicher 
Betrachtungen gerückt [6] [7]. Die hierfür entwickelten 
Verfahren lassen sich als dem Operations Research oder 
der Produktionstechnik zugehörig klassifizieren. Die An-
sätze im erstgenannten Bereich fokussieren die Metho-
denentwicklung; das umsetzbare Ergebnis ist hingegen 
nachrangig. Diese Verfahren modellieren in der Regel 
abgegrenzte Teilprobleme in Form von komplexen ma-
thematischen Gleichungssystemen und lösen sie mit 
speziellen Heuristiken und Algorithmen (z. B. [1] [8] [9]). 
Die Planungsansätze im Bereich Produktionstechnik ver-
folgen eine anwendungsbezogene Vorgehensweise auf 
der Basis von Gestaltungsregeln und einfachen Berech-
nungen (z. B. [10] [11] [12]). Das Ziel all dieser Ansätze ist 
es, praktikable Verfahrensweisen zur Erzeugung funktio-
nierender Lösungen bereitzustellen. Das Finden des glo-
balen Optimums ist hingegen nicht explizites Ziel der 
Verfahren. Die vergleichende Betrachtung der Literatur 
zeigt, dass die Optimierung von geplanten bzw. beste-
henden Routenzugsystemen, trotz substantieller Potentia-
le, aus anwendungsbezogener Sicht bisher kaum Beach-
tung findet [13]. 

2 Zielsetzung 

Das übergeordnete Ziel des vorliegenden Forschungsvor-
habens ist die Entwicklung einer anwendungsbezogenen, 
modellgestützten Vorgehensweise zur Optimierung von 
innerbetrieblichen Routenzugsystemen unter Berücksich-
tigung individueller Zielsetzungen. Die Anforderungen an 
die Methode  lassen sich durch die Zerlegung des über-
geordneten Ziels in Teilziele formulieren. Die Methode 
soll… 

– …den Anwender befähigen ein reales Routenzug-
system auf der Basis von Ist-Aufnahmen und 

-Analysen (z.B. Prozesszeiten oder Transportmengen) 
in einem Modell abzubilden und hinsichtlich wirt-
schaftlicher, logistischer und qualitativer Kriterien zu 
bewerten. 

– …die Analyse des abgebildeten Routenzugsystems 
dahingehend ermöglichen, dass aufgezeigt wird, wie 
sich Parameterveränderungen von Eingangsgrößen 
auf die Zielgrößen auswirken und welche Einfluss-
faktoren relevant sind. 

– …basierend auf den Analyseergebnissen die Identifi-
zierung und Nutzung von vielversprechenden Opti-
mierungsmaßnahmen unterstützen und deren vo-
raussichtliche Wirkung auf das Verhalten des realen 
Routenzugsystems beurteilen. 

Dabei werden insbesondere Anforderungen an die All-
gemeingültigkeit, die Effizienz und die Flexibilität der 
Methode gestellt. 

3 Methodenbeschreibung 

Die funktionalen Anforderungen an die Methode ermög-
lichen die Formulierung eines iterativen Lösungsansatzes 
bestehend aus drei modellbasierten Bausteinen (Abbil-
dung 1). 

Abbildung 1: Iterativer Lösungsansatz zur Bewertung und 
Optimierung von Routenzugsystemen (eigene Darstellung) 

Das im Rahmen der Methode verwendete Modell zur 
Abbildung von Routenzugsystemen basiert auf den gän-
gigen technischen und organisatorischen Gestaltungs-
möglichkeiten [14]. Die Modellbildung sowie die an-
schließenden Untersuchungen erfolgen im Tabellenkalku-
lationsprogramm Microsoft Excel, da es weit verbreitet ist 
und standardmäßig die notwendigen Funktionen für die 
Berechnungen und Analysen zur Verfügung stellt (z. B. 
Makro-Programmierung). Ein weiterer Vorteil ist die Mög-
lichkeit, die Methode mit einfachen Mitteln modular 
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umzusetzen, um einerseits die Übersichtlichkeit und ande-
rerseits die Erweiterbarkeit der Methode und des Tools zu 
gewährleisten. 

3.1 Abbildungs- und Bewertungsmodell 

Ausgangspunkt der Modellierung ist die Definition des Ist-
Zustandes durch die Auswahl möglicher Randbedingun-
gen und Gestaltungsmerkmale. Dies erfolgt mit Hilfe von 
in Microsoft Excel implementierten Morphologien, da sie 
zum einen die Gestaltungsvielfalt von Routenzugsystemen 
verdeutlichen und zum anderen die Systemkonfiguration 
übersichtlich darstellen. Daraufhin sind die spezifischen 
Eingangsdaten in separaten Abfragefeldern einzugeben. 
Dazu gehört beispielsweise die Eingabe der routenspezifi-
schen Daten (z. B. Streckenlänge) und der individuellen 
Prozesszeiten (z. B. Beladezeit). Da die Berechnungen 
jeweils routenbasiert durchgeführt werden, sind diese 
Eingaben für jede betrachtete Route erforderlich.  

Basierend auf den individuellen Eingangsdaten erfolgt die 
Berechnung relevanter Kennzahlen mittels eines hierar-
chisch aufgebauten Kennzahlensystems (Abbildung 2). 
Die Kennzahlen der untersten Hierarchiestufe werden 
dabei miteinander verknüpft bzw. zueinander in Bezie-
hung gesetzt und definierten Zieldimensionen (z. B. Be-
triebskosten, Zeit oder Ergonomie) zugeordnet. Dadurch 
ist zum einen die Aggregierung zu Spitzenkennzahlen 
bezogen auf die übergeordneten Ziele Wirtschaftlichkeit, 
Logistikleistung und Qualität möglich, zum anderen er-
laubt dies die  Bewertung des Routenzugsystems unter 
Berücksichtigung der Präferenzen des Anwenders. Die 
Darstellung des Bewertungsergebnisses erfolgt in einem 
Kennzahlen-Cockpit, das die Kennzahlen und Zielerrei-
chungsgrade routenspezifisch und -übergreifend visuali-
siert. 

3.2 Analysemodell 

Im zweiten Schritt lassen sich durch Sensitivitätsanalysen 
die leistungslimitierenden Faktoren des Routenzugsystems 
und die Treiber der Zielgrößen bestimmen. Dabei werden 
die Eingangsgrößen im Bewertungsmodell systematisch 
variiert und die jeweiligen Wirkungen auf die Zieldimensi-
onen und deren Bewertungskennzahlen numerisch und 
grafisch dargestellt [13]. Dies erfolgt »ceteris paribus« 
(»unter sonst gleichen Bedingungen«), weil dadurch die 
Änderungen der Zielgrößen auf die Variation lediglich 
eines Parameters zurückzuführen sind (Ursache-Wirkungs-
Zusammenhang) [15]. Die Auswahl der zu testenden 
Einflussgrößen basiert auf der Überlegung, welche Grö-
ßen die Leistungsfähigkeit des Routenzugsystems beein-
flussen. Letztlich sind das diejenigen Eingangsparameter, 
die bei der Dimensionierung des Routenzugsystems einen 
Einfluss auf die Zeit- und Kapazitätsgrößen besitzen. 

Abbildung 2: Kennzahlensystem mit Zieldimensionen basierend 
auf den Eingaben des Ist-Zustandes (eigene Darstellung) 

Die Eingangsparameter mit zeitlichem Einfluss werden aus 
der Zykluszeit und deren Zeitanteilen abgeleitet. Diese 
sind die Beladezeit, die Haltestellenzeit, die Entladezeit 
und die Fahrtzeit. Die maßgeblichen Parameter sind dabei 
die Beladezeit pro Ladungsträger (LT), die Haltezeit je 
Stopp, die Entladezeit pro LT sowie die Streckenlänge und 
die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit. Die wesentli-
chen kapazitiven Restriktionen des Routenzugsystems 
sind gegeben durch die Transportkapazität des Routen-
zuges sowie die Anzahl der Pufferplätze an den Bereit-
stellorten. Die Robustheit des Routenzugsystems gegen-
über Transportbedarfsschwankungen wird über den 
Durchsatz pro Route abgebildet. 

Für einen spezifischen Anwendungsfall sind die Ausprä-
gungen der zu variierenden Parameter gegeben. Zum 
Zweck der Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die 
minimalen und maximalen Werte dieser Variablen im 
Rahmen der Sensitivitätsanalyse standardmäßig auf 50 % 
bzw. 150 % des Ausgangswertes gesetzt. Eine individuel-
le Anpassung ist möglich. Die ebenfalls frei wählbare 
Schrittweite beträgt im Standardfall 10 % des Ausgangs-
wertes. Die Durchführung der Sensitivitätsanalyse im 
Bewertungsmodell erfolgt mit Hilfe von VBA-Makros. Das 
Ergebnis ist jeweils eine Zielgrößenmatrix pro untersuch-
ter Variable. Um den Anwender bei der Interpretation der 
Ergebnisse zu unterstützen, erfolgt automatisch die Be-
rechnung der sogenannten Einflussstärke (ES) anhand der 
Zielgrößenwerte (ZGW). Dabei gibt die Einflussstärke die 
jeweils auf den Ausgangswert bezogene prozentuale 
Änderung der Zielgröße bei Änderung der Variable an. 
Dies dient der Normierung und Vergleichbarkeit unter-
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schiedlicher Zielgrößendimensionen. Es wird unterschie-
den zwischen der negativen Einflussstärke bei Reduzie-
rung des Variablenwertes und der positiven Einflussstärke 
bei Erhöhung des Variablenwertes. Dadurch ist die Identi-
fizierung von nichtlinearen Zielgrößenverläufen möglich. 
Die Einflussstärke für eine Variable berechnet sich gemäß 
der folgenden Formeln. 

dZusIstVariable

VariabledZusIstVariable
negativVariable ZGW

ZGWZGW
ES

tan,

min,tan,
,

dZusIstVariable

dZusIstVariableVariable
positivVariable ZGW

ZWGZGW
ES

tan,

tan,max,
,

Anhand dieser eingangs- und zielgrößenabhängigen 
Gradienten ist es im Standardfall möglich, zu beurteilen, 
ob der jeweilige Zielgrößenverlauf linear oder nichtlinear 
ist. Damit dies auch bei individuell definierten Werteberei-
chen der Variablen möglich ist, werden die Zielgrößenver-
läufe zudem grafisch dargestellt. Dadurch ist schließlich 
eine Aussage über den Betriebspunkt des Routenzugsys-
tems sowie die spezifische Wirkungsstärke der untersuch-
ten Einflussfaktoren möglich. 

3.3 Optimierungsmodell 

Im Optimierungsmodell erfolgt zunächst die Identifizie-
rung derjenigen Gestaltungsmaßnahmen, die einen Ein-
fluss auf die relevanten Einflussgrößen haben können. Die 
Grundlage dafür sind die Gestaltungsalternativen des 
Abbildungs- und Bewertungsmodells und eine Wissens-
basis, die die qualitativen Wirkungen von Maßnahmen 
auf die Einflussgrößen beinhaltet.  

Im nächsten Schritt ist abzuschätzen, ob die potentiellen 
Optimierungsmaßnahmen im individuellen Fall tatsächlich 
die gewünschten Wirkungen auf die Zielgrößen haben. 
Das ist notwendig, weil gestalterische Veränderungen 
nicht zwangsläufig einen singulären Einfluss auf Ein-
gangs- und Zielgrößen haben, sondern komplexe Wir-
kungszusammenhänge vorliegen können [13]. Es ist somit 
nicht nur die Struktur des Routenzugsystems, sondern 
auch dessen Ressourcenbedarf zu überprüfen, um Fehlin-
terpretationen zu vermeiden. Da die Überprüfung am 
realen System nicht sinnvoll ist, muss das Routenzugsys-
tem neu gestaltet und dimensioniert werden. Dies ge-
schieht im Rahmen des Abbildungs- und Bewertungsmo-
dells mit Hilfe des anwendungsorientierten Dimensionie-
rungsansatzes der VDI-Richtlinie 5586 [16]. Abschließend 
erfolgt die Bestimmung sinnvoller Optimierungspfade, 
indem die geplanten Varianten mit dem Ist-Zustand in 
Bezug auf die individuellen Zielvorstellungen verglichen 
werden. Durch Anwendung des Entscheidungsbaumver-
fahrens werden lediglich diejenigen Varianten in Betracht 
gezogen, die zu einer Verbesserung führen. Diese Varian-
ten können wiederum als neue Ausgangslösungen ver-
wendet werden (iterative Verbesserung). Die Optimierung 
ist beendet, wenn keine bessere Lösung mehr gefunden 

wird oder definierte Schwellenwerte bezogen auf die 
Änderung von Zielgrößen nicht erreicht werden. 

4 Fallbeispiel 

Die Modellierung und Optimierung wird anhand eines 
Routenzugsystems zur Leergutver- und Fertigwarenent-
sorgung mit Großladungsträgern (GLT) in einem Maschi-
nenbauunternehmen exemplarisch verdeutlicht. Insge-
samt werden zwölf verschiedene Bereitstellorte mit je 
einem Haltepunkt von einem Zentrallager aus mit Leergut 
versorgt und Fertigwaren von diesen Bereitstellorten in 
das gleiche Zentrallager transportiert. An den Bereitstell-
orten findet ein 1:1-Tausch der Gitterboxen statt. Für 
diese Transportaufgabe werden im Ausgangszustand fünf 
Routenzüge auf zwei Routen mit je 1.320 m Streckenlän-
ge eingesetzt. Auf der Route 1 verkehren drei Routenzü-
ge, auf der Route 2 verkehren zwei Routenzüge. Alle 
Routenzüge bestehen aus einem Schlepper mit jeweils 
vier Anhängern in E-Rahmen-Bauweise. Die Be- und Ent-
ladung erfolgt stets auf der linken Seite. 

4.1 Bewertung 

Die Tabelle 1 zeigt das Ergebnis der Bewertung des Ist-
Zustandes anhand ausgewählter Kennzahlen für die Rou-
ten und das Gesamtsystem. In Bezug auf die Wirtschaft-
lichkeit sind Investitionskosten im Ausgangszustand nicht 
relevant, da die genutzte Technik bereits vorhanden ist. 
Trotzdem werden die Investitionskosten erfasst, um die 
investitionsabhängigen Betriebskosten (kalkulatorische 
Zinsen und Abschreibungen sowie Wartungs- und In-
standhaltungskosten) zu berechnen. Bei den Betriebskos-
ten fällt auf, dass insgesamt ein Anteil von 86% auf Per-
sonalkosten zurückzuführen ist. Bei der Zieldimension Zeit 
ist auffällig, dass mit insgesamt 63 % ein Großteil der 
Zykluszeit auf die Fahrt entfällt. Ursächlich hierfür sind die 
hohen Streckenlängen der Routen. In Bezug auf die Fahr-
zeuganzahl und das eingesetzte Personal ist erkennbar, 
dass die Anzahl der tatsächlich eingesetzten Fahrzeuge 
und Mitarbeiter in der Gesamtbetrachtung über dem 
theoretisch notwendigen Bedarf liegt. Dies ist dem Um-
stand geschuldet, dass die Fahrzeuge und Mitarbeiter den 
Routen fest zugeordnet sind. Die ergonomische Beurtei-
lung auf der Basis der Leitmerkmalmethode (LMM) ergibt 
eine Punktzahl im mittleren Bereich, d. h. es sind die 
individuellen Belastungswahrnehmungen der Beschäfti-
gen zu ermitteln und ggf. Gestaltungsmaßnahmen zu 
entwickeln [17]. 
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Tabelle 1: Auszug der Bewertungskennzahlen  
für das Fallbeispiel (eigene Darstellung) 

4.2 Analyse 

Die Durchführung der Sensitivitätsanalyse erfolgt anhand 
des Test-Designs in Tabelle 2. Die Anzahl der Pufferplätze 
ist für das Fallbeispiel kein leistungslimitierender Faktor, 
da ausreichend Pufferplätze an den Bereitstellorten zur 
Verfügung stehen. Dieser Parameter wird daher nicht 
weiter betrachtet. Der Durchsatzfaktor dient im Folgen-
den der Beurteilung des Systems hinsichtlich der Robust-
heit gegenüber Schwankungen der Durchsatzanforde-
rung. 

Tabelle 2: Test-Design für die Sensitivitätsanalyse 
des Fallbeispiels (eigene Darstellung) 

Die Tabelle 3 zeigt beispielhaft die Berechnungsergebnis-
se für die Variierung der Fahrgeschwindigkeit auf der 
Route 1. Mit 58,3% weist dieser Parameter die betrags-
mäßig größte Wirkungsstärke bezogen auf die Zielgröße 
Betriebskosten auf. Die negativen Vorzeichen in der Ta-
belle kennzeichnen jeweils den asynchronen Zusammen-
hang zwischen der Einflussgröße und der Zielgröße, d. h. 
bei Reduzierung der durchschnittlichen Fahrgeschwindig-
keit um 50% erhöhen sich die Betriebskosten um 58,3%. 
Demgegenüber führt die Erhöhung der durchschnittlichen 
Fahrgeschwindigkeit um 50% zu einer Reduzierung der 
Betriebskosten um 21,6%. Es ist somit ersichtlich, dass 
zwischen der Eingangsgröße Fahrgeschwindigkeit und der 
Zielgröße Betriebskosten ein nichtlinearer Zusammenhang 
besteht. Die Abbildung 3 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang durch die grafische Darstellung der Zielgrößenver-
läufe. Für die beispielhaften Zielgrößen Betriebskosten 
und Personalkosten liegt jeweils ein regressiver Verlauf 
vor, d. h. die Wirkung der Fahrgeschwindigkeit auf diese 

Zielgrößen ist abhängig vom tatsächlichen Betriebspunkt 
des Routenzugsystems (hier: 6 km/h). 

Tabelle 3: Ergebnisse der Einflussstärkenberechnung für die 
Route 1 bei Variierung der Fahrgeschwindigkeit  

(eigene Darstellung) 

Abbildung 3: Beispielhafte Zielgrößenverläufe bei Variierung 
der Fahrgeschwindigkeit (eigene Darstellung)  

4.3 Optimierung 

Der Vergleich der Wirkungsstärken unter Berücksichti-
gung der Wirkungsrichtungen zeigt, dass die Strecken-
länge für die Route 1 mit einer Wirkungsstärke von 
30,8% und für die Route 2 mit einer Wirkungsstärke von 
32% jeweils die bedeutendste Einflussgröße darstellt. Für 
die Optimierung wird daher im ersten Schritt die Verkür-
zung der Streckenlängen empfohlen. Mögliche Optimie-
rungsmaßnahmen mit dieser Wirkung sind z. B. die Ver-
wendung von Abkürzungen oder die Splittung von Rou-
ten. Da die Verwendung von Abkürzungen bei dem ge-
gebenen Layout nur wenig Optimierungspotential ver-
spricht, ist die Splittung der Routen als Maßnahme zu 
überprüfen. Im Fallbeispiel werden beide Routen geteilt, 
so dass zwei Routen mit je 1.110 m Länge und zwei 
Routen mit je 520 m Länge entstehen, für die der Res-
sourcenbedarf berechnet und das Ergebnis bewertet wird 
(Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Auszug der Bewertungskennzahlen für das neu 
gestaltete Routenzugsystem (eigene Darstellung) 

Aufgrund des geringen Ressourcenbedarfes für die Rou-
ten 3 und 4 (jeweils 0,38 benötigte Fahrzeuge), wird die 
feste Zuordnung der Fahrzeuge und Fahrer zu diesen 
Routen aufgehoben, d. h. sie werden von einem Fahrer 
mit einem Fahrzeug im Wechsel bedient. Die zusammen-
fassende Bewertung des Soll-Zustandes zeigt, dass durch 
die Splittung der Routen die Anzahl der benötigten Fahr-
zeuge und Fahrer pro Schicht von fünf auf vier reduziert 
werden kann. Dadurch sinken wiederum die Betriebskos-
ten um 18%. Durch die Verkürzung der Routen sind auf 
diesen jeweils weniger Touren pro Stunde erforderlich, 
wodurch sich der Fahrweg pro Stunde von 12,87 km auf 
8,7 km reduziert. Der Fahrtzeitanteil sinkt von 63,3% auf 
49,7%. Trotz der Reduzierung der Anzahl der Fahrzeuge 
und Mitarbeiter bleibt deren zeitliche Auslastung nahezu 
unverändert. Damit können Durchsatzschwankungen von 
bis zu 30% je Route mit den berechneten Ressourcen 
abgefangen werden. Die Anzahl der Schiebevorgänge je 
Mitarbeiter und Schicht steigt geringfügig an. Dennoch 
bleibt der LMM-Punktwert und damit die Beurteilung der 
ergonomischen Beanspruchung unverändert. 

Das Fallbeispiel zeigt einen ersten Schritt eines möglichen 
Optimierungspfades auf, der aufgrund des Vergleichs der 
Bewertungskennzahlen der entwickelten Lösungsvariante 
mit dem Ist-Zustand als vielversprechend beurteilt und 
daher weiter verfolgt wird. Weitere Optimierungsansätze, 
beispielsweise bezüglich einer beidseitigen Be- und Entla-
dung oder der Automatisierung von Prozessen, sind ent-
sprechend der beschriebenen Verfahrensweise hinsichtlich 
ihres Potentials zu untersuchen und ggf. als zulässige 
Ausgangslösungen für die iterative Optimierung in Be-
tracht zu ziehen. 

5 Fazit und Ausblick 

Mit der vorgestellten Methode können bestehende oder 
geplante Routenzugsysteme analysiert, individuell beur-
teilt und zielgerichtet verbessert werden. Damit geht die 
Methode über die gängigen anwendungsorientierten 
Planungsverfahren hinaus, die in der Regel nur eine zuläs-
sige Lösung generieren. Im Gegensatz zu den struktur-/ 
problemspezifischen algorithmischen Optimierungsverfah-
ren besteht eine universelle Anwendbarkeit des Verfah-
rens auf alle Arten von Routenzugsystemen (GLT/KLT 

(Kleinladungsträger), Ver-/Entsorgung, integrierte  / ent-
koppelte Beladung). Durch den modularen Aufbau sind 
die Berechnungen nachvollziehbar und die Modelle indi-
viduell erweiterbar, so dass zukünftige Forschungsarbei-
ten darauf aufbauen können. Auch die Übertragbarkeit 
der Methode auf artverwandte Problemstellungen wie die 
der Optimierung von Kommissionieranlagen erscheint 
möglich.  
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TEILAUTOMATISIERTE KOMMISSIONIERUNG 
MIT FAHRERLOSEN TRANSPORTSYSTEMEN – 
BEWERTUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ 
INTRALOGISTISCHER KONZEPTE 
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1 Einleitung 

Die Kommissionierung von Teileumfängen im Bereich der 
Automobilmontage erfolgt derzeit größtenteils manuell in 
Supermärkten mittels des Person-zu-Ware-Prinzips. Im 
Zusammenhang mit steigenden Herausforderungen für 
die Logistik, z. B. durch ein stark wachsendes Teilespekt-
rum, entsteht ein Bedarf an neuen Logistikkonzepten. 
Durch die zielgerichtete Automatisierung von Teilprozes-
sen können folgende Potenziale erschlossen werden: 

– Steigerung der Produktivität,
– Reduzierung des Flächenbedarfs,
– Steigerung der Prozesssicherheit und
– Steigerung der Wandlungsfähigkeit.

Die Produktivität des Kommissionierprozesses kann durch 
eine Reduzierung der Laufwege für die Mitarbeiter er-
reicht werden. Der Anteil der Laufwege nimmt derzeit 
einen Anteil von ca. 30 % der Arbeitstätigkeit der Mitar-
beiter ein. Durch eine Senkung von Kommissionier- und 
Fahrgassen kann der Flächenbedarf verringert werden. 
Mittels der räumlichen Konzentration von Kommissionier-
arbeitsplätzen können umfassendere Assistenzsysteme 
(z. B. Pick by Light) integriert werden, um die Prozesssi-
cherheit zu steigern. Löst man schließlich die statische 
Stellplatzstruktur auf, sind Anpassungen an ein veränder-
tes Teilespektrum einfacher möglich, sodass die Wand-
lungsfähigkeit der Lösung gesteigert wird. 

Die AUDI AG untersucht den Einsatz der teilautomatisier-
ten Kommissionierung als »Supermarkt der Zukunft« [1]. 
Damit das entwickelte logistische Konzept auch Anforde-
rungen aus der Strategie der Nachhaltigen Logistik erfüllt, 
wurden im Rahmen eines Projektes Auswirkungen auf 
den Energieeinsatz und auf ökologische Zielgrößen be-
wertet [2]. Im vorliegenden Beitrag wird zunächst das 
Konzept der teilautomatisierten Kommissionierung erläu-
tert. Nachfolgend wird eine wissenschaftliche Vorge-
hensweise zur Bewertung der Energieeffizienz in der 
Intralogistik dargestellt und auf den Vergleich der zwei 
Kommissionierkonzepte angewendet. Schließlich werden 
geeignete Energieeffizienzmaßnahmen für die Planung 
und den Betrieb derartiger Systeme abgeleitet. 

2 Energieeffizienz in der Kommissionierung 
2.1 Konzepte für die Kommissionierung 

Die Kommissionierung bildet die Schnittstelle zwischen 
dem Lagerbereich und der Montage, um logistische Ein-
heiten bedarfs- und sequenzgerecht bereitzustellen. Da-
bei können zwei grundsätzliche Kommissionierstrategien 
verfolgt werden [3]: Während bei einer statischen Kom-
missionierung der Mitarbeiter zu den Waren geht (Person-
zu-Ware-Prinzip), erfolgt bei der dynamischen Kommissi-
onierung der automatisierte Materialtransport zu einer 
ortsfesten Arbeitsstation des Kommissionierers (Ware-zu-
Person-Prinzip). Durch eine verbesserte Ergonomie am 
Arbeitsplatz sowie die Reduzierung der Laufwege kann 
die Kommissionierleistung gesteigert werden. 

Bei der AUDI AG werden im Rahmen eines Pilotprojektes 
Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) erprobt, welche die 
Regale unterfahren, anheben und zu einer Pickstation 
transportieren. Mit dem Konzept »Supermarkt der Zu-
kunft« kann eine Flächenreduzierung von 25 % erreicht 
werden [1]. Im Gegensatz zum Einsatz von automatischen 
Kleinteilelagern (AKL), zeichnet sich das FTF-basierte Kon-
zept durch eine höhere Wandlungsfähigkeit aus. 

2.2 Energieeffizienz intralogistischer Systeme 

Grundsätzlich bedeutet Energieeffizienz, einen gewünsch-
ten Nutzen mit möglichst wenig Energieeinsatz herzustel-
len oder aus einem bestimmten Energieeinsatz möglichst 
viel Nutzen zu generieren [4]. Die Energieeffizienz eines 
intralogistischen Systems bemisst sich, indem eine defi-
nierte logistische Leistung mit einem möglichst geringen 
Energieeinsatz erfüllt wird. Ein intralogistisches System 
verursacht während seiner Nutzung einen direkt zuord-
enbaren Energieverbrauch. Die darauf wirkenden Ein-
flussgrößen lassen sich in die folgenden Bereiche klassifi-
zieren [5]: 

– Betrieb (z. B. Anteil Leerfahrten),
– Komponenten (z. B. Wirkungsgrade, Eigenmasse,

Batterie),
– Förderaufgabe (z. B. Förderstrecke und

-geschwindigkeit) und
– Umgebungsbedingungen (z. B. Beschaffenheit des

Hallenbodens).
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Daneben wird auch ein indirekter Energieverbrauch verur-
sacht, weil das betrachtete System in einem übergeordne-
ten System eine Fläche einnimmt. Der belegten Fläche ist 
ein Energiebedarf für Beleuchtung, Heizung, Kühlung und 
Lüftung zuzuordnen. Zudem beeinflussen Verlustenergien 
(z. B. Wärme) das Systemumfeld. Gerade intralogistische 
Systeme, z. B. Flurförderfahrzeuge, nehmen oftmals einen 
großen Teil der Hallenfläche für Wegstrecken ein. Die 
indirekten Energiebedarfe sind folglich insbesondere bei 
der Layoutplanung zu berücksichtigen. Weitere Auswir-
kungen entstehen durch die Energiebereitstellung mittels 
Batterien: Bei geringerem Energieverbrauch können selte-
nere Batterieladungen die Lebensdauer verlängern oder 
ggf. den Bedarf an Wechselbatterien oder Ladestationen 
reduzieren. 

Die Analyse und Bewertung der Energieeffizienz erfordert 
daher eine ganzheitliche Vorgehensweise, die im Folgen-
den erläutert wird [6]. 

3 Vorgehen zur Analyse und Bewertung der 
Energieeffizienz intralogistischer Systeme 

Das wissenschaftliche Vorgehen zur Analyse und Bewer-
tung der Energieeffizienz intralogistischer Systeme um-
fasst sieben, teils iterativ zu durchlaufende Schritte (Ab-
bildung 1). 

In der Zielfestlegung wird zunächst das Ziel der Analyse, 
d. h. das zu untersuchende System und die zu bewerten-
den Zielgrößen, definiert. Anschließend wird der zu un-
tersuchende Bilanzraum für das System und die Zerlegung 
in Subsysteme und Elemente beschrieben (Systemabgren-
zung). Danach werden bereits vorhandene Informationen, 
u. a. über eingesetzte Energieträger, auszuführende Pro-
zesse oder zu bearbeitende Teile, erfasst (Datenerfas-
sung). Nachfolgend werden die Parameter, die das Sys-
temverhalten funktional und energetisch beeinflussen, 
ermittelt, um relevante Einflussgrößen abzuleiten (Mo-
dellbildung). Bei der anschließenden Modellanalyse er-
folgt die Beschreibung des Einflusses auf die Zielgrößen. 

Die Einflussgrößen bilden die Grundlage für die Versuchs-
vorbereitung der praktischen Messungen (Fahrzyklen, 
Messausrüstung zur Energie- und Prozessdatenerfassung). 
Bei der Versuchsdurchführung ist darauf zu achten, dass 
die ermittelten Energie- und Prozessinformationen in 
geeigneter Weise miteinander verknüpft werden, um 
Rückschlüsse auf die Energieeffizienz ziehen zu können. 
Die theoretischen und praktischen Analyseresultate wer-
den im Schritt Auswertung der Ergebnisse zusammenge-
führt. 

Die nachfolgende Bestimmung der peripheren Auswir-
kungen erlaubt die Erweiterung der Betrachtung vom 
direkt durch das System verursachten Energieverbrauch 

auf indirekt verursachte Verbräuche im übergeordneten 
Fabriksystem (z. B. Energiebedarf für Kühlung oder Hei-
zung von Lagerflächen). Die Zusammenfassung der Un-
tersuchungsergebnisse in Form von Handlungsempfeh-
lungen erfolgt im letzten Schritt (Ableitung und Verallge-
meinerung der Energieeffizienzhebel). 

Abbildung 1: Wissenschaftliches Vorgehen zur Analyse und 
Bewertung des Energieverbrauchs von Logistiksystemen [7] 

4 Analyse des Energieverbrauchs der 
Fahrerlosen Transportfahrzeuge 

Zur Bewertung der Energieeffizienz wurden Fahrversuche 
im Pilotbereich der AUDI AG durchgeführt (Abbildung 2). 
Dazu wurde zunächst ein Fahrzyklus definiert, der die 
wesentlichen Elementaroperationen des Fahrzeugs (War-
ten, Leerfahrt, Fahrt beladen, Hub, Drehen) beinhaltet. 
Dieser wurde in verschiedenen Konfigurationen realisiert 
(Variierung der Transportmasse bis zu einer maximalen 
Beladung von 600 kg).

Die Erfassung des Energieverbrauchs erfolgte über den 
Batteriecontroller EnerSys Hawker Wi-IQ®. Für die Pro-
zessdatenerfassung, also die Dokumentation des logisti-
schen Prozesses, wurden Daten aus dem Flottenmanage-
mentsystem verwendet. 
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Abbildung 2: Pilotbereich »Supermarkt der Zukunft«. Foto: 
©AUDI AG 

Die Leistungsaufnahme eines Fahrzeugs beträgt im Ru-
hemodus 20 W, im Wartezustand 60 W und während der 
Fahrt zwischen 0 und 450 W. Leistungsspitzen treten 
insbesondere beim Heben sowie beim Beschleunigen auf. 
Die mittlere Leistung über den gesamten Fahrzyklus be-
trägt 122 W bei einer mittleren Beladung von 400 kg. Je 
nach Transportmasse variiert dieser mittlere Wert zwi-
schen 101 W und 128 W. Der Einfluss der Masse zeigt 
sich insbesondere punktuell während des Hebens, des 
Beschleunigens und der Gleichfahrt, hat jedoch einen 
geringen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch. So 
führt eine Verdopplung der Transportgutmasse von 200 
kg auf 400 kg zu einem 7 % höheren Energiebedarf im 
Fahrzyklus. 

Als relevante Einflussgrößen wurden neben der Trans-
portmasse die zurückzulegenden Transportstrecken, der 
Anteil der Wartezeiten sowie die Häufigkeit von Be-
schleunigungsvorgängen (z. B. in der Warteschlange an 
der Pickstation) identifiziert. 

Die Auswertung der Versuchsdaten konnte in Bausteine 
zur Beschreibung der einzelnen Betriebszustände über-
führt werden (Abbildung 3). Dadurch kann der Energie-
verbrauch einer Prozesskette prognostiziert werden, in-
dem die Prozessbausteine (Prozessschritte) entsprechend 
zusammengesetzt werden. Im oberen Bereich der Abbil-
dung wird die Leistungsaufnahme dargestellt. Die starke 
Schwankung der Leistung im Baustein »Auslagern« lässt 
sich durch die Bandbreite der ausgeführten Operationen 
des Fahrzeugs begründen. Der Prozess beinhaltet die 
Drehung des Fahrzeugs um 90°, die Fahrt zum Regalplatz, 
das Anheben des Regals, die Fahrt vom Regalplatz zurück 
zur Fahrspur sowie die erneute Drehung um 90°, für die 
das Regal zunächst abgesetzt und anschließend wieder 
aufgenommen wird. Die maximale Leistung tritt auf, 
wenn das Regal am Regalplatz durch das Fahrzeug ange-
hoben wird. 

Im unteren Bereich wird der Energieverbrauch beschrie-
ben. Die Referenz bezieht sich dabei auf den Umfang des 

Betriebszustandes im Fahrzyklus (in diesem Fall die Ausla-
gerung eines Regals). Zudem ist der Leistungsverlauf 
exemplarisch für die mittlere Beladung von 400 kg visuali-
siert. 

Abbildung 3: Baustein zur Beschreibung von Leistung und 
Energieverbrauch des Betriebszustandes »Auslagern« (eigene 

Darstellung) 

5 Vergleich zwischen Person-zu-Ware-
Kommissionierung und Ware-zu-Person-
Kommissionierung 

5.1 Szenariobeschreibung und methodische   
Vorgehensweise 

Die Bewertung der Energieeffizienz erfolgte für den Se-
rienbetrieb zur Versorgung einer gesamten Fahrzeugmon-
tage anhand der Zielgrößen Energieeinsatz, Energiekosten 
und CO2-Emissionen. Hierzu wurden allgemeine bzw. 
unternehmensspezifische Emissions- und Kostenfaktoren 
sowie die aufgenommenen Daten aus dem Pilotbereich 
verwendet. 

Das Szenario betrachtet ein Logistikgebäude, das aus 
einem automatisierten Bereich mit dem Fahrerlosen 
Transportsystem (FTS) und einem manuellen Bereich mit 
den Pick- und Bestückungsstationen besteht. Im FTS-
Bereich befinden sich Kommissioniergestelle mit den 
bereitzustellenden Groß- und Kleinladungsträgern. 

Für die Bewertung werden die eingesetzten Systeme 
ganzheitlich berücksichtigt: Entsprechend des Produkt-
flusses werden die FTF und die Pickstationen betrachtet. 
Für deren Betrieb werden weitere periphere Systeme 
benötigt. Dazu gehören Schaltschränke zur Energievertei-
lung und für die Sicherheitstechnik, die Ladestation für 
die FTF sowie die Informations- und Kommunikationsein-
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Abbildung 4: Struktur des Serienbetriebs im »Supermarkt der Zukunft« (Mengenbetrachtung) mit der Methodik FSMER [8] 
(eigene Darstellung) 

richtungen (IuK). Der dadurch versursachte direkte Ener-
giebedarf wird anhand der Anzahl der Systeme, deren 
Leistungsaufnahme und der Betriebszeit ermittelt. Wei-
terhin wird der indirekte Energiebedarf für Beleuchtung 
und Heizung über eine Flächenkennzahl (W/m² bzw. 
kWh/m²) in Verbindung mit der zu beleuchtenden bzw. 
zu beheizenden Fläche einbezogen. 

Für die Abgrenzung der Leistungsaufnahme und für die 
Berechnung der jährlichen Energiebedarfe wurden drei 
einheitliche Zustände und ein Schichtregime festgelegt, 
um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Als Zustände 
werden Betrieb (Arbeits-/Einsatzzeit), Standby (Pausenzeit) 
und Nichtbetrieb (sonstige Zeit ohne Betrieb; z. B. pro-
duktionsfreie Tage) definiert. 

Anschließend wurden Schichtmodelle zur Abschätzung 
der geplanten Systemnutzung abgeleitet. Das erste 
Schichtmodell gilt für den Bereich allgemein und orien-
tiert sich an den Arbeits- bzw. Produktionszeiten. Das 
zweite Schichtmodell ist für die Pickstation und die 
Raumbeleuchtung – es wird davon ausgegangen, dass 
beide Systeme im Nichtbetrieb komplett abgeschaltet 
werden. 

Das dritte Schichtmodell ist für diejenigen Systeme, die im 
Dauerbetrieb genutzt werden (IuK, Schaltschränke, Si-
cherheitstechnik) und für die Ladestation und die Raum-
heizung, deren Nutzung vereinfachend als durchgängiger, 
gemittelter Dauerbetrieb angenommen wird. 

Die Analyse und Auswertung jedes Szenarios erfolgte 
jeweils mithilfe einer Leistungs- und Mengenbewertung 
(Abbildung 4). Hierzu wurden die Systeme mithilfe der 
Modellierungsmethodik FSMER abgebildet [8]. 

5.2 Vergleich der Kommissionierkonzepte 

Die Auswertung erfolgte für jedes Szenario zunächst 
mittels der Kennzahlen zu Energieeinsatz, Energiekosten 
und CO2-Emissionen sowie in Form eines Pareto-
Diagramms zur Darstellung des Anteils der jeweiligen 
Systeme am Energieverbrauch. Es zeigt sich, dass die 
Raumheizung und die Raumbeleuchtung einen maßgebli-
chen Einfluss auf den Energiebedarf des Gesamtsystems 
haben. So verursacht der Energieverbrauch durch Heizung 
und Beleuchtung je nach Szenario zwischen 64% und 
92% der Energiekosten. 
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Die Kommissionierkonzepte unterscheiden sich insbeson-
dere durch einen geringeren Flächenbedarf beim »Su-
permarkt der Zukunft«. Dem gegenüber steht das Fahrer-
lose Transportsystem als zusätzlicher Energieverbraucher, 
der im manuellen Konzept nicht benötigt wird. Die Vor-
teilhaftigkeit hängt demnach davon ab, ob die Einsparun-
gen im Flächenbedarf den zusätzlichen Bedarf des FTS 
kompensieren.  

Beim Vergleich für das Szenario Serienbetrieb sinken der 
Elektroenergiebedarf um 40 % und der Wärmeenergie-
bedarf um 27 %. Die Energiekosten reduzieren sich um 
35 % und die CO2-Emissionen um 37 % (Annahme von 
Emissionsfaktoren nach deutschem Mix [9]). Die Reduzie-
rung des Energiebedarfs entsteht, da weniger Energie für 
die Raumheizung und Raumbeleuchtung durch Flächen-
einsparung und Zonierung benötigt wird. 

6 Energieeffizienzmaßnahmen für die 
teilautomatisierte Kommissionierung 

Aus den Ergebnissen der Analyse wurden Energieeffi-
zienzmaßnahmen abgeleitet, die bei Planung und Betrieb 
von Kommissioniersystemen berücksichtigt werden sollten 
(Tabelle 1). 

Der Flächenbedarf hat den höchsten Einfluss auf den 
Energiebedarf der logistischen Lösung. Daher sind bei der 
Layoutplanung Weg- und Bereitstellflächen möglichst 
gering zu halten. 

Bezogen auf den Energiebedarf für die Beleuchtung 
ergibt sich im Vergleich der Szenarien der Unterschied, 
dass der nicht begehbare FTS-Bereich mit einer minimalen 
Beleuchtung betrieben werden kann.  

Daher bietet es sich an, die Beleuchtung in eine allgemei-
ne Hallenbeleuchtung und eine spezifische Arbeitsplatz-
beleuchtung an den Pickstationen aufzuteilen. Die Ar-
beitsplatzbeleuchtung kann weiterhin in Pausenzeiten 
abgeschaltet werden. Schließlich ist der Einsatz energieef-
fizienter Beleuchtungssysteme vorzusehen. Das betrifft 
den Einsatz moderner Lichtleisten, Hallenstrahler, Wan-
nenleuchten und Spiegelrasterleuchten mit Spiegelreflek-
toren und elektronischen Vorschaltgeräten. Durch ein 
entsprechendes Lichtmanagement kann Licht bedarfsge-
recht und intelligent geschaltet bzw. gedimmt werden. 

Bezogen auf den Heizenergiebedarf liegen die Potenziale 
insbesondere in der Gebäude-/Raumdimensionierung, 
Zonierung und der verwendeten Technologie für die 
Wärmeerzeugung, -verteilung und -abgabe in den Raum. 
Neben der zu beheizenden Fläche hat auch die Raumhö-
he einen Einfluss auf die benötigte Heizenergie. In den 
automatisierten Bereichen kann gegebenenfalls – in Ab-
hängigkeit der Gebäudegestaltung – eine Absenkung der 
Raumtemperatur vorgenommen werden. In diesem Fall ist 
eine dezentrale Beheizung der Pickstationen zu prüfen. 

Schließlich ist sowohl in der Planung als auch im Betrieb 
soweit möglich auf eine hohe Auslastung der Kommissio-
niergestelle zu achten (z. B. Anzahl Kleinladungsträger 
pro Gestell). Zwar erhöht sich mit steigender Transport-
masse der mittlere Leistungsbedarf der Fahrzeuge, jedoch 
verringern sich die Anzahl der Transporte und insbeson-
dere die benötigte Fläche für die Gestelle. 

Fahrerloses Transportsystem Gesamtsystem 
Planung Layoutplanung zur Reduzierung von Wegstrecken 

Anordnung der Gestelle zur Transportwegminimie-
rung 
Reduzierung der Gestellmasse 
Batterietechnologie 
Ladetechnologie 

Layoutplanung zur Reduzierung von Weg- und Bereitstellflä-
chen 
Anpassung der Beleuchtungsstärke an die Sehaufgabe 
Aufteilung von Hallenbeleuchtung und Arbeitsplatzbeleuch-
tung 
Einsatz energieeffizienter Beleuchtungssysteme 
Verringerung der Raumhöhe zur Reduzierung des Heizener-
giebedarfs 
Dezentrale Beheizung der Pickstationen 
Einsatz effizienter Heizungssysteme 
Gestaltung energiesparender Gebäude 

Betrieb Reduzierung von Anfahrvorgängen 
Bedarfsgerechte Abschaltung in Wartezeiten 
Intelligenter Standby-Betrieb in produktionsfreien 
Zeiten 
Auslastung der Kommissioniergestelle 

Bedarfsorientierte Schaltung der Beleuchtung in den einzel-
nen Bereichen 

Tabelle 1: Energieeffizienzmaßnahmen im Logistikkonzept »Supermarkt der Zukunft« 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit der dargestellten wissenschaftlichen Vorgehensweise 
konnte die Energieeffizienz des Logistikkonzepts »Super-
markt der Zukunft« der AUDI AG ganzheitlich analysiert 
und bewertet werden 
Bezüglich des Energieverbrauchs der FTF ist darauf zu 
achten, dass in der Planung Transportstrecken verringert 
und im Betrieb Anfahrvorgänge reduziert sowie die Fahr-
zeuge in Wartezeiten abgeschaltet werden. Bei den 
Kommissioniergestellen sollte die Auslastung möglichst 
hoch gewählt werden. 

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird deutlich, dass die 
Raumbeleuchtung und die Raumheizung die größten 
Energieverbräuche, Energiekosten und CO2-Emissionen 
verursachen. Daher haben sowohl die Layoutplanung 
(Reduzierung und Zonierung von Fläche und Raum) als 
auch die Planung der Technischen Gebäudeausrüstung 
(effiziente Beleuchtung und Heizung) große Einflussmög-
lichkeiten auf den Energiebedarf des Logistiksystems. 

Durch das neue Logistikkonzept können im Serienbetrieb 
erhebliche Einsparungen von bis zu 40 % beim Energie-
verbrauch erzielt werden. Die Einsparungen resultiert 
insbesondere aus dem geringeren Flächenbedarf, der – je 
nach Anwendungsfall – den zusätzlichen Energiebedarf 
des Fahrerlosen Transportsystems kompensieren kann. 
Daraus wird auch deutlich, dass eine ganzheitliche Be-
trachtung eines solchen Logistiksystems notwendig ist.  

Mit dem »Supermarkt der Zukunft« wird die AUDI AG als 
erster Automobilhersteller ein FTF-basiertes Ware-zur-
Person-Konzept betreiben. Gerade in dieser Situation – 
wo Erfahrungswerte fehlen – liefert die Untersuchung 
wichtige Erkenntnisse, die der Weiterentwicklung des 
neuartigen Logistikkonzeptes dienen. 

Die identifizierten Energieverbrauchs-Stellhebel des FTF-
Systems fließen in die Layoutplanung und Systemdimen-
sionierung des neuen Kommissioniersystems ein, um 
neben der Optimierung von Produktivität und Flächeneffi-
zienz auch die Senkung der Energiekosten realisieren zu 
können. Insbesondere vor dem Hintergrund steigender 
Energiekosten stellt das einen nicht zu vernachlässigen-
den Faktor im Bereich der Betriebskosten dar. 

Neben der Berücksichtigung bei planerischen Aspekten, 
werden die Erkenntnisse auch in die Weiterentwicklung 
der Anlagentechnik einfließen, um beispielsweise – ana-
log zu modernen Karosseriebauanlagen – den Energie-
verbrauch im Standby-Betrieb oder während Produktions-
pausen zu optimieren.  
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ROUTENZÜGE IN DER VARIANTENREICHEN 
GROßSERIENFERTIGUNG – WANDLUNGSFÄ-
HIGKEIT ALS SCHLÜSSEL ZUR EFFIZIENZ 
Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Andreas Krause, Prof. Dr.-Ing. Egon Müller, Dr.-Ing. Jörg Strauch 

1 Einleitung 

Der Einsatz von Routenzugsystemen zur Materialversor-
gung in variantenreichen Großserienfertigungen kann 
rasch an Wirtschaftlichkeitsgrenzen stoßen. Die zuneh-
mende Produkt-, Technologie- und Prozesskomplexität in 
der Automobilindustrie führt zu komplizierten und dyna-
mischen Anforderungen an die Materialversorgung. Diese 
muss in der Lage sein sich permanent und unverzüglich 
auf Veränderungen einzustellen. Aktuelle Entwicklungen 
in der Informationstechnologie eröffnen darüber hinaus 
die Möglichkeit Prozesse smarter und intelligenter zu 
analysieren, zu organisieren und zu optimieren. Eine 
anforderungsgerechte Gestaltung der Flexibilität und 
Wandlungsfähigkeit von Routenzugsystemen kann die 
Effizienz eines Routenzugeinsatzes erhöhen.  

2 Blick in die betriebliche Praxis der Material-
versorgung im Automobilbau 

Die Trends zu kundenindividuellen Fahrzeugen, techni-
schen und technologischen Innovationen, der globale 
Wettbewerb, der demografische Wandel und die zuneh-
mende Ressourcenverknappung einschließlich der Ener-
giewende stellen die Materialversorgung in der Automo-
bilindustrie vor hohe Herausforderungen. 

Die Produktion kundenindividuell ausgestatteter Fahrzeu-
ge in Großserienfertigungen führt zu einem breiten 
Spektrum und schwankenden Bedarfen anzuliefernder 
Einzelteile und Baugruppen. Mit Lean- und modularen 
Baukastenstrategien der Hersteller sowie bauraumfokus-
sierten Fertigungsabläufen sind verdichtete Materialbe-
reitstellungen, hochfrequente Nachschublieferungen und 
die Nutzung verschiedener teilespezifischer Anlieferkon-
zepte wie JIT, JIS, Milkrun usw. verbunden.  
Volatile Märkte, Innovationsdruck und damit einherge-
hende stark verkürzte Entwicklungs- und Modellwech-
selzyklen erfordern von der Materialversorgung eine hohe 
Reaktionsfähigkeit und Veränderungsgeschwindigkeit. 
Insbesondere bei der Produktion von mehreren Fahrzeug-
derivaten auf einer Fertigungslinie ist der Zustand eines 
nahezu dauerhaften Modellwechsels zu beobachten. Die 
Unternehmen sind gezwungen ihre Materialversorgungs-
systeme in einem kontinuierlichen Verbesserungsprozes-
ses anzupassen und weiterzuentwickeln (permanente 
Planung). Häufig handelt es sich um Umplanungen (Er-
satz-, Erweiterungs- oder Verbesserungsplanungen) eines 

bestehenden Systems (Brownfield). In diesen Fällen exis-
tiert meist eine Reihe von Restriktionen in Form bereits 
investierter Routenzugtechnik und vorhandener Infra- 
bzw. Organisationsstrukturen. Diese führen zu einer 
deutlich höheren Komplexität hinsichtlich der Planung 
und Umsetzung optimaler Prozesse, als im Fall einer 
grundlegenden Neuplanung eines Versorgungssystems 
(Greenfield), beispielsweise beim Bau einer neuen Ferti-
gungsstätte, möglich wäre [1] [2] [3] [4]. 

Technische und technologische Innovationen eröffnen 
den Herstellern neue Lösungsansätze hinsichtlich der 
konstruktiven Gestaltung der Produkte. Es ist eine zu-
nehmende Vielfalt der Antriebstechnologien und Materi-
alvielfalt zu beobachten. Neben Otto- und Diesel-Motoren 
kommen Gas, Brennstoffzelle, Hybrid und Elektroantriebe 
zum Einsatz. Bei den Materialien spielen Leichtbau und 
Recyclingfähigkeit eine Rolle, die zu einer maßgeblichen 
Verwendung von u.a. Aluminium und karbonfaserver-
stärkten Kunststoffen führen. [5] Für die Anlieferung und 
Bereitstellung der Einzelteile sind beispielsweise aufgrund 
hoher Gewichte bzw. Abmessungen der Energiespeicher 
und entsprechender Sicherheitsanforderungen im Um-
gang mit unter Druck stehenden Gastanks sowie der 
Temperierung von Aluminiumteilen spezifische Anliefer-
prozesse und Transporttechniken notwendig.  
Unter dem Stichwort Green Logistics wird der weltweiten 
Verknappung natürlicher Ressourcen, zunehmender CO2

Emission und dem Klimawandel begegnet. Für Ressour-
ceneffizienz in der Intralogistik leisten beispielsweise 
Brennstoffzellenantriebe einen Beitrag. Neben der Einspa-
rung von Energie, können fertigungsnahe Flächen für 
Batterieladestationen vermieden und die Ladedauer redu-
ziert werden [5] [6] [7] [8] [9] [10]. 

Der demografische Wandel erfordert die Anpassung der 
Arbeitsorganisation und der Arbeitsmittel an die Bedürf-
nisse von Mitarbeitern verschiedenen Alters, verschiede-
ner Körpermaße und verschiedener Sprachräume in Ver-
bindung mit einer durchdachten Ergonomie und Arbeits-
sicherheit. Die Schlüssel für den Umgang mit demografi-
schen Einflüssen liegen in der Vermeidung physisch be-
sonders fordernder Arbeitsplätze, dem Einsatz von Fah-
rerassistenzsystemen sowie möglichst intuitiver Bedien-
konzepte für Flurförderzeuge [5] [6] [7] [8]. 
Für die Materialversorgung gilt es, Kompliziertheit und 
Dynamik flexibel zu beherrschen und gleichzeitig Effizienz 
zu erreichen [7] [11] [12] [13]. 
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 Die Absicherung eines hohen Flexibilitätsniveaus bedeu-
tet für die Logistik einen entsprechend Aufwand an zu-
sätzlich vorzuhaltenden Materialbeständen, Flächen-, 
Transporttechnik- und Mitarbeiterkapazitäten. Dieser 
Sicherheitsvorhalt erhöht die Logistikkosten und führt zu 
Mehraufwendungen, die den Vorteil der hohen Trans-
portkapazität und der Bündelungseffekte eines Routen-
zugsystems abschmelzen [14] [15]. 
Effizienzpotenziale lassen sich mit Hilfe einer Reduzierung 
des vorzuhaltenden Flexibilitätsniveaus auf den konkreten 
Flexibilitätsbedarf der Anspruchsgruppen (z.B. Produktion) 
erschließen. Für darüber hinausgehende Veränderung ist 
das Routenzugsystem wandlungsfähig zu gestalten, so 
dass im Bedarfsfall effektiv und effizient eine dynamische 
Anpassung des Flexibilitätsniveaus erreicht wird. 
Dieser Anspruch führt zu einem steigenden Koordination-
sumfang und zu einer zunehmenden Koordinationsinten-
sität der logistischen Prozesse. Unter dem Stichwort In-
dustrie 4.0 kann die Koordination mit Hilfe neuer Techno-
logien wie Cyber-Physische-Systeme, Cloud Computing 
und kostengünstiger Sensorik unterstützt werden. Zum 
einen können operative Prozesse digital abgebildet und 
dadurch effizienter gemanagt werden. Darüber hinaus 
zielen datenbasierter Betriebsmodelle darauf ab aus den 
Möglichkeiten der Datengewinnung, -speicherung und -
verarbeitung einen Nutzen zu ziehen indem das Verhalten 
bestimmter Einflussgrößen besser verstanden, prognosti-
ziert und gehandhabt werden kann (Predictive Data Ana-
lytics) [13]. Das Ziel ist es, die richtigen Informationen zu 
gewinnen und damit die Logistikprozesse smarter und 
intelligenter zu organisieren und zu steuern. 

3  Begriff Routenzugsystem 

Für ein grundlegendes Systemverständnis von Routenzug-
systemen sei an dieser Stelle auf die VDI-Richtlinie 5586 
verwiesen. Demnach handelt es sich bei einem Routen-
zugsystem um ein innerbetriebliches Transportsystem, in 
welchem Transporteinheiten gebündelt bewegt werden. 
Es besteht aus einem oder mehreren Schlepper(n) mit 
Anhängern sowie einem Konzept zur sich wiederholen-
den Ver- und Entsorgung von Quellen und Senken an 
mehreren räumlich getrennten Haltepunkten entlang 
einer oder mehrerer definierter Routen (vgl. Abbildung 1). 

Routenzugsysteme bilden die Komponenten eines sozio-
technischen Systems ab. Die Mitarbeiter und die Routen-
zugtechnik sind mit dem Ziel organisiert und strukturiert 

der Fertigung das Material bedarfsgerecht zuzuführen. 
[17] Der soziotechnische Ansatz fokussiert insbesondere 
die wechselseitige Abhängigkeit und Prägung zwischen 
dem sozialen System und den technischen Komponenten. 
Technik wird genutzt, aber die Technik prägt auch das 
soziale System. [18] (vgl. Abbildung 2) 

Abbildung 2: Routenzugsystem als soziotechnisches System 
(eigene Darstellung in Anlehnung an [19]) 

Die Ausdifferenzierung des soziotechnischen Systeman-
satzes lässt die wesentlichen Gestaltungsfelder Mensch, 
Technik und Organisation (MTO-Ansatz) erkennen (vgl. 
Abbildung 3). Das Gestaltungsfeld Mensch zielt auf den 
Menschen als zentralen Bestandteil eines Routenzugsys-
tems und dessen Einfluss auf das Arbeitsverhalten des 
Routenzugsystems. Inhaltliche Schwerpunkte sind die 
Qualifikation und die Handlungskompetenz für die jewei-
lige Arbeitsrolle im Routenzugsystem. Das Gestaltungsfeld 
Technik umfasst alle physisch-technischen Elemente eines 
Routenzugsystems. Dazu zählen beispielsweise die Be-
triebsmittel wie Schlepper und Anhänger sowie das 
Transportgut bzw. die Transporthilfsmittel. Das Gestal-
tungsfeld Organisation fasst alle Elemente aus dem struk-
turellen und organisatorischen Bereich zusammen. Be-
standteile sind die Aufbau- und Ablauforganisation eines 
Routenzugsystems [20] [21]. 

Abbildung 3: Gestaltungsfelder eines Routenzugsystems   
(eigene Darstellung) 

4 Begriffe Flexibilität und Wandlungsfähigkeit 

In der Literatur ist eine umfangreiche Anzahl von Definiti-
onen zu Flexibilität und Wandlungsfähigkeit vorhanden. 
Grundsätzlich beschreibt die Flexibilität eines Systems das 
Potenzial auf geänderte Rahmenbedingungen reagieren 
zu können und den notwendigen funktionalen, dimensi-
onalen und strukturellen Anforderungen innerhalb eines 
vorgehaltenen Handlungsspielraumes (Flexibilitätskorridor) 
zu entsprechen. Dabei handelt es sich um schnelle, quali-
tätserhaltende und kostenarme Anpassungen in den 
Dimensionen des Wandels [15] [21] [22] [23] [24] [25]. 

Abbildung 1: Schematische Darstellung Routenzugsystem [16],
(eigene Darstellung) 
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Abbildung 4: Dimensionen des Wandels von  
Routenzugsystemen (eigene Darstellung) 

Die typischen Dimensionen des Wandels von Routenzug-
systemen zeigt die Abbildung 4. Sie gehen aus der Lo-
gistikleistung hervor.  

Im Fall der Notwenigkeit einer Anpassung des Systems 
über den Flexibilitätskorridor hinaus, ist eine Wandlung 
des Systems erforderlich. Ein System wird als wandlungs-
fähig bezeichnet, wenn es aus sich selbst heraus über 
gezielt einsetzbare Prozess-, Struktur- und Verhaltensvari-
abilität verfügt. [26] Wandlungsfähigkeit bezieht sich 
sowohl auf das technische als auch das soziale Subsystem 
und erfordert menschliche Kreativität und Intelligenz um 
den Wandel aktiv zu gestalten. Damit die Grenzen der 
Flexibilitätskorridore ohne erheblichen finanziellen Auf-
wand, ohne große zeitliche Verzögerung und unter Be-
rücksichtigung der Wechselwirkungen der Systemelemen-
te verlassen werden können, müssen passgenaue Wand-
lungskonzepte vorliegen. Für ein rechtzeitiges Reagieren 
auf Veränderungstreiber und das Entwickeln von Wand-
lungskonzepten ist eine permanente Planungsbereitschaft 
erforderlich. [26] Die Nutzung dieses Potenzials erfolgt 
jedoch erst im Bedarfsfall, so dass auch erst dann gege-
benenfalls anfallende Veränderungskosten zu tragen sind 
(vgl. Abbildung 5). 

Abbildung 5: Wandlungsfähigkeit in Routenzugsystemen 
(eigene Darstellung in Anlehnung an [21]) 

Das Hauptziel der Logistik ist die Optimierung der Lo-
gistikleistung und damit das Erreichen des Gesamtopti-
mums zwischen dem Logistikservice und der Logistikkos-
ten. Zur Sicherstellung, dass das gesamte System zu je-

dem Zeitpunkt am wirtschaftlich optimalen Betriebspunkt 
arbeitet, sollten die Flexibilitätskorridore nur so klein wie 
möglich definiert werden und damit nur die sehr wahr-
scheinlich eintretenden Änderungen der Rahmenbedin-
gungen abdecken. Im Vergleich zum dauerhaften Vorhalt 
eines hohen Flexibilitätsniveaus, welches alle denk- und 
undenkbaren zukünftigen Rahmenbedingungen abdeckt, 
ist eine entsprechende Kosteneinsparung zu erwarten. 

Das Ändern der Rahmenbedingungen eines Routenzug-
systems erfolgt durch das Wirken von Veränderungstrei-
bern aus dem Umsystem. (vgl. Abbildung 6) 

Abbildung 6: Rahmenbedingungen eines Systems (eigene 
Darstellung in Anlehnung an [26]) 

Die Veränderungstreiber werden entsprechend ihres 
direkten Einflusses auf die Dimensionen des Wandels in 
Leistungs- und Elementtreiber unterteilt. Die Leistungs-
treiber wirken direkt auf Logistikservice und -kosten. Die 
Elementtreiber haben keinen direkten Einfluss auf die 
Dimensionen des Wandels. Sie wirken über die Gestal-
tungselemente eines Systems [21].  
Veränderungstreiber für Routenzugsysteme erwachsen 
beispielsweise aus allgemeinen Trends im Automobilbau 
zu technisch und technologischen Fortschritt, dem demo-
grafischen Wandel, Vorgaben und Richtlinien seitens des 
Gesetzgebers und Berufsverbänden, Arbeitssicherheit 
usw. Aber auch innerhalb des Unternehmens selbst kön-
nen Veränderungstreiber entstehen. Beispielsweise durch 
eine geänderte Unternehmensstrategie, Produkt- und 
Produktionsprogrammänderungen. Die Veränderungs-
treiber sind häufig geprägt durch sich überlagernde und 
gegenseitig beeinflussende Faktoren, die sich in ihrem 
Zusammenwirken noch verstärken können und ein turbu-
lentes Umfeld zur Folge haben [27] [25]. 
Das Planungssystem steuert den Wandel von Routenzug-
systemen durch Reaktion oder auch Nichtreaktion auf 
Veränderungstreiber (reaktives Veränderungsmanage-
ment). Häufig stellen die Strukturen von bestehenden 
Routenzugsystemen Restriktionen hinsichtlich der Hand-
lungsmöglichkeiten der Planer dar. (z.B. bereits vorhan-
dene Routenzugtechnik in Brownfield-Umgebungen). 
Allerdings sind diese Beschränkungen nicht als determi-
nistisch anzusehen, da die Rahmenbedingen durch die 
Akteure selbst verändert werden können [28].  
Mit Hilfe eines proaktivem Veränderungsmanagements 
und den Aufbau von veränderungsförderlichen Strukturen 
kann das Planungssystem den Wandel von Routenzugsys-
temen unterstützen. Dazu zählt insbesondere die Installa-
tion von Wandlungsbefähigern, die einen positiven Ein-
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fluss auf die Potenziale des Wandels eines Systems haben. 
In der Literatur werden primär die Wandlungsbefähiger 
Modularität, Skalierbarkeit, Mobilität, Universalität und 
Kompatibilität benannt. Diese umfassen technokratische, 
strukturelle, kulturelle, personelle und informationelle 
Infrastrukturen [22] [23] [21] [25] [28]. 

5 Methodik zur Gestaltung von Flexibilität und 
Wandlungsfähigkeit in Routenzugsystemen 

Für die Einordnung der Betrachtungsräume der Methodik 
wird das Unternehmen als Gesamtsystem gesehen. (vgl. 
Abbildung 7) 

Abbildung 7: Betrachtungsräume der Methodik    
(eigene Darstellung) 

Auf der Subsystemebene 1 bildet das Gesamtsystem eine 
Struktur von gegenseitigen Abhängigkeiten. Das Zielsys-
tem beeinflusst durch Zielvorgabe den Aufbau und Ablauf 
des Planungs- und des Wertschöpfungssystems. Das 
Planungssystem gestaltet das Wertschöpfungssystem 
entsprechend der Zielvorgaben. Die Systeme auf der 
Subsystemebene 1 werden von einem System externer 
Anspruchsgruppen beeinflusst. Auf den Subsystemebe-
nen 2 und 3 dargestellte Aspekte dienen für detailliertere 
Betrachtungen. Die Methodik zur Gestaltung von Flexibili-
tät und Wandlungsfähigkeit unterstellt den Ansatz, dass 
die systematische Gestaltung und Nutzung von Flexibilität 
und Wandlungsfähigkeit zur Erreichung einer höheren 
Effizienz des Routenzugsystems beitragen kann. Sie orien-
tiert sich an den Planungsaktivitäten nach Schmigalla und 
der VDI-Richtlinie 5200 Fabrikplanung Planungsvorgehen 
[2] [1] (vgl. Abbildung 8). 

Abbildung 8: Methodik zur systematischen Nutzung der Wand-
lungsfähigkeit (eigene Darstellung) 

Die Planungsphase wird um die Nutzungsphase des Rou-
tenzugsystems mit dem Ziel der Erreichung einer perma-
nenten Planungsbereitschaft ergänzt. Die im praktischen 
Betrieb gewonnen Daten und daraus generierte Informa-
tionen sollen Systemtransparenz schaffen und die Prog-
nostizierbarkeit von Einflussgrößen unterstützen. Für die 
Praktikabilität der Anwendung der Methodik im prakti-
schen Planeralltag soll auf möglichst einfache Planungs-
hilfsmittel zurückgegriffen werden können mit denen 
performanceorientiert, kosten- und zeiteffizient Wand-
lungskonzepte entwickelt werden können. Mit Hilfe einer 
gezielten Beeinflussung des Umfeldes soll versucht wer-
den das abgeforderte Flexibilitätsniveau abzusenken und 
dadurch das vorzuhaltende Flexibilitätsniveau des Routen-
zugsystems zu reduzieren.  

Die Planungsphase umfasst die Aktivitäten Initiierung, 
Analyse, Konzipierung/Synthese und Integration.  
Die Initiierung ist geprägt von einer groben Lagebeurtei-
lung und Problemerkennung. Auslöser können beispiels-
weise Prozessindikatoren aus der Nutzungsphase, Infor-
mationen aus dem Umsystem, oder grundsätzlich aus 
dem Zielsystem des Unternehmens abgeleitete mittel- und 
langfristige Planungsziele sein.  
An die Initiierung schließt sich die Planungsaktivität Ana-
lyse an. Dazu ist das zu betrachtende Routenzugsystem 
näher zu bestimmen. Abbildung 9 zeigt wesentliche 
Bestimmungsfaktoren. 
In der umfeldorientierten Bestimmung werden die funkti-
onellen Leistungserwartungen an das Routenzugsystem 
aufgenommen. Den Schwerpunkt bildet eine konkrete 
Zielformulierung an den Transformationsprozess der 
Objekte im Raum. Die wirkungsorientierte Bestimmung 
zielt auf eine Beschreibung des Routenzugsystems als 
»Teil-Ganzes«-Beziehung. Je nach Bedarf der Detaillie-
rung können verschiedene Aspekte auf Makro-, Meso- 
und Mikroebene dargestellt werden. 

Abbildung 9: Bestimmungsfaktoren eines Routenzugsystems 
(eigene Darstellung) 

Aspekte können beispielsweise das technische und das 
soziale Teilsystem sowie deren verknüpfende Arbeitsrollen 
sein. Die strukturorientierte Bestimmung fokussiert die 
Elemente sowie Relationen und damit die Konfiguration 
des Routenzugsystems. Es gilt Fragen hinsichtlich der zu 
bedienenden Quellen und Senken sowie zu Relationen zu 
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beantworten, über die bestimmte Organisationseinheiten 
und technische Einheiten eingebunden sind. 
Nach der Bestimmung des Routenzugsystems sind  
die auftretenden Veränderungstreiber zu ermitteln, auf-
zunehmen und ggf. Gegenläufigkeiten herauszuarbeiten. 
Im Rahmen einer Expertenrunde können dazu eine PESTL- 
und eine Stakeholderanalyse durchgeführt werden. (vgl. 
Abbildung 10) Mit Hilfe der PESTEL-Analyse lassen sich 
innerhalb fünf verschiedener Dimensionen heterogene 
Veränderungstreiber identifizieren. Der Stakeholder-
Ansatz bildet die Grundlage für einen Überblick über die 
wesentlichen Interessengruppen des Umsystems, die 
Einfluss auf das Routenzugsystems nehmen. 

Abbildung 10: Veränderungstreiber von Routenzugsystemen 
(eigene Darstellung) 

Die ermittelten Veränderungstreiber und deren Auswir-
kungen auf das Routenzugsystem sollten detailliert analy-
siert werden. Dazu ist eine Beschreibung jedes Treibers 
hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeit, Ausmaß, Ursache 
und dessen weiterer Entwicklung wichtig. Anschließend 
sind Treiber mit den Bestimmungsfaktoren des Routen-
zugsystems zu konfrontieren und die betroffenen Gestal-
tungsfelder des Routenzugsystems herauszuarbeiten. Zur 
effizienten Vorgehensweise empfiehlt es sich eine Priori-
sierung von Handlungsschwerpunkten vorzunehmen. 
Dazu können Hilfsmittel wie beispielsweise Stärken-
Schwächen- und Nutzwertanalysen Verwendung finden.  
Für jeden priorisierten Handlungsschwerpunkt sind eine 
konkrete Aufgabenstellung zu formulieren und die dafür 
zu analysierenden Parameter, den Umfang, die Quellen, 
Gestaltungselemente und Hilfsmittel zu definieren. 
Gleichzeitig sollten bestehende Flexibilitätskorridore auf-
genommen und vorhandene Wandlungskonzepte berück-
sichtigt werden. Die Datenaufnahme kann für jeden 
Handlungsschwerpunkt mit Hilfe des Mensch-Technik-
Organisations-Ansatzes (MTO) erfolgen  (vgl. Abbildung 
11).   
Nach der Analyse folgt die Planungsaktivität Konzipie-
rung/Synthetisierung. Ausgehend von der Wirkung eines 
Veränderungstreibers, ist zunächst zu untersuchen, ob 
dieser die abgeforderte Flexibilität erhöht und damit die 
Logistikleistung des Routenzugsystems reduziert. 

Abbildung 11: Mensch-Technik-Organisations-Ansatz (MTO) für 
eine detaillierte Datenaufnahme des Betrachtungsbereiches 

(eigene Darstellung)  

In diesem Fall ist eine sinnvolle Beeinflussbarkeit des Ver-
änderungstreibers zu prüfen. Ist die Beeinflussung mög-
lich sowie zeitlich und  finanziell machbar, dann sollte 
eine Anpassung des Treibers im Sinn einer Kompromiss-
findung angestrebt werden. Für die von einem Verände-
rungstreiber betroffenen Dimensionen des Wandels ist ein 
neuer optimaler  Flexibilitätskorridor zu ermitteln.  
Dazu sind die Kosten für die vorzuhaltende Flexibilität und 
die Kosten für ein mögliches Wandlungskonzept mitei-
nander abzugleichen (vgl. Abbildung 12). 
Die Flexibilitätskosten umfassen beispielsweise Kapitalbin-
dungskosten für vorzuhaltende Materialbestände, Perso-
nalkapazitäten und verschiedene Routenzugtechniken. 
Die Wandlungskosten umfassen den Aufwand für die 
Umsetzung eines denkbaren Wandlungsszenarios bezo-
gen auf die damit abgedeckten Transporteinheiten. 

Abbildung 12: Ermittlung des optimalen Flexibilitätskorridors 
(eigene Darstellung) 

Anschließend ist der ermittelte optimale Flexibilitätskorri-
dor für den Veränderungstreiber dem im Routenzugsys-
tem vorhandenen gegenüberzustellen. Im Ergebnis ist zu 
entscheiden, wie auf den Veränderungstreiber reagiert 
werden kann (vgl. Abbildung 13).  
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Abbildung 13: Auswahldiagramm Flexibilität nutzen, Wand-
lungsfähigkeit nutzen, Wandlungsfähigkeit gestalten  

(eigene Darstellung) 

Im Fall, dass im Ergebnis die Nutzung von Wandlungsfä-
higkeit möglich ist, kann an dieser Stelle zur Planungsak-
tivität Integration übergegangen werden.  
Sollte die Gestaltung von Wandlungsfähigkeit erforderlich 
sein, dann ist ein entsprechendes Wandlungskonzept zu 
erarbeiten. Dazu stehen verschiedene Handlungsansätze 
zur Verfügung. (vgl. Abbildung 14) 

Abbildung 12: Handlungsansätze zur Erarbeitung eines Wand-
lungskonzeptes (eigene Darstellung) 

Zur Erarbeitung ist eine Funktions- und Prozessbestim-
mung, eine Dimensionierung und eine Strukturierung des 
neuen Wandlungskonzeptes vorzunehmen. Die Funkti-
ons- und Prozessbestimmung hat das Ziel die zukünftigen 
Funktionen- und Prozesse festzulegen und genau zu 
beschreiben. Im Rahmen der Dimensionierung gilt es zu 
klären welche Elemente die gewünschten Funktionen 
erfüllen und wie viele der Elemente benötigt werden. Eine 
anschließende Strukturierung ermöglicht eine räumliche 
und zeitliche Einordnung des Wandlungskonzeptes. Für 
die Umsetzung des Wandlungskonzeptes sind ein Zeitpuf-
fer und ein entsprechendes finanzielles Budget einzupla-
nen. Die Planungsaktivität Integration hat das Ziel ein 
vorliegendes Wandlungskonzept umzusetzen. Dazu ist 
rechtzeitig zum Zeitpunkt tE eine Entscheidung zur Um-
setzung des Wandlungskonzeptes zu treffen. (vgl. Abbil-
dung 5) Anschließend sind mit Hilfe des vorgehaltenen 

finanziellen Budgets die Beschaffung und Inbetriebnahme 
physisch-technischer Objekte, eventuelle Umbauaktivitä-
ten, notwendige Qualifizierungen usw. vorzunehmen. 
Entsprechend des vorgehaltenen Zeitpuffers ergibt sich 
für den Zeitpunkt tN ein potenzieller neuer Flexibilitätskor-
ridor. Die Integration markiert den Übergang der Pla-
nungsphase in die Nutzungsphase. 
Unter den realen Bedingungen der industriellen Produkti-
on liegt in der Effizienz der Anpassungsprozesse ein ent-
scheidender Faktor der Wettbewerbsfähigkeit. Vorausset-
zung für eine kontinuierliche Planung ist die Verfügbar-
keit aller für die Planungsprozesse benötigten Daten 
(Digitalisierung der Fabrik) sowie von Systemen, welche 
die partizipative und kontinuierliche Planung unterstüt-
zen. [26] Es ist daher ein geeignetes Controllingsystem zu 
installieren, welches ein frühzeitiges Erkennen und Ver-
dichten von Daten aus der Nutzung des Routenzugsys-
tems und aus dem Umsystem ermöglicht. Zum einen 
können Indikatoren als quantifizierbare Größen dazu 
dienen sich abzeichnende Entwicklungen aus dem Seri-
enprozess (z.B. Wartezeiten/Schicht) wahrzunehmen. 
Zum anderen können durch die Erfassung von Diskonti-
nuitäten Trendbrüche im sozialen, politischen und tech-
nologischen Unternehmensumfeld wahrgenommen wer-
den. Diskontinuitäten können in Form von schwachen 
Signalen erfasst werden. Mit Hilfe eines Scanning-
Prozesses erfolgt ein Abtasten und Rastern der Umge-
bung, das nicht auf einen bestimmten Beobachtungsbe-
reich fixiert ist. (z.B. betriebliches Vorschlagwesen, 
Trendmeldeformular, lessons learned). 

6 Ausblick 

Eine bewusste Nutzung von Flexibilität und Wandlungsfä-
higkeit kann die Effizienz von Routenzugsystemen erhö-
hen. Ein entscheidender Aspekt ist dabei die Früherken-
nung von Veränderungstreibern und das Entwickeln von 
passgenauen Wandlungskonzepten. Ziel ist es, nur das 
Maß an Flexibilität zu investieren, das gemäß der Trei-
berentwicklung benötigt wird. Für darüber hinaus gehen-
de Treiberentwicklungen gilt es die Wandlungsfähigkeit 
zu gestalten.  

7 Literaturverzeichnis 

[1] VDI 5200, »Fabrikplanung Planungsvorgehen«, 
2011. 

[2] H. Schmigalla, Fabrikplanung, München: Carl 
Hanser Verlag, 1995.  

[3] G. Firlbeck, R. Isensee und T. Becker, »Über-
raschend deutliche Ergebnisse beim Planen der 
Montagebandversorgung mit Zügen«, inVDI 
Berichte Nr. 2207, 2013, pp. 87-97. 

46



[4] A. Martini, A. Rohe, U. Stache und F. Trenkner, 
»Einflussfaktoren in Routenzugsystemen – 
Verfahren zur Berechnung der Einflussstärke von 
Dimensionierungsparametern«, wt Werkstatts-
technik online, Nr. 1/2, pp. 65-71, 2015.  

[5] T. Bauernhansl, »Vortrag Komplexitätsmanage-
ment in der Automobilindustrie – Globale 
Wertschöpfung zwischen Elektrifizierung und 
Leichtbau«, Stuttgart, 13.11.2012.  

[6] STILL, »Megatrends Intralogistik 2020,« 2015. 
[Online]. Available: http://www.still.de/ 
15039.0.0.html. [Zugriff am 12 April 2015]. 

[7] Bundesvereinigung Logistik (BVL), »Die 
Logistiktrends von morgen unter der Lupe«, 
2015. [Online]. Available: www.bvl.de/blog/wird-
das-rad-2015-neu-erfunden-die-logistik-trends-
von-morgen-unter-der-lupe/. [Zugriff am 12 April 
2015]. 

[8] H.-G. Frey, »Aktuelle Trends in der Intralogistik - 
Jungheinrich AG« inVDI Berichte Nr. 2232, 2014, 
pp. 5-12. 

[9] S. Lamprecht, »Vorstellung Logistikcampus«, in  
Konzernarbeitskreis Logistiktechnik - Volkswagen 
Logistics GmbH & Co. OHG, Wolfsburg, 2014.  

[10] M. Schweizer, »Herausforderungen und Trends in 
der Intralogistik«, www.logistics.de, 2014. 

[11] M. ten Hompel und B. Otto, »Technik für die 
wandlungsfähige Logistik - Industrie 4.0«, inVDI 
Berichte Nr. 2232, 2014, pp. 117-125. 

[12] O. Wyman, »Future Automotive Industry 
Structure 2025 - Die Entwicklung der 
Wertschöpfungsstrukturen in der 
Automobilindustrie - Forum Automobillogistik 
23.01.2013«, 2013. 

[13] G. Wehberg, »Logistik 4.0 - Die sechs Säulen der 
Logistik in der Zukunft«, in Logistik der Zukunft - 
Logistics for the future, I. Göpfert, Hrsg., 
Marburg, Springer Gabler, 2016, pp. 319-344. 

[14] A. Krause und J. Strauch, »Aspekte der Planung 
und des Betriebs von Routenzügen in der 
automobilen Endmontage«, in Tagungsband 
Vernetzt Planen und Produzieren - VPP 2013, 
Chemnitz, Institut für Betriebswissenschaften und 
Fabriksysteme, 2013, pp. 167-175. 

[15] R. Klinkner und M. Kinzel, »Arbeitskreis Flean 
Production: flexibel und lean – Abschlussbericht 
Manufacturing Excellence Dialogue«, 
Universitätsverlag der TU Berlin, Berlin, 2014. 

[16] VDI 5586, »Routenzugsysteme«, 2016. 

[17] G. Ropohl, Allgemeine Technologie – Eine 
Systemtheorie der Technik, 3. überarbeitete 
Auflage Hrsg., Karlsruhe: Universitätsverlag, 
2009. 

[18] T. Herrmann, »Learning and Teaching in Socio-
Technical Environments«, in Informatics and the 
Digital Society, Bosten, Kluwer, 2003, pp. 59-72. 

[19] E. Ulich, Arbeitspsychologie, 7. Auflage Hrsg., 
Stuttgart: Schäffer-Poeschel Verlag für Wirtschaft, 
Steuer, Recht GmbH, 2011.  

[20] W. Günthner, »Stand und Entwicklung von 
Routenzugsystemen für den innerbetrieblichen 
Materialtransport«, fml – Lehrstuhl für 
Fördertechnik und Materialfluss Logistik, 
München, 2012. 

[21] P. Nyhuis, J. Deuse und J. Rehwald, 
Wandlungsfähige Produktion – Heute für morgen 
gestalten, Hannover: PZH-Verlag, 2013.  

[22] R. Hernandez, Systematik der Wandlungsfähigkeit 
in der Fabrikplanung- Dissertation, Düsseldorf: 
Fortschritt-Berichte VDI, 2002.  

[23] T. Hildebrand, Theoretische Grundlagen der 
bausteinbasierten, technischen Gestaltung 
wandlungsfähiger Fabrikstrukturen nach dem 
PLUG+PRODUCE Prinzip - Dissertation, Bd. 45, 
Chemnitz: Institut für Betriebswissenschaften und 
Fabriksysteme, 2005.  

[24] E. Abele, T. Liebeck und A. Worn, »Measuring 
Flexibility in Investment Decisions for 
Manufacturing Systems«, Annuals of the CIRP, 
pp. S. 433-436, 2006.  

[25] M. Schenk, S. Wirth und E. Müller, Fabrikplanung 
und Fabrikbetrieb, Magdeburg, Chemnitz: 
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2014.  

[26] E. Westkämper, Wandlungsfähige 
Produktionsunternehmen, Berlin Heidelberg: 
Springer-Verlag, 2009.  

[27] R. Cisek, C. Habicht und P. Neise, »Gestaltung 
wandlungsfähiger Produktionssysteme«, ZWF - 
Zeitschrift für wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, pp. 
S. 441-445, 2002.  

[28] F. Ehrenmann, Kosten- und zeiteffizienter Wandel 
von Produktionssystemen - Dissertation, Stuttgart: 
Springer Fachmedien Wiesbaden, 2015.  

47





LOGISTISCHE PLANUNG UND 
STEUERUNG DER MATERIAL- 
VERSORGUNG FÜR 
VORSERIENFAHRZEUGE 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Dr. rer. pol. Wilmjakob Herlyn 
Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg 

49



LEBENSLAUF

Dr. rer. pol. Wilmjakob Johannes Herlyn   

Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg, 
Lehrbeauftragter am ILM  

05/1977 

1980 – 1982 

1982 – 2014 

1990 

1992 

1999 – 2006 

Seit 2005 

2010 – 2014 

Seit 2012 

Dipl. rer. pol. Universität Göttingen.   

Wissenschaftlicher Mitarbeiter der GfK Nürnberg. 

Angestellter/Manager in der Produktion//Logistik der Volkswagen AG. 

Dr. rer. pol. Universität Braunschweig.   

Operations Management – Cedep (Fontainebleau).   

Lehrbeauftragter an der Universität Braunschweig,  
Institut für Produktionswirtschaft (Prof. Dr. Spengler).  

Lehrbeauftragter an der Ostfalia Hochschule, Wolfenbüttel,  
Karl-Scharfenberg-Fakultät.  

Lehrbeauftragter am Heinz-Nixdorf-Institut der Universität Paderborn,  
(Prof. Dr. Dangelmeier).   

Lehrbeauftragter an der Universität Magdeburg, 
Institut für Logistik und Materialflusstechnik (Prof. Dr. Zadek). 

50



LOGISTISCHE PLANUNG UND STEUERUNG 
DER MATERIALVERSORGUNG FÜR       
VORSERIENFAHRZEUGE     
Dr. rer. pol. Wilmjakob Herlyn 

1 Einleitung  

Die Variantenvielfalt und technische Komplexität im Fahr-
zeugbau nimmt durch neue Karosserieformen und den 
Einbau von elektronischen Steuerungen für Komfort- und 
Assistenzsysteme stetig zu. Um einen sicheren Produkti-
onsstart der neuen oder veränderten Fahrzeugvarianten 
zu erreichen, werden die Fertigung und Montageabläufe  
vor dem Serieneinsatz mit Hilfe von Vorserienfahrzeugen 
überprüft. Der Bau von Vorserienfahrzeugen spielt im 
Rahmen des Anlaufmanagements eine wichtige Rolle. Die 
ständig steigende Anzahl neuer Modelle und Ausstat-
tungsvarianten und die laufende technisch Weiterent-
wicklung führen dazu, dass im Jahr über tausend techni-
sche Änderungen in einem Fahrzeugwerk logistisch be-
wältigt werden müssen (vgl. [19], S. 5).  Dies hat zur 
Folge, dass bei den OEM‘s jedes Jahr einige tausend Vor-
serienfahrzeugen gefertigt werden. Die Planung und 
Steuerung der Materialversorgung dieser Vorserienfahr-
zeuge stellt eine logistische Herausforderung dar, weil die 
Vorserienfahrzeuge auf denselben Anlagen und Monta-
gebändern gefertigt, wie die Serienfahrzeuge. Dabei muss 
die Logistik sicherstellen, dass die neuen Teile und  Bau-
gruppen – i. F. nur noch »Neuteile« genannt- an den 
richtigen Stellen für die jeweiligen Vorserienfahrzeugen 
zur Verfügung stehen. Dabei darf es nicht zu Verwechs-
lungen der Teile und damit zu Fehleinbauten kommen. 
Die Aufgabe der Logistikplanung ist zum einen den ge-
nauen Bedarf der jeweils neuen Teile und Baugruppen zu 
ermitteln und zum anderen, die alle Teile und Baugrup-
pen rechtzeitig an genau die richtige Stelle in der Ferti-
gung und Montage zu steuern. Dabei kann sich entweder 
der Einbauort bereits bekannter Teile und Baugruppen 
ändern oder es werden neue Teile benötigt und bekannte 
Teile entfallen dafür.    
Für die Planung und Steuerung der Materialversorgung 
von Vorserienfahrzeugen sind daher spezielle und/oder 
angepasste Planungsverfahren und Methoden erforder-
lich, insbesondere für die Steuerung und Bereitstellung 
der »Neuteile«. Voraussetzung ist eine spezielle Berech-
nung des Teilebedarfs (Materialbedarfsrechnung), da 
jedes Vorserienfahrzeug einen anderen Bauzustand auf-
weist, der von dem Serienfahrzeugen abweicht. Zudem 
weichen die Disposition und der Materialfluss der Neuteile 
(manchmal auch Vorserienteile genannt) für Vorserien-
fahrzeuge von dem der Teile und Baugruppen für Serien-
fahrzeuge ab.  

2 Einordnung der Vorserienfahrzeuge in den 
Anlauf- und Produktentwicklungsprozess 
(PEP)  

Die Produktentwicklung im Automobilbau wird über 
Entwicklungsprojekte gesteuert, die bestimmte Phasen 
durchlaufen müssen, in denen bestimmte technische 
»Reifegrade« (RGx) erreicht werden müssen (vgl. [18], 
S.15ff.). Der Bau von Vorserienfahrzeugen dient dazu die 
Serienreife zu erreichen, die dem Reifegrad 6 entspricht. 
Der Bau von Vorserienfahrzeugen erfolgt im Produktions-
bereich und beginnt erst, nachdem in der Entwicklungs-
abteilung das Produkt durch Prototypen- und Versuchs-
Fahrzeuge getestet und freigegeben worden ist. Je nach 
Entwicklungsumfang müssen Vorserienfahrzeuge in meh-
reren Stufen gefertigt werden, um die Serienreife zu 
erreichen. Die ersten Vorserienfahrzeuge werden häufig 
noch in speziellen Vorseriencentern oder Pilothallen ge-
baut (vgl. [20], [23]). Die nächsten Vorserienfahrzeuge 
werden versuchsweise bereits auf den bestehenden/ 
angepassten Montagelinien gefertigt. Danach werden 
Absicherungsfahrzeuge gebaut und schließlich wird ein 
»Nullserienfahrzeug« gebaut, das mit Serienwerkzeugen 
gefertigt wird und exakt dem Bauzustand zum Serienstart 
(SoP) entsprechen muss (s. Abb.1). 

Abbildung 1: Vorserienfahrzeuge und Reifegrade (nach VDA, 
eigene Darstellung)  

Die Definition und Einplanung der Vorserienfahrzeuge 
und die entsprechende Materialversorgung ist eine per-
manente Aufgabe der Vorserienlogistik, die sich inzwi-
schen bei den großen OEM'S etabliert hat (vgl. [17], S. 
16), [6] S. 145 ff., [14]). Durch die ständigen Fahrzeugan-
läufe sind auch die Vorserienprozesse mittlerweile stan-
dardisiert. 
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3 Definition und Einplanung von Vorserien-
fahrzeugen  

Der Prozess beginnt mit der genauen Definition und 
terminlichen Einplanung der Vorserienfahrzeuge. Auf-
grund der Variantenvielfalt werden auch die Vorserien-
fahrzeuge mit Hilfe von logisch geordneten Merkmalen 
(Optionen) definiert. Diese Merkmale beschreiben das 
Fahrzeug in Form von technischen, funktionalen, opti-
schen und anderen Eigenschaften, die der Kunde aus-
wählen und damit das Produkt konfigurieren kann. Ein 
Fahrzeug setzt sich aus einer genauen Anzahl von Basis-
Optionen zusammen, die das Fahrzeugmodell (Basispro-
dukt) beschreiben, und einer genauen Anzahl von Zusatz-
Optionen, die die Ausstattungsvarianten des Modells 
beschreiben (s. [5], S. 76 ff.). Bei Vorserienfahrzeugen ist 
das Unternehmen der Kunde und muss das Vorserien-
fahrzeug selber definieren und  bestellen. Die Problematik 
besteht darin, dass die aktuell gültige Produktdefinition 
sich auf den aktuellen Zeitpunkt (Serienfahrzeuge) be-
zieht, und daher nicht ohne weiteres brauchbar ist. Viel-
mehr muss die Bestellung in die Zukunft verlegt werden, 
um eine gültiges Fahrzeug zu definieren. Dazu wird zuerst 
das gewünschte Verkaufsmodell ausgewählt, danach 
muss das Modelljahr, das Land und die Ausstattungslinie 
bestimmt werden, wodurch die Serien-Ausstattungen 
zugeordnet werden. Schließlich muss die Serien-Ausstatt-
ung überprüft und ggf. durch Zusatz-Ausstattungen 
ersetzt werden, die für das jeweilige Vorserienfahrzeug 
erforderlich sind. (s. Abb. 2). 

Abbildung 2 : Bestellung und Definition eines  
Vorserienfahrzeugs (eigene Darstellung) 

Diese in die Zukunft versetzte Produktdefinition ist not-
wendig, weil jedes Fahrzeug-Modell und jede Ausstattung 
einen bestimmten »Gültigkeitszeitraum« hat, d. h. jede 
Option darf erst ab und nur bis zu einem bestimmten 
Zeitpunkt ausgewählt werden (s. Abb. 3). Deshalb ist eine 
zulässige Definition der Vorserienfahrzeuge die zwingen-
de Voraussetzung für die Planung und Steuerung der 
Vorserienfahrzeuge. Die Definition des Vorserienfahr-
zeugs muss einen ganz bestimmten Bauzustand des Fahr-
zeugs abbilden. Je früher das Vorserienfahrzeug gebaut 

wird, desto weiter in die Zukunft muss die Produktgültig-
keit »vorverlegt« werden. Dies kann z.B. auch das fol-
gende Modelljahr sein, da  viele Entwicklungs- und Ände-
rungsprojekte mit dem Modelljahreswechsel einsetzen 
(vgl. [11]). 

Abbildung 3: Terminliche Gültigkeiten von Optionen  
(eigene Darstellung) 

Nach der Produktdefinition werden die Vorserienfahrzeu-
ge intern bestellt und in das laufende Produktionspro-
gramm eingeplant. Bei der Einplanung ist der Umfang der 
Entwicklungsprojekte, also der technischen Neuerungen 
und Änderungen zu berücksichtigen. Je umfangreicher 
die Neuerungen/Änderungen, desto früher müssen die 
Vorserienfahrzeuge eingeplant werden, weil die Produkti-
onsumstellung aufwändiger ist und ggfs. noch Anpas-
sungen vorzunehmen sind.  
Da sich Vorserienfahrzeuge nicht durch die Produktdefini-
tion von Serienfahrzeugen unterscheiden, erhält die Pro-
duktionsnummer des Vorserienfahrzeugs ein Kennzeichen 
»V« für Vorserie, und das Serienfahrzeug ein »S«. Dies ist 
für die Produktions- und Montagesteuerung erforderlich 
(s. w. u.).  Zudem wird dem Vorserienfahrzeug ein Datum 
für den »Bauzustand« zugeordnet, weil sich technisch die 
Fahrzeuge unterscheiden. Außerdem benötigt man für 
das Vorserienfahrzeug ggf. weitere Termine für die Karos-
seriefertigung, Motorfertigung etc. (s. Abb. 4), die bei 
Serienfahrzeugen durch retrograde Terminierung ermittelt 
werden. 

Abbildung 4: Terminierung von Vorserienfahrzeugen 
(beispielhaft, eigene Darstellung) 

Diese Angaben sind erforderlich, weil die Durchlaufzeiten 
zwischen den verschiedenen Produktionsbereichen bei 
Vorserienfahrzeugen i.d.R. größer sind, als bei den Serien-
fahrzeugen. Dies liegt vor allem daran, weil die jeweiligen 
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Aggregate vor der weiteren Verarbeitung und Weitergabe 
noch überprüft werden müssen.     

4 Die Einsatzterminierung von Entwicklungs- 
und Änderungs-Projekten   

Man unterscheidet grundsätzlich zwischen den Entwick-
lungs- und den Änderungs-Projekten, die einen unter-
schiedlichen Einfluss auf den Vorserienprozess haben. Zu 
den Entwicklungsprojekten zählen die Produkt-Neuent-
wicklung von Karossen, Motoren und Getriebe, die »Pro-
dukt-Erweiterung« durch neue oder zusätzliche Ausstat-
tungen sowie die »Produkt-Pflege«, bei der überarbeitet 
technische Lösungen zum Einsatz kommen. Zu den Ände-
rungs-Projekten zählen kleine technische Verbesserungen 
am Fahrzeug, die die eigentliche Konstruktion nicht an-
tasten. Im »Lebenszyklus« eines Fahrzeuges folgen diese 
unterschiedlichen Projekte in einer bestimmten Folge 
aufeinander (vgl. [11]). Im Laufe der Zeit kommen neue 
Aggregate und neue Ausstattungen hinzu, die das Mo-
dellangebot erweitern. Regelmäßig zum Modelljahres-
wechsel erfolgt eine Produkt- bzw. Modellpflege, bei der 
umfangreichere technische Änderungen zusammenge-
fasst werden und zum Einsatz kommen, dadurch kann 
der Änderungsdienst vereinfacht und die Anzahl der 
Serieneinsätze und Anlaufaktivitäten reduziert werden. 
Innerhalb eines Modelljahres werden die Fahrzeuge lau-
fend durch kleinere technische Änderungen verbessert 
und optimiert.  
Alle Entwicklungs- und Änderungsprojekte erhalten eine 
eindeutige Projektnummer, über die der technischen 
Umfang abgegrenzt und beschrieben werden kann. Die 
Projektnummer dient zugleich zur terminlichen Steue-
rung. Mit ihrer Hilfe können die technischen Bauzustände 
in der Produktdokumentation, z.B. einer Stückliste abge-
bildet werden. Da ein Projekt bzw. Änderung nicht immer 
gleichzeitig einsetzt, muss der Einsatztermin nach ver-
schiedenen produktbezogenen Kriterien differenziert 
werden, z.B. nach: Basis-Optionen, Zusatz-Optionen, 
Fahrzeugwerke, Modelljahr usw.   

Abbildung 5: Projekt-Terminierungs-Tabelle  
(beispielhaft, eigene Darstellung) 

Jedem Entwicklungs- und Änderungsprojekt werden die 
SoP-termine produktbezogen zugeordnet.  
Beispiel: So wird dem Projekt »EP1« für das Fahrzeug 
»K1« der »02.02.2016« und »ÄP2«  für K.1 der 
»21.07.2016«  und für K.2 der 07.08.2016 der SoP-
Termin zugeordnet.  

Bei der Stücklistenauflösung werden dann die Projekte 
durch das Tagesdatum aus der PTR ersetzt. Der Einsatz-
termin einer Stücklistenposition entspricht dabei dem 
eingetragenen Tagesdatum, während der Entfalltermin 
einen Arbeitstag vor dem jeweils eingetragenen Tagesda-
tum liegt, ansonsten würde es zu einer terminlichen 
Überschneidung und damit zu einer nicht eindeutigen 
Zuordnung der Teile führen.  
Da die Entwicklungs- oder Änderungsprojekte immer auf 
den SoP bezogen terminiert werden, muss die Ermittlung 
des Bauzustandes eines Vorserienfahrzeuges anders er-
folgen, da diese Projekte bei in einem Vorserienfahrzeug 
quasi schon früher einsetzen. Bei Vorserienfahrzeugen ist 
eine veränderte Stücklisten-Auflösung erforderlich, die es 
ermöglicht, zukünftige Baustände auf ein Vorserienfahr-
zeug zu transformieren (s. unten). 

Einfache technische Änderungen (vgl. [4], [8]) setzen 
häufig innerhalb eines Modelljahres ein. Diese resultieren 
nicht aus Entwicklungsvorhaben der FE, sondern kommen 
durch Verbesserungsvorschläge zustande. Hier müssen 
keine Pilotfahrzeuge gebaut werden, sondern der Bau 
eines Nullserienfahrzeuges ist ausreichend. Sofern es sich 
nicht um baumustergenehmigungspflichtige Teile han-
delt, reicht sogar eine Einbauprobe mit den neuen oder 
veränderten Teilen aus.  Dadurch kann man sich die Ferti-
gung eines besonderen Vorserienfahrzeuges ersparen (s. 
weiter unten). Denn Vorserienfahrzeuge erhalten i.d.R. 
keine allgemeine Betriebserlaubnis und müssen nach der 
Fertigung »verschrottet« werden (vgl. [22]). Daher versu-
chen viele OEM'S die Vorserienfahrzeuge durch Umbau 
noch zu nutzen (vgl. [21], S. 6/7). In diesem Fall reicht es 
aus, dem Vorserienfahrzeug nur die einzelnen Entwick-
lungs- und Änderungsprojekte zuzuordnen, was über 
eine Vorserienfahrzeug-Referenz  (s. Abb. 6) ermöglicht 
wird. Zusätzlich können hier noch weitere Teile, die ab-
weichend verbaut werden sollen, eingetragen werden.  

Abbildung 6: Vorserienfahrzeug-Änderungs-Referenz  
(eigene Darstellung) 
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5 Ermitteln des Vorserienbedarfs und exakte 
Bestimmung der Vorserienteile/Neuteile  

5.1 Die Abbildung von Bauzuständen in dynami-
schen Komplex-Stücklisten 

Aufgrund der Komplexität und den permanenten techni-
schen Änderungen von Fahrzeugen werden die unter-
schiedlichen Bauzustände nicht statisch in jeweils neuen 
einzelnen Stücklisten, sondern in nur einer dynamischen 
Stückliste abgebildet. Das bedeutet, dass jede technische 
Änderung in einer Stückliste durch Einsatz- und Entfall-
Termine abgegrenzt wird.  Dies kann durch die direkte 
Eingabe eines Tagesdatums erfolgen. Aufgrund der häu-
figen Terminverschiebungen ist diese Methode in der 
Praxis aber  nicht sinnvoll. Eine einfachere Möglichkeit der 
Terminabgrenzung ist die Eingabe der Projektnummern. 
Diese können mit Hilfe der Projekt-Termin-Referent (PTR) 
interpretiert und in den der Einsatz und Entfall jeder 
Stücklistenposition umgesetzt werden. Mit Hilfe der PTR 
kann nun der Bauzustand eines Fahrzeugs für jedes Ka-
lenderdatum  bestimmt werden. Dabei ist zu berücksich-
tigen, dass sich die Termine immer auf den SoP eines oder 
mehrerer Fahrzeugvarianten beziehen. Man spricht daher 
von einer dynamischen Komplex-Stückliste, weil sich alle  
Stücklistenpositionen in einem Zeitintervall gültig sind, 
das sich jederzeit, also dynamisch verändern kann und 
sich immer nur auf eine bestimmte Menge von Fahrzeug-
varianten bezieht (s. [4], S. 91 ff.).  

5.2 Ermitteln des Materialbedarfs für Vorserien-
fahrzeuge    

Die Materialbedarfsrechnung für Vorserienfahrzeuge 
erfordert eine andere Methode als für Serienfahrzeuge, 
da der Bauzustand eines Vorserienfahrzeugs von dem 
serienmäßigen Bauzustand am Fertigungsdatum ab-
weicht. Um den exakten Materialbedarf für Vorserien-
fahrzeuge zu ermitteln, muss der Bauzustand des Vorseri-
enfahrzeuges quasi vorgezogen werden, um alle zukünf-
tigen neuen Entwicklungsprojekte zu berücksichtigen. 
Dies erreicht man, indem man dem Vorserienfahrzeug 
einen Bauzustandstermin (hier: 02.01.2017) zuordnet, der 
vom Fertigungsdatum (hier: 23.05.2017) abweicht. Die 
Komplex-Stückliste wird dann mit diesem Bauzustands-
termin aufgelöst und man erhält so für das Vorserienfahr-
zeug alle zu diesem Zeitpunkt 'gültigen' Teile, natürlich 
unter gleichzeitiger Berücksichtigung der jeweiligen Pro-
duktdefinition des Vorserienfahrzeuges Beispiel: In der 
Abb. 5 erhält das Serienfahrzeug »S-23-1-008« die Teile 
T-11, T-14 und T-19, während das Vorserienfahrzeug »V-
223-1-007« die Teile T12, T-13 und T-17 erhält (s. Abb. 
7). 

Abbildung 7: Unterschiedliche Bauzustände von Serien- und 
Vorserienfahrzeugen mit demselben Endmontagedatum   

(eigene Darstellung) 

Wie man in Abb. 7 sieht, wird der Bauzustand zwischen 
dem 21.07 und dem 10.10.2016 nicht von dem Vorseri-
enfahrzeug V-23-1-007 erfasst und kann dadurch nicht 
getestet werden! Hier handelt es sich scheinbar um eine 
kleine technische Änderung, die nur zwischenzeitlich zum 
Einsatz kommt.  
Nach der vollständigen Stücklistenauflösung kann durch 
Abgleich mit den bekannten Serienteile ermittelt werden, 
welche Teile Vorserienteile und welches tatsächlich 'Neu-
teile' sind. Denn es könnte sein, dass ein Teil bereits für 
eine andere Fahrzeugvariante benötigt  wird, so dass es 
schon als Serienteil disponiert wird und im Lager liegt. 
Erst wenn ein Teil bei keinem anderen Fahrzeug oder 
einer anderen Fahrzeugvariante verbaut wird, kann man 
von einem echten »Neuteil« sprechen. Alle echten Neu-
teile unterliegen einer Bemusterung, weshalb die Beschaf-
fung länger dauert.    

6 Versorgung der Montagelinien mit Neuteilen 
und Vorserienteilen   

Aufgrund des singulären Materialbedarfs für Vorserien-
fahrzeuge sind gängige Anlieferungsmethoden wie z.B. 
KANBAN, oft nicht praktikabel, denn die Neuteile müssen 
i.d.R. fahrzeuggenau angeliefert werden. Die Steuerung 
der Montage erfolgt nach der Fahrzeugsequenz. Beim 
Passieren des Zählpunktes »EE« (vgl. [5], S. 210ff.) wer-
den alle Fertigungsbereiche der Endmontagelinie, die 
Vormontagen, die Jis/Jit-Lieferanten, die Kommissionie-
rungsbereiche usw. informiert und entsprechend beauf-
tragt (s. Abb. 8).  
Beispiel: Im Kommissionierungsbereich werden die Serien-
teile und Vorserienteile entsprechen der Fahrzeugreihen-
folge in die richtige Sequenz und dem Montageband 
sequenzgenau zugeführt (s. Abb. 9). 
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Abbildung 8: Mischfertigung von Serien- und Vorserienfahr-
zeugen auf einer Montagelinie (eigene Darstellung) 

Das gleiche Prinzip wird auch bei den Jit/Jis-Lieferungen 
eingesetzt. Eine weitere Möglichkeit ist die Anlieferung 
der Neuteile und Vorserienteile mit Warenkörben. In 
einem Warenkorb werden alle an einem bestimmten 
Bandabschnitt benötigten Neuteile/Vorserienteile zusam-
mengestellt und an die End- oder Vormontage angelie-
fert. Der Warenkorb wird dann entweder an dem jeweili-
gen Takt verbraucht oder er läuft eine Zeit lang mit dem 
Vorserienfahrzeug mit, bis alle Teile verbaut worden sind.  

Abbildung 9: Kommissionieren/Sequenzieren von Teilen  
(eigene Darstellung) 

Eine besonders effektive Methode ist die Anlieferung der 
Neuteile mit speziellen Warenkörben. In einem Waren-
korb für ein Vorserienfahrzeug werden alle Vorserien- 
und Neuteile zusammengestellt, die an einer bestimmten 
Stelle im Fertigungsablauf benötigt werden (s. Abb. 10). 
Der Warenkorb verbleibt an einem bestimmten Takt oder 
er läuft solange mit dem Vorserien-Fahrzeug mit, bis alle 
Teile verbaut worden sind.  

Die Neuteile müssen frühzeitig disponiert werden, weil 
die Belieferungs- und Durchlaufzeiten i.d.R. länger sind 
als bei den Serienteilen. Dies liegt u.a. daran, dass die 
Neuteile noch bemustert werden müssen, um den erfor-
derlichen Reifegrad zu erreichen.  Da der Bedarf  für 

Neuteile oft sehr klein ist, weichen die Losgröße und 
Verpackung oftmals von der (späteren) Serienverpackung 
und Anlieferlosgröße ab. Hinzu kommt, dass die Ablade-
stelle für Vorserien-/Neuteile von der (späteren) Serien-
Abladestelle abweicht. Denn die besondere Abladestelle 
für Neuteile ist sinnvoll, um eine Qualitätsüberprüfung der 
Baumuster usw. leichter zu ermöglichen und um die  
Materialanlieferung (nach erfolgreicher Prüfung) an die 
Produktionsanlage / Montageband exakt zu steuern.  

Durch Sequenzierung  können dann alle Neuteile termin- 
und ortsgerecht sowie fahrzeuggenau kommissioniert 
werden oder sie können mit Hilfe von Warenkörben für 
die unterschiedlichen Fertigungsbereich/Takte (am Flach-
band, Hochband, Laufband, Vormontage usw.) für die 
Vorserienfahrzeuge zusammengestellt werden. Durch den 
separaten Materialfluss kann ein ungewollter Material-
fluss und eine Verwechselung von Teilen besser vorge-
beugt werden. Der Warenkorb wird mit der Produktions-
nummer des Vorserienfahrzeuges versehen, und kann 
zudem noch durch eine 'rote' Vorserien-Karte gekenn-
zeichnet werden. So kann eine Verwechselung der Teile - 
trotz der gemischten Fertigung von Serien- und  Vorseri-
enfahrzeuge auf derselben Montagelinie - vermieden 
werden. 

Abbildung 10: Disposition, Anlieferung und Bereitstellung der 
Neuteile per Warenkorb (eigene Darstellung) 

7 Kurze Zusammenfassung 

Die steigende Anzahl von Fahrzeugmodellen und Ausstat-
tungen und die permanenten technischen Änderungen 
führen dazu, dass der Bau von Vorserienfahrzeugen zu 
einer permanenten Aufgabe geworden ist. Um Kosten 
einzusparen und den Anlaufprozess zu beschleunigen, 
werden die meisten Vorserienfahrzeuge auf den beste-
hende Montagelinien gefertigt. Das hat zur Folge, dass 
einer Montagelinie zwei gleiche Fahrzeuge mit unter-
schiedlichen Bauzuständen gefertigt werden müssen. 
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Beim Einbau der Teile darf es nicht zu einer Verwechse-
lung der unterschiedlichen Teile für die Serien-  und Vor-
serienfahrzeuge kommen. Dies erfordert von der Logistik 
spezifische Methoden, die von der Serienabwicklung 
abweichen.  
Zunächst müssen die Vorserienfahrzeuge in besonderer 
Weise definiert und in das laufende Produktionspro-
gramm, eingeplant werden. Dann müssen die unter-
schiedlichen Bauzustände der Serien- und Vorserienfahr-
zeuge abgebildet  werden. Dies geschieht mit Hilfe der 
Entwicklungs- oder Änderungsprojekte, die in einer Pro-
jekt-Terminierungs-Tabelle  einen SoP-Termin erhalten. 
Jedem Vorserienfahrzeug wird ein Bauzustands-Termin 
zugeordnet, mit dessen Hilfe die dynamische Komplex-
Stückliste aufgelöst wird, wodurch der genaue Material-
bedarf ermittelt werden kann. Dadurch können für jedes 
einzelne Vorserienfahrzeug auch die Vorserienteile und 
Neuteile exakt ermittelt und disponiert werden. Dieses 
Verfahren ermöglicht zudem eine fahrzeuggenaue Steue-
rung des Materialflusses und eine gezielte Anlieferung 
des Materials mittels Kommissionierung, Sequenzierung, 
Warenkörbe usw.  in die Fertigung. Durch die beschrie-
benen Methoden ist es möglich, die Vorserienfahrzeuge 
zusammen mit den Serienfahrzeugen auf den bestehen-
den Montagebändern zu bauen, den Materialbedarf an 
Vorserien- und Neuteilen exakt zu bestimmen und damit 
den Produktionsanlauf schneller und zugleich sicher zu 
gestalten.  
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FRACHTVERMESSUNG AM FAHRENDEN  
GABELSTAPLER 
Dr. Michael Baumgartner 

1 Abstract 

In der Stückgutlogistik werden zur Zeit mehr als 15% aller 
transportierten Paletten in zu niedrige Tarifgruppen ein-
geordnet. Das Grundproblem: Stückgutspediteure ver-
messen das Volumen ihrer Frachtgüter nur selten, weil 
bestehende Messsysteme einen künstlichen Flaschenhals 
in den Umladeterminals verursachen. Wenn es um die 
Verrechnung ihrer wertvollsten Ressource – den Fracht-
raum – geht, vertraut die ganze Branche auf Schätzwerte. 

CARGOMETER entwickelt Messsysteme zur 3D-Fracht-
vermessung ohne störende Eingriffe in bestehende Lo-
gistikprozesse. Hauptinnovation von CARGOMETER ist die 
»on-the-fly« Vermessung am vorbeifahrenden Gabelstap-
ler, sowie der Ort der Messung: die Verladetore der Um-
ladeterminals – hier muss jede Palette durch. Damit ga-
rantiert CARGOMETER unveränderte Logistikprozesse und 
ermöglicht eine korrekte Verrechnung des Frachtraumes. 

2 Einleitung 

Häufig hört man in der Logistik die Frage, wie kann die 
Effizienz von Transportprozessen gesteigert werden? Fast 
noch häufiger hört man Beanstandungen wie, die Ge-
winnmargen der Transportunternehmen sind zu gering, 
oder die Treibstoffpreise steigen und steigen. Schlussend-
lich sind alle Bestrebungen in Richtung umweltfreundli-
cher Transporte von bedeutendem gesellschaftlichen 
Interesse. In diesem Spannungsfeld bewegt sich die Vision 
von CARGOMETER, Transporte so effizient und nachhal-
tig wie möglich zu gestalten. 

Grundlegendes Ziel von CARGOMETER ist es, ein Mess-
system zu entwickeln, das die Abmessungen und das 
Volumen von Stückgütern ohne Eingriffe in bestehende 
Logistikprozesse messen kann. Die Kenntnis des Sen-
dungsvolumens ist für die Speditionen in erster Linie 
wichtig, um die Vergütung für eine Transportdienstleis-
tung zu erhalten, die der erbrachten Leistung entspricht. 
Mit den Sendungsabmessungen können die Transportun-
ternehmen in einem zweiten Schritt die Auslastung ihrer 
Lkws ermittelt. Auf Basis dieser Daten kann durch regel-
mäßige Analyse das Transportnetzwerk optimiert und die 
Lkw-Auslastung erhöht werden. Die Steigerung der 
Transporteffizienz führt zu Kostenvorteilen und dem 
Erreichen von Nachhaltigkeitszielen durch die Verringe-
rung von schlecht ausgelasteten Fahrten und Überhän-
gen. Überhänge, die häufig in Kleintransportern den 

eigentlichen Langstrecken-Lkws nachgefahren werden 
müssen, um die Lieferzeiten einzuhalten. 

Im aktuellen Transportgeschehen sind die tatsächlichen 
Sendungsabmessungen der transportieren Stückgüter 
(bzw. die tatsächlichen Volumina) häufig unbekannt. Um 
den unbekannten Wert zu erhalten, schätzen die Spedi-
teure das Volumen einer Sendung anhand der Gewichts-
angaben des Kunden über den Umweg einer durch-
schnittlichen Güterdichte. Werden nun leichte, voluminö-
se Güter befördert, wird der benötigte Frachtraum teils 
massiv unterschätzt. 
Um die Dimension des Problems zu ermitteln, wurden von 
Hüller und Werderitsch verschiedene europäische Trans-
portunternehmen untersucht, mit dem Ergebnis, dass 
mehr als 15% aller Stückgutsendungen untertarifiert 
abgerechnet werden [1]. Mindereinnahmen durch falsche 
Gewichtsangaben der Kunden sind bei obiger Betrach-
tung nicht enthalten. Wenn wir von dem von Kille und 
Schwemmer berechneten Marktvolumen im Stückgutbe-
reich in Europa von rund 42 Mrd. Euro ausgehen [2], wird 
die Dimension des Problems deutlich. 

3 Stückgutransporte und Stückgutterminals 

Der Transport von Stückgütern (Sendungen von 31kg bis 
etwa 2,5t; meist auf Paletten) erfolgt in Transportnetzen, 
die jeden Punkt in Europa versorgen können. Ein Kenn-
zeichen dieser Netze ist der sogenannte »gebrochene 
Verkehr« über Umschlagpunkte. In diesen Terminals 
werden die Stückgüter aus einer Region durch Nahver-
kehrs-Lkws gesammelt (Vorlauf) und mit allen anderen 
Stückgütern in die gleiche Zielregion auf Langstrecken-
Lkws verladen (Hauptlauf). Dort angekommen werden sie 
wieder umgeladen und an die jeweiligen Empfänger mit 
Nahverkehrs-Lkws verteilt (Nachlauf). Da jede Stückgut-
sendung durch mindestens eines der mehr als 2800 Ter-
minals in Europa [3] bewegt wird, bieten sich diese Ter-
minals für die Messung des Volumens und des Gewichtes 
geradezu idealtypisch an. 

In einem Stückgutterminal können aufgrund der Hetero-
genität der Packstücke Förderbänder nicht effizient einge-
setzt werden. Deshalb werden vorwiegend Gabelstapler 
und Elektrohubwagen als Umschlagmittel verwendet. 
Förderbandbasierte Messmethoden, wie sie heute etwa 
im Paketbereich, Expressversand oder im Flugzeugtrans-
port Standard sind, kommen für die Volumen- und Ge-
wichtsbestimmung von Stückgütern auf dem Gabelstapler 
nicht in Frage. 
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4 Bestehende Messsysteme 

Bestehende Systeme zur Vermessung der Dimensionen 
von Stückgut weisen zwei wesentliche Nachteile auf: Sie 
verwenden teure Laser-Scanner und sie benötigen ruhen-
de, freistehende Messobjekte. Das führt zum Einsatz von 
maximal einer Messstation pro Terminal, die aus Platz-
gründen (Station plus Zu- und Abfahrtswege) oft an einer 
dezentralen Position des Terminals untergebracht ist. Im 
Terminalalltag muss in der Folge jede Sendung an diese 
Stelle gefahren und unter der Messvorrichtung abgestellt 
werden. Der gesamte Messprozess dauert pro Sendung 
mindestens eine Minute. Die Verbreitung derartiger Sys-
teme ist aus den genannten Gründen sehr gering. 

Die Erfahrung der Terminalbetreiber hat gezeigt, dass 
derartige Messstationen den Arbeitsablauf in den Termi-
nals verlangsamen und die terminalinternen Wege ver-
längern. Aufgrund der Folgekosten und des Platzbedarfs 
in den aufgrund des starkes Transportwachstums in den 
letzten Jahren und Jahrzehnten heute häufig unterdimen-
sionierten Terminals werden derartige Messstationen nur 
sehr selten verkauft. Selbst wenn sie eingesetzt werden, 
wird im Regelfall nur ein kleiner Teil der täglichen Um-
schlagmenge als Stichprobe über die Messstation gezo-
gen. 

5 Technische Innovation: Der MM3D-
Algorithmus 

CARGOMETER MM3D (Multiimage-Motion-3D) ist ein 
innovatives und kostengünstiges Messsystem zur 3D-
Frachtvermessung ohne störende Eingriffe in bestehende 
Logistikprozesse beim Güterumschlag. Hauptinnovations-
punkte sind die Fähigkeit von CARGOMETER, das Ladegut 
am fahrenden Gabelstapler zu vermessen, sowie der Ort 
der Messung: die Verladetore der Umschlagterminals, die 
jede Ladung passieren muss. Dadurch beeinträchtigt das 
Messsystem weder den Arbeitsablauf im Terminal (keine 
Zeitverluste, keine Umwege), noch benötigt es Platz für 
Anfahrtswege und Messeinheiten, noch erfordert es 
zusätzlichen Personalaufwand (Abbildung 1 und Abbil-
dung 2). 

Abbildung 1: Symbolische Darstellung der MM3D  
Messanordnung (eigene Darstellung) 

Abbildung 2: CARGOMETER MM3D Messsystem 
(eigene Darstellung) 

Die Innovation von CARGOMETER MM3D liegt in der 
gemeinsamen Messung von Ladung und Transportmittel, 
die algorithmisch getrennt werden, in der Bewegungs-
komponente, die Ladung und Transportmittel vom Hin-
tergrund trennen und von allen Seiten zeigen, sowie in 
multiplen Messstationen, die durch die kostengünstige 
Hardware möglich werden. CARGOMETER MM3D ver-
misst die Stückgutsendung in Bewegung direkt am Trans-
portmittel und das an jedem Ein- und Ausgang. Dadurch 
tritt keine Störung des intralogistischen Prozesses auf. 
Kein Abladen, Stopp, Wartezeit, Umweg oder zusätzlicher 
Personalaufwand wird notwendig. Mit CARGOMETER 
MM3D wird der bisherige Nachteil der Bewegung zum 
mess- und prozesstechnischen Vorteil. 

Abbildung 3: MM3D-Modell von Ladung und Gabelstapler 
(eigene Darstellung) 

CARGOMETER liefert neben den Sendungsabmessungen 
über die gesamte Transportkette Digitalfotos und 3D-
Modelle (Abbildung 3) zur Sendungsverfolgung, zu Versi-
cherungszwecken und zum Kundenbeleg (Abbildung 4). 

6 Ausblick 

Durch den möglichst flächendeckenden Einsatz von 
CARGOMETER MM3D in einem Stückgutnetzwerk wird 
die Datenbasis zur Verfügung gestellt mit der der zweite 
Nutzenaspekt, die Netzwerkoptimierung der Transportli-
nien, möglich ist. 
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Abbildung 4: Messprotokoll CARGOMETER MM3D 
(eigene Darstellung) 

Bedenkt man, dass die Top Drei der zwölf europäischen 
Netzwerke jede Nacht jeweils mehr als eine Million Kilo-
meter mit 40-Tonnen-LKWs zurücklegen, wird das zusätz-
liche Potential deutlich. Exakte Sendungsabmessungen 
ermöglichen den Netzwerkbetreibern nun die Optimie-
rung ihres hochkomplexen, europaweiten Netzwerkes. 
Durch eine effizientere Auslastung der LKWs werden der 
Treibstoffverbrauch und die CO2-Emissionen sinken. Die 
Transparenz der Transportprozesse und die effektiven 
Kontrollmöglichkeiten werden Lieferverzögerungen mi-
nimieren und eine höherer Qualität sowie eine größere 
Kundenzufriedenheit erzielen. Neben den Kosten- und 
Qualitätsvorteilen wird die Netzwerkoptimierung zum 
belegbaren Erreichen von Nachhaltigkeitszielen führen, 
was in der aktuellen Diskussion über Green Logistics ein 
immer wichtigeres Argument ist. 
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RFID-PALETTE FÜR DIE RETAILINDUSTRIE 
Dipl.-Ing. Thorsten Lenz 

1 RFID-Palette für die Retailindustrie 
1.1 Markt für Paletten 

Transportpaletten sind heute ein fester Bestandteil der 
internationalen und nationalen Logistik. 
Sie werden verwendet für den Transport von Waren aller 
Art, wie z.B. Lebensmittel, Automobilteile oder Chemie-
produkte und sind teilweise an die spezifischen Bedürfnis-
se des Transportgutes angepasst. 
In Deutschland waren 2014 ca. 160 Mio. Paletten im 
Einsatz (Europa ca. 680 Mio.), Tendenz über die letzten 
Jahre steigend. 

1.2 Paletten 

Hinsichtlich Größe, Form und Material existiert eine nahe-
zu unüberschaubare Vielzahl von Paletten in allen Teilen 
der Welt. 
Je nach Gesichtspunkt, wie optimale Ausnutzung von 
Seecontainer- oder LKW-Flächen oder Optimierung für 
das zu transportierende Gut, haben sich unterschiedliche 
Lösungen herausgebildet, von denen die EPAL (Europalet-
te 1200x800mm aus Holz) in Europa am weitesten ver-
breitet ist. 

Abbildung 1: Beispiele verschiedener Paletten  
©CABKA Group GmbH 

Neben den vorgenannten Kriterien ist auch die Dauer der 
Nutzung eine wesentlich Größe bei der Wahl bzw. Neu-
entwicklung einer Palette. Für den Versand nach Übersee 
werden beispielsweise oft Einwegpaletten verwendet, die 
hauptsächlich aufgrund der geringeren Kosten ausge-
wählt werden. Bildet die Logistik einen mehr oder weni-
ger geschlossenen Kreis, dann kommen in der Regel 
Mehrwegpaletten zum Einsatz, welche robuster sind als 
Einwegpaletten. Mit zunehmender Haltbarkeit steigen 
auch die Investitionskosten der Paletten; das Bestreben, 
den Prozess und das Transportmittel effizient zu nutzen, 
gewinnt an Bedeutung. 
Die für eine Verbesserung des Prozesses notwendigen 
Informationen sind allerdings in der Praxis kaum verfüg-
bar. Deshalb sind auch genau für Anwendungen dieser 

Art die ersten Mehrwegpaletten mit RFID-Tags ausgestat-
tet worden. 

1.3 Verbindung RFID-Paletten 

Im Prinzip soll der RFID-Tag in möglichst jeder Lage und 
Position der Palette gut zu lesen sein. Zusätzlich ist gefor-
dert, dass der RFID-Tag gegen Beschädigungen aller Art, 
wie z.B. Stöße, geschützt ist. 
Die, i.A. zwei, RFID-Tags werden in den Ecken positio-
niert, so dass in den meisten Transportlagen einer von 
beiden RFID-Tags in der Nähe eines Lesegerätes ist. 

RFID

RFID
Abbildung 2: Position der RFID-Tags  

© CABKA Group GmbH 

Der Schutz gegen Beschädigungen kann, insbesondere 
bei Kunststoffpaletten, dadurch realisiert werden, dass 
Hohlkammern in den Füßen oder Kufen verschweißt 
werden. 

1.4 Herstellung 

Der fertig spritzgegossene Palettenkörper wird in einer 
Montage oder Schweißstation weiter bearbeitet. 
Vor Montage und / oder Verschweißen werden zwei 
RFID-Tags in einem Hohlraum des Palettenfußes, innen, 
eingeklebt und anschließend werden die Kufen oder Füße 
montiert und fixiert. 
Direkt im Anschluss werden die Tags beschrieben. Alle 
Paletten erhalten einen EPC und weitere, mit dem Kun-
den abgestimmte Daten. Als Beispiele wären Herstellda-
tum, Material, Spritzgießwerkzeug, Spritzgießmaschine, 
Version der Palette zu nennen. 
Der EPC wird über einen zentralen Server vergeben und 
die auf den Paletten RFID-Tag geschriebenen Daten wer-
den in einer Datenbank zurück gespiegelt. 
Die Daten werden mit einem Kennwort geschützt, so dass 
eine Manipulation nicht ohne weiteres möglich ist. Wei-
terhin sind die Daten auch noch mit der sogenannten 
Tag-ID verknüpft, die vom Hersteller dem Tag zugeordnet 
wird und nicht gelöscht werden kann.  
Ein Feld in der Datenbank kennzeichnet den Status der 
Palette.  
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Es sind die folgenden Status zu berücksichtigen: 

– Fertigung abgeschlossen und RFID-Tag beschrieben
(Geburt der Palette)

– Palette wird ins Lager des Herstellers gebracht
– Palette wird verladen und zum Kunden transportiert
– Palette wird beim Kunden übergeben
– Palette kommt zurück, als beschädigt gemeldet
– Palette wird recycelt und gelöscht

In allen Fällen fahren die Paletten durch ein Gate oder 
werden durch eine Vorrichtung geschleust und erhalten 
so den neuen Status. 
Die zentrale Datenbank wird direkt synchronisiert, so dass 
die Anzahl der Paletten und deren aktueller Status immer 
verfügbar sind. 

1.5 Auslieferung 

Wie schon im vorangegangenen Kapitel beschrieben sind 
pro Palette einige Daten in einer Datenbank hinterlegt. 
Alle Paletten, die zur Auslieferung verladen werden, fah-
ren durch ein Tor und werden danach auf den LKW ver-
laden.  
Die Frachtpapiere werden automatisch, mit allen EPCs, 
erstellt. Parallel dazu kann der Kunde eine E-Mail erhal-
ten, in der die Daten in Tabellenform (Excel) vorhanden 
sind. 

1.6 Paletten in Arbeit 

Das Führen von Palettenkonten, die manuelle Lagerver-
waltung, die Abstimmung von Stückzahlen und auch die 
Unklarheit über Schadensmechanismen und Ursachen 
sind heute Alltag im täglichen Geschäft mit Paletten. Ein 
immenser Arbeitsaufwand wird in der Verwaltung benö-
tigt und führt in der Regel trotzdem nicht zu einem um-
fassenden und abgesicherten Bild über die Nutzung und 
den Zustand der Paletten. 
Im Falle einer RFID-Retailpalette ergeben sich exakt hier 
deutliche Vorteile, die über die automatische Dokumenta-
tion jedes Einzelschrittes eine tägliche, wöchentliche oder 
monatliche Umlaufbilanz und damit auch eine direkte 
Rechnungsstellung ermöglichen. 
Weiterhin können Orte, an denen häufig Beschädigungen 
auftreten, gut eingegrenzt und so die Bruchquote deut-
lich gesenkt werden. 
Die Voraussetzungen für die Umsetzung des RFID-
Konzeptes sind, dass ein geschlossener Palettenpool 
existiert und an allen Ein- und Ausgängen Tore installiert 
sind, die die Paletten automatisch registrieren. 

1.7 Erfahrungen 

Die Einführung eines RFID-gestützten Palettenpools erfor-
dert fachliche Kompetenz, gute Planung und den Willen 
der Beteiligten, das Projekt umzusetzen. 
Das Management und das Personal sollte in den Prozess 
frühzeitig eingebunden werden. So lassen sich auch Fra-
gen des Datenschutzes frühzeitig offen diskutieren und 
Ängste reduzieren. 
Die Kontrolle des gesamten Palettenpools, die Bedarfs-
planung der Palette und auch deren Abrechnung funktio-
nieren in der Praxis gut.  
Ein weiterer positiver Effekt ist die Verbesserung der Ana-
lyse von auftretenden Beschädigungen an Paletten. 
Hier konnte und kann, durch kleine Änderungen an den 
Anlagen als auch an den Paletten, eine deutliche Reduzie-
rung der Bruchrate erreicht werden.  

1.8 Fazit und Ausblick 

Unter der Voraussetzungen der Fokussierung auf ge-
schlossene Pools bei passiven RFID-Tags, bietet das RFID-
Konzept signifikante Vorteile für die beteiligten Partner. 
Einige wichtige Schritte zur weiteren Entwicklung dieses 
Konzeptes sind klare Standards für Paletten bzw. RFIDs, 
um die Kostensituation weiter zu verbessern. 
Hinsichtlich der Standards der RFID-Tags ist beispielsweise 
die DIN 15159 – 3 in Arbeit. 

Für sogenannte offene Palettenpools ist die Situation auf 
Grund des Kostengefälles, etwa zu Holzpaletten, weiter-
hin nicht einfach. Ein aktuell diskutierter Ansatz ist die 
Nutzung aktiver Transponder, selbstverständlich bei ent-
sprechender Kostenentwicklung der Tags. 
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1 Motivation und Einleitung 

Luftfrachtlieferketten stehen immer wieder im Fokus 
terroristischer Anschläge [1] [2]. Aus diesem Grund wer-
den Luftfrachtlieferketten durch strenge Sicherheitsvor-
gaben reglementiert, um die notwendige Sicherheit ge-
genüber Manipulationen zu gewährleisten. Das Luftfahrt-
bundesamt hat hierzu die Institutionen »bekannter Ver-
sender« und »reglementierter Beauftragter«, der die 
logistischen Prozesse ausführt, etabliert. Entlang der 
sicheren Luftfrachtlieferkette bürgen bekannter Versender 
und reglementierter Beauftragter für den manipulations-
freien Ablauf [3]. Versender und Logistikunternehmen 
können sich in einem aufwändigen Verfahren zertifizieren 
und regelmäßig auditieren lassen. 

Bei der Betrachtung des Wertes und des Anteils am ge-
samten Frachtaufkommen aller Verkehrsträger wird der 
hohe Stellenwert der Luftfracht für global agierende 
Produzenten besonders deutlich: per Luftfracht werden 
1% des weltweiten Gütertransportaufkommens und 
gleichzeitig 40% des weltweiten Transportwarenwertes 
befördert [4]. Hinzu kommt, dass ca. 60% der Luftfracht 
in Passagierflugzeugen transportiert wird [5]. Die Not-
wendigkeit einer sicheren und effizienten Luftfrachtkette 
ist somit gegeben. 

Das Forschungsprojekt ESecLog (Erweiterte Sicherheit für 
die Luftfrachtkette), gefördert vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) aus dem Forschungspro-
gramm »Sicherheitsforschung – Forschung für die zivile 
Sicherheit«, verfolgt das Ziel, mittels unterschiedlicher 
Technologien einen sog. Fracht-Fingerprint von Luft-
frachtsendungen zu erstellen und somit Manipulationen 
entlang der Lieferkette bis zum Flugzeug zu detektieren. 
[6] Daten und Informationen von RFID-Siegeln für Pack-
stücke und ULDs (Unit Load Device), Röntgen- und Tages-
lichtsensoren, 3D-Tiefenbildern und Vorfeldüberwachung 
fließen in das Fracht-Fingerprint-Informationssystem (FFI). 
Das FFI bietet neben der revisionsfreien Abbildung der 
Zustände der Luftfrachtsendungen eine Erhöhung der 
Transparenz und somit Potenziale zur Optimierung der 
logistischen Abläufe. 

Im Rahmen dieses Beitrags werden das Konzept des 
Fracht-Fingerprints und Erkenntnisse aus den Feldtests der 
Integration des Konzepts in einer realen Luftfrachtliefer-
kette vom bekannten Versender bis zum Flugzeug darge-
stellt. 

2 Sichere Luftfracht in Deutschland 

Die Sicherheit entlang der Luftfrachtlieferkette wird in 
Europa durch die Verordnung (EU) Nr. 300/2008 und die 
Durchführungsverordnung (EU) Nr. 2015/1998 geregelt. 
Hieraus ergeben sich die Möglichkeiten, sichere und 
unsichere Fracht zu versenden. Generell dürfen nur siche-
re Sendungen in Flugzeugen transportiert werden. Um 
den Status der sicheren Sendung zu erlangen gibt es zwei 
Möglichkeiten. Die erste Möglichkeit sieht die Prüfung der 
Fracht durch einen reglementierten Beauftragten vor, der 
hierzu je nach Frachtstück unterschiedliche Verfahren wie 
beispielsweise Röntgen oder Sprengstoffspurendetektion 
anwendet, um das Frachtstück »sicher« zu machen. Ne-
ben den zusätzlichen Kosten für die Prüfung nimmt dieses 
Verfahren zusätzliche Zeit in Anspruch. Die zweite Mög-
lichkeit für produzierende Versender ist die behördliche 
Zulassung zum bekannten Versender. Der bekannte Ver-
sender ist verantwortlich für den Schutz der eigenen 
Sendungen an seinem Betriebsstandort oder auf seinem 
Betriebsgelände vor unbefugtem Zugriff oder Manipulati-
onen. Die als Luftfracht identifizierte Sendung kann direkt 
einem reglementierten Beauftragtem übergeben werden 
und muss somit in den nachfolgenden Prozessen nicht 
mehr kontrolliert werden. 

Die Sicherung einer Luftfrachtsendung durch reglemen-
tierte Beauftragte erfolgt zurzeit beispielsweise durch 
speziell gesicherte und zutrittsbeschränkte Luftfrachtab-
fertigungsbereiche und Laderäume. Für den Transport 
einer Sendung durch einen reglementieren Beauftragten 
gilt, dass der Laderaum des LKW mittels einer Plombe 
während des Transports gesichert ist. Kommt es nur zum 
Bruch dieser Plombe und somit zum Manipulationsver-
dacht, verlieren alle geladenen Sendungen den Status 
»sicher«. Die notwendige Kontrolle dieser Sendungen 
durch die einschlägigen Verfahren kann dazu führen, dass 
diese Sendungen den für sie geplanten Flug nicht errei-
chen und somit Zeitverluste und zusätzliche Kosten ent-
stehen. Die gleichen Verfahren müssen ebenfalls ange-
wendet werden, wenn es zum Bruch einer Transportver-
packung kommt. 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts fanden Prozessauf-
nahmen bei unterschiedlichen reglementierten Beauftrag-
ten und Fluggesellschaften statt. Bei der Betrachtung der 
Luftfrachtkette fällt besonders auf, dass manuelle Prozes-
se sehr weit verbreitet sind. Dies betrifft nicht nur das 
Handling von Luftfrachtsendungen und die Konsolidie-
rung von Sendungen auf ULDs sondern auch administra-
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tive Prozesse wie die Aufnahme von notwendigen Infor-
mationen für das AWB (Airway Bill) oder die Dokumenta-
tion der Gefahrenübergänge sowie der Durchführung der 
Sicherungsmaßnahmen mit häufigen Medienbrüchen. 

2.1 Konzept zur verbesserten Identifikation 
von Manipulationen entlang der Luft

 frachtkette 

Das Ziel dieses Konzepts ist die Bereitstellung eines digita-
len Fracht-Fingerprints zur Verbesserten Identifikation von 
Manipulationen und zur Erhöhung der Effizienz der Luft-
frachtabfertigungsprozesse. Zur Erreichung dieses Ziels 
werden unterschiedlicher Technologien angewendet und 
in einem IT-System dokumentiert und bereitgestellt. Die 
einzelnen Technologien werden in den folgenden Unter-
kapiteln näher beschrieben. 

2.2 RFID-Siegel 

Das RFID-Siegel vereint im Rahmen des ESecLog-Konzepts 
zwei zentrale Funktionen. Zum einen wird über die auf 
dem RFID-Transponder gespeicherte ESecLog-ID das Pack-
stück eindeutig identifizierbar – die Identifikation erfolgt 
somit nicht mehr auf Sendungsebene, sondern packstück-
individuell - zum anderen verfügt das RFID-Siegel über 
einen Sicherungsdraht mit dem das Packstück versiegelt 
wird. 

Abbildung 1: Darstellung eines intakten und eines gebroche-
nen RFID-Siegels (eigene Abbildung) 

Wenn der Siegeldraht reißt, wird ein Speicherbit des RFID-
Transponders umgeschaltet. Da der Transponder bei 
gerissenem Siegeldraht weiterhin auslesbar ist, kann in 
der RFID-Lesung neben der Identifikation des Packstücks 
auch die Abfrage des Siegelstatus mit durchgeführt wer-
den. Abbildung 1 zeigt die schematische Darstellung 
eines verschlossenen Frachtstücks mit intaktem RFID-
Siegel (links) und eines geöffneten Frachtstücks mit ge-
brochenem RFID-Siegel (rechts). Dadurch ist es z.B. mög-
lich, mehrere Packstücke im Pulk gleichzeitig zu identifi-
zieren und den Siegelstatus zu überprüfen. Ist ein Siegel 
gerissen, so muss nur dieses Packstück vereinzelt und auf 
weitere Sicherheitsmerkmale hin überprüft werden. 

2.3 3D-Tiefenbild 

Innerhalb der Logistik gewinnt die dreidimensionale 
Vermessung von Packstücken an Bedeutung. Mit der 
Aufnahme der 3D-Konturen eines einzelnen Packstücks 
können weitere sicherheitsrelevante Informationen erfasst 
werden. Ändert sich die 3D-Kontur des Packstücks im 
Verlauf der Transportkette signifikant, so kann dies neben 
der Dokumentation von Beschädigungen auch Hinweise 
auf Manipulationen geben. Zusätzlich haben die Logistik-
dienstleister durch die 3D-Informationen eine verbesserte 
Basis zur Auslastungsplanung. 

Abbildung 2: Sequenzieller Aufbau von Luftfrachtpaletten bei 
gleichzeitiger Konturüberprüfung (eigene Abbildung) 

Im Projekt wurden vor allem Ansätze zur Nutzung neuar-
tiger Single-Shot 3D-Sensoren evaluiert. Diese bieten das 
Potenzial auch in dynamischen Prozesssituationen (z.B. 
beim Aufbau von Luftfrachtpaletten) die 3D-Konturen 
einzelner Packstücke zu erfassen. Dadurch wird im Auf-
bauprozess der automatische Abgleich ermöglicht, ob ein 
zuvor vermessenes Packstück noch die gleichen 3D-
Konturen aufweist. Darüber hinaus ist während des Auf-
bauprozesses von Luftfrachtpaletten ein Abgleich mit der 
durch das Flugzeug vorgegebenen Kontur möglich, siehe 
Abbildung 2. Weicht die Aufbausituation von der vorge-
geben Kontur ab, kann dies in einem Leitstand visualisiert 
werden (Abbildung 2, unten rechts). 

2.4 Tageslicht- und Röntgensensor 

Analog zur Technologie des RFID-Siegels sind auch weite-
re RFID-gestützte Sensoren für den Einsatz in der Luft-
fracht denkbar. So wurde im Projekt ein kombinierter 
Tageslicht- und Röntgensensor entwickelt. Dieser wird 
vom Versender in das sichere Packstück eingebracht. Über 
RFID ist dann auch bei verschlossenem Packstück über-
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prüfbar, ob zwischenzeitlich Tageslicht eingefallen ist, 
was einen Manipulationshinweis geben würde. 

Muss das Packstück aufgrund von Verdachtsfällen neu 
gesichert werden, so kann mit der Röntgensensor-
Funktion nachgewiesen werden, dass das Packstück ge-
röntgt worden ist. Diese Nachweisführung ist z.B. für 
beaufsichtigende Behörden wie das Luftfahrt-Bundesamt 
(LBA) relevant. 

2.5 Vorfeldüberwachung 

Zum Ende der ESecLog-Lieferkette findet die Überwa-
chung der Prozesse auf dem Vorfeld statt. In Unit-Load-
Devices (ULD) werden alle Frachtsendungen für eine 
bestimmte Destination konsolidiert. Zum Transport vom 
Warehouse auf das Vorfeld zum Flugzeug werden die 
ULDs auf Dollies verladen, die dann mit einem sogenann-
ten Tug zum Flugzeug transportiert werden. Die einzel-
nen Dollies werden mit RFID-Empfangsgeräten und die 
Tugs mit Ortungs- und Kommunikationsmedien ausge-
stattet.  

Zur Überwachung der Vorfeldprozesse werden die Luft-
fracht-Container mit einem weiteren RFID-Siegel gesi-
chert, sodass eine erneute Öffnung des Containers über 
das am Dolly befestigte RFID-Gerät registriert werden 
kann. Ebenso können Sendungen auf Paletten über die 
angebrachten RFID-Siegel überwacht werden. Des Weite-
ren werden die Routen der Dolly-Züge auf dem Vorfeld-
gelände dahingehend überwacht, dass unautorisierte 
Standzeiten oder Routenabweichungen über das Or-
tungsmedium am Tug identifiziert werden. Kommt es zu 
einem Manipulationsverdacht, müssen anwenderspezifi-
sche Maßnahmen zur Abwendung der Gefahr eingeleitet 
werden. 

2.6 Fracht-Fingerprint-Informationssystem 

Das zentrale Repository für alle Informationen und Ereig-
nisse entlang der ESecLog-Lieferkette bildet das Fracht-
Fingerprint-Informationssystem (FFI). Die relevanten Daten 
und Informationen, die für die Erstellung des AWB not-
wendig sind, werden um spezifische ESecLog-Daten er-
gänzt. Das System bildet die Information entlang eines 
Zeitstrahls ab, sodass die Historie einer Luftfrachtsendung 
in den ESecLog-Prozessen lückenlos abgebildet werden 
kann. Das Fracht-Fingerprint-Informationssystem bildet 
somit ebenfalls die Basis für mögliche Kontrollen durch 
interessierte Stakeholder sowie beaufsichtigende Behör-
den wie das Luftfahrt-Bundesamt oder die Bundespolizei. 

Neben den Ereignissen, die durch die jeweiligen Techno-
logien generiert werden, speichert das Fracht-Fingerprint-
Informationssystem logistische Informationen oder Ereig-
nisse in der Historie der Luftfrachtsendung. Der Gefah-

renübergang zwischen zwei Stakeholdern und der Wa-
renein- bzw. Warenausgang bei einem Teilnehmer in der 
Luftfrachtkette werden ebenfalls im Fracht-Fingerprint-
Informationssystem gespeichert. Diese zusätzlichen In-
formationen tragen zu einer Erhöhung der Transparenz in 
der Lieferkette bei und können zur Steigerung der Effizi-
enz der logistischen Prozesse in der Luftfracht führen. 

3 Erkenntnisse 

Die unterschiedlichen Technologien, die für den Fracht-
Fingerprint angewendet werden, weisen unterschiedliche 
Reifegrade für einen marktfähigen Einsatz auf. Das IT-
Repository (FFI) weist sicherlich die höchste Anwendbar-
keit innerhalb der Luftfrachtkette auf, speziell der Tages-
licht- bzw. Röntgensensor und die Entwicklung des 3D-
Tiefenbildes für Luftfrachtsendungen bedürfen weiterhin 
intensiver Entwicklungsarbeit, bevor die generelle Mach-
barkeit der Lösungen in dem Anwendungsfall nachgewie-
sen werden kann. Die Erfassung des 3D-Tiefenbildes weist 
hierbei weiteren Forschungsbedarf auf. Besonders die 
Erfassung großvolumiger Packstücke und die Diversität 
der Konturen und Materialien bei hoher Prozessdynamik 
stellen hohe Anforderungen an die weiteren Forschung- 
und Entwicklungsaktivitäten. Bei der Nutzung des RFID-
Siegels und der Technologie zur Vorfeldüberwachung 
kann bereits in breitem Maßstab auf vorhandene Techno-
logie zurückgegriffen werden. Diese Einschätzung kann 
für eine mögliche Übertragbarkeit auf andere Branchen 
geteilt werden.  

Für den Einsatz eines neuen Verfahrens zur Sicherung von 
Luftfrachtsendungen ist eine Zulassung durch das Luft-
fahrt-Bundesamt notwendig. Hierzu muss nachgewiesen 
werden, dass Manipulationen zuverlässig identifiziert 
werden und eine Erhöhung der Sicherheit durch den 
Einsatz des Fracht-Fingerprint-Informations-systems gege-
ben ist. Neben der Restriktion der Zulassung ergeben sich 
Herausforderungen bei der logistischen Integration der 
Prozesse. Zur Nutzung des Fracht-Fingerprints entlang der 
gesamten Lieferkette sind neue Prozesse notwendig, die 
durch die Vielzahl an Stakeholder ausgeführt werden 
müssen. Im Gegensatz zum bisherigen Ansatz, bei dem 
die bisher genutzten Prüftechnologien durch wenige 
geschulte Fachkräfte angewendet werden, bedarf es bei 
der Nutzung der Technologien umfangreicher Schulungen 
des Personals. Darüber hinaus ist sicherzustellen, dass die 
bisherigen Prozesszeiten eingehalten bzw. im besten Fall 
verkürzt werden. 

Hinzu kommt, dass die Anwendung von ESecLog ein 
höherer Aufwand für die Versender bedeuten kann. Bei 
der Auswahl des genutzten Verfahrens ist zu überlegen, 
welche Art von Sendung am geeignetsten ist. Weiterhin 
muss geklärt werden, welcher Versender mit seiner spezi-
fischen Frachtstückstruktur prinzipiell für die Anwendung 
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des Fracht-Fingerprints in Frage kommt. Eine erste Be-
trachtung der Kosten und Nutzen der Technologien des 
Fracht-Fingerprints hat ergeben, dass der Mehraufwand, 
der sich durch die einzelnen Technologien sowie ebenso 
durch die geänderten logistischen Prozesse ergibt, durch 
den Nutzen wie beispielsweise die Auswahl alternativer 
Transporteure oder die Reduzierung des administrativen 
Aufwands je nach ausgewähltem Szenario innerhalb 
weniger Jahre kompensiert werden kann. 

Identifizierte Treiber für die Nutzung des Fracht-Finger-
prints sind zum einen die Zulassung als Prüfmerkmal 
durch das Luftfahrt-Bundesamt und die Standardisierung 
der ESecLog-Prozesse mit dem Ziel, Referenzprozesse für 
die Abfertigung von Luftfracht zu gestalten aber auch 
branchenübergreifend logistische Prozesse mit dem An-
satz des Fracht-Fingerprints zu adressieren. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Luftfracht bietet ein sehr effektives Ziel terroristischer 
Aktivitäten, da sie einen für die Industrie notwendigen 
Verkehrsträger darstellt. Darüber hinaus bildet der kon-
ventionelle Passagier-Luftverkehr die Basis zum Transport 
von Luftfrachtsendungen. Zur Erhöhung der Luftfahrtsi-
cherheit wurden daher unterschiedliche Technologien mit 
unterschiedlichen Merkmalen zu einem Fracht-Fingerprint 
zusammengefasst, der eine automatisierte Identifikation 
von Manipulationen ermöglicht. Der Nutzen dieses Ver-
fahrens ergibt sich zum einen aus der Erhöhung der zivi-
len Sicherheit, zum anderen ergeben sich neue logistische 
Prozesse, die die Transparenz in der Luftfrachtkette erhö-
hen und somit die Effizienz der Luftfrachtabfertigung 
steigern können. 

Während der Projektlaufzeit wurden bereits erste Er-
kenntnisse zur Umsetzung eines Fracht-Fingerprints erar-
beitet. Die Machbarkeit der Technologien zur Detektion 
von Manipulationen und die Zusammenführung im 
Fracht-Fingerprint-Informationssystem konnte bereits in 
ersten Testreihen nachgewiesen werden. In der nächsten 
Phase der Feldtests erfolgt die vollständige Integration des 
Fracht-Fingerprints entlang der Luftfrachtkette vom be-
kannten Versender über reglementierte Beauftragte bis 
zur Verladung in das Flugzeug in einem Demonstrator auf 
einem Flughafen. 

Darüber hinaus ergeben sich zukünftige Aktivitäten in der 
Weiterentwicklung der Technologien und der Standardi-
sierung der Prozesse, um perspektivisch die Zulassung als 
Prüfverfahren durch das Luftfahrt-Bundesamt prüfen zu 
lassen. Die Standardisierung trägt ebenso dazu bei, mög-
liche Anwendungsszenarien in anderen Branchen zu 
erschließen. 
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MATERIALKOSTEN- UND DURCHLAUFZEIT-
OPTIMIERUNG BEI DER ÜBERHOLUNG VON 
GROßEN FLUGZEUGTRIEBWERKEN IN EINEM 
WELTWEIT AGIERENDEN UNTERNEHMENS-
VERBUND 
Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Marco Silge, Dayna Beck (staatl. gepr. Betriebswirtin) 

1 Das Unternehmen N3 Engine Overhaul Ser-
vices GmbH & Co. KG (N3): Produktportfolio 
und Rahmenbedingungen 

1.1 Das Unternehmen N3 und sein Produktport-
folio 

N3 Engine Overhaul Services (N3) ist ein Gemeinschafts-
unternehmen von Lufthansa Technik AG und Rolls-Royce 
plc. Das Unternehmen nahm Anfang April 2007 den 
Betrieb im neu errichteten Werk am Rande Arnstadts im 
Industriegebiet Erfurter Kreuz auf. Bei der Standortaus-
wahl sprachen unter anderem die logistischen Vorteile 
des Erfurter Kreuzes mit der Anbindung an die A4 und 
A71 für das thüringische Arnstadt. 

 Als einziger Triebwerkinstandhaltungsbetrieb Europas 
überholt und repariert N3 die Rolls-Royce Triebwerksty-
pen Trent 500, Trent 700 und Trent 900. Diese dienen als 
Antriebe der Airbusmodelle A340, A330 und A380. Ab 
Herbst 2016 wird N3 die technische Betreuung der neuen 
Rolls-Royce Trent XWB Triebwerke, eingesetzt im Airbus 
A350 XWB, übernehmen. 

N3 betreut Fluggesellschaften in den Kernmärkten Euro-
pa, Amerika, Afrika sowie in der Gemeinschaft Unabhän-
giger Staaten. Das Unternehmen gehört zu den moderns-
ten Überholungsbetrieben der Welt. 

1.2 Rahmenbedingungen 
1.2.1 Luftfahrrechtliche Anforderungen 

Als Überholungsbetrieb für zivile Großtriebwerke haben 
die Themen Produktsicherheit und Qualität und damit 
verbunden die Erfüllung der Anforderungen der zuständi-
gen Behörden – im Besonderen der verschiedenen Luft-
fahrtbehörden – eine besondere Bedeutung für N3. Aktu-
ell verfügt N3 über die Zulassung von 14 Luftfahrtbehör-
den aus aller Welt.  
Ein besonders wichtiger Aspekt im Rahmen der Produktsi-
cherheit ist die Nachverfolgbarkeit jedes Einzelteiles eines 
Triebwerks. Bei der Totalzerlegung eines Triebwerkes zur 
Überholung und Reparatur ist somit die Verfolgbarkeit 
von ca. 50.000 Einzelteilen / Komponenten sicherzustel-
len.  

1.2.2 N3 im Maintenance, Repair and Overhaul 
(MRO) – Netzwerk und Rahmenbedingungen 
für logistische Prozesse 

N3 ist Mitglied des internationalen MRO-Netzwerkes 
seiner Muttergesellschaften. Das Thüringer Unternehmen 
ist insbesondere in ein globales Netzwerk von Rolls-Royce 
eingebunden, das aus Betrieben in Hong Kong, Singapur 
und Großbritannien (Derby) besteht. 

Zur Sicherung langfristiger Geschäftsbeziehungen unter-
hält N3 strategische Partnerschaften mit Lieferanten in-
nerhalb dieses Rolls-Royce Netzwerkes. Um das Investiti-
onsrisiko zu minimieren, wird die Entwicklung und Durch-
führung komplexer Instandhaltungs- und Reparaturver-
fahren zentral vergeben. Das unterstützt darüber hinaus 
eine Standardisierung im Lieferantennetzwerk. 

Für einen Großteil von Reparaturen nutzt N3 externe 
Reparaturbetriebe in Asien und den USA. Ein wichtiges 
Ziel ist es, den Anteil der Zeiten für den Transport  der zu 
reparierenden Triebwerksteile an der Gesamtdurchlaufzeit 
des Triebwerks so gering wie möglich zu halten.  

Ersatzteile werden überwiegend just-in-time geliefert, um 
niedrige Lagerhaltungskosten zu erreichen und im Beson-
deren auch, um einer Überalterung des Lagerbestands 
entgegenzuwirken. In der Luftfahrtindustrie wird perma-
nent an einer Produktverbesserung gearbeitet, die zu 
einer regelmäßigen Modifikation von Triebwerksteilen 
führt. Die Mehrheit der Fluggesellschaften haben für die 
Betreuung ihrer Triebwerke einen umfassenden Service-
vertrag, »Total Care Agreement«, mit Rolls-Royce plc. 
Geschlossen. Dieser umfasst die technische Betreuung der 
Motoren über den gesamten Lebenszyklus. Die Motoren 
werden je nach Sitz der Airline auf die Überholungsbe-
triebe im weltweiten Netzwerk verteilt. In diesem Modell 
erwarten die Kunden, dass Ersatzteile mit neuestem Kon-
figurationsstand eingebaut werden. Die Bestellung von 
neuen Triebwerksteilen wird daher erst ausgelöst, wenn 
die Prüfung auf Wiederverwendbarkeit bzw. Reparatur-
möglichkeit der ausgebauten Triebwerksteile mit einem 
negativen Ergebnis abgeschlossen ist.  
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1.2.3 Aktuelle Herausforderungen des Marktes für 
Überholung und Reparatur von Triebwerken 

Die Luftfahrtindustrie hat derzeit mit einer großen Dyna-
mik zu tun: Viele neue Flugzeugmuster mit neuen Tech-
nologien, Materialien, Komponenten und Triebwerken 
gehen in den Flugbetrieb. Die Fluggesellschaften versu-
chen vor allem über den Preis Marktanteile zu gewinnen. 
Dies führt zu einer erheblichen Erhöhung des Wettbe-
werbsdrucks. Für die Überholungsbetriebe bedeutet dies, 
dass Wettbewerbsfähigkeit künftig neben der Flexibilität 
entscheidend von Kostenreduzierung und individuellen 
Serviceangeboten für den Kunden abhängt. Der Trieb-
werkshersteller Rolls-Royce hat kürzlich aus diesem Grund 
den Marktzugang für die Überholungsbetriebe im Netz-
werk verändert, die bisherige territoriale Zuordnung der 
Kunden fiel weg, mit dem Ziel mehr Wettbewerb und 
Flexibilität im Trent-Netzwerk fördern. 

Somit bestimmen in ersten Linie Kosten und Kundennut-
zen das MRO-Geschäft. Eine hohe Qualität und absolute 
Liefertreue, die Auslieferung des Triebwerks zum verein-
barten Termin, beeinflussen die Kundenentscheidung für 
oder gegen einen Instandhaltungsbetrieb.  

2 Kostenoptimierung 
2.1 Optimierung der Materialkosten 

Die Wartung eines Triebwerks ist ein materialintensiver 
Prozess. So machten bei N3 die Kosten für Material in 
2015 mehr als 80 % der Gesamtkosten einer Triebwerks-
überholung aus. Die Optimierung der Materialkosten ist 
daher eine der Prioritäten des Unternehmens. Um dem 
Rechnung zu tragen, wurden von Rolls Royce bzw. N3 
Engine Overhaul Services  GmbH & Co. KG verschiedene 
Strategien entwickelt. 

Rolls Royce als Original Equipment Manufacturer (OEM) 
hat im Triebwerkshandbuch für jeden Motorentyp klare 
Vorgaben definiert, welchen Zustand ein Triebwerksteil 
haben muss, damit es wieder eingesetzt bzw. repariert 
werden kann. Durch eindeutig definierte Grenzwerte des 
Beschädigungsausmaßes und standardisierte Prüfverfah-
ren und Bewertungskriterien wird gewährleistet, dass alle 
luftfahrtrelevanten Qualitätsanforderungen im erforderli-
chen Rahmen erfüllt werden und nicht durch ein unge-
rechtfertigtes Maß an Sicherheit Triebwerksteile der Ver-
schrottung zugeführt werden, die wiederverwendbar 
wären. Kontinuierlich werden bei N3 und im Rolls-Royce-
Verbund komplexe Reparaturverfahren entwickelt und 
etabliert, um eine Wiederverwendung der Teile zu ermög-
lichen und damit Ressourcen zu schonen.  

Für hochpreisige Triebwerksteile, für die zum Zeitpunkt 
der Zerlegung und Prüfung noch keine geeigneten Repa-
raturverfahren verfügbar sind, wurde bei N3 ein Prozess 

definiert, der vorsieht, dass diese Teile zentral eingelagert 
werden, bis in absehbarer Zeit eine Reparatur möglich ist. 

Für C-Teile (nach ABC-Analyse) wurde bei N3 ein Prozess 
etabliert, der den Wiedereinsatz solcher Bauteile nach 
Prüfung ermöglicht. Der Prozess berücksichtigt eine Diffe-
renzierung z. B. nach Verschrottungsrate, um das Ver-
hältnis von Aufwand und Nutzen optimal zu gestalten. 
Insgesamt kann dadurch eine Materialkosteneinsparung 
pro Triebwerk im sechsstelligen Bereich erzielt werden.  

Wie unter 1.2.2 beschrieben trägt die reduzierte Lagerhal-
tung aufgrund von just-in-time-Bereitstellung für neue 
Triebwerksteile zu einer Minimierung der Kosten wegen 
Verschrottung von Material mit altem Modifikationsstand 
bei. 

2.2 Optimierung der Transportkosten 

Aufgrund der strategischen Partnerschaften mit Lieferan-
ten wird durch N3 eine große Anzahl an Triebwerksteilen 
zu externen Reparaturbetrieben weltweit verschickt. Des-
halb liegt ein besonderer Fokus auf der permanenten 
Optimierung der Transportkosten. 

Ein wesentlicher Aspekt dabei bildet die Konsolidierung 
von Sendungen. Mehrere taggleiche Sendungen, welche 
zum selben Empfänger verschickt werden, werden bereits 
durch N3 zu einer Sendung zusammengefasst. Eine mög-
liche Sammlung über mehrere Tage würde einen höheren 
Konsolidierungs- und somit Einspareffekt erzielen, wider-
spricht aber dem Anspruch der Durchlaufzeitreduzierung.  

Ein weiteres Potential zur Reduzierung der Transportkos-
ten liegt in der Optimierung der Verpackungsmittel. Die 
N3 Logistik steht vor der täglichen Herausforderung, dass 
die tatsächlichen Gewichte deutlich unter den Volumen-
gewichten der Sendungen liegen, welche die Grundlage 
der Kostenrechnung bilden. Hier gilt es die richtige Balan-
ce zwischen der optimalen Verpackungsgröße und der 
Anzahl unterschiedlicher Verpackungsmittel zu finden. 
Würde man für jedes Bauteil ein eigenes spezifisches 
Verpackungsmittel definieren, steigen Stückkosten und 
Lagerkosten für die Verpackung, da man viele verschie-
dene Verpackungen in geringer Stückzahl vorrätig halten 
muss. Im Gegensatz dazu führt das Vorhalten sehr weni-
ger universeller Verpackungen mit relativ großer Stück-
zahl zum Anstieg der Transportkosten. 

Zur Ermittlung der optimalen Verpackungsgröße wird 
deshalb eine detaillierte Analyse der Bauteile nach Größe, 
Versandhäufigkeit und Empfänger durchgeführt. Jede 
Änderung, sei es beim Empfänger (Reparaturbetrieb) oder 
bei den Bauteilen (neue Bauteile, die erstmals verschickt 
werden), erfordert eine Neubewertung der optimalen 
Verpackungsmittel.  
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3 Durchlaufzeit der Triebwerksüberholung  
3.1 Anforderungen 

Ein wesentlicher Anspruch der Fluggesellschaften ist es, 
die Zeit der Nichtnutzbarkeit von Flugzeugen aufgrund 
von Wartung und Reparatur der Triebwerke so gering wie 
möglich zu halten, um eine optimale Amortisationszeit  
zu realisieren. Die Vereinbarungen im Rahmen der Ser-
viceverträge sehen daher eine Durchlaufzeit der Triebwer-
ke bei N3 von 65 Kalendertagen vor. Der Überholungs-
prozess ist in verschiedene Teile, sogenannte Gates, un-
terteilt. Der Durchlauf des Triebwerks durch insgesamt 
fünf Gates wird gemessen und als Performancefaktor des 
Unternehmens im Netzwerk verglichen. Die Reduzierung 
der Durchlaufzeit ist eine der Prioritäten des Unterneh-
mens und ein großer Wettbewerbsfaktor. 

3.2 Logistische Rahmenbedingen  
3.2.1 Werkstattfertigung  

Die Triebwerksüberholung kann im Allgemeinen als 
Werkstattfertigung betrachtet werden. Dies begründet 
sich auf hohe Schwankungen bei der Einlastung. Ursache 
hierfür ist die vorab nicht im Detail bekannte Überho-
lungstiefe eines Triebwerkes. Diese steht erst fest, wenn 
entsprechend des Kundenauftrages Zerlegung und Prü-
fung der Triebwerksteile erfolgt sind. 

Die Eingriffstiefe variiert von Triebwerk zu Triebwerk. 
Produktionsplanung und -steuerung müssen schnell da-
rauf und auf kundenspezifische Anforderungsänderungen 
währende des Überholungsprozesses sowie auf Material- 
und Kapazitätsengpässe reagieren und die Ressourcen 
des Unternehmens flexibel anpassen.  

Die größten Herausforderungen dabei sind: 

– längere Durchlaufzeiten,
– Wartezeiten,
– nicht belegte Arbeitsplätze,
– ungleichmäßige Kapazitätsauslastung der

Arbeitsplätze,
– und erhöhter Transportaufwand zwischen den

einzelnen Arbeitsplätzen.

Insgesamt stellt die Überholung der Triebwerke auch 
durch den geringeren Automatisierungsgrad hohe Anfor-
derungen an Produktionsplanung und -steuerung und die 
Flexibilität der Belegschaft durch Nutzung von flexiblen 
Stundenkonten. 

Abbildung 1: Durchlaufzeitplanung  eines Triebwerkes
© N3 Engine Overhaul Services
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3.2.2 Allgemeiner Ablauf der Triebwerksüberho-
lung 

Der grundsätzliche Ablauf einer Triebwerksüberholung 
gleicht sich weitestgehend bei jeder Einlastung. Das 
Triebwerk wird vor der Einlastung einer Überprüfung 
unterzogen, um eine Abschätzung des detaillierten Ar-
beitspaketes treffen zu können. Im Anschluss wird das 
Triebwerk basierend auf Kundenanforderung und Lauf-
leistung in Module und Einzelteile zerlegt. Die Treib-
werksbauteile werden gereinigt, befundet und wenn 
erforderlich intern oder extern repariert.  
Anschließend werden die Triebwerksbauteile kommissio-
niert und für die Montage bereitgestellt. Triebwerksbau-
teile in einem wiederverwendbaren Zustand werden bis 
zur Montage etwa 30 Tage zwischengelagert. Für die 
Triebwerksmontage werden die Bauteile, die aus unter-
schiedlichen Prozessen bereitgestellt werden (neue Trieb-
werksteile, Triebwerksteile aus interner und externer 
Reparatur sowie originale Triebwerksteile, die wiederver-
wendbar sind und keine Reparatur benötigen) in spezifi-
sche Pakete nach Montagevorgabe zusammengestellt. 
Nach der Montage wird das Triebwerk im hauseigenen 
Prüfstand getestet und durch N3 zertifiziert. 

3.3 N3 spezifische Lösungsansätze zur Durchlauf-
zeitoptimierung 

Die einzelnen Arbeitsstationen der Produktionslinie sind  
im Werk u-förmig nach dem Flow Prinzip angeordnet. 
Dies reduziert die Aufwände der Material- und Werkzeug-
transporte sowie die Wegezeiten der Mechaniker zwi-
schen den Arbeitsstationen. 

Um den Zerlegungsprozess soweit wie möglich zu opti-
mieren, wurden Prozesse etabliert, die einen gleichblei-
benden Ablauf  gewährleisten sollen. So werden basie-
rend auf der Eingriffstiefe spezifische Betriebsmittel be-
reitgestellt (Transportwagen, Paletten, Ablagekisten, 
Werkzeuge, etc.). 

Um einen effizienten Reinigungsprozess der Triebwerk-
steile zu gewährleisten wurde ein optimierter Einlas-
tungsplan etabliert. So werden die Bauteile nicht mehr 
pro Triebwerk gereinigt, sondern entsprechend des an-
stehenden Reinigungsprozesses. Damit konnte eine er-
hebliche Reduzierung der Durchlaufzeiten in diesem 
Prozessbereich sowie Erhöhung der Auslastung der Reini-
gungsanlagen erreicht werden. 

Zur besseren Steuerung der großen Anzahl an internen 
Reparaturverfahren wurde im Bereich Komponentenrepa-
ratur  ein sogenanntes Zellenkonzept implementiert. Ziel 
ist es, in den Zellen sämtliche für die Reparatur notwendi-
gen Verfahren auszuführen. Somit ist der Transportauf-
wand zwischen den einzelnen Reparaturarbeitsstationen 
deutlich reduziert. 

Im Materialbereitstellungsprozess wird sichergestellt, dass 
alle Bauteile zur Ausgabe zur Verfügung stehen und der 
vom Kunden geforderten Konfiguration entsprechen. 
Diese zusätzliche Prüfung der Konfiguration wurde etab-
liert, um neben den Anforderungen an Material- und 
Dokumentenqualität auch die Kundenanforderungen zu 
erfüllen. Durch diese Qualitätsstufe wird verhindert, dass 

Abbildung 2: Durchlauf  eines Triebwerkes 
© N3 Engine Overhaul Services 

Abbildung 3: Überblick der unterschiedlichen Bauteile 
© N3 Engine Overhaul Services 
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erst während bzw. nach Abschluss der Montage festge-
stellt wird, dass die ausgeführten Arbeiten nicht vollstän-
dig dem Kundenauftrag entsprechen und ein Rückbau 
erforderlich ist. Dieser generierte Mehraufwand rechtfer-
tigt sich durch eine stabile Durchlaufzeit in der Montage. 

Grundsätzlich verfolgt N3 die Strategie, montageunter-
stützende Tätigkeiten in vorgelagerten Prozess zu über-
führen.  

So unterstützt der unter Punkt 3 beschriebene Prozess zur 
Handhabung der C-Teile die Reduzierung der Durchlauf-
zeit. Im Zuge dessen wurde für die Rückverfolgbarkeit der 
Chargen ein N3-spezifischer Prozess entwickelt. Sowohl 
wiederverwendbare als auch neue Teile werden entspre-
chend des definierten Standards in spezielle Boxen vorsor-
tiert. Damit ist gewährleistet, dass beim Bau dem Mecha-
niker immer die für den jeweiligen Arbeitsabschnitt erfor-
derliche Menge an C-Teilen zur Verfügung steht. Durch 
die Erfassung der Chargennummer bereits im Bereitstel-
lungsprozess wurde der Mechaniker bei der Montage von 
der Dokumentation der Chargennummer entlastet. Durch 
die reduzierten Aufwände für das Suchen und Erfassen 
der Chargen während der Montage wurde die Arbeitszeit 
in Summe reduziert. 

Weiterhin wurden die montagevorbereitenden Tätigkei-
ten zum Wiegen und Sortieren der Triebwerksschaufeln 
im Gesamtprozess vorgezogen, sodass diese bereits bei 
der Bereitstellung abgeschlossen sind und zur Montage 
maßgeschneidert zur Verfügung gestellt wird. 
N3 hat das Ziel, nur vollständige Materialpakete und 
Werkzeugsätze auszugegeben, um solche Rüstzeiten der 
Mechaniker zu reduzieren.  

Die verschiedenen Eingriffstiefen erfordern eine hohe 
Anzahl verschiedenster Werkzeuge.  

Um die Werkzeuge außerhalb der eingeschränkten Mon-
tagflächen zu lagern und somit den Mechaniker ausrei-
chend Arbeitsfläche für die Montagetätigkeiten bereitzu-
stellen, wurde ein zentrales Werkzeuglager eingerichtet. 
Ein Vorteil dieser zentralen Werkzeuglagerung ist ein 
geringerer Investitionsaufwand durch Reduzierung der 
Anzahl der Werkzeuge gleicher Art aufgrund einer erhöh-
ten Nutzungshäufigkeit. Die Bereitstellung erfolgt durch 
einen Lieferdienst und ist abgestimmt mit der Ausgabe 
der Materialpakete. Zur Reduzierung der Aufwände für 
die Bereitstellung der Werkzeuge wurden Werkzeugsätze, 
basierend auf den Arbeitspaketen, für die sie benötigt 
werden, definiert und zusammengestellt. Der Suchauf-
wand für Werkzeuge während der Montage wurde 
dadurch deutlich minimiert.  

Da die Triebwerksüberholung sich aus verschiedensten 
Prozessen mit unterschiedlichen Durchlaufzeiten und 
Kapazitätsanforderungen zusammensetzt, ist die Planung 
und Steuerung der Schnittstellen sehr komplex. Als opti-
male Unterstützung wurde durch N3 eine eigene Pla-
nungs- und Steuerungssoftware entwickelt (Lima – Lean 
Information Manager). Zur Planung wird dabei jede 
Triebwerkseinlastung als eigenes Projekt betrachtet und 
jeder übergeordnete Arbeitsschritt als Meilenstein in der 
Software dokumentiert. Die Herausforderung besteht 
darin, die unterschiedlichen Durchlaufzeiten und Kapazi-
tätsanforderungen der einzelnen Meilensteine sowie der 
untergeordneten Tätigkeiten aufeinander abzustimmen 
sowie Materialengpässe zu berücksichtigen. 

Nach der Überholung von mehr als 700 Triebwerken der 
Baureihen Trent 500, Trent 700 und Trent 900 hat N3 viel 
Erfahrung und eine hohe Reputation in der Branche er-
langt. Mit schlanken Prozessen, eigenen Entwicklungen 
und exzellenter Qualität der Arbeit gilt N3 im Netzwerk 
seiner Muttergesellschaften als Vorzeigebetrieb. 

Abbildung 4: N3 Planungssoftware – Lima
© N3 Engine Overhaul Services
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INTELLIGENTE LASTENFAHRRADLOGISTIK 
Tom Assmann M. Sc., Daniel Barnowski M. Sc., Dr.-Ing. Fabian Behrendt 

1 Einleitung 

In urbanen Räumen bestehen für die Logistik zunehmen-
de Herausforderungen durch steigende Transportintensi-
täten und schärferen Emissionsvorgaben sowie dem 
wachsendem Umweltbewusstsein der Bürger. Der Einsatz 
von konventionellen Nutzfahrzeugen wird dadurch zu-
nehmend erschwert. Lastenfahrräder als lokal emissions-
freie Transportmittel bieten ein Potential zur Gestaltung 
entsprechend angepasster Logistikprozesse. 

Die Logistik als Querschnittsaufgabe muss sich dabei einer 
zunehmend digitalisierten Welt stellen und ihre Systeme 
entsprechend weiter entwickeln [1] S.25. Der Artikel zeigt 
den Stand und die Potentiale der Lastenfahrradlogistik auf 
und untersucht, welche intelligenten, digitalen Funktio-
nen für eine sichere und effiziente Nutzung von Lasten-
fahrrädern benötigt werden. 

Basis der Analyse des Standes und der Potentiale der 
Lastenfahrradlogistik ist eine Literaturstudie. Mit dieser 
sind wissenschaftliche Artikel über sciencedirect.com und 
relevante Forschungsarbeiten und -berichte zur Lasten-
fahrradlogistik über spezifische Datenbanken (TIB, Cordis) 
bestimmt. Für die Untersuchung des Standes der Technik 
wurden Datenbanken mit marktüblichen Lastenfahrrä-
dern des deutschen Raumes detailliert analysiert. Unter 
diesen Kriterien ist die Datenbank [2] ausgewählt, über 
welche 121 Lastenfahrräder hinsichtlich ihrer Konstrukti-
on, Aufbauten, Laderaum, Nutzlast und Integration von 
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) 
untersucht sind. Ergänzt ist die Untersuchung durch sys-
tematisierende Expert*inneninterviews [3], S.23 ff. mit 
kommerziellen Nutzern von Lastenfahrrädern. 

Der Term intelligente Lastenfahrradlogistik bezeichnet in 
Anlehnung an Grainic [4], S.543 die Beschaffung, Verar-
beitung und Verteilung von Informationen für die bessere 
Umsetzung der Lastenfahrradlogistik, der Infrastruktur 
und der damit verbundenen Dienstleistungen. Auf der 
technischen Ebene bringt sie die Felder der Planung, 
Telekommunikation, Computing und Herstellung von 
Systemkomponenten (Fahrzeuge, Elektronik) zusammen.  

Zur Ermittlung des Bedarfs an intelligent realisierten Funk-
tionen erfolgt die Analyse des Ist-Zustandes der Nutzung 
von IKT und IT-Lösungen in der Lastenfahrradlogistik. 
Folgend wird über die Ausprägung des logistischen Sys-
tems deduktiv ermittelt, welche Bedarfe sich hinsichtlich 
dem Einsatz von IKT für die Integration in Logistikketten 
sowie der sicheren und effizienten Nutzung des Trans-
portmittels ergeben. 

2 Lastenfahrradlogistik 

Die Lastenfahrradlogistik beschreibt logistische Systeme, 
bei denen Transportprozesse zwischen Knoten (private 
und öffentliche Institutionen) mittels Lastenfahrrädern 
durchgeführt werden. Bedingt durch deren spezifische 
Einsatzparameter ist es ein Transportmittel für den urba-
nen Raum, sodass die Lastenfahrradlogistik ein Subsystem 
des logistischen Systems Stadt darstellt, wie auch als 
Subsysteme von ein- und ausgehenden Logistikketten 
ausgeprägt sein kann (Abbildung 1).  

2.1 Lastenfahrradmodelle 

Zur Durchführung von Transporten steht eine große An-
zahl an Varianten des Transportmittels zur Verfügung. 
Diese sind anhand der Datenbankanalyse klassifiziert und 
in Abbildung 2 dargestellt. Ein wesentliches Klassifizie-
rungsmerkmal ist die Anzahl der Räder, welche stark die 
Fahreigenschaften des Lastenfahrrades (Kurvengeschwin-
digkeit, Maximalgeschwindigkeit, Verhalten bei langsa-
men Fahrten) beeinflusst [5]. Das zweite Klassifizierungs-
merkmal ist die Lage der Ladefläche in Bezug auf die 
Position der fahrenden Person und dem Tragrahmen. Die 
Klassen sind nach gängigen Termen benannt.  

Zu den Lastenfahrradklassen sind die mögliche Größe des 
Laderaums, normiert auf das Flächenmodul der Modul-
ordnung in der Transportkette (DIN 30783) in der Hori-
zontalen sowie der möglichen Nutzlast (unter der An-
nahme eines Fahrers von 100 kg Gewicht) dargestellt. In 
der Praxis sind aber nur sehr wenige der Lastenfahrräder 
passend auf das standardisierte Flächenmodul ausgelegt. 
Bei den restlichen Modellen sind Länge bzw. Breite ab-
weichend davon ausgeführt, was auf die bisher her-
kömmliche Nutzung Konstruktion für den Kindertransport 
zurückzuführen ist. Es zeigt sich, dass die Anzahl der 
Räder einen Einfluss die maximal zu transportierende 
Nutzlast hat. Zweirädrige Modelle eignen sich für kleine-
re, leichtere Lasten, welche mit schnellen, agilen Lasten-
fahrrädern transportiert werden sollen. Drei- und vierräd-

Abbildung 1: Einordnung der Lastenfahrradlogistik 
(eigene Darstellung) 
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rige Modelle erlauben den Transport von Sendungen mit 
größerem Volumen (bis ca. 1,8 m³) und höheren Ge-
wicht. Diese Modelle zeigen eine hohe Standsicherheit, 
sind jedoch konstruktionsbedingt weniger schnell und 
weniger flexibel im Verkehr fahrbar.  

Die Analyse ergibt zudem, dass Lastenfahrräder bisher für 
den manuellen Umschlag von Kleinpackstücken (Behäl-
tern, Paketen etc.) geeignet sind. Umschlagstechnologien, 
welche den Umschlag von Großbehältern oder Paletten 
ermöglichen, sind bisher nur unzureichend realisiert. Der 
Umschlag von Paletten ist zwar bei einigen Modellen per 
Gabelstapler möglich, jedoch äußern hier die Experten 
starke Bedenken hinsichtlich Stabilität von Aufbauten, 
Felgen und der Bremskraft. Gabelhubwagen können 
bisher aufgrund des Fehlens geeigneter Rampen am Rad 
oder in einem Logistikknoten nicht genutzt werden.  

2.2 Logistischer Einsatz von Lastenfahrrädern 

Das Lastenfahrrad war ein weit verbreitetes Transportmit-
tel gegen Ende des 19. Jahrhunderts [6] und erlebt aktuell 
eine Renaissance. Es hat das Potential, 51 % der motori-
sierten Fahrten mit Gütertransport in Städten zu substitu-
ieren, wobei 10 % des Potentials aus der Logistik (ge-
werblicher Transport) stammt [7], S.13. In der Kurierlogis-
tik ist die Substitution von bis zu 85 % der Fahrten mit 
leichten Nutzfahrzeugen möglich [8], S.20. 

Lastenfahrräder sind bedingt durch ihre spezifischen 
Einsatzparameter ein Transportmittel für den urbanen 
Raum. Sie können für Einzelfahrten mit einer maximalen 
Distanz von 7 bis 10 km und einer maximalen Tagesfahr-
leistung (1 Fahrer) von bis zu 120 km genutzt werden [6] 
S. 3, [9] S. 37. Als Durchschnittsgeschwindigkeit werden 
15 km/h erzielt [10], S. 147. Hinzu kommen Zeit- und 
Wegvorteile durch die Benutzung von Abkürzungen oder 
Einbahnstraßen. Als ein beeinträchtigender Faktor wird 
von den Experten die Reichweite der Batterien genannt, 
welche im Tagesverlauf nachgeladen werden müssen. 
Lastenfahrräder können in fast allen Wirtschaftszweigen 
[nach 11] eingesetzt werden und haben einen Schwer-
punkt in den Bereichen Handel (ohne Kraftfahrzeuge), 
Gastgewerbe, Wissensintensive Dienstleistungen und 

öffentliche Verwaltung (ohne Verteidigung). Zu oder von 
deren Institutionen können Lastenfahrräder für den 
Transport von Stückgütern bis zu den oben dargestellten 
Grenzen genutzt werden. Nach aktuellem Stand sind sie 
jedoch für den Transport von zu kühlender oder tiefgefro-
rener Ware, aufgrund des Fehlens entsprechend aktiv die 
Temperatur regulierender Aufbauten, nur bedingt ein-
setzbar und stellen besonders im Handel ein Hemmnis für 
den Einsatz dar. Kühltransporte werden, nach Aussage 
eines Experten, mittels passiver Kühlkette in Thermobe-
hältern durchgeführt. Die Temperaturüberwachung er-
folgt durch, bei mehreren Behältern stichprobenhaft, 
eingelegte Thermometer. 

Über die Literaturstudie sind die in Abbildung 3 darge-
stellten drei Ausprägungsformen der Lastenfahrradlogistik 
im urbanen Raum identifiziert. Bei der City-Logistik wer-
den Zielverkehre in die Stadt an Umschlagspunkten, meist 
in der Innenstadt oder deren Peripherie, auf das Lasten-
fahrrad (LR) für den Transport auf der letzten Meile um-
geschlagen. Durch die besondere Lage sind geeignete 
Flächen relativ teuer und knapp bemessen. In der Kurier-, 
Express-, Paket- (KEP)-Logistik finden Lastenfahrräder 
besonders bei Kurierfahrten mit Start und Ziel in der Stadt 
Einsatz, werden jedoch auch zunehmend für eingehende 
und tlw. auch ausgehende Sendungsströme von Express- 
und Paketdiensten genutzt. Hier erfolgt, wie in der City-
Logistik, ein Umschlag an einem Depot.  

Weiterhin erfolgt die Nutzung durch lokale Gewerbe, 
welche Lastenfahrräder für ihre Lieferfahrten zu eigenen 
Filialen bzw. Kunden in Eigenregie oder Fremddienstleis-
tung einsetzen. Postdienstleistungen sind als stark regle-

Abbildung 2: Lastbereiche von Lastenfahrrädern des deutschen Marktes (eigene Darstellung) 

Abbildung 3: Ausprägungsformen der Lastenfahrradlogistik im
logistischen System Stadt (eigene Darstellung)
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mentierter Markt nicht Teil der Untersuchung. Bei der 
Durchführung der Transporte kommt den Kurierdienstleis-
tern eine besondere Rolle zu. Diese führen, je nach Stadt 
und Unternehmen, neben den klassischen Kurierfahrten 
auch Fahrten im Rahmen der City-Logistik, Lieferfahrten 
für lokales Gewerbe durch und werden häufig auch für 
die Realisierung von last-mile Transporten von Express- 
und Paketdiensten eingesetzt.  

Die Bedeutung der Kurierdienste hat zum Hintergrund, 
dass von diesen bereits Fahrräder eingesetzt wurden und 
das das Lastenfahrrad in diesem Segment das profitabels-
te Transportfahrzeug sein kann [9], S.63 ff. Die einzelnen 
Kurierfahrer sind dabei oft selbstständige Subunterneh-
mer der Kurierzentralen mit hoher Innovationsbereitschaft 
[ebd.]. Neben diesen bestehenden Akteuren ist seit 2009 
eine relevante Anzahl an Neugründungen von Lastenfahr-
radoperateuren in Europa zu verzeichnen [12]. Grün-
dungsmotivation ist oft der erhoffte Beitrag zu einer 
lebenswerteren Stadt. Die antizipierten Jahresumsätze in 
der Befragungsgruppe liegen bei der Hälfte der Unter-
nehmen jedoch noch unter 100.000€ [12]. Nur ein Un-
ternehmen setzt mehr als 1Mio.€ pro Jahr um [12]. Die 
Operateure von Lastenfahrrädern lassen sich somit zu 
einem großen Anteil als kleine und oft junge Unterneh-
men charakterisieren.  

2.3 Stand der Nutzung von IKT-Technologien bei 
Lastenfahrrädern 

Bei der Analyse des Standes aktueller Lastenfahrradmo-
delle ist auch die Fragestellung eingebunden, welche IKT 
direkt am Lastenfahrrad oder dessen Aufbauten verbaut 
und marktüblich angeboten werden. Bei den Lastenfahr-
rädern, welche ohne elektrischen Antrieb vertrieben wer-
den, sind in der Untersuchungsgruppe keine IKT-
Komponenten fest installiert. Modelle mit elektrischem 
Antrieb verfügen über eine Steuerungseinheit am Lasten-
fahrrad, die der fahrenden Person Informationen zur Fahrt 
und dem Motor zur Verfügung stellen und i.d.R. Steue-
rungseingriffe ermöglicht. Bei diesen ist je nach Hersteller 
jedoch die Informationsbereitstellung an die fahrende 
Person unterschiedlich realisiert. Gängigere Steuerungs-
einheiten lassen sich im Fahrmodus einstellen und zeigen 
nummerische Werte in Bezug auf relevante Fahrtdaten 
wie aktuelle Geschwindigkeit und verbleibende Reichwei-
te.  
Bei keinem der analysierten Lastenfahrräder sind Kom-
munikationsfunktionen des Lastenfahrrades bzw. der 
Steuerungseinheit marktüblich installiert. Weitergehende 
Funktionen der Steuerungseinheiten, wie z.B. ein Routing, 
konnten ebenso nicht ermittelt werden. Zudem sind keine 
IKT bei den Aufbauten der Lastenfahrräder ermittelt. 

2.4 IKT in der Lastenfahrradlogistik 

In der Lastenfahrradlogistik werden von den Unterneh-
men spezifische IT-Lösungen genutzt. Abbildung 4 zeigt, 
dass sich über die verschiedenen Anwendungen ein un-
terschiedlicher Nutzungsgrad in der Befragungsgruppe 
(62 Antworten bei 75 Unternehmen) ergibt. Nach der 
eingangs vorgenommenen Definition der intelligenten 
Lastenfahrradlogistik sind nur die Kategorien Routing, 
Tracking (goods, vehicles) und Proof of Delivery dieser 
zuzurechnen. Im Gegensatz zu den verbleibenden klassi-
schen IT-Lösungen der Betriebswirtschaft zeigt sich eine 
deutlich geringere Verwendung von Lösungen für intelli-
gente Systeme. Besonders die Nachverfolgung der Ware 
ist mit einem Nutzungsgrad von 10 % sehr gering ausge-
prägt. Dies mag in der Herkunft einiger Anbieter aus dem 
Kurierbereich stammen, wo Sendungen persönlich beglei-
tet werden. Ebenso erfolgt die Auftragsdisposition oft per 
Telefon, vom Fahrrad [13], S.413 oder über die Kurier-
zentrale [9], S.17. Dennoch ist der Einsatz von IT-
Lösungen von hoher Relevanz für die Unternehmen, da es 
als dritt wichtigstes Hemmnis zur Entwicklung des eige-
nen Geschäfts bezeichnet ist [12].  

Ein besonderes Hemmnis zeigt sich bei der Integration 
von Lastenfahrrädern für last mile oder first mile Dienste 
in die Logistikketten konventioneller Logistikdienstleister. 
Kurierdienstleister sind hier oft Subunternehmer von KEP-
Dienstleistern [14], S.54ff. Sie sind für mehrere Auftrag-
geber aktiv, müssen jedoch spezifische Systeme der 
Hauptkunden (z.B. DHL, TNT, Fed Ex) in der Sendungs-
nachverfolgung und Verwaltung nutzen. Ein weiteres 
Problem, außerhalb der großen KEP-Dienste, ist, dass 
Sendungsdaten nur begrenzt digital zur Verfügung ge-
stellt werden. Nur 21 % der befragten Unternehmen 

Abbildung 4: Nutzung von IT-Lösungen in der Lastenfahrrad-
logistik, eigene Abbildung nach [12] 
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bekommen alle Auftragsdaten für ihre eigenen Systeme, 
15% einige und 54% keine [12] in digitaler Form.  

In der Lastenfahrradlogistik ist bisher ein geringer Grad 
der Nutzung von IKT und deren Anwendungen für eine 
intelligente Lastenfahrradlogistik zu verzeichnen. Die 
Transportmittel verfügen bisher über keine integrierte IKT, 
auch die Betreiber sind bisher nur in Teilen entsprechend 
ausgerüstet. Bei der Integration in Logistikketten ist eine 
Ambivalenz zwischen großen professionellen Diensten 
wie den KEP-Diensten, welche ihre IKT-Systeme strikt 
durchsetzen, und vielen Unternehmen, welche keine 
digitalen Daten an die Unternehmen der Lastenfahrradlo-
gistik bereitstellen, festzustellen.  

3 Intelligente Lastenfahrradlogistik 

Die Lastenfahrradlogistik weist spezifische Eigenarten in 
den Systemausprägungen auf, welche aus sich heraus 
oder in Bezug auf die Integration in Logistikketten die 
Einbindung von IKT bzw. die Entwicklung von darauf 
angepassten IKT-Lösungen zur Erzielung effizienter und 
sicherer Transporte bedarf. Die sich ergebenden Potential-
felder sind in den folgenden Punkten aufgeführt.  

3.1 Umgang mit Dezentralität und Vielfalt 

Die Lastenfahrradlogistik ist charakterisiert durch eine 
stark ausgeprägte Dezentralität, bedingt durch die klei-
nen, vielfältigen Unternehmen Es ist zu erwarten, dass 
bestehende Unternehmen ihr Geschäft ausweiten und 
weiterhin, auch zunehmende, Neugründungen zu ver-
zeichnen sind. Flottengrößen können dabei stark wach-
sen, Unternehmen wie Kurierdienste flexibel verschiedene 
Geschäftsfelder (vgl. Abb. 3) sowie vielfältige Kunden und 
Sendungsstrukturen mit unterschiedlichen Transportan-
forderungen bedienen. Passende IKT-Lösungen, welche 
sich zu geringen Kosten in junge Unternehmen imple-
mentieren und erweitern lassen, stellen ein Hemmnis dar. 
Es besteht ein Bedarf an flexiblen, an die Lastenfahrradlo-
gistik angepassten Lösungen. Das bedeutet, dass Soft- 
und Hardware eine hohe Skalierbarkeit bzgl. der zur 
verwaltenden und steuernden Fahrzeuge, der zu dispo-
nierenden Aufträge und dem Personal aufweisen. Ebenso 
ist eine modulare, bedarfsgerechte Anpassung an spezifi-
sche Anforderungen in Planung und Durchführung von 
vielfältigen Logistikprozessen nötig, welche die unten 
aufgeführten Aspekte einbindet.  
Bei der Dezentralität von Elementen ist von einer dezent-
ralen Steuerung und Planung nicht nur auszugehen, sie 
ist auch zur Beherrschung der Komplexität wachsend 
[15], S.618. Einer wesentlichen Rolle kommt dabei ein 
durchgängiger Informationsfluss, sowohl vertikal inner-
halb der Logistikketten wie horizontal zwischen den Akt-
euren (Depotbetreiber, LR-Spediteure, Kurierdienstleister, 
Fahrer) im logistischen System Stadt zu. Dafür wird es 
notwendig sein, die zahlreichen Teilsysteme kompatibel 
und über Schnittstellen verknüpfbar [16], S.104 zu gestal-
ten um einheitliche Systeme innerhalb eines Unterneh-

mens nutzen zu können und dennoch transparente, 
durchgängige Informationsflüsse zu ermöglichen. Ein 
Aspekt gegen den sich aktuell einige Akteure (z.B. KEP-
Dienste) wehren. 

3.2 Integration in Logistikketten 

Die Lastenfahrradlogistik wird über Umschlagspunkte der 
Ladungsträger in übergeordnete Logistikketten integriert 
(Abbildung 5). Depots in Innenstadtnähe werden auf-
grund ihrer Lage nur über eine stark begrenzte Kapazität 
verfügen. Demzufolge sind geringe Bestände anzustre-
ben, welche eine durchgängige Planung von Zugängen 
und Abgängen über die Elemente der Kette bedingen. 
Dies verdeutlicht die vertikale Integration der Lastenfahr-
radlogistik in die IKT der Logistikketten unabhängig der 
Organisationsform. 

Aufgrund der stark begrenzten Kapazität werden an den 
Depots nur eine limitierte Anzahl an Logistikfunktionen 
möglich sein. So ist zu erwarten, dass Lagerhaltung und 
Kommissionierung in (bestehenden) auswärtigen Logistik-
knoten durchgeführt werden und am Depot das Crossdo-
cking vorkommissionierter Ladungsträger für die last-mile 
erfolgt. Dies kann durch den Umschlag wechselbarer, 
kompatibler Behälter erfolgen. Bei derartigen Prozessen 
verliert der Fahrer, durch den Wegfall der Selbstbeladung 
des Fahrzeuges, das Wissen über die Lage und Anord-
nung der Sendungen. Entsprechende Informationen zu 
Empfängern, Sendungsposition und Tour müssen ihm 
somit bei der Auslieferung in Echtzeit zur Verfügung 
gestellt werden.  

3.3 Menschorientierte Touren- und Routenpla-
nung 

In Abbildung 1 ist die Nutzlast der Lastenfahrradmodelle 
dargestellt. Diese sind auf die Nutzlast unter einem ein-
heitlichen Fahrer normiert. Jedoch wird bei Lastenfahrrä-
dern häufig die maximale Zuladung, inkl. des Fahrerge-
wichtes angegeben. Dieses kann, wie in Abbildung 6 
beispielhaft dargestellt, einen erheblichen Einfluss auf die 
mögliche Nutzlast ausüben. Für die Tourenplanung ist 

Abbildung 5: Integration von Depots und mögliche
Organisationsformen (eigene Darstelung)
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demnach, bei gewichtsrestriktiven Touren, für eine effizi-
ente Planung das Eigengewicht der fahrenden Person von 
Relevanz. Eine Überladung des Fahrzeuges kann sowohl 
eine Gefahr für die Sicherheit von Waren und Transport-
mittel, sowie für Verkehrsteilnehmer sein. Damit an dieser 
Stelle die Transportsicherheit auch bei unzureichenden 
Informationen zu Sendungsgewichten gewährleistet 
werden kann, ist es sinnvoll, im Lastenrad bzw. dem 
Aufbau entsprechende Sensorik zur Lastmessung von 
Fahrer und Ladung vorzusehen, die eine Überladung 
detektiert und entsprechende Informationen an Fahrer 
und die Touren- und Routenplanung zur Echtzeitsteue-
rung meldet. 

Das Lastenfahrrad wird durch menschliche Energie und je 
nach Modell durch einen elektrischen Motor angetrieben. 
Beide Energiequellen verfügen nur über eine begrenzte 
Kapazität. Damit diese effizient ausgenutzt werden kön-
nen und das Liegenbleiben auf der Strecke vermieden 
wird, sind zwei Ansätze weiter zu verfolgen: 

– Bei der Touren- und Routenplanung sind Energie-
verbräuche, welche sich über das Ladungsgewicht
oder die konkrete Fahrtstrecke (Höhenunterschiede)
ergeben, mit einzubeziehen

– Die Überwachung und Echtzeitübertragung des
Ladestands der Batterie in einer dynamischen Tou-
renplanung kann den Ausfall von Fahrzeugen durch
rechtzeitiges Laden der Batterie bzw. Umdisponie-
rung von Aufträgen vermindern.

Nach aktuellem Stand erhalten viele Lastenfahrradfahrer 
ihre Aufträge manuell per Telefon oder Papier und sind 
für ihre Routenwahl häufig selbst verantwortlich. Bei 
erfahrenen Fahrern ist davon auszugehen, dass sie die 
Vorteile des Lastenfahrrades bei der Nutzung von Abkür-
zungen, Radwegen u.ä. auch zur Umfahrung von Stausi-
tuationen effizient nutzen können. In aktuellen Touren- 
und Routenplanungsprogrammen sind diese Erfahrungen 
und die damit verbundenen Wege gar nicht oder nur 
rudimentär abgebildet. Bei der Implementierung von 
Routingsystemen am Lastenfahrrad zur effizienten Rou-
tenführung von unerfahrenen Fahrern, können auf selbst-
lernenden Systemen aufbauende dynamische Routenpla-
nungsprogramme eingesetzt werden. Diese lernen über 
verbaute Sensoren der Lokalisierung und die Einbindung 
von Sekundärdaten (Stausituation, Wetter, etc.) die dem 

Umgebungsumständen entsprechend beste Route an-
hand der menschlich durchgeführten Fahrten zu wählen. 

3.4 Laderaumüberwachung 

Lastenfahrräder verfügen über einen sehr begrenzten 
Laderaum (vgl. Abbildung 1). Sie können in kombinierten 
Verteil- und Sammelfahrten wie auch konsolidierenden 
Direktfahrten eingesetzt werden. Bei beiden Anwendun-
gen werden auf der Fahrt Sendungen im Vorfeld geplant 
oder dynamisch durch neue Aufträge zugeladen, welche 
über vielfältige, auch nicht standardisierte Abmessungen 
verfügen. Unter der Maßgabe einer effizienten Ausnut-
zung des Transportmittels ist eine optimale Auslastung 
des Laderaums zu erzielen. Dabei kann es vorkommen, 
dass bereits kleine Packstücke bei ungünstiger Anordnung 
im Laderaum oder aufgrund fehlender Kapazität nicht 
befördert werden können. Zur Erzielung einer hohen 
Kapazitätsauslastung und Prozesssicherheit bedarf es 
demnach eine packstückfeine Überwachung des Lade-
raums um a) die verbleibende Kapazität exakt in Höhe, 
Breite und Länge bestimmen zu können, wie auch um b) 
alternative Anordnungen für die Generierung des benö-
tigten Raumes testen zu können. Voraussetzung dafür 
sind Maß- und Gewichtsinformationen zu den Sendungen 
sowie das Bereitstellen der Laderauminformationen in 
Echtzeit. Optimale Packordnungen sind Optimierungs-
probleme, welche durch geeignete Software gelöst wer-
den können. Entsprechende Packordnungen sind dem 
Fahrer als Assistenz bei der Beladung zur Verfügung zu 
stellen.  

Ein weiterer Aspekt ist die nach dem Stand der Technik 
ausgeführte passive Kühlkette. Bei dieser kann bisher 
keine prozessbegleitende Überwachung des Temperatur-
bereiches in Echtzeit durchgeführt werden. Zur Erhöhung 
der Prozesssicherheit können hier die Temperatur mes-
sende Behälter, welche die Information direkt oder über 
ein Kommunikationsmittel am Lastenfahrrad übermitteln, 
eingesetzt werden. 

3.5 Überwachung des Fahrzeuges 

Ausfallzeiten sind ein Problem in der Logistik und ein 
wesentliches Kriterium bei der Fahrzeugbeschaffung [17], 
S.24. Sie lassen sich durch eine entsprechende Überwa-
chung der kritischen Teile für eine vorausschauende War-
tung verringern. Dafür sind am Lastenfahrrad Sensoren 
vorzusehen, welche wesentliche Teile wie Reifen, Felgen, 
Bremsen in ihrem Zustand überwachen und frühzeitig 
den Wartungsbedarf kommunizieren. 

4 Fazit 

Das Lastenfahrrad kann ein sinnvolles und profitables 
Transportmittel für den urbanen Güterverkehr sein. Beim 
technischen Entwicklungsstand zeigt sich eine bisher nicht 
ausgeprägte Integration von IKT. Der Einsatz von IT-
Lösungen und die Integration in IKT-Systeme von konven-

Abbildung 6: Einfluss des Fahrergewichts auf Nutzlast
(eigene Darstellung)
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tionellen Logistikketten stellt für Operateure noch ein 
erhebliches Hemmnis dar. Dabei ergeben sich Potential-
felder für IKT insbesondere in dezentral anwendbaren, 
modularen IKT Lösungen, welche die vertikale Integration 
in Logistikketten unter durchgängiger Planung des De-
pots, menschorientierter, selbstlernender Tourenplanung, 
einer packstückfeinen Laderaumüberwachung und der 
Fahrzeugüberwachung mit einbeziehen und untereinan-
der kompatibel verknüpfen können. 
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AGILE FABRIKPLANUNG MITTELS ITERATIV-
INKREMENTELLER VORGEHENSWEISE 
Stefan Kaspar M. Eng., Prof. Dr. Markus Schneider 

1 Ausgangssituation und Problemstellung 
1.1 Ausgangssituation 

Produzierende Unternehmen sind mit einem zunehmend 
turbulenten Unternehmensumfeld konfrontiert [1]. Eine 
wesentliche Auswirkung auf die Fabrikplanung ist, dass 
Flexibilität und Wandlungsfähigkeit von Fabriken einen 
enorm hohen Stellenwert besitzen [2]. Während der 
Fokus der Forschung viele Jahre lang auf der Wandlungs-
fähigkeit von Fabriken während der Betriebsphase lag, 
wurde der Entwicklung von flexiblen, adaptiven und 
wandlungsfähigen Vorgehensmodellen für den Fabrikpla-
nungsprozess weniger Bedeutung zugemessen [3], wes-
halb diese noch Defizite aufweisen [4]. 

1.2 Problemstellung und Handlungsbedarf 

Bei der Planung neuer Fabriken handelt es sich um hoch-
komplexe Vorhaben in einem dynamischen Umfeld [5]. Es 
ist davon auszugehen, dass sich Komplexität und Dyna-
mik derartiger Projekte in Zukunft noch weiter erhöhen 
werden [6]. Doch bereits jetzt stoßen bestehende Ansätze 
und Vorgehensmodelle im Bereich der Fabrikplanung 
hinsichtlich Dynamik und Komplexitätsbewältigung an 
ihre Grenzen [7].  

Vor allem Kettner [8] und Aggteleky [9] und die darauf 
aufbauenden Ansätze haben die Fabrikplanung geprägt. 
Auch heute basieren die Planungsprozesse und Vorge-
hensmodelle der Fabrikplanung noch überwiegend auf 
diesen klassischen Planungsansätzen [10]. Diese sind 
jedoch auf ein deterministisches, weitgehend statisches 
Umfeld, eine überschaubare Planungskomplexität sowie 
mittel- bis langfristige Planungszyklen mit einer geringen 
Veränderlichkeit der Fabrik ausgelegt [4]. Auf Grund der 
Veränderungen im Unternehmensumfeld sind sie für 
heutige Planungsprojekte nur bedingt geeignet [11]. Sie 
alle verwenden ein sequenzielles Vorgehensmodell, oft 
auch als Wasserfallmodell bezeichnet. Dieses gliedert die 
zu erfüllenden Aufgaben in einzelne Phasen mit zuneh-
menden Detaillierungsgrad, welche hintereinander abge-
arbeitet werden [12]. Der Übergang von einer zur nächs-
ten Phase erfordert, dass die vorherige vollständig abge-
schlossen ist [13]. Dabei wird vorausgesetzt, dass die 
Anforderungen an das zu entwickelnde System zu Pro-
jektbeginn bekannt sind und sich nicht verändern, wovon 
in heutigen Projekten jedoch nicht ausgegangen werden 
kann. Ganz im Gegenteil: die Realität ist geprägt von sich 
ständig verändernden Rahmenbedingungen, Vorgaben, 
Prognosen und Prioritäten sowie Planung unter zuneh-

mender Unsicherheit. Ein sequenzielles Vorgehensmodell 
führt deshalb in der Praxis mittlerweile oft zu Komplikati-
onen und Zeitverzögerungen [14]. 

Zu diesem Ergebnis kommt auch eine Studie zur Zielerrei-
chung von Fabrikplanungsprojekten. Wie in Abbildung 1 
dargestellt, ist die Zielerreichung von Fabrikplanungspro-
jekten verbesserungsfähig. Die Leistungsziele werden 
weitestgehend erreicht, woraus zu schließen ist, dass die 
fachlichen Planungsmethoden einen guten Stand aufwei-
sen. Die geplanten Kosten und der Termin zur Fertigstel-
lung werden jedoch überwiegend verfehlt, was schließen 
lässt, dass die verbreiteten Vorgehensmodelle nicht für 
die Komplexität und Dynamik heutiger Projekte geeignet 
sind.  

Abbildung 1: Zielerreichung in Fabrikplanungsprojekten  
(in Anlehnung an [7], eigene Darstellung) 

Die Studie geht des Weiteren davon aus, dass sich der 
Grad der Zielerreichung bei Verwendung herkömmlicher 
Vorgehensweisen weiter verschlechtern wird [7]. Obwohl 
Fabrikplanung also einen guten Stand in Theorie und 
Praxis aufweist, ist sie trotzdem nur teilweise geeignet, 
den aktuellen Herausforderungen zu begegnen [5]. 

Es ist festzuhalten, dass statt klassischen Planungsprinzi-
pien künftig heuristische, systemorientierte Gestaltungs-
ansätze erforderlich sind, Prozesse des Projektmanage-
ments in geeigneter Weise mit den Aufgaben der Fabrik-
planung verzahnt werden müssen und die Dynamik im 
Projektverlauf berücksichtigt werden muss [10]. In diesem 
Zusammenhang weist Riedel [10] explizit darauf hin, dass 
eine einmalige Zieldefinition und Projektplanung zu Be-
ginn nicht ausreichen.  

Aus diesem Grund ist in der jüngeren Vergangenheit ein 
Wandel von klassischen phasenorientierten Fabrikpla-
nungsprozessen hin zu synergetischen [15], konfigurier-
baren [16], zustandsbasierten [4] und integrativen [17] 
Ansätzen im Gange.  
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Darüber hinaus wird immer wieder die Forderung nach 
wandlungsfähigen, flexibel anpassbaren und agilen Vor-
gehensmodellen für die Fabrikplanung artikuliert (u.a. [5] 
[7] [10]) Hierzu soll der hier beschriebene Ansatz einen 
Beitrag leisten.  

2 Iterativ-inkrementelle Fabrikplanung 

2.1 Grundlagen und beispielhafte Strategien 

Im Gegensatz zu den beschriebenen traditionellen, se-
quenziellen Vorgehensmodellen stellen agile Vorgehens-
modelle eine gute Möglichkeit dar, den beschriebenen 
Herausforderungen wirkungsvoll zu begegnen. Dabei 
bedeutet Agilität nicht, dass keine Planung der Projektak-
tivitäten stattfindet, diese jedoch nicht vor, sondern paral-
lel zu den Projektaktivitäten durchgeführt wird [18]. 
Dadurch kann jederzeit schnell auf sich ändernde Anfor-
derungen reagiert werden [19].  

Agile Vorgehensmodelle sind durch eine iterative und 
inkrementelle Vorgehensweise geprägt. Bei iterativen 
Prozessen handelt es sich um eine schrittweise Verbesse-
rung, d.h. bei jeder Iteration wird das zu entwickelnde 
Produkt durch das Hinzufügen von Details weiterentwi-
ckelt [20]. Zur effektiven Komplexitätsreduzierung eines 
Gesamtsystems reicht ein iteratives Vorgehen jedoch nicht 
aus. Um die Komplexität wirkungsvoll zu reduzieren, 
sollte das Gesamtsystem in überschaubare Einzelteile 
zerlegt werden, welche idealerweise auch als alleinste-
hende Bausteine eine Daseinsberechtigung haben und 
sozusagen »überlebensfähig« sind [20]. Dies kann durch 
eine inkrementelle Vorgehensweise realisiert werden. 

Dabei wird ein System Stück für Stück in sinnvollen »In-
krementen« entwickelt [20]. Ein zentrales Kennzeichen 
einer inkrementellen Entwicklung ist, dass verschiedene 
Teile eines Systems zu unterschiedlichen Zeiten und mit 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten wachsen und somit 
verschiedene Reifegrade annehmen können, sie jedoch 
umgehend in das Gesamtsystem zu integrieren sind [12]. 

Um die Vorteile beider Ansätze zu nutzen, können sie 
kombiniert werden. Dabei wird ein Gesamtsystem in 
kleinere Einheiten (Inkremente) unterteilt und jedes dieser 
Inkremente entsprechend einem iterativen Vorgehen in 
mehreren Schritten realisiert bzw. überarbeitet, bis es den 
gewünschten Reifegrad erreicht hat [20].  
In Abbildung 2 sind zwei verschiedene Extremtypen mög-
licher Strategien bei einer iterativ-inkrementellen Vorge-
hensweise abgebildet. Im linken Teil der Abbildung ist die 
Strategie »möglichst schnell einen hohen Reifegrad errei-
chen« dargestellt. Hier wird die wichtigste Teilfunktion 
des Systems identifiziert, zuerst dieser Teil bis zum ange-
strebten Zustand ausgebaut und anschließend die ande-
ren Teil-Funktionen des Systems realisiert. Die auf der 
rechten Seite dargestellte Strategie hingegen verfolgt das 
Ziel schnell eine breite Funktionsabdeckung zu erreichen. 
Hier werden in einem ersten Iterationszyklus sämtliche 
Teilfunktionen des Systems grob realisiert und in den 
folgenden Zyklen weiter ausgebaut [20]. Bei Planungspro-
jekten mit hoher Dynamik, Komplexität und Unsicherheit 
kann im Verlauf durchaus sogar ein mehrfacher Wechsel 
der Strategie nötig und sinnvoll sein, was zu Projektbe-
ginn meist nicht vorhersehbar ist. 

Abbildung 2: Strategien bei iterativ-inkrementeller Entwicklung (in Anlehnung an [20], eigene Darstellung)
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2.2 Systemorientierte Planungslandkarte 

Um eine inkrementelle Vorgehensweise in der Fabrikpla-
nung zu ermöglichen, muss das System »Fabrik« in Bau-
steine zerlegt werden, welche das Kriterium »eigenstän-
dig überlebensfähig« erfüllen. In diesem Zusammenhang 
wird darunter verstanden, dass sämtliche für den Betrieb 
notwendigen Elemente in Form von Produkt, Prozess, 
Ressourcen und deren Lenkung (PPRL-Modell) [10] [12] 
vorhanden sind. Somit ist die gleichzeitige, aufeinander 
abgestimmte Betrachtung von Produkt, Produktionsstruk-
tur sowie Produktionsplanung und -steuerung sicherge-
stellt und es entsteht eine funktionsfähige Einheit [12]. 

In einem ersten Schritt erfolgt deshalb eine Unterteilung 
in Subsysteme. Dabei ist ein Subsystem Bestandteil eines 
Systems, der selbst ein eigenes System bildet und durch 
eine Untergliederung des Gesamtsystems entsteht [2]. Als 
Beispiel für ein Subsystem kann ein Produktsegment 
genannt werden [12]. Die Fabrikstrukturierung durch 
Segmentierung nach Produktfamilien ermöglicht eine 
deutliche Komplexitätsreduzierung durch voneinander 
unabhängig zu gestaltende Wertströme [21]. 

Innerhalb eines Segments ermöglicht eine Strukturierung 
nach Wertstromabschnitten eine schrittweise Umsetzung 
[21] [15]. Wertstromabschnitte sind voneinander entkop-
pelte Regelkreise [21]. Auch sie enthalten sämtliche für 
den Fabrikbetrieb notwendige Bestandteile in Form von 
Produkt, Prozess, Ressource und Lenkung. Somit können 
Wertstromabschnitt inkrementell ausgeplant werden. 
Erlach [21] empfiehlt eine solche Vorgehensweise in der 
Form, dass nach dem line-back Prinzip flussaufwärts 
Schritt für Schritt Optimierungs- bzw. Planungstätigkeiten 
durchgeführt werden sollen. 
Mit Hilfe dieser beiden Strukturierungsmethoden lässt 
sich eine Planungslandkarte erstellen, welche als Grund-

lage für die Anwendung eines agilen, iterativ-
inkrementellen Vorgehensmodells dient. Diese gibt einen 
Überblick über das zu gestaltende System und dessen 
Unterteilung. Dadurch wird ein inkrementelles Vorgehen 
ermöglicht. Nur so können bestimmte Systemteile inkre-
mentell entwickelt und anschließend in das Gesamtsys-
tem eingepasst werden. 

In den Abbildungen 4 und 5 ist die jeweilige Planungs-
landkarte von zwei in der Folge (siehe 3.) beschriebenen 
Praxisprojekten für ein Segment mit den jeweiligen Wert-
stromabschnitten dargestellt.  

2.3 Vorgehensmodell 

Das konkrete Vorgehensmodell ist angelehnt an die agile 
Projektmanagementmethode Scrum. Auch hier muss eine 
Vorplanung stattfinden, bei der neben einigen organisa-
torischen Dingen, wie der Zusammenstellung des Projekt-
teams, auch ein Design der Grobarchitektur erfolgt [22]. 
Dies wird mit der Erstellung der Projektlandkarte (siehe 
2.2) abgedeckt. 

Anschließend erfolgt der eigentliche Planungsprozess 
(siehe Abbildung 3). Die Planungsintervalle weisen einen 
bestimmten festgelegten Takt auf und bilden somit eine 
Iteration. Zu Beginn einer jeden Iteration werden die 
Strategie und der Betrachtungsbereich auf Basis der Pro-
jektziele für die nächste Iteration ausgewählt. Somit kann 
jederzeit auf sich ändernde Anforderungen eingegangen 
werden [19] und es wird wie eingangs gefordert (siehe 
1.2) eine agile und projektbegleitende Planung der Aktivi-
täten des Planungsprojektes durchgeführt. Nach Ab-
schluss des Planungsintervalls, welches kurzzyklische 
Abstimmungen enthält, wird das (weiter-)entwickelte 
Inkrement in das Gesamtsystem integriert sowie eine 
Retrospektive durchgeführt. Diese dient zur Beurteilung, 

Abbildung 3: Agiles Vorgehensmodell (eigene Darstellung)
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was im zurückliegenden Planungsintervall gut und was 
schlecht gelaufen ist und soll zur kontinuierlichen Verbes-
serung des Planungsprozesses beitragen. 

3 Praxisbeispiele 

3.1 Neuplanung einer automatisierten Montage 

Zu Projektbeginn wurde davon ausgegangen, dass das 
Hauptaugenmerk der Planung auf dem Bereich der auto-
matisierten Montage liegt. Hier sollte ein möglichst platz-
sparendes Layout mit kurzen Wegen zwischen den Ma-
schinen erstellt werden, um eine Mehrmaschinenbedie-
nung zu ermöglichen. Darüber hinaus sollte die Material-
versorgung der einzelnen Montageautomaten über Kan-
banregale direkt an den Maschinen geschehen. Der vor-
gelagerte Abschnitt »Wareneingang, Lager und interner 
Transport« sowie der nachgelagerte »Versand« sollten 
dementsprechend parallel dazu geplant werden.  

In der ersten Iteration wurde für jeden Bereich ein Grob-
konzept bestehend aus den zu fertigenden Produkten, 
Prozessschritten und überschlägigen Bearbeitungszeiten, 
benötigtem Flächenbedarf und Lenkungskonzept erstellt. 
Während der ersten Iteration für den Abschnitt »Waren-
eingang, Lager, interner Transport« ergab sich eine große 
und vor Projektbeginn nicht absehbare Dynamik für das 
Projekt. Durch externe Beratung und innovativer Techno-
logien aus dem Bereich der Industrie 4.0 wurde ein Kon-
zept bestehend aus vollautomatischer Lagerung und 
Transport mittels autonomer Transportroboter, welche an 
der Decke fahren und Material direkt bis zum Verbauort 
transportieren, anstatt einer konventionellen Lagerung 
und Transport mit Routenzügen in Betracht gezogen. 
Dadurch ergaben sich enorme Potenziale hinsichtlich der 

übergeordneten Projektziele bestehend aus geringer 
Flächenbedarf und effiziente Materialversorgung. Neben 
Personaleinsparungen, konnten sowohl im Lager als auch 
in der Produktion 20% Fläche eingespart werden [23]. 
Jedoch ergaben sich dadurch dramatische Änderungen 
auf die Vorgehensweise im Projekt, welche durch das 
iterativ-inkrementelle Vorgehensmodell abgedeckt wer-
den konnten. Es bestand hoher Zeitdruck auf Grund des 
angepeilten Start of Production-Termins. Des Weiteren 
war die Gebäudeplanung, die parallel durchgeführt wur-
de, bereits sehr weit fortgeschritten. Gerade auf den 
Bereich Gebäude hätte eine solche Entscheidung aber 
enorme Auswirkungen, da sich sowohl die Flächen deut-
lich verändert haben als auch die Höhe des Gebäudes im 
Bereich des Lagers sowie die ganze Statik auf Grund der 
an der Decke befestigten Transportschienen anders ge-
plant werden musste. 

Aus diesem Grund wurde in diesem Projektstadium die 
Strategie »schnell einen hohen Reifegrad erreichen« 
verfolgt. Der Abschnitt »Wareneingang, Lager, interner 
Transport« wurde bis zu einem ausreichend hohen Reife-
grad (ausgenommen bestimmter Details wie z.B. Bedien-
konzept, genaue Anzahl der Behälterplätze an den Abga-
bestationen o.ä.) ausgeplant, sodass sichergestellt werden 
konnte, dass hier keine gravierenden Änderungen mehr 
vorgenommen werden müssen. Anschließend konnten 
die Montage, der Versand und die indirekten Bereiche 
ausgehend von der ersten Iteration sowie dem fertigen 
Inkrement »Wareneingang, Lager, interner Transport« 
gleichmäßig ausgeplant werden. Durch das Anpassen der 
Vorgehensweise bzw. das agile Vorgehensmodell und der 
Konzentration auf das zu diesem Zeitpunkt kritische In-
krement, konnte das Projekt erfolgreich beendet und eine 
Verzögerung des Gesamtprojekts verhindert werden.  

Abbildung 4: Planungslandkarte Praxisbeispiel 1 (eigene Darstellung) 
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Dieser Ablauf wäre im Vorhinein nicht so zu planen ge-
wesen, sondern wurde erst durch die kontinuierliche 
Planung der Projektaktivitäten in Form eines iterativ-
inkrementellen Vorgehensmodells ermöglicht. Gleichzeitig 
konnten dadurch enorme Potenziale gehoben werden, 
die durch eine Abarbeitung von Arbeitspaketen auf 
Grund eines Pflichtenhefts nicht realisiert hätten werden 
können. So ergibt sich erst während des Projektverlaufs 
und durch die kontinuierliche Planung der Aktivitäten 
eine für jedes Projekt einmalige »Planungs-DNA«. 

3.2 Planung der Musterfabrik des TZ PULS

Auch bei der Planung der Musterfabrik des Technologie-
zentrums Produktions- und Logistiksysteme (TZ PULS) der 
Hochschule Landshut konnte die beschriebene Vorge-
hensweise angewendet werden und brachte einen deutli-
chen Mehrwert. Das Projekt wies zu Beginn eine große 
Unsicherheit auf. Auch während des Projektverlaufs war 
stets eine große Dynamik vorhanden, da eine Vielzahl an 
Stakeholdern (Fabrikausrüster-Unternehmen und deren zu 
integrierende Produkte und Technologien, aktuelle For-
schungsprojekte, etc.) berücksichtigt werden mussten. 
Des Weiteren waren die Montagelinie und der Versand-
bereich bereits vorhanden bzw. als Restriktion gegeben. 
Sie mussten nur leicht angepasst werden. Deshalb wur-
den sie nach einer ersten Iteration für jeden Bereich sehr 
schnell als fertige Inkremente ausgeplant. Anschließend 
wurden die vorgelagerten Bereiche (»Fertigung Kunst-
stoff«, »Fertigung Metall«, »Fertigung Stanzen« sowie 
Transport«) in mehreren Iterationen parallel immer weiter 

und detaillierter ausgeplant. So ergab sich eine ganz 
andere »Planungs-DNA« als bei dem vorher beschriebe-
nen Anwendungsfall. Die zu Grunde liegende Vorge-
hensweise selbst allerdings hat sich auch hier bewährt. 

4 Fazit und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz dargestellt, um Fab-
rikplanungsprojekte mittels einer iterativ-inkrementellen 
Vorgehensweise agiler und wandlungsfähiger zu gestal-
ten. Dabei wird nicht auf eine Projektplanung verzichtet. 
Diese wird aber auf Grund der hohen Unsicherheit und
Dynamik nicht zu Projektbeginn durchgeführt. Stattdes-
sen findet eine kontinuierliche Planung der Projektaktivi-
täten auf Basis einer systemorientierten Planungslandkar-
te mittels eines agilen Vorgehensmodells während des 
Projektverlaufs statt. Dadurch wird eine hohe Beweglich-
keit und Wandlungsfähigkeit der Vorgehensweise sicher-
gestellt. 

Es gilt den Ansatz noch um weitere Aspekte wie z.B. 
konkrete Rollen im Projekt, Definition von Reifegraden 
und Auswahl der jeweils passenden Methoden für die 
weitere Ausplanung der Inkremente weiterzuentwickeln 
sowie auf die Anwendbarkeit bei Großprojekten mit 
mehreren Segmenten und segmentübergreifenden Res-
sourcen sowie verteilten Teams zu überprüfen. 

  Abbildung 5: Planungslandkarte Praxisbeispiel 2 (eigene Darstellung) 
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STANDARDISIERUNG GEWACHSENER MATE-
RIALFLUSSSTRUKTUREN – PRODUKTIONSLO-
GISTIKGESTALTUNG AUF BASIS KONFIGU-
RIERBARER REFERENZPROZESSMODELLE 
Alexander Schubel M. Eng., Prof. Dr. Markus Schneider 

1 Fehlende Standardisierung als Problemstel-
lung in der Materialflussplanung 

Im Rahmen der Produktionslogistikgestaltung lassen sich 
folgende Hindernisse für eine bestmögliche logistische 
Zielerreichung nach Wiendahl [4], S. 250-251 festhalten: 

– eine hohe Logistikkomplexität und Intransparenz
durch gewachsene Materialflussstrukturen [5], S.7-9,
[6], S. 175,

– ein unsystematisches Planungsvorgehen in Bezug
auf das Gesamtoptimum [7], S. 201, [8], S. 1004
und

– ein hoher Abstimmungs- und Zeitaufwand im ei-
gentlichen Planungs- und Gestaltungsprozess [5], S.
449-453.

Als eine Ursache für diese Schwierigkeiten ist die mangel-
hafte Umsetzung des Prinzips der Standardisierung in der 
Gestaltung gewachsener Materialflussstrukturen identifi-
ziert: 

»Die Standardisierung umfasst - zunächst losgelöst von 
spezifischen Betrachtungskontexten - alle Formen der 
Vereinheitlichung von Objekten« [9], S. 524. Für die Lo-
gistik von besonderer Relevanz ist die Prozessstandardisie-
rung, genauer die Standardisierung im Hinblick auf die 
Leistungserstellungsprozesse. [9], S. 524 Des Weiteren 
wird ein Prozessstandard als eine nach aktuellem Kennt-
nisstand bestmögliche Ausführungsvorschrift verstanden. 
[10], S. 66 Der vorliegende Beitrag fokussiert demnach 
unternehmensinterne Standards (Best Practices) zur Ge-
staltung der funktionalen und organisatorischen Kompo-
nente der Materialflussstruktur. 

Zur Beschreibung eines Materialflusssystems können nach 
Pawellek ([11], S.58-59) eine 

– funktionale,
– organisatorische,
– räumliche und
– zeitliche Komponente herangezogen werden.

In Bezug auf die Problemstellung fokussiert die entwickel-
te Methode die Prozess- und Strukturgestaltung. Diese 
wird wesentlich von der funktionalen und organisatori-

schen Komponente der Materialflussstruktur beeinflusst, 
dementsprechend konzentriert sich die entwickelte Me-
thode auf diese zwei Bestandteile. Die funktionale Kom-
ponente betrachtet die technisch-organisatorische Reali-
sierung des Materialflusses. Darunter sind vor allem die 
bei Transport und Lagerung zur Anwendung kommenden 
Methoden zu verstehen. Beispielsweise verweisen die 
Prozessstandards auf die zu nutzenden Lagerstufen und -
typen. Ebenfalls wird die organisatorische Komponente 
berücksichtigt, welche die betrachteten Funktionen des 
Materialflusses und die Abhängigkeiten zu Verantwor-
tungsbereichen zusammenfasst. Dabei wird eine Verbin-
dung zwischen Ablauf- und Aufbauorganisation herge-
stellt, indem den einzelnen Materialflussfunktionen (z.B. 
Lagerstufen und -typen) die verantwortlichen Stellen 
zugeteilt werden [11], S. 58-59. Die Beschreibungen des 
zeitlichen Verhaltens (zeitliche Komponente) und der 
räumlichen Anordnung (räumliche Komponente) sind 
nicht Bestandteil der Standards, werden jedoch durch die 
Prozess- und Strukturgestaltung grundlegend beeinflusst. 
Beispiele hierfür sind die Auswirkungen der Prozess- und 
Strukturgestaltung auf die Materialflusssteuerung und 
Layout-Planung [6], S. 284, [12], S. 62-65. 

Die unzureichende Implementierung der Prozessstandar-
disierung in der Materialflussgestaltung hat weitreichende 
Auswirkungen: 

Der bei fehlenden Standards unbeschränkte Lösungsraum 
erzeugt bei der Materialflussgestaltung eine hohe Anzahl 
an Prozessvarianten. Außerdem erfolgt die Formalisierung 
und Visualisierung der Prozesse ohne Standardisierung 
unzureichend. Diese Aspekte führen insgesamt zu einer 
hohen Logistikkomplexität und Intransparenz im Rahmen 
gewachsener Materialflussstrukturen [13], S. 368, [14], S. 
68-69, [15], S. 53-60, [7], S.83. 

Durch das Defizit an Standards kann im Rahmen der 
Materialflussplanung nicht auf Best Practices zurückge-
griffen werden. Zudem fehlen »Leitplanken« im Sinne 
von Orientierungshilfen bei der Lösungsfindung. In Ver-
bindung mit einer niedrigen operativen Planungsqualität 
in Bezug auf das Gesamtoptimum, führt die fehlende 
Bereitstellung von Standardlösungen zu einem unsyste-
matischen Planungsvorgehen. Ein Beispiel hierfür ist die 
lokale Optimierung von Lagerstrukturen ohne die Berück-
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sichtigung der gesamten unternehmensinternen Wert-
schöpfungskette [7], S. 66-68, [16], S. 315, [4], S. 251-
252, [8], S. 1004. 

Schließlich führen fehlende Standards bei den Material-
flussstrukturen zu einem hohen Aufwand im eigentlichen 
Planungsprozess. Das Wissen zur Materialflussgestaltung 
liegt häufig als implizites Erfahrungswissen weniger Mit-
arbeiter vor. Dies führt zu persönlichen Rückfragen und 
folglich auch einem hohen Koordinationsaufwand. Dar-
über hinaus wird im Rahmen von Planungsrunden häufig 
improvisiert und das »Rad neu erfunden«, da aufgrund 
der fehlenden Standardisierung die bereits erarbeiteten 
Lösungen nicht direkt verfügbar sind oder nur ineffizient 
genutzt werden können [4], S. 453, [16], S. 315, [7], S. 
68, [17], S. 39-40. 

2 Spannungsfeld zwischen Standardisierung 
und Flexibilisierung 

Bei der Implementierung der Prozessstandardisierung in 
der Gestaltung der Materialflussstrukturen ist das Span-
nungsfeld zwischen Standardisierungsmaßnahmen und 
Flexibilisierungsanstrengungen im Rahmen Ganzheitlicher 
Produktionssysteme (GPS) zu beachten. Einerseits gilt die 
übergreifende Prozessstandardisierung als ein Hauptan-
satz für moderne Produktionssysteme und somit auch für 
die Material- und Informationsflüsse der Produktionslogis-
tik [7], S. 66-75, [8], S. 1004. Andererseits sind Prozesse 
dezentral zu optimieren und anzupassen, um beispiels-
weise spezifische Problemstellungen zu lösen. Deshalb gilt 
es das Prinzip einer »flexiblen Prozessstandardisierung« zu 
realisieren. Die Herausforderung liegt deshalb darin, einen 
optimalen Trade-off zwischen der zentralen Vorgabe von 
Materialflussstandards sowie einer dezentralen Material-
flussgestaltung und -optimierung zu erreichen [8], S. 
1004, [18], S. 113. 

3 Standardisierung auf Basis konfigurierbarer 
Referenzprozessmodelle 

In Bezug auf die beschriebene Problemstellung der feh-
lenden Prozessstandardisierung in der Materialflusspla-
nung sowie dem Spannungsfeld zwischen Standardisie-
rung und Flexibilisierung wurde eine Methode zur Materi-
alflussstandardisierung entwickelt. Die Basis hierfür bilden 
konfigurierbare Referenzprozessmodelle. 

»Konfigurierbare Referenzmodelle enthalten Regeln, die 
festlegen, wie die Modelle in Abhängigkeit anwendungs-
kontextspezifisch gewählter Ausprägungen von Parame-
tern – so genannten Konfigurationsparametern – zu 
verändern sind« [19], S. 6. Somit wird aus einem Ge-
samtmodell durch Konfiguration ein spezifisches Modell 
abgeleitet, bei welchem die für den Anwendungsfall 
irrelevanten Bestandteile des Ausgangsmodells ausge-
blendet sind (Abbildung 1). 

Dementsprechend erfolgt im Rahmen der entwickelten 
Planungsmethode die teilespezifische Gestaltung des 
Materialflusses in Abhängigkeit von den Teileeigenschaf-
ten. Der dafür notwendige Adaptionsmechanismus ba-
siert auf Konfigurationstermen und -parametern [19], 
S.68. Dieser Mechanismus ermöglicht aus einer zu defi-
nierenden Menge an Materialflussvarianten die spezifisch 
geeignete Materialflussstruktur auszuwählen. Dazu gilt es 
die Menge an verfügbaren Materialflussvarianten unter-
nehmensspezifisch in Form von semi-formalen Referenz-
prozessmodellen zu konstruieren und bereitzustellen. 
Zudem sind die Konfigurationsparameter, deren Ausprä-
gungen und die Konfigurationsterme (Konfigurationsre-
geln) für die teilespezifische Ableitung einer Materialfluss-
struktur festzulegen. 

Abbildung 1: Konfiguration der logistischen Referenzprozessmodelle 
(eigene Darstellung, in Anlehnung an [1], S.262) 
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Demnach ist die Konstruktion der konfigurierbaren Refe-
renzprozessmodelle gleichzusetzen mit der Definition von 
unternehmensinternen und teilespezifisch anpassbaren 
Standardlösungen (Best Practices) für den Materialfluss. 
In Bezug auf die Problemstellung ist das Ziel der entwi-
ckelten Methode, die effiziente und systematische Imple-
mentierung der Standardisierung in gewachsenen Materi-
aflussstrukturen. 

Diese Zielstellung und der optimale Trade-off zwischen 
der zentralen Vorgabe von Materialflussstandards sowie 
einer dezentralen Materialflussgestaltung 
und -optimierung werden durch die Realisierung folgen-
der Methodenbestandteile erreicht: 

– Organisatorische Verankerung der Prozessstandardi-
sierung über ein Aufgabenebenen-Modell,

– Teilespezifische Anpassbarkeit und effiziente Ver-
fügbarkeit der Materialflussstandards anhand eines
Assistenzsystems und

– Kontinuierliche Verbesserung der Materialflussstan-
dards durch einen zielgerichteten Kommunikations-
zyklus und klare Schnittstellen.

Die einzelnen Methodenbestandteile sind im Folgenden 
genauer erläutert. 

3.1 Aufgabenebenen in der Materialflussstan-
dardisierung 

Die Logistikplanungsaufgaben im Rahmen der Standardi-
sierung der Materialflussstruktur sind auf der strategi-
schen, taktischen und operativen Ebene klar definiert 
[18], S. 115-116. Dabei werden die strategischen Vorga-
ben und Anforderungen an die Logistikleistung systema-

tisch über die zentrale taktische Planung in die dezentrale 
operative Prozessimplementierung überführt. Die be-
schriebene Planungsmethode fokussiert die Zusammenar-
beit und Aufgaben der taktischen und operativen Pla-
nungsebene (Abbildung 2). 

Aufgabe der strategischen Logistikplanung ist die Vorga-
be von grundlegenden logistischen Rahmenbedingungen 
durch beispielsweise Standortentscheidungen und um-
fangreiche Investitionsentscheidungen. Zudem sind die 
Ziele des Logistiksystems festzulegen. Diese Aufgabe 
obliegt der Unternehmens- und Logistikleitung. 

Die Überführung der Ziele des Logistiksystems sowie 
Kunden- und Normanforderungen in Materialflussstan-
dards ist Aufgabe der taktischen Planung. Bei der Kon-
struktion von Materialflussstandards in Form konfigurier-
barer Referenzprozessmodelle gilt es sowohl wirtschaftli-
che als auch technische Aspekte im Rahmen der Logisti-
kabläufe zu berücksichtigen. Hierbei sind auch die Prinzi-
pien des zugrundeliegenden Produktionssystems zu be-
achten. 

Ziel ist es, durch eine funktionsübergreifende Zusammen-
arbeit unter Führung der taktischen Logistikplanung die 
Materialflussstandards im Sinne des Gesamtoptimums 
zentral zu entwickeln und in einem Assistenzsystem de-
zentral bereitzustellen (vgl. Kapitel 3.2). Ebenso ist es 
Aufgabe der taktischen Planung, die teilespezifische Aus-
wahl der optimalen Materialflussstruktur durch die Defini-
tion geeigneter Entscheidungsparameter und -regeln 
(Konfigurationsparameter und -terme) zu ermöglichen. 
Verantwortlich für die Definition und Bereitstellung der 
Materialflussstandards sind zentrale und teileübergreifen-
de Logistikplaner. 

Abbildung 2: Aufgabenebenen bei der Standardisierung von Materialflussstrukturen
(eigene Darstellung, in Anlehnung an [2], S. 26-27, 50-54, [3], S. 212-219)
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Abbildung 2: Assistenzsystem zur Konfiguration und Veranschaulichung der Materialflussstandards (eigene Darstellung) AAAAAAAbAbAbAbAbAbAbAbAbAbAbbAbbAbbAbbAAAAAbAbAAAAAAbAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ildung 2: Assistenznznzzzzszznznzznzznzznzznzznznznzznznzzzznnzzz ystyssystystystysysysysyssysysysysysysystysy em mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm zurzurzurururururuuruururururururururururr KoKoKoKKKoKoKoKoKoKoKoKoKKoKKoKKoKKonfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfinfnfinf gurgurgurgurgugurguguguggugugugugugugugugugugu atatiatiatiatititititititititititititititititionon on ononnonnonononnononononnnononn unununundununununununununuuuuuununuun VeVeVeVeVeVVeVeVeVeVeVeVeVeVeVeVeVeeeranranranranrananananananananannananannananschschschschschschschschschschschschchschschschschscschschhaulaulauaulaulaulaulaulaulaulauauauauaulaulauauauauaulichichichichchchichchchichhhichhhhchhchhhungungungungungungungungungunungungununungungunungungungung dedededededdedededdeddedededededdededer Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mrrr Mr Mr Mrr Mrrr Mr Mr aaaatttteteteeeteeeteeeeeeeeeeeeteteeeeeeeeeeettteeeeeeeeeettteeeeeetettteeeeeeeeetttteeeeeettteeeeeeriariariaririarirririarriarrirrrrrirrririariariariaiariarriarriariariiriariaiaariaiariarriariariariariaiaiaiiiaariaaaaarrrrriaririiriaaaariaariarriarriiriiaiaariaiaaaarriririiiaaaiaaaaaariiiaaaaarrrrriiaaaalfllfllfllfllfllflflflflfllfllllllflllffflfflflfllllllfllflllflffflffflfllllllllfllfllfflfllfffflflflfllllflfllfllllffffffflflfllfllllllflfffflflllfllllfllfflflflllllfflflllllusssussusususussusussssssussusssussususuuussususussuuusuuuuuuusssussssssussususuuuuuuuuuussssssuuuuuuuuusussusuuuuuuuuusussssuuuususssuuuuuuuususssuususs standards (eigene Darstellung) 

Im Gegensatz dazu ist die teilebezogene Materialflusspla-
nung Aufgabe der operativen Planung. Im Rahmen eines 
»plan-for-every-part«-Ansatzes sind die Eigenschaften je 
Teil dezentral festzustellen und der dementsprechend 
geeignete Materialflussstandard mit Unterstützung des 
Assistenzsystems abzuleiten und zu implementieren [20], 
S. 15-22. 
Zur Implementierung des Standards zählen unter ande-
rem die Definition der Logistikstammdaten im PPS-System 
und den Arbeitsplänen, sowie die physische Anpassung 
des Logistiksystems (durch beispielsweise Lagerplatzbe-
schriftungen) entsprechend dem konfigurierten Material-
flussstandard. Die operative Planung erfolgt dezentral 
durch die Disposition und Arbeitsvorbereitung. 

Mit Abschluss der teilebezogenen Implementierung der 
Materialflussstandards durch die operative Planung kann 
die operative Durchführung von Kundenauftragsabwick-
lungsprozessen erfolgen. 
Insgesamt sind somit die Aufgaben und Rollen im Rah-
men der Standardisierung von Materialflussstrukturen klar 
definiert. Demzufolge wird die systematische Ableitung 
und Implementierung von Standards unter Berücksichti-
gung strategischer Rahmenbedingungen erreicht. 

3.2 Assistenzsystem für operative Materialfluss-
planer 

Die Definition teileübergreifender Materialflussstandards 
erfolgt zentral durch die taktische Planung (vgl. Kapitel 
3.1). Diese Standards sind nun effizient für die teilespezi-
fische Planung im Rahmen des »plan-for-every-part«-
Vorgehens bereitzustellen. Dazu dient ein Software-Tool, 
welches die Ableitung der teilespezifisch optimalen Mate-
rialflussstruktur unterstützt. Dieses Assistenzsystem er-

möglicht die Eingabe der festgestellten Teileeigenschaf-
ten, woraufhin dem Anwender (operativer Planer) der 
situativ geeignete Materialflussstandard (Best Practice) 
ausgegeben wird (Abbildung 3). 

Somit wird durch ein Software-Tool die dezentrale Bereit-
stellung der konfigurierbaren Materialflussstandards für 
die operative Planung effizient sichergestellt. 
Das Assistenzsystem unterstützt zudem die Realisierung 
einer »flexiblen Prozessstandardisierung«. Die Material-
flussstandards sind zentral, im Sinne des logistischen 
Gesamtoptimums, festgelegt und gleichzeitig an Teileei-
genschaften durch den Konfigurationsmechanismus 
gebunden. Dies ermöglicht die dezentrale Konfiguration 
und demnach die situative Anpassung der Materialfluss-
standards durch das Assistenzsystem. In Folge dessen 
wird die Logistikkomplexität für die operative Planung 
über Standards begrenzt, ohne dabei die fallspezifischen 
Rahmenbedingungen zu vernachlässigen. 

3.3 Kommunikationszyklus 

Damit ein optimaler Trade-off zwischen der zentralen 
Vorgabe von Materialflussstandards und einer dezentra-
len Materialflussgestaltung und -optimierung erreicht 
werden kann, ist eine gezielte Kommunikation zwischen 
den Aufgabenebenen im Rahmen der Standardisierung 
notwendig. Dabei sind im Zuge der Implementierung der 
Materialflussstandards, Probleme und Verbesserungsvor-
schläge über einzuführende Kommunikationszyklen wei-
terzugeben. Dies erfolgt je nach Reichweite der Thematik, 
beginnend am Shopfloor bis hin zur obersten strategi-
schen Planungsebene. Dementsprechend sind Entschei-
dungen auch über die Ebenen hinab zu kommunizieren 
(Abbildung 2). 

Abbildung 3: Assistenzsystem zur Konfiguration und Veranschaulichung der Materialflussstandards (eigene Darstellung) 
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Erweist sich beispielsweise im Falle unberücksichtigter 
Rahmenbedingungen, ein Materialflussstandard in der 
operativen Durchführung als ungeeignet, so sind diese 
Information an die taktische Planung zu übermitteln. Dort 
wird über die grundsätzliche Anpassung des betroffenen 
Standards entschieden. Die getroffene Entscheidung ist 
an alle betroffenen Mitarbeiter zu kommunizieren und im 
Assistenzsystem anzupassen. 
Folglich ist ein klarer Informationsfluss sichergestellt. Der 
beschriebene Austausch von Informationen und Entschei-
dungen ermöglicht die kontinuierliche Anpassung und 
Verbesserung der Materialflussstandards im Sinne einer 
»flexiblen Standardisierung« [21], S. 17. 
Darüber hinaus reduziert die gezielte Kommunikation den 
Abstimmungsaufwand zwischen zentraler taktischer 
Planung und dezentraler operativer Planung. Ermöglicht 
wird dies durch das Assistenzsystem, welches einen Groß-
teil des nötigen Informationsflusses im Rahmen der Mate-
rialflussplanung realisiert. Folglich konzentriert sich die 
Kommunikation zwischen den zwei Planungsebenen auf 
Ausnahmefälle und Verbesserungspotenziale. 

4 Ergebnisse der praktischen Durchführung 

Die Standardisierung gewachsener Strukturen anhand der 
entwickelten Methode erfolgte in den Materialversor-
gungsabläufen eines Montagesegmentes der Bahnkom-
ponentenproduktion. Die praktische Anwendung brachte 
folgende Erkenntnisse: 

Die Materialversorgungsstruktur des betrachteten Monta-
gesegments kennzeichnete sich durch eine hohe Logistik-
komplexität aufgrund einer hohen Anzahl an Prozessvari-
anten für die Materialversorgung sowie fehlender Trans-
parenz über bestehende Materialflüsse. Auch lag das 
Wissen über die funktionale und organisatorische Materi-
alflussgestaltung nur in impliziter Form bei einzelnen 
erfahrenen Mitarbeitern vor. Des Weiteren gab es in der 
Vergangenheit für die rund 4.000 bestehenden Artikel-
nummern im beschriebenen Montagesegment keine 
Richtlinien zur Gestaltung von Materialflusslösungen. All 
dies führte zu einer stetigen Erhöhung der Anzahl an 
Prozessvarianten für den Materialnachschub. 

Die teilebezogene operative Planung des Materialflusses 
erfolgte dezentral unter Beteiligung eines übergreifenden 
Logistikplaners sowie der dem Montagesegment zuge-
ordneten Arbeitsvorbereitung und Disposition. Im Zuge 
dessen wurde häufig das »Rad neu erfunden«, da es an 
effizient verfügbaren Best Practices fehlte und für die 
individuellen Planungsfälle vermeintlich keine geeignete 
Lösung im Unternehmen existierte. Infolgedessen ergab 
sich im Zuge einer Vielzahl an dezentraler Planungsrun-
den für jede betrachtete Artikelnummer ein hoher Koor-
dinationsaufwand. Dies hatte eine teilespezifische Pla-
nungszeit von mehreren Tagen zur Folge. 

Die Implementierung der Standardisierung erfolgte an-
hand der beschriebenen Aufgabenebenen und des entwi-
ckelten Assistenzsystems. Insgesamt wurde dabei die 
Anzahl der Prozessvarianten in der Materialversorgung 
des Montagesegments um 40 Prozent gesenkt. Darüber 
hinaus stellt das Assistenzsystem die Materialflussstan-
dards effizient, formalisiert und teilespezifisch anpassbar 
für die operative Planung bereit. 

Die operative Planung nutzt das Assistenzsystem im Rah-
men eines »plan-for-every-part«-Ansatzes. Dabei wird der 
Materialfluss jedes im Montagesegment benötigten Teils 
durch Zuordnung der geeigneten Materialflussstruktur 
standardisiert und festgelegt [22], S. 283. Das Assistenz-
system unterstützt diese teilespezifische Zuordnung an-
hand der Darstellung des jeweils situativ geeigneten Ma-
terialflusses nach Eingabe der festgestellten Teileeigen-
schaften. 
Im vorliegenden Praxisbeispiel kann durch den Einsatz des 
Assistenzsystems die Anzahl der Beteiligten auf die Dispo-
sition beschränkt werden, da in der Vergangenheit not-
wendige Abstimmungs- und Planungsrunden mit der 
übergreifenden taktischen Logistikplanung entfallen. Die 
teilebezogene Abstimmung in der operativen Planung 
bleibt größtenteils aus, da übergreifende Materialfluss-
standards von der zentralen taktischen Planung im Vor-
feld definiert und über das Assistenzsystem direkt verfüg-
bar sind. Rücksprachen mit der taktischen Logistikplanung 
erfolgen dabei nur noch bei auftretenden Schwierigkei-
ten, beispielsweise aufgrund unberücksichtigter Rahmen-
bedingungen bei der Definition der Standards. Durch den 
Einsatz des Assistenzsystems kann die Planungszeit für die 
teilebezogene Festlegung und Standardisierung der Mate-
rialflussstruktur, von bisher mehreren Tagen, in der Regel 
auf wenige Minuten, reduziert werden. 

5 Fazit 

Ziel der entwickelten Methode ist die systematische und 
effiziente Implementierung von Materialflussstandards in 
gewachsenen Strukturen unter Berücksichtigung des 
Spannungsfeldes zwischen Standardisierungsmaßnahmen 
und Flexibilisierungsanstrengungen. Die praktische Durch-
führung belegt, dass diese Zielstellung durch die be-
schriebenen Methodenbestandteile erreicht wird. 
Die entwickelte Methode ermöglicht die funktionale und 
organisatorische Komponente des Materialflusses in Form 
von Best-Practices dem operativen Planer durch ein Assis-
tenzsystem effizient bereitzustellen. Basis hierfür sind 
konfigurierbare Referenzprozessmodelle. Gleichzeitig 
erfolgt die Weiterentwicklung der festgelegten Standards 
durch die klare Kommunikation zwischen taktischer und 
operativer Ebene bei auftretenden Problemen und Opti-
mierungspotenzialen. 
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STRATEGIEN ZUR EFFIZIENTEN PLANUNG 
UND INTEGRATION INNOVATIVER      
AUTOMATISIERUNGSSYSTEME 
Dipl.-Ing. (FH) Alexander König, Ralf Schönherr M. Sc., Sebastian Keller M. Sc. 

1 Motivation zum Einsatz innovativer Robotik 
für Automatisierungssysteme 

Produzierende Unternehmen in Deutschland und in ande-
ren vergleichbaren Industrieländern werden mit Heraus-
forderungen wie zunehmender Globalisierung, gesteiger-
ter Individualität der Kundenanforderungen, verkürzten 
Innovations- und Technologielebenszyklen  sowie demo-
grafischen Veränderungen konfrontiert. Um diesen Her-
ausforderungen zu begegnen, werden zahlreiche Lö-
sungsansätze für die Fabrik der Zukunft diskutiert. Einer 
dieser Ansätze ist die Veränderung der Automatisierung 
von Prozessabläufen [1], S. 3.  
Roboter sind als Betriebsmittel universell einsetzbar und 
lassen sich für ihre Automatisierungsaufgabe individuell 
konfigurieren [2], S. 509. Durch die Zusammenarbeit 
zwischen Mensch und Roboter kann eine weitere Steige-
rung der Produktivität erzielt werden [3], S. 13. Hierbei 
wird angestrebt, auf trennende Schutzeinrichtungen zu 
verzichten [2], S. 521. Solche Systeme können als 
Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) installiert werden. 
Dafür gibt es verschiedene technische Ansätze, wie inhä-
rent sichere Kinematiken, innovative Sensor- und Arbeits-
raumüberwachungssysteme [3], S. 83. Im Rahmen dieses 
Beitrages wird daher auf innovative Robotersysteme ein-
gegangen, die für die MRK im Rahmen der 
DIN EN ISO 10218-1 geeignet sind [4]. 

2 Strategien zur Planung und Integration von 
Automatisierungssystemen 

Der Planungsprozess zur Integration von Industrierobo-
tern ist komplex [5], S. 117. In der Literatur existieren 
mehrere Methoden für Planungsprozesse [6, 7]. Durch die 
in Kapitel 1 genannten Herausforderungen ergeben sich 
Anforderungen an eine Verkürzung der Planungszeiten 
[1], S. 16.  
In Abbildung 1 ist das Phasenmodell nach [6] dargestellt. 
In der Phase Zielfestlegung wird die Aufgabenstellung 
geklärt und das Planungsprojekt strukturiert. Hierzu zäh-

len auch die Vorgaben bzgl. Kosten und die Bewertungs-
kriterien des Planungsprojektes.  
Phase 2 des Modells beschreibt die Grundlagenermitt-
lung. Hierbei werden relevante Daten und Informationen 
für das Vorhaben eingeholt und hinsichtlich Aufgaben-
stellung aus Phase 1 geprüft. 
Ein umsetzbares Konzept wird in Phase 3 erzeugt. Als 
Ergebnis wird die qualitativ und quantitativ bewertete 
Vorzugsvariante hierfür ermittelt. 
In der Detailplanung in Phase 4 wird die ausgewählte 
Vorzugsvariante ausgeplant. Ziel ist hier die detaillierte 
Leistungsbeschreibung. Darauf aufbauend kann das Las-
tenheft erstellt werden.  
Die Organisation der Vergabe an die Lieferanten und die 
Umsetzungsplanung erfolgt in der Realisierungsvorberei-
tung in Phase 5.  
Bei der Realisierungsüberwachung wird der planmäßige 
Aufbau sichergestellt und dokumentiert. Ziel dieser Phase 
6 ist für alle Ausführungen die Qualitätsstandards, den 
vereinbarten Zeitplan, sowie die Kosten einzuhalten. 
Die letzte betrachtete Phase ist die Hochlaufbetreuung, in 
der die Inbetriebnahme erfolgt. Intention ist die Einhal-
tung der in Phase 1 festgelegten Ziele. Während der An- 
und Hochlaufbetreuung werden die Produktionsprozesse 
eingerichtet, verbessert und stabilisiert. Hier werden Qua-
litätssicherungssysteme eingeführt.  

Im Rahmen dieses Beitrages werden drei Strategien vor-
gestellt, die in unterschiedlichen Phasen des Planungspro-
zesses einen positiven Einfluss auf die Verkürzung der 
Planungszeit haben.  
Ein Konzept zur Berücksichtigung der Reife von Techno-
logien wirkt in den ersten Phasen. Der Hauptbeitrag die-
ser ersten Strategie liegt in der Konzeptplanung.  
Die Anlagenkonfiguration inklusive Sicherheitskonzept 
erfolgt in der Detailplanung. Die zweite Strategie erläutert 
die Funktionsweise eines Assistenzsystems zur Konfigura-
tion von Anlagen innovativer Robotersysteme. Ein Kon-
zept zur Unterstützung der Hochlaufbetreuung (Phase 7) 
wird in der Strategie 3 erklärt. Mithilfe von smarter Senso-

Abbildung 1: Darstellung der Strategien zur Verkürzung der Planungszeit gemäß Phasenmodell VDI 5200;
© Alexander König 
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rik und intelligenten Algorithmen können Abweichungen 
der Anlage frühzeitig erkannt und Fehler behoben wer-
den. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Strate-
gien vorgestellt.  

3 Strategie 1: Verwendung der Reifeinformati-
on von Technologien für Planungsprozesse 

Für die Planung zum Einsatz von Technologien müssen 
neben Bewertungskriterien wie technische Machbarkeit 
und Wirtschaftlichkeit die Reife der eingesetzten Techno-
logien berücksichtigt werden. Bei der Auswahl eines 
geeigneten Produktionsverfahrens ist die Technologiereife 
wichtig, da mit ihr das Risiko und damit die Unsicherhei-
ten für den Planungsprozess verbunden sind [8], S. 44. 
Im Betrieb von den in Kapitel 1 beschriebenen Roboteran-
lagen werden fortlaufend neue MRK-Systeme realisiert. 
Diese sind im Gegensatz zu herkömmlichen Anlagen nicht 
vollständig bekannt. Darum müssen Unsicherheiten in die 
Wirtschaftlichkeitsbewertung mit einfließen [2], S. 518.  
In Strategie 1 wird daher ein Konzept zur Bewertung der 
Technologiereife von innovativen Robotersystemen vorge-
stellt. 
Zur Bewertung der technischen Reife wird eine Skala 
verwendet, die sich an die Methode des Technology 
Readiness Level (TRL) der Luft- und Raumfahrt annähert 
[9]. Diese Methode wurde für Produktionsprozesse ange-
passt [10] und weiterentwickelt [8]. Die Verwendung des 
TRL für die Reifegradbestimmung von Roboteranwen-
dungen hat sich bei der EFFIROB Studie bewährt [11], S. 
38. Alle Ansätze basieren auf Expertenbefragungen.

Bewertet werden Technologien, die für Anlagen mit 
innovativen Robotern verwendet werden. Ein Beispiel 
hierfür ist die Technologielandkarte der Mensch-Roboter-
Kooperation nach [12]. Für eine Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung, die das Risiko der Planungsalternative berücksich-
tigt, werden der Reifegrad, die Herstellkosten, die Pro-
zesszeit, die Entwicklungskosten sowie die Entwicklungs-
zeit für die verwendeten Technologien benötigt. Hierfür 
kann der Ansatz von Schindler [8] adaptiert werden.  
In Abbildung 2 wird ein Vorgehensmodell vorgestellt, 
welches aus vier Stufen besteht. Zunächst wird in Stufe 1 
eine Expertenbefragung zu jeder der zu bewertenden 

Technologie durchgeführt. Die Befragung orientiert sich 
an den sieben Reifegradstufen von [8]. Die Rohdaten 
werden anschließend in Stufe 2 verarbeitet. Damit erhält 
jede Technologie einen Reifegrad. Da eine Vielzahl der 
Kriterien des Fragebogens mit spezifischen Unsicherheiten 
behaftet sind, wird in Schritt 3 die Monte-Carlo-
Simulation angewendet, um ein wahrscheinlichkeitsver-
teiltes Histogramm zu generieren. Die Streubreite gibt 
Rückschlüsse auf die Unsicherheit bei der Anwendung der 
Technologie. Im 4. Schritt werden die Ergebnisse interpre-
tiert und eine Abschätzung zu Herstellkosten, Prozesszei-
ten je Technologie, Entwicklungskosten und Entwick-
lungszeiten gegeben. Diese Daten können anschließend 
für die Wirtschaftlichkeitsberechnung im Planungsprozess 
berücksichtigt werden. 

4 Strategie 2: Expertengestütztes Assistenzsys-
tem für die Konfiguration von kollaborieren-
den Roboteranlagen 

Immer mehr MRK-Systeme sind auf dem Markt verfügbar. 
Experten entscheiden, welche Systeme in bestimmten 
Produktionsschritten zum Einsatz kommen können. Ziel 
der Strategie 2 ist es, ein rechnergestütztes Assistenzsys-
tem zur Verarbeitung eines aktuellen Produkt-Portfolios 
an Technologien zu entwickeln und dabei den Anlagen-
planern bei der Auslegung von MRK-Anlagen unter Be-
rücksichtigung normativer Rahmenbedingungen zu unter-
stützen. Der rechnergestützte Ablauf zur Konfiguration 
einer MRK-Anlage gliedert sich in vier konkrete Schritte. 
Abbildung 3 zeigt den vierstufigen Ablauf. 

Abbildung 3: Darstellung des vier stufigen Ablaufs zur Anla-
genkonfiguration; © Sebastian Keller 

Zunächst muss die durch die Anlage durchzuführende 
Operation bekannt sein oder die Anforderungen an einen 
Roboter/Manipulator definiert werden, Schritt 1. Das 
rechnergestützte Assistenzsystem soll in der Verarbeitung 
der Eingaben des Nutzers auch auf bereits vorhandene 
Anlagenumsetzungen zurückgreifen können und diese 
somit bekannte Konfigurationen wiederverwenden. Das 
System muss in der Lage sein, von Anwendungsfall zu 
Anwendungsfall darauf schließen zu können, ob bereits 
vorhandene Lösungen für diese Operation existieren. Mit 
Hilfe dieser Eigenschaft ergibt sich ein Effekt der Know-
How-Wiederverwendung. Gibt es keinen dem Assistenz-
system bekannten Anwendungsfall in Bezug auf die ein-
gegebenen Anforderungen, so muss in einem 2. Schritt 

Auswahl des 
Manipulators

2. 3.
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schränkt ein bedingt erfordert

Abbildung 2: Vorgehen zur Bestimmung der Technologiereife; 
© Alexander König 
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ein für die zu betrachtende Anwendung geeigneter Robo-
ter gewählt werden. Hierfür sind physikalische Eigen-
schaften eines Robotersystems von zentraler Bedeutung. 
Ein Roboter muss beispielsweise die geforderte Traglast in 
Kombination mit einer geforderten Reichweite besitzen. 
Andernfalls ist dieser für die Anwendung nicht geeignet. 
Ist die Wahl auf ein Robotersystem gefallen, müssen 
normative Rahmenbedingungen in der Anlagenkonfigura-
tion berücksichtigt werden, Schritt 3. Die 
DIN EN ISO 10218-1 [4] beschreibt vier Kollaborationsar-
ten mit dem Menschen. Mit der Wahl des Roboters ist die 
Eingrenzung der Kollaborationsart verknüpft und folglich 
existieren unterschiedliche normative Anforderungen. 
Normative Rahmenbedingungen erfordern wiederum je 
nach Art der Kollaboration zusätzliche Schutzmechanis-
men. Diese muss das Assistenzsystem bewerten können, 
um sie in der Anlagenkonfiguration zu berücksichtigen. 
Im 4. Schritt erfordern der gewählte Roboter und die auf 
diese Weise bedingten Sicherheitsmechanismen eine 
zentrale Roboterzellensteuerung, die sowohl die Sicher-
heitstechnologie bedient, als auch die Anbindung an den 
Roboter übernehmen kann. 

Das Assistenzsystem des Anlagenkonfigurators ist als 
wissensbasiertes Expertensystem ausgeführt. Ein solches 
System wird in der Künstlichen Intelligenz als Expertensys-
tem bezeichnet, »[…] wenn es in der Lage ist, Lösungen 
für Probleme aus einem begrenzten Fachgebiet zu liefern, 
die von der Qualität her denen eines menschlichen Exper-
ten vergleichbar sind oder diese sogar übertreffen.« [13]. 
Diese Systeme lassen sich nach der Art ihrer Anwendung 
klassifizieren. Unteranderem werden sie als Konfigurati-
onssysteme verwendet, »[…] die auf der Basis von Selek-
tionsvorgängen unter Berücksichtigung von Unverträg-
lichkeiten und Benutzerwünschen komplexe Gebilde 
zusammenstellen.« [13]. Der schematische Aufbau eines 
wissensbasierten Expertensystems ist in Abbildung 4 
dargestellt. 

Abbildung 4: Aufbau eines wissensbasierten Expertensystems, 
in Anlehnung an [3]; © Sebastian Keller 

Über eine graphische Bedienoberfläche kann der Nutzer 
des Systems seine Anforderungen bezüglich einer MRK-
Anlage eingeben (Dialogkomponente). Anschließend 

entwirft die Inferenzmaschine Konfigurationen mit Hilfe 
einer Wissensbasis unter Nutzung vorhandener Regeln. 
Zur Verarbeitung von vorhandenem Wissen muss in der 
Inferenzmaschine eine geeignete mathematische Metho-
de der Entscheidungsfindung implementiert sein. Hierfür 
wurden verschiedene Methoden mit einer Nutzwertanaly-
se in Verknüpfung mit einem paarweisen Vergleich ge-
genübergestellt. Eine Kombination aus der Case-Based-
Reasoning- und der Entscheidungsbaum-Methode konnte 
folglich als zielführend identifiziert werden. In der Wis-
sensbasis, eine relationale Datenbank im Assistenzsystem, 
befinden sich Informationen über bereits realisierte MRK-
Anwendungen und dessen Konfigurationen. Weiterhin 
sind in der Datenbank Informationen über am Markt 
vorhandene Robotertechnologien, Sicherheits-, Steue-
rungssysteme und normative Zusammenhänge hinterlegt. 
Um einen Filter aufzubauen, der es erlaubt, Roboter nach 
der Art der Kollaboration mit dem Menschen entspre-
chend [4] zu kategorisieren, wurde eine Entscheidungs-
matrix aus den Anforderungen der Normen DIN EN ISO 
10218-1/2 [4, 14] und der ISO/TS 15066 [15] herausgear-
beitet. In Abbildung 5 ist die Entscheidungsmatrix darge-
stellt. 

Abbildung 5: Entscheidungsmatrix zur Kategorisierung von 
Robotersystemen nach Eignung für die Kollaborationsarten;  

© Sebastian Keller 

Dabei können die Anforderungen technisch sehr unter-
schiedlich realisiert sein. Roboterhersteller können ihre 
Produkte in Bezug auf die Anforderungen zertifizieren 
lassen. Dadurch ist es möglich, Roboter nach ihren Kolla-
borationsarten zu kategorisieren. Gerade die Wahl des 
Roboters für einen Anwendungsfall basiert auf Experten-
wissen. 
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Um dieses Wissen in dem Assistenzsystem in Form von 
Regeln zu implementieren, wurden Expertenbefragungen 
durchgeführt. Die befragten Personen haben bereits 
Erfahrungen im Aufbau von MRK-Anlagen sammeln 
können. Bei den gestellten Fragen handelte es sich um 
offene Fragen, dessen Antworten eine Klassifizierung der 
Robotereigenschaften erlaubten. Abbildung 6 gibt einen 
Überblick der Ergebnisse. 
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, schrieben die Ex-
perten der Traglast, der Sicherheit, dem Preis und der 
Reichweite eines Roboters eine sehr hohe Gewichtung zu. 
Weiterhin klassifizierten sie Ausschlusskriterien. Beispiel-
haft sind in der Abbildung die Ausschlusskriterien der 
Traglast und der Reichweite dargestellt. Im Durchschnitt 
wurde von den befragten Personen die höchste zu nut-
zende Traglast eines Roboters mit ca. 94% der maximalen 
Traglast angegeben. Hieraus ergaben sich Regeln für die 
Inferenzmaschine, die eine Rangfolge der wichtigsten 
Robotereigenschaften und bestimmte Ausschlusskriterien 
zur Wahl eines geeigneten Roboters ermöglichten. 
Die Wissensbasis kann mit Hilfe der Wissenserwerbskom-
ponente durch einen Experten erweitert werden. Nach 
der Erarbeitung einer Lösungsvariante wird dem Anwen-
der die Lösung durch die Erklärungskomponente präsen-
tiert und die Einzelheiten der Lösungsfindung erörtert. 
Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt der Erklärungskom-
ponente. 

Abbildung 6: Ausgabebildschirm der Eignung von MRK-
Roboter unter bestimmten Eingaben von Anforderungen; 

© Sebastian Keller 

5 Strategie 3: Fehler- und Ausfalleliminierung 
in An- und Hochlaufprozessen über smart  
Data und Analytics 

Moderne Industrieunternehmen befinden sich in der 
heutigen Zeit in einem Umfeld, welches stark durch die 
steigende kundenseitige Anforderung nach höherer Qua-
lität und Funktionalität geprägt ist. Unternehmen stehen 
daher unter dem ständigen Druck, innovativ zu sein, zum 
einen in der Gestaltung ihrer Produkte und zum anderen 
in der Gestaltung ihrer Prozesse [16]. 
Gleichzeitig kann die Integration neuer innovativer Pro-
duktionstechnologien zu einem zeitlich verlängerten 
Anlaufprozess führen. Die eigentliche Verbesserung der 
Produktionstechnologie durch die Innovation an sich kann 
dabei durch die auftretenden Anlaufverluste vollständig 
kompensiert werden [17]. 
Ziel der hier vorgestellten Strategie 3 ist es, für diese 
Herausforderungen, bestehend aus der geforderten Inno-
vationsfähigkeit und dem gleichzeitig damit verbundenen 
Risiko durch beträchtliche Anlaufverluste, einen mögli-
chen Lösungsansatz zu bieten.Unter dem Begriff »Predic-
tive Maintenance« wird in der Literatur die vorhersagende 
Wartung von Maschinen über eine vorgelagerte Daten-
aufnahme an Produktions-maschinen verstanden. Über 
die sensorbasierte Aufnahme und Auswertung dieser 
Maschinendaten können Prognosen über etwaige Ausfäl-
le gemacht werden [2] S. 545. Mobley hat gezeigt, dass 
über eine solche vorhersagende Ausfallprognose eine 
wesentliche Leistungsverbesserung für Produktionsbetrie-
be ermöglicht wird [18] S. 70.  
Die Nutzung der Vorteile einer Fehler- und Ausfallprogno-
se zur Risikoreduzierung von Anlaufverlusten durch die 
Integration einer innovativen Produktionstechnologie ist 
Ziel der genannten Strategie 3. 

Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf Produktionsanlauf 
© Ralf Schönherr 

Am Beispiel einer innovativen Automatisierungsanlage 
entsteht derzeit ein Modell für die Vorhersage von Feh-
lern und Ausfällen im Rahmen des Anlaufprozesses. Es 
wird hierbei zunächst über den Einsatz von adäquater 
Sensorik eine Ursache-Wirkungs-Beziehung aus Realdaten 
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abgeleitet. In einem nächsten Schritt erfolgt dann über 
die Auswahl geeigneter Algorithmen ein Vorhersagemo-
dell für das Auftreten von Störungen im Anlaufprozess 
innovativer Anlagen.  

6 Zusammenfassung 

Um Herausforderungen wie Globalisierung, Steigerung 
der Kundenanforderungen und kürzer werdenden Pro-
duktlebenszyklen zu begegnen, müssen vor allem produ-
zierende Unternehmen in Industrieländern ihre Prozesse 
weiterentwickeln. Die Automatisierung bietet im Beson-
deren mit innovativer Robotertechnologie vielverspre-
chende Lösungsansätze. Systeme müssen für eine flexible 
Produktion schnell konfigurierbar sein. Hierfür muss die 
Planungszeit verkürzt werden. In diesem Beitrag wurden 
drei Strategien zur effizienten Planung vorgestellt. In der 
Strategie 1 wurde ein Ansatz zur Verwendung von Rei-
feinformationen bzgl. innovativer Technologien gezeigt, 
um für den Planungsprozess relevante Daten zu generie-
ren. Ein expertengestütztes Assistenzsystem für MRK-
Anlagen wurde in Strategie 2 erklärt. Wie smarte Daten 
mit intelligenten Algorithmen den An- und Hochlaufpro-
zess unterstützen, wurde in Strategie 3 erläutert.  
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EIN GENERISCHES IT-KONZEPT ZUR       
ENTSCHEIDUNGSUNTERSTÜTZUNG AN   
LOGISTISCHEN KNOTEN DURCH DIE      
PROGNOSE VON LKW-WARTEZEITEN 
Dipl.-Wirt.-Inf. Martin Stamer, Dr. Alessandro Hill, Dr. Jürgen Böse, Prof. Dr.-Ing. Carlos Jahn, Ronald Krick 

1 Zusammenfassung 

Zur Verringerung von Wartezeiten und Optimierung des 
Ressourceneinsatzes wird ein flexibles Systemkonzept 
vorgestellt, welches eine aussagekräftige Vorhersage der 
zukünftigen Lkw-Wartezeiten und -Ankünfte an logisti-
schen Knoten für alle Beteiligten bereitstellt. Die dadurch 
verbesserte Entscheidungsgrundlage erleichtert Spediti-
onsunternehmen die Tourenplanung und Betreibern von 
logistischen Knoten die Personal- und Geräteplanung. 
Durch die erwartete Glättung der Lastspitzen kann eine 
unmittelbare Effizienzsteigerung und Verringerung der 
Lkw-Wartezeiten bewirkt werden. Das konzipierte System 
verspricht vor allem Verbesserungen für die Lkw-
Abfertigung an logistischen Knoten, bei denen die Nut-
zung von verpflichtenden Voranmeldesystemen (»Truck 
Appointment Systems«) nicht möglich ist. Durch die Be-
reitstellung von Visualisierungen als Analysewerkzeug 
wird ein möglichst intuitiver und damit niedrigschwelliger 
Einstieg in die Nutzung für die Beteiligten unterstützt. 
Weiterhin erlaubt das entwickelte Konzept Knotenbetrei-
bern eine Systemeinführung mit überschaubaren Investi-
tionen in Infrastruktur und anwenderspezifischen Anpas-
sungen des Systems. 

2 Einleitung 

Für Thaller et al. stellen logistische Knoten »Quellen und 
Senken von Gütertransporten dar und spielen auf Grund 
ihrer Bündelungsfunktion für Transportprozesse eine 
entscheidende Rolle« [1], S.50. Bei der Betrachtung der 
Ankünfte von Lkw an logistischen Knoten (z.B. Container-
terminals, Regionallager und Leercontainerdepots) fällt 
auf, dass zum einen wiederkehrend deutliche Lastspitzen 
und zum anderen Phasen von geringer Auslastung auftre-
ten. Die Lastspitzen führen zu stark schwankenden War-
tezeiten auf den Beginn der physischen Abfertigung, 
während Phasen geringer Auslastung zur Folge haben, 
dass Ressourcen (z.B.: Personal und technisches Gerät) 
zwar einsatzbereit vorgehalten aber kaum ausgelastet 
werden (vgl. z.B. [2], [3], [4]). So beurteilt auch eine ex-
plorative qualitative und quantitative Studie von Hagenlo-
cher et al. die Wartezeiten als eines der Kernprobleme an 
der »zentralen Schnittstelle zwischen dem anliefernden 
Transportunternehmen bzw. Lieferanten und dem Ver-
sender bzw. Empfänger« [5], S. IX. Die Studie betont, 

dass solche Wartezeiten gerade »bei kurzen und mittleren 
Distanzen […] ein großes Problem für die Transportunter-
nehmen« darstellen [5], S. 56. Zudem erfolgt durch lange 
Wartezeiten eine Verringerung der Attraktivität des Be-
rufsbildes des Lkw-Fahrers [5]. Gerade vor dem Hinter-
grund der derzeitigen Schwierigkeiten bei der Besetzung 
entsprechender Stellen (vgl. z.B. [6]) erscheint dieses 
kritisch. Als weitere negative Folgen langer Wartezeiten 
identifizieren Hagenlocher et al. eine erhöhte Belastung 
von Umwelt und Infrastruktur, Probleme bei der Einhal-
tung von Lenk- und Ruhezeiten sowie eine durch Termin-
druck induzierte Gefährdung der Verkehrssicherheit.  

Mögliche Lösungen sind z.B. der Einsatz von modernen 
Informationstechnologien: Avisierung der Lkw-Ankünfte, 
flexible Zeitfenstermanagementsysteme und die Bereit-
stellung von Informationen über aktuelle und voraussicht-
liche Wartezeiten [5]. Auch für Phan und Kim bietet der 
Informationsaustausch zwischen Speditionsunternehmen 
und Containerterminals die Grundlage für einen iterativen 
Abstimmungs- und Kollaborationsprozess [7]. Maguire et 
al. sehen in Voranmeldesystemen das Potential, nicht nur 
den Arbeitsablauf am Gate, sondern auch innerhalb eines 
Terminals »dramatisch« zu verbessern und sowohl Staus 
zu vermeiden als auch die Umweltbelastung zu mindern 
[8]. Bei einem Vergleich von Voranmeldesystemen vierer 
Häfen stellt Davies fest, dass Befolgungsraten von über  
90% und eine hohe Effizienz in den Durchlaufzeiten mit 
Strafgebühren für das Nichteinhalten der Zeitfenster 
erreichbar sind. Deswegen empfiehlt er verpflichtende 
Voranmeldesysteme [2]. Doch ist die Einführung, bzw. 
Durchsetzung von verpflichtenden Systemen nicht bei 
allen logistischen Knoten möglich. Sie kann zum Beispiel 
kurz- bzw. mittelfristig zu Wettbewerbsnachteilen führen, 
da Speditionsunternehmer eine Voranmeldung scheuen 
und auf konkurrierende Anbieter ausweichen. 

Mit dem hier vorgestellten Ansatz wird versucht, durch 
eine Prognose auf Basis der historischen Daten die zu-
künftige Entwicklung der Ankunftsraten und Wartezeiten 
vorherzusagen. Dieses Vorgehen soll bei freiwilligen Vo-
ranmeldungen helfen, die im Vergleich zu verpflichtenden 
Voranmeldesystemen lückenhaften Informationen bezüg-
lich der Anzahl der Ankünfte zu kompensieren. Gleichzei-
tig können die historischen und prognostizierten Daten 
den Beteiligten als Planungshilfe bereitgestellt werden. 
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Mit Hilfe von geeigneten Visualisierungen lassen sich 
relativ einfach Trends und Muster im Vergleich großer 
und multidimensionaler Datenmengen erkennen (vgl. z. 
B. [9], [10], [11], [12], [13]). Das System soll auch die 
Verbreitung von Wartezeiten und Ankunftsraten zu den 
Fahrern und Speditionsunternehmen sowie deren freiwil-
lige Voranmeldungen unterstützen. Die Voranmeldungen 
können anschließend als Zusatzinformationen für die 
Prognose verwendet werden.  

Das in diesem Artikel beschriebene IT-Konzept ist Teil des 
Forschungsprojektes »Lkw-Wartezeitprognose für logisti-
sche Knoten«: Das IGF-Vorhaben 17694 N der For-
schungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik e.V. 
wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur Förde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert 
und endet am 31.12.2016. 

Nachfolgend werden zunächst die Anforderungen an das 
IT-System beschrieben. Darauf aufbauend wird ein Kon-
zept für das IT-System vorgestellt. Dabei werden die Ar-
chitektur der Webapplikation und die Eigenschaften des 
zugrundeliegenden Datenmodells näher betrachtet. 

3 Anforderungen an das IT-System 

Durch die Ausrichtung des IGF-Forschungsprogrammes 
ergeben sich für das Forschungsprojekt unter anderem 
folgende Anforderungen [14]: 

Das Ergebnis muss 
– vorwettbewerblichen Charakter besitzen,
– mit und für kleine und mittlere Unternehmen (KMU)

entwickelt werden und
– für möglichst viele KMU prinzipiell adaptierbar sein.

Daraus folgt, dass als Projektergebnis ein Prototyp mit 
möglichst generischem Charakter entstehen soll. Diese 
Musterlösung soll mit relativ geringem Aufwand an die 
individuellen Bedürfnisse verschiedener Unternehmen 
anpassbar sein und eine Weiterentwicklung durch diese 
Nutzer möglich sein.  

Somit ergeben sich für das IT-Konzept folgende Anforde-
rungen: 
– Austausch- und Erweiterbarkeit von einzelnen Sys-

temkomponenten,
– Abstraktion von der spezifischen Ausprägung der

Unternehmensstruktur, der Kundenbeziehungen,
der Abfertigungsprozesse und der Messpunkte,

– Abstraktion von Art, Anzahl und Gewichtung exter-
ner Einflussfaktoren auf den Abfertigungsprozess,

– Nutzung von in der Praxis etablierten Architektur-
prinzipien,

– Einsatz von etablierten und durch KMU beherrschba-
ren Technologien und

– Quelloffenheit des Programmcodes.

Zusätzlich ergeben sich weitere Anforderungen aus der 
Problemstellung: 
– Weitgehende Unabhängigkeit von Betriebssystem

und Hardware der Benutzer,
– Mehrbenutzerfähigkeit,
– Rechte und Rollenmanagement mit verschiedenen

Sichten und
– mobile Nutzbarkeit.

Aus diesen Anforderungen ist das nachfolgend vorgestell-
te IT-Konzept abgeleitet worden. 

4 Konzeption des IT-Systems 

Die geforderte leichte Erweiterbarkeit und geräte- und 
ortsunabhängigen Verfügbarkeit des Zielsystems münden 
in der Auswahl einer modularen, gekapselten und inter-
netbasierten Architektur. Dabei unterteilt sich das System 
in die Module Prognose, Datenbank und Webapplikation. 
Das Prognosemodul besteht aus einem Künstlichen Neu-
ronalen Netzwerk (KNN), welches historische Daten aus 
der Datenbank ausliest, basierend darauf eine Prognose 
erstellt und das Ergebnis anschließend in der Datenbank 
für die weitere Nutzung bereitstellt. Auch Anforderungen 
neuer Prognosen durch die Benutzer der Webapplikation 
werden von der Applikation in die Datenbank geschrie-
ben. Die Prognosekomponente prüft die Datenbank re-
gelmäßig auf neue Anforderungen. Bei Bedarf erstellt sie 
die Prognosen und markiert die Anforderungen dann als 
erledigt. Auf zusätzliche Kommunikationskanäle  und 
die dafür nötigen Technologien und Protokolle  zwi-
schen Webapplikation und Prognosemodul kann so ver-
zichtet werden. Die Datenbank beinhaltet neben den 
historischen und prognostizierten Daten auch alle weite-
ren benötigten Daten der logistischen Knoten sowie 
systeminterne Verwaltungsdaten. Diese Verwaltungsda-
ten bieten unter anderem die Basis für ein Rechte- und 
Rollenmanagement. Der Datenaustausch zwischen dem 
Prognosemodul und der Webapplikation erfolgt somit 
ausschließlich über die Datenbank, welche damit zur 
zentralen Schnittstelle wird. Im Folgenden werden die 
generischen Eigenschaften des der Datenbank zugrunde-
liegenden Datenmodells und die der Webapplikation 
näher beschrieben. 

4.1 Das Datenmodell 

Ziel bei der Konzeption des Datenmodells gemäß den 
Anforderungen aus Abschnitt 3 war, ein möglichst gene-
risches Modell zu erhalten. Dieses soll in der Lage sein, 
unterschiedliche Unternehmenstypen, Prozesse und Daten 
logistischer Knoten abbilden zu können. Nachfolgend 
werden Teilbereiche des Datenmodells in der Entity-
Relationship-Notation nach Chen [15] definiert. 

Die Modellierung der an den Prozessen logistischer Kno-
ten beteiligten Parteien ist in Abbildung 1 dargestellt. Sie 
gestattet die Abbildung von unterschiedlichen Unterneh-
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menshierarchien, Unternehmensarten und Kundenbezie-
hungen. Unternehmen können Teil übergeordneter Un-
ternehmen und Kunden von anderen Unternehmen sein. 
Beispielsweise bildet die Beziehung »liefert für« Fuhrun-
ternehmen ab, die als Subunternehmen von Speditionen 
keine direkte Geschäftsbeziehung mit einem logistischen 
Knoten haben. Diese Beziehungen können für die Prog-
nosekomponente hilfreiche Informationen liefern. So ist 
es z.B. denkbar, dass ein Fuhrunternehmen generell Sub-
unternehmer beschäftigt, die einen langen Anfahrtsweg 
haben und deswegen im Regelfall erst gegen Abend im 
zweitägigen Rhythmus eintreffen. Ohne die »liefert für« 
Relation wäre dieses Muster nicht erkennbar und somit 
für die Prognose auch nicht verwertbar.  

Abbildung 1: vereinfachte Darstellung Unternehmen  
(eigene Darstellung) 

Die prognostizierten Daten wurden nach dem gleichen 
Prinzip modelliert (s. Abb. 2). Ein Unternehmen kann ein 
oder mehrere Prognosen unterschiedlichen Typs besitzen. 
Eine Prognose kann aus ein oder mehreren verschiedenen 
Abfertigungsprozessen bestehen. Zusätzlich können 
Unternehmen ein oder mehrere Voranmeldungen ver-
schiedener Art erhalten und von unterschiedlichen allge-
meinen Ereignissen betroffen sein. Dieses soll Ereignisse 
abbilden, die signifikanten Einfluss auf die Durchführung 
des operationalen Geschäftes haben, zum Beispiel »Zu-
fahrtsstraße gesperrt« oder »Ressource ausgefallen«. 

Abbildung 2: vereinfachte Darstellung Prognose  
(eigene Darstellung) 

Der Abfertigungsprozess (s. Abb. 3) wurde ähnlich flexibel 
modelliert. Ein Abfertigungsprozess wird bei einem Un-
ternehmen (dem logistischen Knoten) durchgeführt, zu 

dem ein anderes Unternehmen etwas anliefert. Dieses 
erfolgt gegebenenfalls im Auftrag eines dritten Unter-
nehmens. Zu dem Abfertigungsprozess gehören wieder-
rum ein oder mehrere Prozessereignisse, die mit einem 
Zeitstempel versehen sind und näher spezifiziert werden 
können. Die Entität »allgemeines Ereignis« wirkt sich auf 
ein Unternehmen aus und kann dadurch deren Abferti-
gungsprozesse beeinflussen.  

Abbildung 3: vereinfachte Darstellung Abfertigungsprozess 
(eigene Darstellung) 

4.2 PHP, PHP Frameworks und die Model-View-
Controller-Architektur 

Zunächst musste eine Programmiersprache für die Imple-
mentierung der serverseitigen Logik der Webapplikation 
gewählt werden. Die Wahl fiel ausgehend von den zuvor 
beschriebenen Anforderungen auf PHP. Einer Analyse von 
W3Techs [16] nach wird PHP von über 80% der betrach-
teten 10.000.000 Webseiten als serverseitige Program-
miersprache genutzt. Darunter fallen viele der besonders 
benutzerstarken Angebote im Netz: Facebook, Baidu, 
Wikipedia und Twitter. Der PHP-Code wird auf dem Ser-
ver ausgeführt und sendet die generierten Webseiten an 
den Webbrowser. Dadurch erfolgt bereits eine Kapselung: 
der Benutzer erhält über seinen Webbrowser keinen 
direkten Zugriff auf die Datenbank oder die serverseitige 
Logik. 
Der generelle Ablauf der Interaktion mit einer Webappli-
kation ist wie folgt (vergl. z.B. [17], [18]): Der Benutzer 
sieht nur vom Server bereitgestellte Interaktionsoptionen 
und vom Server gesendete Inhalte. Die Interaktionen des 
Benutzers werden als Anfragen an den Server gesendet, 
auf dem dann die Berechtigung für die gewünschte Akti-
on geprüft wird. Hat der Benutzer die Berechtigung, wird 
als Antwort bzw. Reaktion auf seine Interaktion (bzw. 
Interaktionsanfrage) eine neu erstellte Webseite an seinen 
Browser gesendet. Diese Webseite enthält die angefor-
derten Inhalte (z.B. Ergebnistabelle einer Suche) und an 
den neuen Kontext angepasste Interaktionsoptionen (z.B. 
Aufruf der Detailansicht zu den Suchergebnissen). 

Aus obenstehender Erläuterung geht auch hervor, dass es 
typische Aufgaben gibt, welche bei Webapplikationen 
wiederkehrend und unabhängig von der konkreten Art 
der Applikation serverseitig zu lösen sind (z.B. Berechti-
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gungsprüfung einer Anfrage an den Server). Um den Auf-
wand der Implementierung zu reduzieren und deren Güte 
durch den Einsatz bewährter Methoden zu erhöhen, 
kommen daher sogenannte Frameworks zum Einsatz. Sie 
beinhalten bereits generische Implementierungen für 
solche typischen Aufgaben, welche in einer für die eigene 
Webanwendung spezifischen Art eingebunden oder 
angepasst werden können [19]. Unter den PHP Frame-
works fiel die Wahl auf Laravel, insbesondere, weil es eine 
Model-View-Controller (MVC)-Architektur nutzt [20].  
Der MVC-Ansatz wurde erstmals 1979 von Reenskaug 
[21] implementiert und erwähnt. Es ist eine effektive und 
inzwischen etablierte Methode für die Strukturierung von 
Applikationen [22]. Die Applikation wird dabei in drei 
Schichten mit jeweils spezifischen Aufgaben aufgeteilt: 
die Model-Schicht, die View-Schicht und die Controller-
Schicht. Das Grundprinzip von MVC ist es, den Schichten 
klare Zuständigkeiten zuzuordnen und eine Kommunika-
tion nur zwischen benachbarten Schichten zu erlauben 
[23]: Die View-Schicht enthält die Darstellungslogik in 
einzelnen Views, welche typischer Weise einer im Browser 
dargestellten Seite entsprechen. Die Controller-Schicht ist 
für die Ablaufsteuerung zuständig, sowie für die Bereit-
stellung darzustellender Daten für die Views.  

Diese Daten werden von der Model-Schicht angefordert. 
Die Model-Schicht enthält mehrere Models, welche fach-
spezifische Logik nach Objekten der Anwendungsdomäne 
gruppieren, sowie bei Bedarf die logische Verbindung zu 
den entsprechenden Tabellen in einer Datenbank herstel-
len. Durch diese Entkopplung (»decoupling«) hilft MVC, 
die Komplexität in der Software-Architektur zu reduzieren 
und die Flexibilität und Wiederverwertbarkeit des Codes 
zu verbessern, da die einzelnen Objekte innerhalb der 
Schichten unabhängig voneinander analysiert und in 
gewissem Umfang auch implementiert werden können 
[24]. Darüber hinaus geben MVC-Frameworks zumeist 
konkrete Mechanismen vor, um das Standardverhalten 
innerhalb einer Schicht anzupassen (vgl. z.B. [19]). 
Diese Vorteile erleichtern die Entwicklung, Erweiterung 
und Wartung von Applikationen, indem sie die Einhaltung 
bestimmter Prinzipien unterstützen:  

– Wiederverwendung von Code (unter anderem durch
die Bündelung der Geschäftslogik in Models und
zentrale Mechanismen zur Verhaltensanpassung in-
nerhalb einer Schicht) [19].

– Konvention über Konfiguration und Selbstdokumen-
tation [19]: Beispielsweise lässt sich aus dem Spei-
cherort und der Bezeichnung einer Programmdatei
ihre Aufgabe und Einordnung innerhalb der Applika-
tion und Architektur ableiten. Umgekehrt gibt es
auch klare Vorgaben, welche Implementierungsauf-
gaben in welcher Schicht und durch welche Mecha-
nismen zu realisieren sind.

– Entkopplung der Darstellungslogik von übrigen
Aspekten der Implementierung [23]: Die Applikation
kann leicht verschiedene Benutzerschnittstellen an-
bieten (z.B. unterschiedliche Sprachversionen oder

unterschiedliche Darstellung für klassische PCs und 
mobile Geräte). 

Die weite Verbreitung und Produktionsreife von PHP 
sowie die beschriebenen Vorteile eines MVC-Frameworks 
decken sich gut mit den zuvor abgeleiteten Anforderun-
gen an das System: die Verfügbarkeit von PHP-Program-
mierern mit Know-how im MVC-Ansatz und PHP-Doku-
mentation ist hoch und wird es voraussichtlich auch noch 
eine ganze Weile bleiben. Gleichzeitig bietet ein MVC-
Framework Unterstützung bei der Strukturierung der 
Webapplikation, indem Kapselung und Modularisierung 
innerhalb der Architektur vorgesehen sind. Zusätzlich 
bietet das MVC-Architekturmuster einen passenden Rah-
men für die Umsetzung der geforderten generischen 
Eigenschaften hinsichtlich der Anpassbarkeit, verschiede-
ner Benutzersichten auf die Daten und eines Rollen- und 
Rechtemanagements.  

5 Fazit und Ausblick 

Das vorgestellte IT-Konzept wird auf Grund der Architek-
tur und des Datenmodells einer generischen Lösung für 
die Anforderungen aus Abschnitt 3 gerecht. Bei dem 
vorgestellten Konzept ist es durch die abgrenzten Schich-
ten und klare Aufgabenteilung innerhalb der Webapplika-
tion möglich, diese Applikation auf andere Benutzerbe-
dürfnisse und Anwendungsgebiete anzupassen. Denkbare 
Anpassungen wären beispielsweise neue Sichten auf die 
Daten und veränderte Visualisierungen. Die Beschränkung 
auf die Datenbank als zentrale Schnittstelle erlaubt es 
auch, eine gänzlich andere Art von Applikation für die 
Benutzerinteraktionen anzubinden, beispielsweise ein PC 
Programm. Genauso ließe sich das verwendete Progno-
sewerkzeug durch z.B. eine Eigenimplementierung mit 
anderen Prognoseverfahren ersetzen.  

Dank der Beschränkung auf die Datenbank als zentrale 
Schnittstelle wird eine sehr hohe Flexibilität erreicht, da 
fast alle Programmiersprachen und Softwarewerkzeuge 
die Anbindung von Datenbanken unterstützen. Durch 
gezielte Anpassung kann das System so auch für andere 
Problemstellungen verwenden werden: zum Beispiel für 
Vorhersagen von Wartezeiten am Postschalter und Res-
sourcenauslastungen sowie für Materialbedarfsplanun-
gen. Auf Basis dieses Konzeptes wird derzeit ein Prototyp 
entwickelt. Erste Präsentationen seiner Zwischenstände 
bei Praxispartnern führten bereits zu Ideen für weitere 
Anwendungsgebiete: z.B. Vorhersage von innerbetriebli-
chen Durchlaufzeiten zur Auswahl geeigneter Lagerorte 
von Gütern.  

Die konkrete Umsetzbarkeit in der Praxis soll durch einen 
Demonstratoreinsatz in Unternehmen nachgewiesen 
werden, welcher sich derzeit in Planung befindet. Bisher 
hat das vorgestellte IT-Konzept für die Prognose und 
Anzeige von Lkw-Wartezeiten und Ankunftsraten mit 
Blick auf einen Einsatz in der Unternehmenspraxis keine 
grundlegenden Grenzen offenbart. 
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MOBILITY EXPERIENCE – MOBILITÄT 
NUTZERORIENTIERT PLANEN! 
Prof. Dr. phil. Heidi Krömker, Dipl.-Ing. Stephan Hörold 

1 Einleitung 

Die Veränderung des Mobilitätsraums durch neue Mobili-
täts- und Informationsangebote und die daraus resultie-
renden Möglichkeiten der Vernetzung einzelner Angebo-
te zu individuellen Reiseketten stellen neue Anforderun-
gen an eine nutzerorientierte Gestaltung der Mobilität. 
Um die Qualität der Mobilität zu verbessern und neue 
Angebote nahtlos in den bestehenden Mobilitätsraum 
einzupassen, können diese nicht mehr isoliert gestaltet 
werden werden, sondern ihr Beitrag zur Experience über 
die gesamte Reisekette muss analysiert und berücksichtigt 
werden. Entlang einer typischen Reisekette [1] [2] durch-
laufen die Mobilitätsnutzer verschiedene Stationen, z. B. 
den Weg zur Haltestelle, die Fahrt im Fahrzeug sowie den 
Weg zum Ziel, an denen verschiedene Mobilitäts- und 
Informationsangebote zusammenwirken. Dabei sind für 
die Mobilitätsnutzung sowohl die individuellen Charakte-
ristika der Mobilitätsnutzer [3] als auch die typischen 
Aufgaben [4] und Kontexte [5] entlang der Reisekette zu 
berücksichtigen. Die hohe Heterogenität des daraus resul-
tierenden Nutzungskontextes [6] der Mobilität trägt zur 
beschriebenen Komplexität der Bestimmung und Verbes-
serung der Experience bei. 
Daher bedarf es eines übergreifenden nutzerorientierten 
Verständnisses und Modells, das die Vielschichtigkeit der 
nutzerorientierten Einflussfaktoren auf die Experience 
beinhaltet und dabei sowohl die Nützlichkeit als auch die 
Wahrnehmungen und Reaktionen der Mobilitätsnutzer 
beinhaltet und die Heterogenität des Nutzungskontextes 
abbilden kann. 

2 Modell der Mobility Experience 

Das Modell der Mobility Experience greift diese Komplexi-
tät auf und beschreibt auf vier Ebenen die Grundlagen für 
die nutzerorientierte Gestaltung der Mobilität. Grundlage 
für das Modell ist das Metamodell der Customer Experi-
ence für die Produktentwicklung [7], welches unter In-
tegration des Nutzungskontextes für den Bereich der 
Mobilität adaptiert werden konnte. Die Verknüpfung von 
Utility (Nützlichkeit) [8], Usability (Gebraustauglichkeit) [6] 
und User Experience [6] bildet dabei die ersten drei Ebe-
nen des Modells, die sich über die Reisekette zur Mobility 
Experience kombinieren lassen. 

2.1 Utility 

Die Utility ist definiert als die Fähigkeit des Systems, die 
für die Durchführung der Aufgabe notwendigen Funktio-

nen bereitzustellen [8]. Dabei ist nach Frese und Brodbeck 
das Zusammenspiel zwischen Nutzer, Aufgabe und Sys-
tem für die Gestaltung der Systeme ausschlaggebend [9]. 
Für den Mobilitätsbereich bedeutet dies, dass die Mobili-
täts- und Informationsangebote neben dem grundlegen-
den Mobilitätsziel, also der Erreichung eines definierten 
Zielpunktes aus einem bestimmten Nutzungsgrund, auch 
die für die entlang der Reisekette entstehenden Aufgaben 
der Planung und Durchführung der Reise [4] notwendige 
Funktionalität bereitstellen müssen. Nach Nielsen ist die 
Utility zudem grundlegend für die Akzeptanz der Systeme 
verantwortlich und wird als Teil der praktischen Akzep-
tanz definiert [8]. 

2.2 Usability 

Die DIN EN ISO 9241-210 definiert Usability als das 
»Ausmaß, in dem ein System, ein Produkt oder eine 
Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in einem be-
stimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um 
festgelegte Ziele effektiv, effizient und zufrieden-stellend 
zu erreichen.« [6], S. 7. 
Die Erweiterung der Utility hinsichtlich der effektiven, 
effizienten und zufriedenstellenden Zielerreichung unter 
Einsatz der zuvor definierten Funktionen stellt die zweite 
Ebene des Modells dar. Dabei müssen die einzelnen Mo-
bilitäts- und Informationsangebote entlang der Reisekette 
einfach nutzbar sein, um bspw. den eigenen Informati-
onsbedarf [4], z. B. zur Planung der Mobilität oder Um-
gang mit Störungen, decken zu können. 

2.3 User Experience 

Die User Experience beinhaltet alle »Wahrnehmungen 
und Reaktionen einer Person, die aus der tatsächlichen 
und/oder der erwarteten Benutzung eines Produkts, eines 
Systems oder einer Dienstleistung resultieren.« [6] S. 7. 
Die Verknüpfung mit der Usability erfolgt dabei über 
gemeinsame Kriterien sowie deren Beurteilung im Kon-
text der User Experience [6]. Allerdings werden der User 
Experience auch die Emotionen und Reaktionen sowie die 
Einflüsse, die u. a. aus dem Marketing und den eigenen 
Erfahrungen resultieren, zugeordnet [6]. Für den Mobili-
tätsbereich bedeutet dies, dass neben den funktionalen 
Aspekten auch die Erwartungen an die Mobilität und 
vorherige Erfahrungen unter Beachtung der Heterogenität 
der Mobilitätsnutzer integriert werden müssen.  
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2.4 Mobility Experience  

Eine einheitliche Definition für die Mobility Experience hat 
sich noch nicht etabliert, obwohl das Zusammenspiel der 
Mobilitäts- und Informationsangebote im Mobilitätsraum, 
wie zuvor beschrieben, an Bedeutung gewinnt und einen 
hohen Einfluss auf die von den Mobilitätsnutzern wahr-
genommene Qualität besitzt.  
Die Mobility Experience kann über ihre Kernelemente 
definiert werden als [7] [10] [11]: 

– Summe aller Erlebnisse der Mobilitätsnutzer mit den
Mobilitätsanbietern und Mobilitätssystemen

– Ergebnis der an allen Touchpoints zwischen Mobili-
tätsanbietern und Mobilitätsnutzern generierten Ex-
perience

– Wirkung, die über die gesamte Dauer der Beziehung
zwischen Mobilitätsanbieter und Mobilitätsnutzer
entsteht

– Gesamtheit aus objektiven und subjektiven Charak-
teristika.

Abbildung 1: Metamodell der Mobility Experience in Anleh-
nung an [7] (eigene Darstellung) 

Abbildung 1 zeigt das Metamodell der Mobility Experi-
ence mit den Ebenen Utility, Usability und User Experience 
sowie der Mobility Experience. 

Dabei werden entlang des Modells die verschiedenen 
Bedürfnisse, Wahrnehmungen und Reaktionen nutzerori-
entiert abgebildet. Tabelle 1 zeigt diese Abbildung auf die 
vier Ebenen des Modells. Auf Seite der Anbieter müssen 
die Ebenen entlang der Abteilungen und Prozesse, u.a. 
von der Forschung und dem Engineering der Systeme 
über das Design bis hin zum Marketing, Vertrieb und 
Kundenservice, verankert werden, um eine durchgängige 
Mobility Experience zu gewährleisten. 
Entlang der Reisekette etabliert sich das Modell an den 
Stationen und über die gesamte Reisekette hinweg. So 
tragen die einzelnen Stationen der Reisekette über die 
Ebenen der Utility, Usability und User Experience zur Mo-
bility Experience als Summe aller Erlebnisse bei. Die Stati-
onen der Reisekette stellen dabei die Touchpoints dar, an 
denen die Experience über den Kontakt zwischen Mobili-
tätsanbieter und -nutzer generiert wird.  

3 Gestaltung der Mobility Experience 

Die Gestaltung der Mobility Experience setzt die Kenntnis 
über die heterogenen Mobilitätsnutzer, ihrer Ziele und 
Anforderungen voraus. Nur so können Mobilitätsangebo-
te in Zukunft flexibel gestaltet und auf die individuellen 
Bedürfnisse der Mobilitätsnutzer ausgerichtet werden. 
Einen wesentlichen Beitrag hierzu leisten auch Mobilitäts-
informationssysteme, die den Mobilitätsnutzern einen 
einfachen Zugang zur individuellen Mobilität bereitstellen 
und zukünftig noch stärker vernetzt werden müssen. 

3.1 Methoden 

Für die Gestaltung der Mobility Experience können die 
Methoden der nutzerzentrierten Entwicklung eingesetzt 
werden. Diese beinhalten sowohl die systematische Ana-
lyse des Nutzungskontextes und die Ableitung der nut-
zerorientierten Anforderungen als auch die Entwicklung 
und Evaluation der Systeme.  

Utility Usability User Experience Mobility Experience 
Bedürfnis funktional nutzbar

zuverlässig 
bequem 

Angenehm 
bedeutungsvoll 

begehrenswert 

Wahrnehmung Funktion Ergonomie Symbolik
Ästhetik 

Marke 
Darstellung 
Kommunikation 

Reaktion physisch kognitiv emotional Neugier
Stimulation 
Motivation  

Tabelle 1: Nutzerseitige Integration des Modells über Bedürfnis, Wahrnehmung und Reaktion in Anlehnung an [7] 
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Dabei müssen die Methoden u. a. entsprechend 

– der konkreten Gestaltungs- und Untersuchungsziele,
– des Untersuchungsgegenstandes sowie
– des konkreten Anwendungskontextes
ausgewählt werden. 

Das zur Verfügung stehende Methodenset beinhaltet 
u. a. die folgenden Methoden: 
– Contextual Inquiry,
– Beobachtungen,
– Fokusgruppen,
– Personas,
– Szenarien,
– Storyboards,
– Prototyping,
– Walkthroughs,
– Usabiltiy-Testing,
– Expertenreviews,
– Heuristiken und Checklisten

Die klare Definition des Nutzungskontextes und Kommu-
nikation im Entwicklungsteam sind Voraussetzung für die 
Gestaltung der Mobility Experience. 

3.2 Fallbeispiel Fahrgastinformation 

Der Nutzungskontext des öffentlichen Personenverkehrs 
ist durch eine hohe Heterogenität der Nutzer, Aufgaben 
und Systeme sowie der Umgebung entlang der Reisekette 
gekennzeichnet. Die Etablierung einer hohen Mobility 
Experience bedarf deshalb in einem ersten Schritte der 
nutzerzentrierten Analyse des Nutzungskontextes. 
Für die Mobilitätsnutzer kann diese Analyse anhand der 
folgenden Charakteristika erfolgen [3]: 

– Fähigkeiten und Eigenschaften, u. a. Orts- und Sys-
temkenntnis sowie Mobilitätseinschränkungen,

– Nutzungsvoraussetzungen und -hintergrund, u. a.
Nutzungsgrund, Ticket, Reisezeitpunkt,

– Nutzungsaktivität, u. a. Nutzungsfrequenz, Flexibili-
tät und Ablenkungsgrad und

– Einstellung, u. a. Präferenzen, Erwartungen und
Erfahrungen.

Die Beschreibung der Mobilitätsnutzer entsprechend der 
analysierten Charakteristika kann u. a. in Form von Per-
sonas [12] [13] erfolgen, die für die Gestaltung der Sys-
teme und Mobility Experience eine leicht verständliche 
Basis darstellen. Die Personas für den öffentlichen Perso-
nenverkehr von Mayas et al. zeigen eine Möglichkeit, wie 
dies für die Entwicklung neuer Systeme umgesetzt wer-
den kann [14]. 

Die spezifische Kenntnis über die Aufgaben entlang der 
Reisekette sowie den daraus resultierenden Informations-

bedarf [4] in Kombination mit den statischen und dynami-
schen Umgebungsfaktoren [5] erweitern die Analyse des 
Nutzungskontextes. Dabei sind für die Umgebung insbe-
sondere die aus dem Ort, der Zeit, der Umwelt sowie der 
sozialen Umgebung resultierenden Einflüsse zu berück-
sichtigen, die zu einer Veränderung des Kontextes beitra-
gen [5] und die Mobility Experience beeinflussen. 
Auf dieser Basis kann die Gestaltung einzelner Systeme 
sowie deren Zusammenspiel entlang der Reisekette im 
Sinne der Mobility Experience erfolgen. Dabei zeigen 
Analysen der Nutzung von Informationssystemen im öf-
fentlichen Personenverkehr auf, dass sich die Mobilitäts-
nutzer einer Vielzahl von Systemen bedienen, um den 
eigenen Informationsbedarf zu decken bzw. Informatio-
nen zu verifizieren [15]. Dies bedeutet, dass das Zusam-
menspiel der Einzelsysteme für die Gestaltung sowie die 
Mobility Experience eine hohe Relevanz besitzt. Die In-
tegration neuer Systeme bedarf deshalb immer einer 
genauen Analyse der Wechselwirkung an den Stationen 
der Reisekette sowie über die gesamte Reisekette hinweg. 

Die nutzerzentrierte Entwicklung von Systemen unter 
Berücksichtigung der beschriebenen Ansätze zur Steige-
rung der Utility, Usability, User Experience sowie Mobility 
Experience erfolgte u. a. in den Projekten zur elektroni-
schen Aushanginformation [16], dynamischen Agenda-
planung [17] sowie flexiblen Dienstleistungssystemen 
[18]. Erste Ergebnisse lassen darauf schließen, dass die 
Akzeptanz neuer Mobilitätsinformationssysteme durch 
eine nutzerorientierte Fokussierung und die Integration 
der vier Ebenen des Metamodells gesteigert werden kann 
und dabei die Anforderungen der heterogenen Mobili-
tätsnutzer und unterschiedlichen Aufgaben systematisch 
berücksichtigt werden können. 

4 Diskussion und Ausblick 

Der Ansatz zur Definition eines Metamodells für die Mo-
bility Experience zeigt, dass das Zusammenspiel der Utility, 
Usability und User Experience für die nutzerzentrierte 
Qualität der Mobilität eine hohe Relevanz aufweist. Die 
jeweilige Zielstellung für die einzelnen Bereiche kann zwar 
aus den Definitionen sowie den etablierten Verfahren und 
Methoden der nutzerzentrierten Entwicklung abgeleitet 
werden, die nutzerseitige Gewichtung der einzelnen Ebe-
nen sowie das Zusammenspiel innerhalb der Mobility 
Experience muss jedoch noch weiter analysiert und spezi-
fiziert werden. 
Der aus der Customer Experience adaptierte Ansatz der 
Mobility Experience zeigt in ersten Studien im öffentlichen 
Personenverkehr bereits ein hohes Potenzial, um die hohe 
Komplexität des Anwendungsfeldes anhand des Meta-
modells sowie der Analyse des Nutzungskontextes zu 
strukturieren und sowohl die einzelnen Bestandteile der 
Reisekette als auch die Experience entlang der gesamten 
Reisekette nutzerorientiert zu fokussieren. 
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Weiterführende Arbeiten müssen die grundlegenden 
Anforderungen an eine hohe Mobility Experience definie-
ren und die damit verknüpften Prozesse insbesondere auf 
Ebene der Mobilitätsinformation sowie der Mobilitätsser-
vices analysieren, um Qualitätsmerkmale zu identifizieren 
und für die Gestaltung und Evaluation weiter zu operati-
onalisieren. 
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ANFORDERUNGEN VON PRODUKTIONS-
PLANERN AN DIE SIMULATION –  
DISCRETE-RATE-SIMULATION ALS ERGÄN-
ZUNG ZUR EREIGNISDISKRETEN SIMULATION 
IN DER PRODUKTIONSPLANUNG?  
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Christian Schauf 

1 Motivation 

Ein Unternehmen hat aus praktischer Sicht drei Formalzie-
le, welche aufeinander aufbauen [1], S. 11: 

– Produktivität,
– Wirtschaftlichkeit und
– Rentabilität.

Jeder Bereich eines Unternehmens kann zu diesen Zielen 
seinen Beitrag leisten. Im Bereich der Produktionsplanung 
hat sich das Frontloading aufgrund signifikanter Vorteile 
etabliert, bei dem Prozesse der Planung in die Anfangs-
phase eines Projektes vorverlegt werden. Dies lässt sich 
durch die Methoden der Digitalen Fabrik unterstützen, zu 
denen auch die Simulation gehört [2], S. 377. Die daraus 
resultierenden Änderungen werden so früh wie möglich 
abgesichert und digital beschrieben, sodass zukünftige 
Kosten vermieden werden können [3], S.182, [4], S. 119.  
In der Praxis zeigt sich jedoch, dass dieser ideale Prozess 
nicht immer möglich ist. Damit die Simulation die Ent-
scheidungsfindung unterstützen kann, müssen die Ergeb-
nisse zu bestimmten Meilensteinen vorliegen. Durch 
Parallelisierung und dem der Planung innewohnenden 
kreativen Prozess ergeben sich spontane Fragestellungen, 
welche sich kurzfristig nicht mit Simulationen beantwor-
ten lassen, da deren Erstellung einen zu hohen Zeitbedarf 
erfordert. 
Weiterhin kann es innerhalb der Phasen einer Simulati-
onsstudie zu Verzögerungen kommen. Beispielhaft seien 
hier die Zieldefinition, Daten und Simulationsdurchfüh-
rung genannt. Ein klar formuliertes und von allen Beteilig-
ten akzeptiertes Ziel der Simulationsstudie ist von großer 
Bedeutung um eine einheitliche Basis für zukünftige 
Arbeiten zu schaffen. Missverständnisse oder unkonkrete 
Formulierungen zeigen im Verlauf der Studie Auswirkun-
gen, hierfür sind wiederholte Diskussionen und Mehrar-
beit Beispiele. Die Datensammlung und -auswertung kann 
eine längere Zeit in Anspruch nehmen als ursprünglich 
geplant wurde, falls bestimmte Daten nicht in der erwar-
teten Qualität vorliegen und zunächst eigene Erhebungen 
durchgeführt werden müssen. Zusätzlich können sich die 
angewandten Algorithmen und die zugrunde liegende 

Datenbasis signifikant auf die Dauer der Simulationsläufe 
auswirken. 
In diesen Fällen gilt es abzuwägen, inwiefern die Weiter-
führung der Simulationsstudie sinnvoll ist bzw. durch 
welche Maßnahmen sich das Ziel noch erreichen lässt. Ziel 
sollte es jedoch sein, potentielle Verzögerungen im Vor-
hinein zu identifizieren um geeignete Gegenmaßnahmen 
zu ergreifen. Eine Möglichkeit hierfür besteht in der An-
wendung eines Simulationsparadigmas, das auf die ge-
schilderte Fragestellung zugeschnitten ist und dabei die 
Anforderungen der Produktionsplaner berücksichtigt. Die 
Integration von unterschiedlichen Detaillierungsgraden 
kann hierbei die erforderliche Zeit zur Vorbereitung und 
Durchführung der Simulationsstudie erheblich reduzieren. 

2 Simulation 

Bei der Simulation handelt es sich um das Nachbilden 
eines real existierenden oder geplanten Systems in einem 
Modell. Der Erkenntnisgewinn in der virtuellen Umge-
bung kann auf die Planung und Realität übertragen wer-
den [5], S. 3. 

2.1 Simulation in der Automobilindustrie 

In der Automobilindustrie beschreibt der Begriff »Werks-
simulation« die Abbildung der gewerkeübergreifenden 
Prozesskette innerhalb der Fabrik. Diese umfasst neben 
den Gewerken Presswerk, Karosseriebau, Lackiererei, 
Montage und verbindender Fördertechnik auch die Auf-
tragsentstehung und -fertigstellung. Somit lassen sich 
sowohl ganzheitliche als auch detaillierte Fragestellungen 
zum Karosserie- und Auftragsfluss untersuchen [6], S. 5- 
8. In Abbildung 1 sind die Phasen innerhalb einer Simula-
tionsstudie dargestellt [7], S. 6. 

Aufgaben-
definition

Systemanalyse Modell-
formalisierung Implementierung

Experimente 
und Analyse

Datenbeschaffung Datenaufbereitung

Verifikation und Validierung

Datensicht
Modellsicht

Abbildung 1: Vorgehensmodell einer Simulationsstudie
(eigene Darstellung)
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Nach der Aufgabendefinition, bei der die Ziele der Simula-
tionsstudie festgelegt werden, erfolgt die parallele Bear-
beitung der Bereiche Modell und Daten. Diese stehen in 
Wechselwirkung zueinander. So ist beispielsweise für die 
Systemanalyse oft ein Layout notwendig bzw. es ergibt 
sich aus der Analyse ein zusätzlicher Bedarf an Daten. 
Abschließend erfolgen Experimente und Analysen im 
simulierten System. Parallel bestätigt eine fortlaufende 
Verifikation und Validierung der jeweiligen Phasenergeb-
nisse die Glaubwürdigkeit des Modells [8], S. 2-7. 

2.2 Simulationsparadigmen 

Die Discrete-Event-Simulation (DES) oder Ereignisdiskrete 
Simulation wird im Bereich der Logistik am häufigsten 
angewendet. Durch die Abbildung von einzelnen Objek-
ten werden der Materialfluss und die Ressourcennutzung 
dargestellt. Die Änderungen des Systemzustandes werden 
durch Ereignisse hervorgerufen. Dadurch ist ein beliebiger 
Detaillierungsgrad möglich, der zu umfangreichen Model-
len mit hohem Aufwand für die Modellerstellung und -
berechnung führen kann [9], S. 22. 
Die Discrete-Rate-Simulation (DRS) als relativ junger An-
satz bildet Materialflussprozesse eines realen Systems 
durch lineare kontinuierliche Prozesse ab. Zustandsände-
rungen werden wie bei der DES durch Ereignisse realisiert 
[9], S. 27f. Da keine einzelnen Objekte abgebildet wer-
den, reduziert sich die Simulationsdauer, sodass die DRS 
in Logistiknetzwerken mindestens genauso schnell wie die 
DES ist [10], S. 2067f. Ob sich dieser Effekt auf die 
Werkssimulationen in der Automobilindustrie übertragen 
lässt wird im Folgenden diskutiert. 

3 Umfrage 

Die Simulationsstudien sind im Bereich der Produktions-
planung Teil eines Planungsprojektes und werden be-
darfsorientiert durchgeführt. Somit ist das Ziel der Umfra-
ge die Ermittlung von Anforderungen der Produktions-
planer an die Simulation. 

3.1 Aufbau und Durchführung der Umfrage 

Es handelt sich um eine schriftliche Umfrage mit einem 
Umfang von drei DIN A4 Seiten. Die Schriftlichkeit wurde 
gewählt, um Verfälschungen durch den Interviewer zu 
vermeiden [11], S. 90. Die relevanten Forschungsthemen 
wurden in neun Fragen präzisiert, um eine hohe Rück-
laufquote zu erzielen. Die Umfrage enthält sowohl Mul-
tiple Choice Antworten als auch freie Antwortmöglichkei-
ten. Leichte und geschlossene Fragen sind vor schweren 
und offenen Fragen angeordnet. Den Abschluss des Fra-
gebogens bildet die einzig offene Frage, bei welcher der 
Produktionsplaner zusätzliche, noch nicht erwähnte, 
Aspekte angeben kann [12], S. 27, [13], 11.3.1.  

Der Fragebogen gliedert sich in die folgenden Bereiche: 

– Aktueller Einsatz der Simulation,

– Anforderungen bei Simulationsstudien,
– Relevante Fragestellungen aus Planungssicht und
– Wünsche für zukünftige Simulationsstudien.

Von 50 versendeten Fragebögen innerhalb der Planung 
Marke Volkswagen wurden 29 vollständig ausgefüllt, 
sodass eine Rückläuferquote von 58 % vorliegt.  

3.2 Ergebnisse der Umfrage 

Zunächst ist die Frage zu klären, ob Simulation aus Sicht 
der Produktionsplaner ein wichtiges Planungswerkzeug 
ist. Erst wenn die Akzeptanz bei den Auftraggebern vor-
handen ist, kann die Simulation im Rahmen des Frontloa-
dings sinnvoll angewendet werden.  

Abbildung 2: Frage: »Für wie bedeutend halten Sie die Integra-
tion der Simulation in die Planungsabläufe?«  

(eigene Darstellung) 

Mit insgesamt 96,6 % der Nennungen wird die Simulati-
on als mindestens wichtig für die Planungsabläufe einge-
stuft (vgl. Abbildung 2). Somit stellt die Simulation ein 
essentielles Werkzeug für die Produktionsplanung der 
Marke Volkswagen dar. 

Eine weitere wesentliche Frage bezieht sich auf die Dauer 
der Simulationsstudien, die bisher in der Produktionspla-
nung bei Volkswagen durchgeführt wurden (vgl. Abbil-
dung 3). 

Abbildung 3: Frage: »Wie häufig wurden Simulationsstudien 
mit einer unten genannten Dauer durchgeführt?«  

(eigene Darstellung) 

Einen geringen Anteil haben Studien mit einer Dauer von 
einem Tag. Diese sind erfahrungsgemäß sehr grobe Ab-
bildungen von Fabriken mit einfachen Repräsentationen 
der Produktionsbereiche Karosseriebau, Lackiererei und 
Montage oder kleine ausgewählte Bereiche, z. B. zur 
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Ermittlung der Ausbringung in Abhängigkeit der Anla-
genverfügbarkeit. Des Weiteren können hierunter die 
reinen Simulationsläufe mit neuen Parametersets bei 
vorhandenen Simulationsmodellen verstanden werden. 
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die häufigsten 
Simulationsstudien eine Dauer von über einem Monat 
haben. Dabei lässt sich hervorheben, dass Simulationsstu-
dien am häufigsten einen Zeitraum von über sechs Mona-
ten beanspruchen.  

Um einen genaueren Einblick in die Simulationsdauer zu 
erhalten, wurden die Zeiten der einzelnen Phasen einer 
Simulationsstudie ermittelt und mit vorhergehenden 
Untersuchungen in Abbildung 4 miteinander verglichen 
[14], S. 29. 

Abbildung 4: Frage: »Wie ist die zeitliche Aufwandsverteilung 
in Prozent?« (eigene Darstellung) 

Seit Mitte der 1990er Jahre ist der relative Anteil der 
Experimente und Analysen einer Simulationsstudie am 
Gesamtaufwand zurückgegangen; mit der vorliegenden 
Umfrage ist nur eine leichte Erhöhung dieses Anteils zu 
verzeichnen. Dieser Anteil entspricht der eigentlichen 
Wertschöpfung der Simulation und sollte daraus folgend 
möglichst hoch sein [15], S. 16. Weiterhin entspricht der 
Anteil der Datensammlung, -aufbereitung und Modeller-
stellung mittlerweile 60% des Gesamtaufwandes einer 
Simulationsstudie. Eine lange Datensammlung spricht 
aber nicht zwangsläufig für eine gute Datenqualität. 
Darüber hinaus kann das Sammeln von vielen Daten auch 
dazu führen, dass der Aufwand der Modellerstellung 
durch die Implementierung zusätzlicher Informationen 
steigt. Eine sehr gute Kenntnis über das zu modellierende 
System kann weiterhin dazu führen, dass der Detaillie-
rungsgrad des Modells steigt, da sich möglichst genau an 
die Realität angenähert werden soll. Dabei bleibt außer 
Acht, dass eine Erhöhung des Detaillierungsgrades ab 
einem gewissen Punkt kaum mehr positive Auswirkungen 
auf die Ergebnisqualität hat. Vielmehr wird das Modell 
genauso schwer zu verstehen und zu beherrschen sein 
wie der reale Prozess, sodass die Ergebnisqualität sinkt 
[16], S.135, [17]. 
Weiterhin ergeben sich bei der Datensammlung Wartezei-
ten, falls Daten zunächst erhoben werden müssen oder 
der Lieferant zunächst identifiziert werden muss und 
diese Daten für das Weiterarbeiten notwendig sind.  

Hier gibt es dementsprechend Handlungsbedarf bei der 
Identifikation tatsächlich notwendiger Daten für eine 
spezielle Fragestellung. 

Bei der folgenden Frage handelt es sich um die Priorisie-
rung der Anforderungen von Produktionsplanern an ein 
Simulationsmodell (vgl. Abbildung 5). Hierbei zeigt sich 
die praktische Relevanz der Auseinandersetzung mit dem 
Thema Ergebnisqualität. 

Abbildung 5: Frage: »Bitte priorisieren sie ihre Anforderungen 
an ein Simulationsmodell« (eigene Darstellung) 

Durch die niedrige Priorisierung von »Bedienung durch 
Fachplaner« und »Einfache Konfiguration« wird ersicht-
lich, dass die Simulationsdurchführung weiterhin ein 
Expertenthema ist, während für die anfragenden Produk-
tionsplaner die Ergebnisse primär von Bedeutung sind. 
Die mittlere Einstufung der Transparenz macht jedoch 
deutlich, dass die Möglichkeit bestehen muss, die Model-
lierung und die Ergebnisse mit vertretbarem Aufwand zu 
überprüfen. Als wichtigste Anforderungen wurden 
»Schnelle Ergebnisbereitstellung« und »Hohe Ergebnis-
qualität« genannt. Dies sind in der Regel konkurrierende 
Anforderungen.  

Mit der Frage zur Fehlertoleranz soll ein erster Ansatz zur 
Lösung gegeben werden. Abbildung 6 zeigt, dass erwar-
tungsgemäß bei geringer Studiendauer die Fehlertoleranz 
am größten ist und mit zunehmender Dauer sinkt. Die 
hohe Fehlertoleranz bei kurzen Studiendauern kann dem 
Fakt entsprechen, dass eine tendenzielle Einschätzung 
besser angesehen wird als keine. Die Fehlertoleranz fällt 
auch bei einer Studiendauer von über sechs Monaten 
nicht auf den Wert Null, sodass Wissen über die Natur der 
Modellbildung vorhanden ist: »All models are wrong, but 
some are useful.« [18], S. 247. 
Bei der Ermittlung von bereits durch die Simulation be-
antworteten Fragestellungen wird eine Klassifikation nach 
der DIN 3633 gewählt [5], S. 4f, deren Anwendung mit 
ausgewählten Klassen in Abbildung 7 aufgeführt ist. Die 
weitere Gliederung ist selbstgewählt. Neben diesen Klas-
sen ist eine weitere notwendig, um Fragestellungen im 
Bereich der Reihenfolgeuntersuchungen abzubilden. 
Hierfür sind Perlenkettengüte und Tagesscheibentreue 
beispielhaft [19], S. 452.  
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Abbildung 6: Frage: »Welche Fehlertoleranz ist aus ihrer Sicht 
in Abhängigkeit der Zeitspanne akzeptabel?«  

(eigene Darstellung) 

Die häufigsten Nennungen haben Fragestellungen zur 
Dimensionierung von Speichern, Produktionsanlagen und 
Lastaufnahmemitteln erhalten. Darüber hinaus sind Un-
tersuchungen zum Durchsatz von Produktionsanlagen 
oder ganzen Fabriken sowie Steuerungsstrategien von 
Bedeutung. Des Weiteren wurden Fragestellungen ermit-
telt, die in Zukunft aus Sicht der Produktionsplaner von 
besonderer Bedeutung sein werden. Folgende Aufzäh-
lung soll einen ersten Eindruck ermöglichen: 

– Reihenfolgeuntersuchungen,
– Steuerungsstrategien,
– Dimensionierung und
– Durchsatz.

Weitere Wünsche umfassen die Bereitstellung von zusätz-
lichen Ressourcen für Simulationsprojekte, die Erhöhung 
der Ergebnisqualität und die schnelle Ergebnisbereitstel-
lung.  

4 Eignung der Discrete-Rate-Simulation für die 
Produktionsplanung 

In wird eine erste Einschätzung zur Eignung der Discrete-
Rate-Simulation für die Produktionsplanung gegeben. 
Dabei bedeutet »Eignung« zunächst, dass die Bearbei-
tung dieser Klasse an Fragestellungen grundsätzlich mög-
lich ist. Es wird kein Anspruch darauf erhoben, dass jede 
denkbare Fragestellung oder Kombinationen aus ver-
schiedenen Klassen an Fragestellungen mit der DRS bear-
beitet werden können. 
Reihenfolgeuntersuchungen und die Bestimmung der 
Durchlaufzeit sind aufgrund der DRS zugrunde liegenden 
Methodik nicht durchführbar, da dies die Auswertung 
von jedem einzelnen Fahrzeug erfordern würde. Für die 
Steuerungsstrategien eines wahlfreien Lagers und für 
dessen Dimensionierung sind umfangreiche Informatio-
nen über die Eigenschaften des Fahrzeugs sowie der 
physischen und informationstechnischen Gegebenheiten 
des Lagers notwendig. Dies ist zurzeit mit dem Ansatz der 
Discrete-Rate-Simulation nicht sinnvoll abbildbar. Dage-
gen ist es bei der Modellierung eines Lagers mit mehreren 
Bahnen von der Fragestellung und Steuerung abhängig, 
ob die DRS eingesetzt werden kann. Bei einer Durchsatz-
betrachtung ohne besondere oder mit einfachen Steu-
erstrategien wie einer gleichverteilten Gassenwahl ist es 
indes möglich. Bei komplizierten Strategien auf Basis von 
mehreren Eigenschaften der Fahrzeuge werden die Gren-
zen des Ansatzes hingegen erreicht. 
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Für Fragestellungen im Rahmen der Durchsatzuntersu-
chungen eignet sich der Ansatz, wie die folgenden Aus-
führungen zeigen.  
Bei Beispiel eins (Abbildung 8) handelt es sich um ein 
einfaches System aus Quelle, Senke und einer Produkti-
onsanlage mit Taktzeit und Verfügbarkeit. Hierbei soll die 
Geschwindigkeit der Simulation in Abhängigkeit der 
Anlagenstörungen ermittelt werden. Verglichen wird die 
Discrete-Rate-Simulation mit der Discrete-Event-
Simulation mit und ohne dem in der Automobilindustrie 
häufig genutzten VDA Automotive Bausteinkasten (VDA 
BSK). 

Abbildung 8: Vergleich der Simulationsdauern in Abhängigkeit 
der Anlagenstörungen (eigene Darstellung) 

Der Abbildung 8 ist zu entnehmen, dass die Dauer eines 
Simulationslaufes beim Einsatz der DRS stärker von der 
Anzahl der Anlagenstörungen abhängt als bei der DES. 
Die Eignung der DRS für einen Bereich ist somit abhängig 
von der Anzahl der Objekte mit Verfügbarkeit und der 
Zusammensetzung ebendieser aus mittlerer Reparaturzeit 
und mittlerer Betriebsdauer zwischen den Ausfällen. In 
Bereichen wie der Montage können so signifikante Ge-
schwindigkeitsgewinne gegenüber der DES erzielt wer-
den. 
Das Beispiel zwei (Abbildung 9) beschreibt ein System mit 
Quelle, Senke und einem Anlagenbereich mit Taktzeit. 
Hierbei wird der Anlagenbereich um einen Skidkreislauf 
ergänzt, sodass die Ausbringung der Anlage sowie die 
Simulationsdauer in Abhängigkeit der Skidanzahl be-
stimmt werden können. Da für die Modellierung eines 
Skidkreislaufs ein eigener Baustein für die DRS entwickelt 
wurde, werden in diesem Beispiel nur die Simulationspa-
radigmen mit dem jeweiligen Bausteinkasten verglichen. 

Der Abbildung 9 ist zu entnehmen, dass die Simulations-
dauer der DES kontinuierlich mit der Anzahl der Skids 
ansteigt und bei 15 Skids den Höchststand erreicht, um 
danach leicht zurückzugehen. 

Abbildung 9: Vergleich der Simulationsdauern in Abhängigkeit 
der Skidanzahl (eigene Darstellung) 

Die Simulationsdauer der DRS ist zu Beginn annähernd 
konstant und sinkt bei Erreichen der minimal benötigten 
Skidanzahl für die Sollausbringung stark ab. Die Ergebnis-
se der Ausbringung unterscheiden sich um weniger als 1 
Promille, wobei die Discrete-Rate-Simulation die exakten 
Werte berechnete. Somit eignet sich die DRS sehr gut für 
die Simulation von Skidkreisläufen. 

An Hand der Beispiele wird deutlich, dass die Discrete-
Rate-Simulation bei kontinuierlichen Materialflüssen we-
sentlich schneller als die Discrete-Event-Simulation zu 
akzeptablen Ergebnissen führt. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Simulation wird in der Produktionsplanung als sehr 
wichtiges Werkzeug angesehen. Dabei ist festzustellen, 
dass die Simulationsdurchführung weiterhin ein Exper-
tenthema ist; für Produktionsplaner sind primär schnelle 
und gute Ergebnisse von Bedeutung. Hierbei wird je nach 
Schnelligkeit der Ergebnisbereitstellung eine Fehlertole-
ranz von bis zu 7,5 % akzeptiert. Weiterhin konnte ge-
zeigt werden, dass die Discrete-Rate-Simulation signifi-
kante Geschwindigkeitsvorteile bei geeigneten Fragestel-
lungen ermöglicht.  

In den folgenden Schritten sind weitere Einsatzgebiete 
der DRS zu ermitteln. Darauf aufbauend wird eine Ent-
scheidungshilfe zur Auswahl eines Simulationsparadigmas 
entwickelt. Hierbei werden sowohl die zu bearbeitende 
Fragestellung als auch projektabhängige Entscheidungs-
kriterien berücksichtigt.  
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SIMULATIONSMODELLE IN DEN NATURWIS-
SENSCHAFTEN – ÜBERTRAGBARKEIT AUF DIE 
LOGISTIKSIMULATION? 
Dipl.-Phys. Bastian Sander M. Sc. 

1 Einleitung 

Die Abbildung komplexer Systeme durch Idealisierungen, 
um ihrer quantitativ habhaft zu werden, sowie die Lösung 
ihrer inhärenten Dynamik mit dem Computer hat in sämt-
lichen Wissenschaftsdisziplinen Einzug gehalten. So ist die 
Simulation seit vielen Jahrzehnten ein integraler Bestand-
teil des Forschungsprozesses in den Naturwissenschaften. 
Sie bildet dort ein Bindeglied zwischen analytischer Theo-
rie und realer Naturbeobachtung bzw. Messung im Expe-
riment. So können Zugänge zum Verständnis der Ent-
wicklung von Systemen geschaffen werden, die sich aus 
sehr vielen Elementen zusammensetzen, in denen Prozes-
se auf sehr langen Zeitskalen ablaufen und/ oder deren 
komplizierte, zeitabhängige Wechselwirkungen analytisch 
nur unzureichend erfasst werden können. Aufgrund der 
spezifischen Fragestellungen in den einzelnen naturwis-
senschaftlichen Disziplinen haben sich ganz eigene Simu-
lationsansätze herausgebildet. Allen natürlichen Systemen 
wohnt eine kontinuierliche Dynamik inne, obwohl Zu-
standsänderungen auch sprunghaft auftreten können 
(z.B. Kristallisation, Phasenübergänge, Stoßfronten in 
Überschallströmungen, spontane Magnetisierung unter-
halb der Curie-Temperatur). Aus diesem Grund ist der 
Beschreibungsansatz über Zustandsgrößen, die sich durch 
Systeme aus algebraischen und (partiellen oder gewöhnli-
chen) Differenzialgleichungen entwickeln und über Zu-
standsgleichungen korrelieren, sehr verbreitet. Die Lösung 
dieser Systeme erfolgt auf Großrechenclustern (CPUs und 
GPUs), auf denen entsprechende Codes parallelisiert auf 
mehreren tausend Prozessoren ausgeführt werden. 

In der Logistik hingegen ist der ereignisdiskrete Ansatz 
sehr populär, mit dem sich die unterscheidbaren Objekte 
sowie die einzelnen Logistikprozesse gut repräsentieren 
lassen. Eine Zustandsänderung des Systems beruht allein 
auf eintretenden Ereignissen. Diametral dazu wird der 
kontinuierliche Ansatz verwendet, der von einzelnen 
Ereignissen und Objekten auf Ensemblemittelwerte abs-
trahiert. Auch sind kombinierte Simulationsansätze in 
Gebrauch, mit denen sich gemischte diskret-
kontinuierliche und nicht-lineare Prozesse hinreichend 
beschreiben lassen [1]. Eher seltene Verbreitung findet die 
Discrete-Rate-und die agentenbasierte Simulation. Die 
Parallelisierung der verwendeten Softwarepakete zur 
Ausführung auf Großrechenanlagen ist kein vordergrün-
diges Entwicklungsthema. Gerade in der Logistik ist es ein 
großer Vorteil von Simulationen, Szenarien für alternative 

Strategien durchspielen und auswerten zu können, ohne 
dafür ein reales System bauen oder den Betrieb eines 
bestehenden Systems unterbrechen zu müssen (z.B. ver-
schiedene Lager-, Kommissionier-, Transport- oder Wa-
renumschlagstrategien). Simulationsstudien dienen somit 
der Entscheidungsunterstützung in allen Planungsphasen. 

Der nachfolgende Beitrag versucht, eine Brücke zwischen 
den numerischen Ansätzen in den Naturwissenschaften 
und den Simulationserfordernissen der Logistik zu schla-
gen. Aufgrund vorhandener Analogien zwischen natürli-
chen und logistischen Systemen wird zur Diskussion ge-
stellt, ob Simulationsansätze übertragen werden können. 
Es werden dabei insbesondere solche Ansätze diskutiert, 
die noch nicht auf logistische Systeme angewendet wer-
den. 

2 Logistische Systeme und ihre Charakteristika 

Die Frage, was ein logistisches System ist und was es 
ausmacht, wird, je nach Blickwinkel, unterschiedlich be-
antwortet, wobei jedoch eine gewisse Kongruenz zwi-
schen den Antworten existiert. Hat man eher den Sys-
tembegriff analog eines Körpers in der Mathematik im 
Sinn, d.h. Elemente, die über Beziehungen miteinander 
verknüpft sind, so bietet sich die Einteilung in Produkti-
ons-, Verpackungs-, Lager-, Kommissionier- und Trans-
portsystem an. Die Ware ist dabei nacheinander Element 
einer dieser fünf infrastrukturellen Teilsysteme von ihrer 
Herstellung bis zum Kunden und steht mit anderen Ele-
menten in Beziehung [94]. 
Äquivalent bietet sich die flussorientierte Beschreibung 
an, hat man die Ware im Fokus: diese ist Bestandteil eines 
Materialflusses, der die o.g. Teilsysteme durchläuft. Paral-
lel dazu existiert ein synchronisierter Informationsfluss, 
der alle relevanten Daten, die mit der Ware verknüpft 
sind, speichert und ebenfalls zwischen den Teilsystemen 
transportiert. In diesem letzten Sinne bemerkt Reggelin, 
dass »logistische Systeme künstliche, offene, dynamische 
und stochastische Systeme« [1], S. 7 sind, wobei er sich 
u.a. auf [3,4] beruft. 
Für volks- und betriebswirtschaftliche Sichtweisen ist die 
Unterteilung in mikro- und makrologistische Systeme 
gebräuchlich, wobei die ersteren die Unternehmen (Ein-
zelwirtschaft) und die letzteren die Verkehrssysteme »ei-
ner Region, einer Volkswirtschaft oder der Weltwirt-
schaft« [5], S. 4 (Gesamtwirtschaft) darstellen. In diesem 
Beschreibungsansatz spielen logistische Dienstleistungs-
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unternehmen und unternehmensübergreifende Logistik-
systeme eine ausgezeichnete Rolle. 
Weiterhin kann nach den Objekten/ Systemelementen 
klassifiziert werden: »Man unterscheidet dann die (Sach-
)Güterlogistik, die Personenverkehrslogistik und die IK-
Logistik.« [5], S. 4. 
Eine bei vielen Unternehmen akzeptierte Kategorisierung, 
das Supply-Chain-Operations-Reference-Modell (SCOR), 
bildet einen Referenzrahmen konkret für Supply Chains 
[95]. Ziel dieser Bestrebung ist es, sämtliche prozessualen 
Elemente zu beschreiben und zu bewerten. Es werden 
u.a. Beschaffungs- Produktions- und Distributionslogistik 
unterschieden. 

2.1 Abbildung logistischer Systeme 

Die Fragestellungen, die Simulationen motivieren, bezie-
hen sich in erster Linie auf die optimale Auslegung des 
betrachteten Systems. Während sämtlicher Phasen einer 
Neuplanung von Infrastruktur sowie Neuordnung von 
Prozessen sind Unterstützungen für Entscheidungen zu 
Kapazitäten, Durchlaufzeiten oder Flächenanordnungen 
gefragt. Das oftmals komplexe und multikausale Wech-
selspiel der einzelnen Material- und Informationsflüsse 
unter noch nicht existenten, und daher nicht eindeutig zu 
bestimmenden Randbedingungen erfordert eine genaue-
re Erfassung der zu erwartenden Dynamik, als mittels 
analytischer Abschätzungen aufgrund historischer Daten 
oder aufgrund der Erfahrung beteiligter Akteure je mög-
lich ist. Sowohl stochastisch auftretende Störereignisse [6] 
als auch Skalierungseffekte [7] oder zeitlich variable 
Randbedingungen [8,9] können im Modell berücksichtigt 
und in der Simulation analysiert werden. 
Bei der Bewertung bestehender Systeme (Umplanungs-
maßnahmen) tritt oft die Frage nach der Optimierung 
ablaufender Prozesse oder der räumlichen Strukturierung 
der Infrastruktur hinsichtlich systembestimmender Aspek-
te auf, wie Personal- [10,11,12,13,14,15,16] und Res-
sourceneinsatz [17,18], Ergonomie [19,20,21], Prozessrei-
henfolgen [22,23], Prioritätsregeln [24], Bestimmung von 
Produktionsplanungsparametern [25], Maschinenbele-
gungspläne [26,27], Integration des Unternehmens in 
Supply Chains [28,29,30,31,32,33], Planung und Bewer-
tung der Energieeffizienz [34] oder Lagerstrategien 
[35,36,37,38]. Simulationsstudien dienen oft als Aus-
gangspunkt für Optimierungen. Mitunter werden sie an 
heuristische Optimierungsstrategien gekoppelt (sog. 
»Simheuristik«, siehe z.B. [2]). Die simulationsbasierte 
Optimierung erfährt gerade im Themenumfeld von In-
dustrie 4.0 einen höheren Stellenwert [39]. Die Richtlinien 
3633, Blatt 12, und 4499 des VDI beschreiben die stan-
dardisierte Vorgehensweise bei der Verknüpfung von 
Simulation und Optimierung [40,41,42]. 
Hingegen spielt die Simulation in der Realisierungsphase 
von Projekten bislang eine untergeordnete Rolle [43]. 

Die Abbildung eines realen Systems in einem (Simulati-
ons-)Modell muss dessen zugrundeliegenden, spezifi-
schen Eigenschaften (charakteristische Zeit- und Längens-
kalen, die Dynamik bestimmende Bestandteile) gerecht 
werden. Der intuitivste und häufigste Ansatz in der Logis-
tik ist die mikroskopische Beschreibung. Sie wird durch 
die ereignisdiskrete Simulation verwirklicht [44,45,46,47]. 
Hierbei erfolgen Zustandsänderungen auf eintretenden 
Ereignissen basierend und damit zu abzählbar endlichen 
Zeitpunkten. Jedes Element des Systems ist zu jedem 
Zeitpunkt eindeutig identifizierbar. Das Abstraktionsni-
veau ist niedrig und der Detailgrad hoch [1]. 
Demgegenüber steht am oberen Ende der Abstraktions- 
und am unteren Ende der Detaillierungsskala die makro-
skopische Sichtweise, deren häufigster numerischer Lö-
sungsansatz die System-Dynamics-Simulation ist [48,49]. 
Hierbei werden abzählbare Objekte durch Flussraten 
ersetzt. Zustandsänderungen erfolgen aufgrund der In-
tegration von Differenzialgleichungen in bestimmten 
Zeitintervallen (Integrationsschrittweite) und es können 
Erhaltungssätze für dynamische Variablen (z.B. Erhaltung 
der Flussdichte durch die Kontinuitätsgleichung) formu-
liert werden. Er wird jedoch wesentlich weniger verwen-
det als die ereignisdiskrete Formulierung, da die aggre-
gierte Ebene viele logistische Fragestellungen nicht adä-
quat widerspiegelt. 
Eine weitere, jedoch laut [1] sehr selten verwendete Mög-
lichkeit der Systembeschreibung ist die Discrete-Rate-
Simulation [50]. Sie wird zur Simulation von linearen 
Flusssystemen und hybriden Systemen genutzt, in denen 
lineare kontinuierliche Prozesse mit diskreten Start- und 
Endzeiten ablaufen. Die Flussraten (kontinuierlich) ändern 
sich aufgrund eintretender Ereignisse (diskret) und sind 
zwischen Ereignissen konstant. Beschreibende Variablen 
wie die Flussdichte werden durch stückweise stetige 
Funktionen repräsentiert. 
Ein Konsens, der die Detailgenauigkeit der mikroskopi-
schen und die geringe Rechenzeit der makroskopischen 
Simulation vereint, findet sich im mesoskopischen Ansatz 
wieder [50,51]. Auch erfüllt er die Anforderung an »eine 
einfache und intuitive Simulation.« [1] S. 34 Hier werden 
eigene, »mesoskalige« Variablen definiert. Dies sind un-
abhängige Objekteigenschaften, die für jedes Objekt 
einen individuellen, zeitlich variablen Wert haben (z.B. 
Orientierung, Farbe). Sämtliche andere Eigenschaften (z.B. 
Fördergeschwindigkeit, Größe, Masse) werden als für alle 
Objekte identisch angenommen. Man kann nun eine 
Anzahldichtefunktion (ADF) einführen, die von den me-
soskaligen Variablen abhängt. Die ADF selbst wird durch 
eine Bestimmungsgleichung (z.B. eine Differenzialglei-
chung) ermittelt, die das mikroskopische Modell so genau 
wie möglich approximieren muss. Integriert man die ADF 
über den von den mesoskaligen Variablen aufgespannten 
Phasenraum, so erhält man die Momente der ADF (z.B. 
entspricht das Nullte Moment der Anzahl aller Objekte 
mit einer Realisierung in einem bestimmten Teilgebiet des 
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Phasenraums). Diese Momente sind identisch mit den 
makroskopischen Variablen, die durch Integration o.g. 
Erhaltungsgleichungen berechnet werden. 
Von eher akademischem Interesse ist die agentenbasierte 
Simulation [52,53,54,55,56,57]. 

Die hauptsächlichen Probleme liegen im Spannungsfeld 
zwischen größtmöglicher Detailtreue des abzubildenden 
Systems und einem geringen Aufwand bei der Erstellung 
und Implementation des Modells sowie einer schnellen 
Rechenzeit für die Simulationsstudien. Die Wahl eines 
Ansatzes (mikro-, meso- oder makroskopisch) ist daher 
ein Kompromiss zwischen seinen Vorteilen und den Fra-
gestellungen an die Simulationsstudie. Die mikroskopi-
sche Sichtweise wird bei großen Systemen, die aus vielen 
Konstituenten bestehen, schnell unhandlich. Auch wird 
eine Menge überschüssiger Daten produziert, da die 
Detailtreue (Objektpermanenz) nicht adaptiv, sondern in 
allen Teilbereichen des Simulationsmodells gleich hoch ist, 
auch dort, wo eine gröbere Sicht ausreichend wäre. Hin-
gegen kann der makroskopische Ansatz bei sehr stark 
ausdifferenzierten Systemen dazu führen, dass Heteroge-
nität durch die Ensemblemittelung verloren geht und die 
Aussagen zu ungenau werden. 
Allen Ansätzen ist jedoch gemein, dass zum Zeitpunkt der 
Planung die Anfangs- und Randbedingungen für das 
System unzureichend bekannt sind und die Eingabedaten 
aus unvollständigen Datensätzen bestehen [58], wodurch 
Annahmen bedingt werden, welche die Interpretation der 
Simulationsergebnisse erschweren. 

Zu den gebräuchlichsten Software-Produkten gehören 
kommerzielle Angebote wie AnyLogic, PlantSimulation 
(z.B. zur simulationsbasierten Optimierung [59]), Ex-
tendSim, VISSIM, Arena, Enterprise Dynamics [60,61], IBM 
Cplex [62] (für Optimierungsprobleme). In diese beste-
henden Entwicklungsumgebungen werden spezifische 
Fragestellungen implementiert. Sehr beliebt sind auch 
Simulationsbaukästen, z.B. VDA Automotive Bausteinkas-
ten [63,64]. Seltener werden auch selbstentwickelte 
Werkzeuge benutzt [56,65,66]. Die Eingangsdaten sind 
meistens standardisiert, z.B. CAD [67]. 

3 Natürliche Systeme und ihre Charakteristika 

Grundsätzlich haben sich natürliche Systeme ohne das 
Zutun von Menschen entwickelt und sind sog. stochasti-
sche Systeme erster Art, d.h. Aussagen über diese Syste-
me verändern deren Dynamik nicht (z.B. ist der tatsächli-
che Wetterverlauf unabhängig von der Wettervorhersa-
ge). Natürliche Systeme befinden sich in einem Gleichge-
wicht oder streben darauf zu, können jedoch durch äuße-
re Umstände (Änderung der Umgebungsbedingungen 
finden schneller statt als die Reaktionszeit des Systems) in 
einen Nichtgleichgewichtszustand gebracht werden und 
dort über lange Zeit existieren (z.B. Nichtgleichgewichtsi-

onisation im interstellaren Medium). Natürliche Systeme 
lassen sich durch algebraische und/ oder Differenzialglei-
chungen (Bewegungs-, Bilanz -, Zustands- und Reaktions-
gleichungen) beschreiben. Sie können deterministisch-
chaotisch (laminare Strömung, harmonischer Oszillator) 
oder stochastisch (Beta-Zerfall, Gammastrahlenblitze, 
Mutationen) sein. Auch können natürliche Systeme dis-
kreter Natur sein, schaut man sich die Quantenmechanik 
an, in der jedes Quantensystem nur abzählbare Zustände 
annehmen kann, die sich in den Quantenzahlen (z.B. 
Haupt-, Neben-, Rotations-, Schwingungs-, magnetische 
Quantenzahl, Spin) äußern. Auch Zustandsänderungen 
geschehen nur in diskreten (gequantelten) Schritten. Die 
Freiheitsgrade von Systemen werden durch Zwangsbe-
dingungen eingeschränkt. Mittels des Noether-Theorems 
können aus vorhandenen Symmetrien Erhaltungssätze 
abgeleitet werden (z.B. folgt aus der Isotropie die Dreh-
impulserhaltung), aber nur dann, wenn sich eine Lagran-
ge-Funktion für dieses System aufstellen lässt. In jedem 
Fall ist es ein Wechselspiel von (tatsächlichen und schein-
baren) Kräften, die die Entwicklung eines natürlichen 
Systems bestimmen. 

3.1 Abbildung natürlicher Systeme 

Während es bei den logistischen Systemen die Frage nach 
der Verbesserung bestimmter Systemausprägungen ist 
(ein Tuning des Systemverhaltens), so steht bei den in den 
Naturwissenschaften untersuchten Systemen das reine 
Verständnis der ablaufenden Prozesse, die zu bestimmten 
Beobachtungen führen, im Vordergrund. In diesem Kon-
text kommt der Simulation eine wichtige Schlüsselrolle als 
Bindeglied zwischen analytischer Theorie und Naturbe-
obachtung bzw. experimenteller Messungen zu. »Ein 
grundlegender Wesenszug der physikalischen Beschrei-
bung von Phänomenen bzw. Eigenschaften der Materie 
besteht darin, dass es zwar meistens gelingt, Gleichungen 
zu diesem Zweck zu formulieren, aber exakte Lösungen 
dieser modellhaften Ansätze selten möglich sind.« [68] S. 
26 Die Theorie ist oftmals zu idealisierten Näherungen 
gezwungen und kann daher nur Aussagen über eine 
kleine Teilmenge des gesamten Lösungsraumes liefern. 
Die Einbeziehung der Gesamtheit der beteiligten physika-
lischen Prozesse mit den jeweiligen realistischen Wech-
selwirkungen lässt sich nur mit der numerischen Heran-
gehensweise verwirklichen. Simulationen erlauben es 
einerseits, festzustellen, welche Eigenschaften ein Modell 
tatsächlich besitzt, wo genau die Gültigkeitsgrenzen 
seiner Aussagen liegen und welche Güte eine analytische 
Näherung hat, die von genau diesem Modell ihren Aus-
gang nimmt. Andererseits kann ein Vergleich mit dem 
Experiment, mit der Naturbeobachtung gezogen und 
somit deduziert werden, ob die Observablen eines realen 
Systems in ihren Ausprägungen durch die berücksichtig-
ten Prozesse reproduziert werden oder ob noch unbe-
kannte physikalische Vorgänge für die zeitliche Entwick-
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lung bestimmend sind. Durch die Variation von Anfangs- 
und Randbedingungen lassen sich sowohl das Maß der 
Bestimmbarkeit des Systemzustands (deterministisches, 
chaotisches oder stochastisches Verhalten) als auch die 
Antwort des Systems auf externe Einflüsse (z.B. dissipativ, 
symmetriebrechend) in viel mehr Fällen untersuchen, als 
dies bei einem Experiment oder einer Messung, welche ja 
immer nur »Schnappschüsse« des Systems zeigen, mög-
lich ist. 

Die in den Naturwissenschaften betrachteten Systeme 
werden durchgängig durch Differenzial- und/ oder algeb-
raische Gleichungen beschrieben. In der Thermo- und 
Hydrodynamik  bestehen diese Systeme oft aus sehr vie-
len Objekten, so dass sinnvolle Aussagen nur aus Schar-
mittelwerten gewonnen werden können. Daher begegnet 
einem häufig der makroskopische Ansatz in Form von 
Anfangs- und Randwertproblemen, die als finite Differen-
zen entweder auf einem Gitter (hierbei gibt es äquidistan-
te, adaptive, genestete, irreguläre Gitter, siehe [69]), in 
einem Teilchenformalismus (direkte Teilchensummation, 
Smoothed Particle Hydrodynamics, siehe [70,71]) oder 
durch eine Mischung aus beiden (Particle-Mesh-Ansätze 
vor allem in der Kosmologie, siehe [72]) gelöst werden. 
Bei einigen, durch Differenzialgleichungen beschriebenen 
Sachverhalten bieten sich Spektrale Methoden [73] an. 
In biologischen Systemen oder Festkörpern (atomistisch, 
viele Teilchen) spielen die Kräfte, die Atome oder Molekü-
le gegenseitig ausüben, eine bestimmende Rolle. Mit dem 
Ansatz der Molekulardynamik werden die Newtonschen 
Bewegungsgleichungen durch direkte Summation gelöst. 
Ein gebräuchliches Verfahren für die Diskretisierung ist 
der Verlet-Algorithmus [68,74]. 
Ein Vorgehen, um in hochdimensionalen Phasenräumen 
Integrationsstützstellen nur in einem relevanten Teilgebiet 
zu bestimmen (sog. Importance Sampling, z.B. zur Lösung 
der Diffusionsgleichung), ist durch Monte-Carlo-
Methoden gegeben. Beispiele sind der Determinanten-
Algorithmus [75] oder der Metropolis-Algorithmus 
[68,74,76,77]. 
Weiterhin gibt es die Ansätze der Large-Eddy- [78,79] und 
der Multiskalensimulation [79,80,81]. Letzterer Ansatz 
beschreibt die Kopplung von verschiedenen Methoden 
zur Simulation von Systemen, in denen Längen- und 
Zeitskalen in vielen Größenordnungen relevant sind. 
Quantenmechanische Systeme, in denen die sehr detail-
lierte Beschreibung einzelner Objekte interessiert, wie z.B. 
in der Molekülchemie [74] oder Festkörperphysik [80], 
werden mit sog. Ab-initio-Methoden simuliert. Zu diesen 
gehören u.a. die Dichtefunktionaltheorie [82,83], die 
Hartree-Fock- und Kohn-Sham-Theorie. Hier werden die 
elementaren Ursachen der Systemdynamik untersucht, 
ohne Annahme freier Parameter und ohne künstliche 
Anpassung an Experimente. Fragestellungen z.B. nach 
komplexen Elementumwandlungen bei endlichen Tempe-
raturen kann somit nachgegangen werden. Numerisch 

werden die Beschreibungsmodelle z.B. über die Car-
Parrinello-Methode [84] realisiert. Da diese Simulationen 
sehr rechenintensiv und damit teuer sind, beschränken sie 
sich auf kleine Systeme mit kurzen Zeitskalen. 

Bei manchen Sachverhalten ist die Wahl einer geeigneten 
Modellierung das Problem und es existieren mehrere, 
konkurrierende Ansätze. Die Simulationsergebnisse müs-
sen daher immer mit dem Experiment, der Beobachtung 
verglichen werden, damit nicht die Anschauung des For-
schers den Ausgang der Simulationsstudie bestimmt.  
Die simulierten Systeme besitzen in der Regel sehr unter-
schiedliche Längen- und Zeitskalen, auf denen relevante 
Prozesse dominieren. Oftmals befinden sich sehr viele 
(verschiedene) Konstituenten in einem System (mehrpha-
sige Vielteilchensysteme), deren Dynamik aufgrund ihrer 
Eigenschaften (z.B. Masse, Ladung, Farbe) einer spezifi-
schen Beschreibung bedarf. In der Astronomie ist zudem 
oft nur eine inverse Problemlösung möglich, da unzu-
reichende Daten aus der Beobachtung von Strahlung, die 
nicht am Ort der sie erzeugenden Prozesse emittiert wird, 
vorliegen. 
Bei der numerischen Behandlung dieser komplexen, na-
türlichen Systeme stellen die adäquate Diskretisierung der 
Zeit sowie des Raumes Herausforderungen dar. Die Integ-
rationsschrittweite aufgrund der zeitlichen Diskretisierung 
muss aus Stabilitätsgründen bestimmten Bedingungen 
genügen (z.B. Bedingung von Courant, Friedrichs und 
Lewy) und die Verfahren sind entweder von geringer 
Genauigkeit und benötigen lange Rechenzeiten (Euler-
Verfahren) oder ziehen einen sehr hohen Implementati-
onsaufwand nach sich (semi-implizite Verfahren, z.B. das 
von Crank und Nicolson). Die räumliche Diskretisierun 
birgt die Gefahr, relevante Vorgänge entweder nicht 
aufzulösen (diese werden dann durch semi-analytische 
Beschreibungen approximiert) oder die Rechenzeit auf ein 
nicht mehr durchführbares Maß ansteigen zu lassen. Für 
solche Fälle wurden adaptive Gittermethoden entwickelt, 
die jedoch sehr sorgfältig implementiert werden müssen, 
da Lösungen zwischen den verschiedenen Auflösungs-
ebenen extrapoliert werden und Rundungsfehler zur 
Verletzung von Erhaltungsgrößen führen können. Ver-
schiedene Algorithmen können außerdem eine Verlet-
zung von Nebenbedingungen (z.B. Divergenzfreiheit des 
magnetischen Flusses) bewirken. Einige Algorithmen 
besitzen eine hohe numerische Diffusivität, so dass Phä-
nomene, wie z.B. Stoßwellen, nicht gut abgebildet wer-
den (besonders beim Ansatz der Smoothed Particle Hyd-
rodynamics). Hinzu kommen numerische Artefakte wie 
etwa Oszillationen der Lösung in der Nähe von Diskonti-
nuitäten. In extremen Fällen kann das Ergebnis der Simu-
lation in Abhängigkeit der verwendeten Methode zu 
entgegengesetzten Aussagen führen (siehe [70], S. 10 ff. 
und insb. Abb. 2.1). 
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In der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung 
kommen sehr häufig selbstgeschriebene, dem partikulä-
ren Problem angepasste Codes zum Einsatz. Diese wer-
den entweder nur in einzelnen Instituten oder gar einzel-
nen Arbeitsgruppen genutzt oder durch eine Community 
von Wissenschaftlern gepflegt. Einige Beispiele sind: 
ZEUS, ART, NIRVANA, GADGET, FLASH, ENZO [85], RAM-
SES, PLUTO, ATHENA, AREPO, OpenFoam, DDSCAT. Um 
die in den einzelnen Forschungsgruppen erarbeiteten 
Resultate zu bündeln und der wissenschaftlichen Gemein-
schaft zentral zur Verfügung zu stellen, gibt es Aktivitäten 
wie z.B. die Datenbank CosmoSim1 (für kosmologische 
Simulationen).  
Selten werden die Solver bestehender Produkte durch 
eine selbstgeschriebene Middleware verknüpft [86]. In der 
industriellen Forschung werden vorwiegend kommerzielle 
Produkte, wie z.B. Comsol Multiphysics, Mathematica, 
ANSYS oder TRNSYS, benutzt. 

4 Analogien 

Ebenso wie in der Simulation logistischer Systeme steht in 
den Naturwissenschaften eine größtmögliche Detailtreue 
bei gleichzeitiger Minimierung der Rechenzeit im Vorder-
grund der numerischen Bestrebungen. Hier wie dort 
bedient man sich des mikro-, meso- und makroskopi-
schen Beschreibungsansatzes. 
Logistische Systeme sind in ihrer allgemeinsten Form 
künstlich, offen, dynamisch und stochastisch. 
Das bedeutet, dass die Dynamik logistischer Systeme nicht 
auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten beruht, sondern 
auf künstlich festgelegten Regeln, z.B. ordnen sich Güter 
in einem Warenlager nicht aufgrund eines effektiven 
Wechselwirkungspotenzials an, sondern werden aufgrund 
einer definierten Lagerstrategie (z.B. chaotisch, getrennt 
nach A- und B-Artikeln etc.) platziert. Durch den Einfluss 
des Menschen auf diese Regeln sind logistische Systeme 
im Allgemeinen stochastische Systeme der zweiten Art, 
d.h. Aussagen, die der Mensch über das System tätigt, 
beeinflussen das System (z.B. Börsenkurse, Supply 
Chains). In natürlichen Systemen ist dies nicht der Fall. 
Doch werden Warenströme sehr gut durch den makro-
skopischen Ansatz beschrieben, der auch in den Natur-
wissenschaften immer dann Anwendung findet, wenn 
Ensemblemittelwerte die einzig sinnvollen Beschreibungs-
größen sind. Die flussorientierte Herangehensweise er-
möglicht die Aufstellung von Erhaltungssätzen und die 
Ausnutzung von Symmetrien. Hier sind durchaus äquiva-
lente Sichtweisen denkbar. 
Ebenso ist die Formulierung offener Randbedingungen in 
beiden Systemwelten notwendig. Während in der Logistik 
die reinen Ein- und Ausstrombedingungen ausreichen 
(hier nur die passiven, wenn Flussraten nahezu konstant 
sind), werden in den Naturwissenschaften auch halboffe-

1 Siehe https://www.cosmosim.org/ 

ne, periodische, Dirichlet-, von-Neumann- und Cauchy-
Randbedingungen genutzt. Somit halten numerische 
Entwicklungen in den Naturwissenschaften eine breite 
Palette an Formulierungen bereit, die prinzipiell auf logis-
tische Systeme übertragen werden können. 
Isolierte natürliche Systeme streben einem Gleichge-
wichtszustand entgegen, in dem sie verharren wollen. 
Äußere Einflüsse können dem System Kräfte aufprägen, 
so dass sie sich stetig in einem Nichtgleichgewicht befin-
den und der momentane Systemzustand zeitabhängig ist. 
Eine Dynamik ist damit die Regel und stationäre Lösungen 
entsprechen starken Idealisierungen. Von den sowohl 
längeren und kürzeren Zeitskalen als auch kleineren und 
größeren Längenskalen abgesehen, die in natürlichen 
Systemen auftreten, ist auch in logistischen Systemen eine 
Dynamik die Regel, die, außer bei Störfällen oder Warte-
zeiten, nahe an einem Gleichgewichtszustand verläuft.  
Stochastische Ereignisse können in beiden Systemwelten 
durch die Wahl der Anfangsbedingungen (z.B. Monte-
Carlo-Methoden) oder entsprechende Verteilungen (z.B. 
Poisson-Verteilung) berücksichtigt werden. 

4.1 Übertragung naturwissenschaftlicher Simula-
tionsansätze 

Der Übertragung naturwissenschaftlicher Simulationsan-
sätze auf die Logistiksimulation steht formal offenbar 
nichts entgegen. Einige erfolgreiche Beispiele aus der 
Praxis: 

– dynamische, biologische Prozessmodelle in Refe-
renznetzen (eine Unterklasse von Petrinetzen) [87],

– Analyse von Wartungsstrategien im maschinellen
Tunnelbau durch Prozesssimulation [88],

– Hydrodynamik in der Simulationen von Lackierpro-
zessen [89],

– Simulation einer selbstorganisierenden Fertigungs-
steuerung durch Ant-Colony Optimization [90],

– Optimierung von Modellparametern für komplexe
Materialflusssysteme durch einen Ameisenalgorith-
mus [91],

– Lösung des Problem des Handelsreisenden durch
DNA-Sequenz-Rechnen [92],

– kybernetische Methoden zur automatischen Naviga-
tion von Schiffen, Beschreibung komplexer Vorgän-
ge in Zellorganismen und Optimierung logistischer
Abläufe (Fahrpläne, Energienetze)2,

– Beschreibung von Supply Chains mit Methoden der
nichtlinearen Dynamik [93],

2 Studiengang »Technische Kybernetik« an der TU 
Ilmenau: http://www.tu-
ilmenau.de/studieninteressierte/studieren/bachelor/technis
che-kybernetik-und-systemtheorie/ 
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– der Neurobayes-Algorithmus in der prädiktiven In-
standhaltung3 (entwickelt am CERN zur Verbesse-
rung der Erkennungsrate von b-Quarks),

– genetische Algorithmen (z.B. das OPTSYS Frame-
work4 der TU Chemnitz).

Diese beispielhafte Auflistung motiviert und erregt natür-
lich den Forschergeist dahingehend, die Liste durch ande-
re vielversprechende Simulationsansätze zu erweitern. 
Hier könnte die Verknüpfung von mikro-, meso- und 
makroskopischen Modellen, wie sie in der Turbulenzsimu-
lation von Mehrphasenströmungen [127] genutzt wird, 
die äquivalenten Beschreibungsansätze in der Logistiksi-
mulation auf natürliche Weise fortsetzen. Die verschiede-
nen Ansätze der Astrophysik (Teilchenbeschreibung, z.B. 
Smoothed Particle Hydrodynamics) oder Hydrodynamik 
(Gittermethoden, z.B. geordnete oder irreguläre Gitter, 
äquidistant oder adaptiv) könnten gerade für die meso- 
bis makroskopische Systemmodellierung in der Logistik 
interessante Werkzeuge darstellen. Der mikroskopische 
Ansatz in der Logistik kann nur bedingt durch die Simula-
tionsansätze der Molekulardynamik (z.B. Car-Parrinello-
Methode oder Ab-Initio-Pfadintegralmethode [74.81]) 
realisiert werden. Hier bilden die weiter oben besproche-
nen Ursachen (effektive Potenziale, Newtonsche Bewe-
gungsgleichungen etc.) die direkte Grundlage für die 
Modellierung, welche, im Gegensatz zur Natur, in der 
Logistik durch ein künstliches Regelwerk gegeben ist. 

5 Schlussfolgerungen 

Schließend kann gesagt werden, dass lediglich die Ursa-
chen für die dynamikbestimmenden Regeln (physikalische 
Gesetzmäßigkeiten mit einer gewissen Verallgemeine-
rungsfähigkeit hier und durch Menschen festgelegte, 
durchaus lokal verschiedene, spezifische Regelwerke dort) 
für beide Systemwelten komplementär sind. Aus diesem 
Grund eignen sich Ab-Initio-Methoden (z.B. Dichtefunkti-
onaltheorie, Car-Parrinello-Molekulardynamik-Methode, 
Ab-initio-Pfadintegralmethode), d.h. die Simulation der 
Systementwicklung »from first principles«, nicht für die 
Logistiksimulation. Da diese unterschiedlichen Ursachen 
jedoch Systemausprägungen bedingen, die einer mathe-
matisch ähnlichen Beschreibung folgen, können logisti-
sche Systeme als reine Untermenge natürlicher Systeme 
durch auf sie angepasste meso- und makroskopische 
Simulationsansätze (beinhalten ein hinreichend hohes 
Aggregationslevel) aus den Naturwissenschaften nume-
risch beschrieben werden. 

3 Siehe http://www.blue-yonder.com/ 
4 Siehe https://www.tu-
chemnitz.de/wirtschaft/bwl7/optsys/framework/ 
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1 Einleitung und Problemstellung 
 
Industrielle Großwäschereien in Deutschland erbringen 
umfassende Dienstleistungen zur Bereitstellung, Reini-
gung und Aufbereitung waschbarer Textilien. Mit 
zunehmendem Wettbewerb und ausgeprägter Kun-
denorientierung steigen die Anforderungen an die Wä-
schereien. Der Umgang mit der komplexen Kunden- und 
Produktstruktur erfordert eine hohe Flexibilität in Planung, 
Verwaltung und Steuerung der Wäschereien [1]. Individu-
elle Kundenwünsche im Gesundheitswesen und Hotelge-
werbe fordern eine termingerechte und zügige Reinigung 
und Auslieferung von Wäsche zu niedrigen Preisen. Durch 
die historische Entwicklung vieler Wäschereien sind deren 
Planung, Steuerung und Überwachung vom Erfahrungs-
wissen der Mitarbeiter geprägt. Diese geprägten Struktu-
ren führen unter anderem zu intransparenten Prozess-
schritten, unzureichenden Aussagen zum Verbesserungs-
potenzial der Anlage, steigende Abhängigkeit und stei-
gende Kosten bei der Personalplanung. Ein Ansatz um 
diese Problempunkte zu entschärfen beschreibt eine 
Simulationsstudie, welche durch die Modellierung und 
Simulation von realen Problemstellung Aussagen über das 
veränderbare, zukünftige Logistiksystem geben kann. Die 
Durchführung von Simulationsstudien wurde in der Litera-
tur und Praxis für herkömmliche Produktionssysteme 
zahlreich dargestellt [2–4], jedoch sind keine Anwendun-
gen für den Bereich der industriellen Großwäschereien zu 
finden. 
 
Die in diesem Beitrag durchgeführte Simulationsstudie 
behandelt verschiedene Konzepte zur Umstrukturierung 
eines Wareneingangs und Warenausgangs einer existie-
renden Großwäscherei. Dem verwendeten mikroskopi-
schen Simulationsansatz wurde der mesoskopische Simu-
lationsansatz gegenübergestellt. Die Vorteile des mikro-
skopischen Ansatzes in Gegensatz zum mikroskopischen 
Ansatz [5–7]:  
 
– schnellere Modellerstellung durch einfachere und 

universelle Abbildung der Systemstruktur, 
– variable Detaillierungsgrade ermöglichen eine Fokus-

sierung auf wesentliche Elemente,  
– durch die Arbeit mit variablen Zeitschritten wird die 

Rechenleistung verbessert und 
– ermöglicht kurzfristige Prognosen zur Implementie-

rung von Verbesserungsmöglichkeiten. 

Die Simulationsstudie beinhaltete die Untersuchungen 
verschiedenartiger Konzepte für Neu- oder Umbau von 
Wareneingang und Warenausgang. Hierzu konnten Aus-
sagen über die Durchlaufzeit, Flächenbelegung von Wa-
reneingang und Warenausgang, Maschinenauslastung, 
Personaleinsatzplanung sowie potentielle Investitionskos-
ten gegeben werden. Die Simulationsstudie ist Teil eines 
laufenden Projektes. Auf eine konkrete Ergebnisauswer-
tung muss aus Gründen der Geheimhaltung verzichtet 
werden. 
 
2 Wäschereikreislauf 
 
Der geschlossene Prozessablauf einer Wäscherei unter-
scheidet sich von einem produzierenden Unternehmen 
dadurch, dass das Produkt, die Wäsche, nicht aus vor-
handenen Ressourcen hergestellt wird, sondern einen 
Wäschekreislauf durchläuft. Das eigentliche Logistiksys-
tem Wäschereikreislauf besteht daher aus den beiden 
Subsystemen Wäscherei und Kunde, die sich in beliebig 
viele Subsysteme untergliedern lassen. Im betrachteten 
System gibt es keinen klassischen In- oder -Output, da es 
sich um einen Kreislauf handelt und so der Output des 
Subsystems Wäscherei gleichzeitiger Input des Subsys-
tems Kunde und umgekehrt ist (s. Abbildung 1). 
 

 

Abbildung 1: Logistiksystem Wäschereikreislauf  
(eigene Darstellung) 

Die Kernprozesse wie Waschen und Aufbereiten (Man-
geln, Trocknen, Falten, Stapeln) sind hoch automatisierte 
Prozesse, deren Schnittstellen häufig noch manuell ausge-
führt werden. Durch eine gestiegene Komplexität in der 
Kunden- und Produktstruktur wird innerhalb der Wäsche-
reien eine vielfältige Anzahl von Wäschestücken behan-
delt. Der Wareneingang und Warenausgang bildet eine 
der wichtigsten Bereiche innerhalb einer Großwäscherei 
ab. Hier greifen die Tourenplanung, Waschauftragsrei-
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henfolge, Kapazitätsauslastung und Maschinenbelegung 
ineinander. Eine fehlende Planung und Übersicht über die 
eingesetzten Ressourcen und Kapazitäten führt unweiger-
lich zu hohen Umlaufbeständen an Wäsche, schlechter 
Maschinenauslastung, verspäteten Auslieferungen und 
einer erhöhten Störanfälligkeit im Prozessablauf. Sind die 
Aufträge im Wareneingang zusammengestellt, durchlau-
fen sie die festgelegte Prozessschritte von Waschen und 
Aufbereiten. Ein Eingriff in die Zusammensetzung der 
Aufträge und Taktung der Maschinen ist zu diesem Zeit-
punkt nur noch mit hohem zeitlichem Aufwand verbun-
den. Es ist daher notwendig die Art und Anzahl der vor-
handenen Eingangsgrößen im Wareneingang und Wa-
renausgang zu kennen um vorausschauend und optimal 
planen zu können. Aufgrund der aktuellen Markt- und 
Wettbewerbssituation ist es für Großwäschereien zukünf-
tig von großer Bedeutung schnell, zuverlässig und kos-
tengünstig zu Arbeiten. 

3 Gewählte Simulationsansätze 
3.1 Mikroskopischer Simulationsansatz 

Der mikroskopische Ansatz kann auch als ereignisdiskrete 
oder ereignisorientierte Simulation bezeichnet werden [8]. 
Ereignisdiskrete Modelle werden überwiegend bei logisti-
schen Systemen eingesetzt, denn die meisten Produkti-
ons- und Logistikprozesse bilden diskrete Zustände ab [4, 
9, 10]. In der diskreten, ereignisorientierten Simulation 
werden Ereignisse erfasst, bei denen sich der Zustand des 
betrachteten Systems diskontinuierlich ändert. Diskrete 
Modelle beschreiben daher sprunghafte Änderungen der 
Zustandsvariablen zu diskret verteilten Zeitpunkten (s. 
Abbildung 2) [11–13]. Somit werden diskrete Modelle 
auch als ereignisorientierte Modelle bezeichnet. Im Ge-
gensatz zur kontinuierlichen Simulation, in der sich die, 
den Systemzustand beschreiben Variable kontinuierlich 
mit der Zeit ändert [14], ändert sich ebenso der Systemzu-
stand in ereignisdiskreten Modellen nur dann, wenn 
Ereignisse ausgelöst werden [15, 16]. Demnach wird in 
diesem Simulationsansatz eine endliche Anzahl von Zu-
standsänderungen, die zu bestimmten Ereigniszeitpunk-
ten stattfinden, in einer ebenso endlichen Zeitspanne 
aufgerufen [12, 17]. Ein weiterer gebräuchlicher Begriff 
für die ereignisdiskrete Simulation ist Discrete Event Simu-
lation (DEVS). 

Abbildung 2: Prozessmodell der mikroskopischen Simulation  
(eigene Darstellung) 

3.2 Mesoskopischer Simulationsansatz 

Der mesoskopische Simulationsansatz beschreibt die 
Forderung nach einer schnelleren Modellerstellung und  
-berechnung sowie eine hinreichend genaue Aussagefä-
higkeit des untersuchten Systems zu geben [7, 18]. Der 
Ansatz kombiniert die Eigenschaften der Discrete-Rate-
Simulation und der ereignisdiskreten Simulation. Meso-
skopische Simulationsmodelle arbeiten mit stückweise 
konstanten Flussraten und impulsförmigen Mengen [19] 
(s. Abbildung 3). 

Abbildung 3: Prozessmodell der mesoskopischen Simulation  
(eigene Darstellung) 

Der Verlauf der Bestandsgrößen (Zufluss, Bestand, Ab-
fluss) ist stückweise linear mit sprunghaften Veränderun-
gen, welche durch die impulsförmigen Flüsse entstehen.  
Die lineare Entwicklung des Systemzustands ermöglicht 
bei der Planung zukünftiger Ereignisse Vorteile hinsicht-
lich Rechenaufwand, Modellierungsaufwand und Abbil-
dungsgenauigkeit gegenüber der klassischen kontinuierli-
chen und ereignisdiskreten Simulation [6–8, 18]. Durch 
die Arbeit mit aggregierten Daten reduziert sich ebenfalls 
der Aufwand für die Datenanalyse und Modellerstellung 
sowie die eigentliche Durchführung der Simulation [7]. 
Die Anwendung der mesoskopischen Modellierung und 
Simulation eignet sich für die Betrachtung innerhalb der 
Betriebsphase von logistischen Systemen. Da der Ansatz 
schneller als die ereignisdiskrete Simulation ist und ge-
nauer als flussbasierte Simulation zusätzlich ist die Umset-
zung einfacher und bietet eine intuitive Verwendung 
durch den Anwender.  

4 Simulationsstudie der Großwäscherei 
4.1 Zieldefinition und Systemabgrenzung 

Das logistische System einer Großwäscherei beschreibt 
sich im Allgemeinen durch die Abgabe der Schmutzwä-
sche vom Kunden, Reinigung durch die Großwäscherei 
und Rückgabe der gesäuberten Wäsche an den Kunden 
(s. Abbildung 4). Kunden können private Haushalte als 
auch Geschäftskunden (u.a. Hotel, Pension, Krankenhaus, 
Pflegeheim, Schule) sein. Die Kundenstruktur in der un-
tersuchten Wäscherei besteht zu 40 % aus privaten 
Haushalten und Hotelkunden. Der größte Anteil mit 60 % 
der aufkommenden Schmutzwäsche entfällt jedoch auf 
regionale Pflegeheime. Die Sammlung der Kleidung er-
folgt nach täglichen Tourenplänen.  
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Abbildung 4: Systemabgrenzung. 
(eigene Darstellung) 

In den Heimen wird die Bewohnerwäscher in Wäschesä-
cke gepackt, welche bis zu 12 kg Wäsche aufnehmen 
können. Diese Wäschesäcke werden bei Mitnahme der 
Schmutzwäsche wiederholt in Rollcontainer umgeschla-
gen. Die Zuladung der Rollcontainer beträgt in der Regel 
zwischen 50 kg und 60 kg. Die Besonderheit der Wäsche 
aus Pflegeheimen ist die individuelle Kleidung der Be-
wohner. Die Artikel besitzen unterschiedliche Größen, 
Formen, Materialen und Farben.  
 
Die Anforderungen an die Wäscherei sind die korrekte 
Waschung der Kleidung sowie die eindeutige Zuordnung 
der Kleidungsstücke. Um die Kleidungsstücke nach dem 
Reinigungsprozess dem Heim und dem Bewohner zuord-
nen zu können werden Kennzeichnungen an der Wäsche 
vorgenommen. Die Abbildung 5 zeigt die stärkere Detail-
lierung des Teilsystems Großwäscherei. Der Warenein-
gang mit der Entladung, Identifizierung, Sortierung und 
Kennzeichnung der ankommenden Artikel bildet die 
umfangreichsten Prozesse ab. Die nachgelagerten Prozes-
se wie Reinigung, Aufbereitung, Lager können an den im 
Wareneingang eingeschleusten Waschaufträgen nur noch 
marginale Änderungen vornehmen. Der Warenausgang 
als einer der größten Pufferflächen ist von weiterer Be-
deutung. Hier existieren nicht nur kapazitive Restriktionen 
sondern auch kommissionierten Kundenaufträge die 
vollständig und zeitnah zugestellt werden müssen.  
 

 

Abbildung 5: Subsysteme der Großwäscherei  
(eigene Darstellung) 

 

Die Problemstellungen der Ist-Situation der untersuchten 
Wäscherei können wie folgt zusammengefasst werden: 
 
– Inhalt der Container ist durch geschlossenen Trans-

port nur schwer einsehbar, 
– Planung der Waschauftragsreihenfolge basiert auf 

unsicheren Daten, 
– Aufwändige Umplanungen im operativen Betrieb 

und 
– wenig Lagerfläche, An- und Neubau ist in den sel-

tensten Fällen möglich. 
 
Die Anforderungen und Ziele der durchgeführten Simula-
tionsstudie beinhalten: 
 
– Modellierung und Simulation der Ist-Situation, 
– Ermittlung der Auslastung der Lagerflä-

chen/Lagerbereiche im Wareneingang,  
vor den Waschmaschinen, im Warenausgang und 

– Neuplanung einer Lagerhalle für Warenein-
gang/Warenausgang durch mehrere Konzepte un-
terstützen.  

 
4.2 Datenanalyse und Konzeptionierung 
 
Ein weiterer Schwerpunkt der Simulationsstudie liegt in 
der Analyse und Plausibilität der Input-Daten als auch die 
Konzeptionierung der untersuchten Teilsysteme. In der 
Abbildung 6 wird das konzeptionelle Modell vom Waren-
eingang beschrieben. Bis zum Wiegen verbleibt die an-
kommende Wäsche im Rollcontainer. Danach wird sie 
sortiert und gegebenenfalls gekennzeichnet und somit 
vereinzelt. Nach der Bearbeitung werden die einzelnen 
Wäschestücke in Wäschekörbe umgeschlagen. Diese 
Körbe dienen der Zwischenlagerung und Vorsortierung. 
Sie stehen vor den Waschmaschinen und beinhalten den 
kommenden Waschauftrag für die Maschine.  
 

 

Abbildung 6: Konzeptmodell Wareneingang  
(eigene Darstellung) 
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Für das aufzustellende Modell mussten Informationen zu 
relevanten Input- und Output-Größen des Systems erfasst 
werden. Fehlende Datensätze konnten durch Expertenbe-
fragungen, Mitarbeiterbefragungen und eigene Prozess- 
und Zeitaufnahmen ergänzt werden. Die Angaben über 
die Anteile der einzelnen Kunden der Wäscherei waren 
jedoch unzureichend vorhanden. Es war dennoch be-
kannt, dass in etwa die Hälfte der Kunden der Wäscherei 
Pflegeheime sind. Hieraus war nicht erkennbar, welche 
unterschiedlichen Sorten an Wäsche die Pflegeheime 
generieren. Die Anteile der einzelnen Sorten in der Wä-
sche wirken sich jedoch auf den Wäschestrom und die 
benötigte Durchlaufzeit aus. Die Informationsdefizite 
konnten mit umfangreichen Recherchen und daraus 
entwickelten Berechnungen aufgelöst werden. Tabelle 1 
zeigt die empfohlenen Artikel und deren Anzahl für einen 
Heimbewohner bei zweiwöchentlicher Reinigung.  

Artikel Ø Gewicht 
[g] 

Ø Anzahl 
[St] 

Unterhose 50 23 
Unterhemd 100 18 
Nachthemd / Schlafanzug 150 13 
Röcke 350 8 
Sweat-Shirt / Pullover 500 13 
Jogginghose / -jacke 550 8 
Kleider / Hemden 250 8 
Anzüge / Sakko 1200 4 
Stümpfe / Socken (Paar) 70 13 
Strumpfhosen 50 13 
Morgenmantel 1000 2 
Sommerjacke / - mantel 650 2 
Winterjacke / - mantel 1300 2 
Hausschuhe, waschbar 200 2 
Jeans/Hose 800 4 

Tabelle 1: Empfohlene Artikel und Anzahl pro Bewohner 

Ergänzt durch die Einteilung einer Farbkategorie (hell; 
dunkel) und einem Temperaturbereich (30 °C; 60 °C; 90 
°C) konnten umfassende und realitätsnahe Berechnungen 
zu Waschhäufigkeiten und Gewichtsverteilung bis auf 
Artikelebene berechnet werden. Aus einer errechneten 
Wäschemenge pro Tag lassen sich ebenso auch Wäsche-
säcke pro Tag, Container pro Tag und schließlich die 
benötigten LKW als größte Aggregationsebene pro Tag 
ableiten. Diese Werte wurden über eine ermittelte Nor-
malverteilung mit gewissen natürlichen Schwankungen 
versehen, sodass das System später realen Bedingungen 
unterliegen kann. Mithilfe dieser Angaben, sowie mit 
verschiedenen weiteren Parameterübergaben konnten in 
einer Tabellenkalkulation Inputströme in unterschiedlichs-
ter Ausprägung für einen Simulationstag erstellt werden. 
Die Ergebnisse der einzelnen Tage stellen somit beliebig 
viele Inputgrößen für die betrachteten Tage zur Verfü-
gung. 

Die Parametrisierung aus der Vorbetrachtung der Tabel-
lenkalkulation umfasst: 

– Ankunftszeiten von LKW im Wareneingang [in min],
– Mengen pro Container pro LKW [in kg],
– Anzahl der Wäschesäcke pro Container [in St],
– Anteil von Bewohnerbekleidung und sonstiger Wä-

sche aus Pflegeheimen [in %] und
– Anteil von Schmutzwäsche aus privaten Haushalten,

Hotels, Schulen etc.) [in %].

Ein Vorteil der erstellten Tabellenkalkulation ist die fast 
vollständige Parametrisierung aller Einflussgrößen. Zu-
künftige Änderungen von Parametern aufgrund von 
Systemänderungen müssen lediglich an nur einer Stelle 
geändert werden, wodurch sich der gesamte Inputstrom 
automatisch und unmittelbar ändert. Dadurch besteht die 
Möglichkeit auch Wäscheströme anderer Wäscherein in 
Zukunft, ohne erneuten Aufwand für die Erstellung von 
Input-Daten abzubilden. 

5 Mikroskopische und mesoskopische Ansätze 
der Simulationsstudie im Vergleich 

5.1 Konzeptmodelle 

Im Gegensatz zum mikroskopischen Simulationsansatz 
verringert die Modellierung und Simulation mit dem 
mesoskopische Ansatz primär die Anzahl an betrachteten 
Modellelementen. Der daraus resultierende flexible Detail-
lierungsgrad ermöglicht nicht nur eine schnellere Mo-
dellerstellung sondern auch die Reduzierung der Perfor-
mance. Beide Simulationsansätze innerhalb der Simulati-
onsstudie bilden die Teilbereiche Wareneingang, Wasch-
vorbereitung, Waschmaschinen, Nachbereitung und den 
Warenausgang ab. Exemplarisch für den Wareneingang 
der Großwäscherei wird dem konzeptionellen Modell aus 
Abbildung 6 das mesoskopischen Konzeptmodell verglei-
chend gegenübergestellt (s. Abbildung 7). 

Abbildung 7: Konzeptvergleich mikroskopisch - mesoskopisch 
(eigene Darstellung) 

166



Im mesoskopischen Konzept vereint das Elemente »Entla-
den« das aus dem mikroskopischen Konzeptmodell ent-
standene »Puffern«, »Erfassen«, »Wiegen« und bezieht 
sich auf die aggregierte Anzahl an ankommenden Roll-
containern, welche gleichzeitig Aufschluss über die an-
kommenden Masse an Artikeln gibt. »Sortieren« befasst 
sich mit der Entladung Aufteilung der Artikelflüsse nach 
unterschiedlichen Einteilungen und bildet hierbei die 
Ströme im »Sortieren« und »Labeln« ab. Das Element 
»Umschlagen« vereint wiederum die unterschiedlichen 
Flüsse zum »Wiegen« und löst die Ströme im weiteren 
Verlauf in das »Waschen« und »Aufbereiten« der Wäsche 
auf. Die daraus abgeleiteten stückweisen Flussraten und 
impulsförmigen Mengen bieten sich vor allem dann an, 
wenn homogene Ströme existieren die sich zum einen 
über die Zeit gleichverteilt abbilden lassen und zum ande-
ren eine geringe Veränderlichkeit über die Zeit besitzen. 
Eine erste Kontrollfunktion der aufgestellten Konzeptmo-
delle ermöglicht eine Vergleichsrechnung der beiden 
Ansätze. Grundlage der Überschlagsrechnung bildet die 
Ankunft von einem LKW, darin enthalten 12 Rollcontai-
ner. Die Zuladung der Rollcontainer beträgt 45 kg. Bei-
spielhaft soll die Vergleichsrechnung für das Element 
»Entladen« im Wareneingang vorgenommen werden (s. 
Abbildung 8).  
 

 

Abbildung 8: Vergleichsrechnung »Entladen« 
(eigene Darstellung) 

Grundlage für die Zeiten von »Entladen«, »Puffern«, 
»Erfassen« und »Wiegen« bilden eigene Prozess- und 
Zeitaufnahmen in der betrachteten Wäscherei. Die feine 
Gliederung der Zeitbedarfe im linken Bildbereich ent-
spricht der mikroskopischen Modellierung. Die Einzelzei-
ten entsprechen der Bearbeitungszeit eines Rollcontainers 
pro Element. Die Durchlaufzeit von 6 Minuten pro Con-
tainer entsteht durch das summieren der einzelnen Zeit-
bedarfe. Der mesoskopische Ansatz gibt eine Ankunftsra-
te der Rollcontainer von 10 Rollcontainern pro Stunde an. 
Diese Zahl entsteht durch die Division von einem Rollcon-
tainer durch 6 Minuten, multipliziert mit 60 min. Eine 
weitere Möglichkeit ist die Berechnung der ankommen-
den Wäschemasse pro Stunde. Hierzu werden die 10 
Rollcontainer pro Stunde mit der ankommenden Masse 
von 45 kg multipliziert. Die restlichen Berechnungen für 
das Gesamtsystem wurden analog des angegebenen 
Beispiels durchgeführt. 

Aus diesem Abschnitt der Vergleichsrechnung wird er-
sichtlich, dass für die mesoskopische Betrachtung: 
 
– weniger Elemente benötigt werden,  
– weniger Rechenschritte notwendig sind, 
– die Skalierbarkeit der Ergebnisse verbessert und 
– die Prozessabbildung und -beschreibung realitätsge-

treuer wird. 
 
5.2 Simulationsmodelle 
 
Im Folgenden soll anhand der mesoskopischen Modeller-
stellung die Umsetzung der Simulationsstudie und die 
Unterschiede der beiden benutzten Ansätze erläutert 
werden. Die Simulationsstudie wurden mit dem Simulati-
onswerkzeug Siemens Tecnomatix Plant Simulation 
durchgeführt. Weitere vergleichende Modelle wurden mit 
der Software ExtendSim der Firma Imagine That Inc. er-
stellt.  
Die aus der Tabellenkalkulation variierten Parameter wer-
den als Inputstrom in das Modell eingelesen. Der Input-
strom wird im Simulationsmodell in eine Quelle überge-
ben und als Container erzeugt. Danach wird der Inhalt in 
einen Puffer zeitlos umgelagert, welcher den Laderaum 
des LKWs darstellt.  
 

 

Abbildung 9: Wareneingang in Plant Simulation 
(eigene Darstellung) 

Alsdann beginnt der eigentliche Entladeprozess. Die Ent-
ladung eines Containers nimmt 1 Minute und das Wiegen 
eines Containers 20 Sekunden in Anspruch. Die Zeiten 
lassen sich zusammen an einer Station abbilden, da die 
Entladung und das Wiegen von einem Mitarbeiter durch-
geführt werden. Hierdurch laufen auch das Entladen und 
das Wiegen hintereinander ab. Von dem Baustein »Entla-
denWiegen« werden die Container in das Lager umgela-
gert, welches über eine definierte Kapazität von 30 Con-
tainern verfügt. Die Auslastung und die Kapazität des 
Lagers ist unter anderem ein Ziel der der Untersuchung. 
Mit verschiedenen Szenarien sollen anhand neugeplanter 
Wareneingangsgrößen Kapazitätsbeschränkungen des 
Lagers untersucht werden.  
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Den modellierten Vorgängen »Entladen«, »Puffern«, 
»Erfassen« und »Wiegen« schließen sich das »Sortieren« 
und »Labeln« an. Der zweite Abschnitt umfasst unter-
schiedliche Artikel mit unterschiedlichen Eigenschaften 
wie Farbe, Temperatur, Aufbereitung und Materialzu-
sammensetzung. Daher wird dieser Schritt flussratenba-
siert modelliert. Die Sortierung betrachtet als Aggregati-
onsebene ein einzelnes Wäschestück. Ein Wäschestück 
wird im Mittel ca. 700 g wiegen, was auf den Tag gese-
hen, bis zu 4.000 Wäschestücke bedeutet. Diese 4.000 
Wäschestücke passieren eine von zwei Sortierstationen 
und werden zu Mengen von ca. 40 kg sortiert nach fol-
genden Eigenschaften portioniert:  

– Farbe: hell und dunkel und
– Temperatur: 30 °C, 60 °C und 90 °C

Für die Modellierung der Prozesse »Sortieren« und »La-
beln« eignet sich eine mesoskopische Betrachtung be-
sonders gut, da die errechnete Flussrate über einen länge-
ren Zeitraum konstant bleibt. Auch ist die Homogenität 
des Flusses gegeben. Es wird lediglich eine Differenzie-
rung von sechs Flussattributen vorgenommen. Die Ge-
schwindigkeit der Sortierung und Etikettierung ist vorwie-
gend abhängig vom Inhalt des Containers. Besonders 
schnell werden Container sortiert, welche sortenrein aus 
Hotelwäsche bestehen, da Hotelwäsche über großflächige 
Artikel verfügt (Laken, Kissenbezüge, Bettdecken etc.) 
und überwiegend aus 90 °C Wäsche besteht. Ein Contai-
ner mit sortenreiner Hotelwäsche liefert die beste Rate. 
Eine vergleichbar schlechte Rate liegt immer dann vor, 
wenn der Anteil an Kleidung sehr hoch ist, da zum einen 
die Wäschezusammensetzung sehr viel kleinteiliger ist 
und zum anderen müssen die Wäschestücke häufiger 
etikettiert werden.  

Es wird im Modell angenommen, dass die Rate sich im-
mer dann ändert, wenn ein neuer Container geöffnet und 
entleert wird. Es wird stets ein Container nach dem ande-
ren entleert und nie mehrere gleichzeitig. Auf dem Sor-
tiertisch werden keine Wäschestücke überholt. Wäsche-
stücke mit unterschiedlichen Attributen befinden sich 
gleichverteilt im Wäschestrom wieder. Die Umsetzung 
dieser schon bereits vereinfachten Annahmen erweist sich 
als schwierig in Plant Simulation und bedarf zunächst 
einer besonderen Erklärung. Die Flüssigkeitsobjekte in 
Plant Simulation (s. Abbildung 10) sollen die physikali-
schen Eigenschaften der eingesetzten Medien beschrei-
ben. Ein möglicher flussratenbasierter Simulationsansatz 
wie in Kapitel 3 beschrieben ist daher nicht vorhanden.  

Abbildung 10: Flüssigkeitsbibliothek in Plant Simulation 
©Plant Simulation 

Dadurch leitete sich kein direkter Ansatz aus den Grund-
funktionen und Bausteinen der Flüssigkeitsbibliothek ab. 
Daher ist auch eine Weitergabe von Attributen für die 
eingesetzten Flüsse nur schwer möglich. Das bedeutet für 
den Fall der Wäscherei, dass auf herkömmliche Weise 
keine Informationen über den Fluss durch den Fluss wei-
tergegeben werden können. Der Fluss an sich ist informa-
tionslos. Soll jedoch ein Fluss trotzdem bestimmte Attribu-
te mit sich führen, so ist es erforderlich gemäß der Anzahl 
der Attribute auch die Anzahl an Flüssen zu erzeugen. 
Abstrahiert bilden diese Flüsse einen homogenen Strom 
ab. Darüber hinaus ist es in diesem Werkzeug nicht vor-
gesehen mehr als zwei Flussobjekte miteinander zu ver-
knüpfen. Soll beispielsweise eine Quelle einen Fluss er-
zeugen, der von dort zunächst in einen Tank und von 
dort in einen Portionierer fließt, so ist dies nur möglich, 
wenn die Rate stets gleich bleibt. Dies widerspricht jedoch 
dem Grundgedanken der mesoskopischen Betrachtung, 
wo gerade die Flussratenänderung notwendig ist.  

Das Beispiel mit einer Quelle, einem Tank und einem 
Portionierer verdeutlicht die Problemstellung. Wird zu-
nächst eine Rate von 10 kg/sek für alle drei Objekte fest-
gelegt, so fließt der Strom mit 10 kg/sek durch das mo-
dellierte Drei-Komponenten-System (Flüssigkeitsquelle - 
Tank/Portionierer - Senke). Soll nun die Rate des Tanks 
nach einer gewissen Zeit auf 5 kg/sek abfallen, so läuft 
der Tank unweigerlich voll, was zu Fehlern und falschen 
Modellen führt. Dieser Fehler trat in der Studie immer 
dann auf, wenn die Flussraten des ersten und dritten 
Objekts sich unterscheiden. Eine Regulierung des Tanks 
im Sinne eines Ventils zwischen zwei Objekten war 
scheinbar unmöglich. Außerdem ist es nicht möglich, 
Methoden an Tanks oder Quellen auszulösen. Auch hier 
waren die Grundfunktionen von Plant Simulation be-
grenzt, da keine bereits implementierte Möglichkeit be-
steht bei Ratenänderung am Tank oder bei bestimmten 
Tankbeständen Methoden auszulösen.  

Abbildung 11: Sortieren und Labeln in Plant Simulation 
(eigene Darstellung) 
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Trotz der problematischen Gegebenheiten wurde der 
mesoskopische Simulationsansatz in Plant Simulation 
umgesetzt. Die Prozesse von »Sortieren« und »Labeln« 
wird im nächsten Schritt flussratenbasiert implementiert 
(s. Abbildung 11). Dafür werden die Attribute des zu 
leerenden Containers in einer Station ausgelesen. Anhand 
der Anteile und Eigenschaften (Farbe, Temperatur) sowie 
Herkunft (Kleidungswäsche, Restwäsche des Heims, 
Restwäsche von Hotels etc.) der Artikel werden die Men-
gen der einzelnen Wäschesorten berechnet und die ent-
sprechenden Tanks befüllt. Die Rate der Sortierung be-
rechnet sich aus herkunftsunabhängigen und herkunfts-
abhängigen Parametern. Diese berechnete Rate gilt für 
die gesamte Sortierdauer eines Containers. Anteilig davon 
werden die einzelnen Raten für die Tanks berechnet, 
sodass eine Gesamtrate entsteht die zur Homogenisie-
rung des Stroms beiträgt (s. Abbildung 12). Die erzeugten 
Flüsse laufen in entsprechende Wäschekörbe, dargestellt 
durch Portionierer. Diese Körbe können in etwa 40 kg 
aufnehmen. Ist ein Portionierer blockiert, stoppt auch 
automatisch der Wäschestrom. Der nächste Container 
wird erst dann entladen sobald jegliche Wäsche des vor-
herigen Containers in den Wäschekörben gelandet ist. 
 

   

Abbildung 12: Modellierung der Sortierung 
(eigene Darstellung) 

Die aufgezeigten Prozesse wurden somit durch einen 
flussratenbasierter Modellabschnitt erfolgreich implemen-
tiert. Ebenso umfangreich zu implementieren wie die 
Sortierung, ist das Warten. Falls ein weiterer Container 
deportioniert werden möchte lässt sich kein Füllstand 
eines Tanks, sondern nur dessen Abflussrate beobachten. 
Fällt diese auf null, muss dies nicht zwangsläufig bedeu-
ten, dass der Tank bereits geleert ist. Auch ein Stau führt 
zu einer Abflussrate von null. Das entwickelte »Türste-
her«-Konzept kontrolliert ob ein Container in die Warte-
schlange gerät.  

Ist dies der Fall, lässt eine Schleife solange die Methode 
warten bis die Abflussrate null beträgt und der Tank 
vollständig geleert ist. Erst dann ist für eine weitere Be-
rechnung die Tür geöffnet.  
 
Sind die Artikel in Waschaufträgen zusammengefasst, 
gelangen die Wäschestücke gesammelt in Pufferplätze 
vor den Waschmaschinen. Die Kapazität und Auslastung 
Pufferplätze vor den Maschinen bilden ebenso wie das 
Eingangslager einen wesentlichen Fokus der Studie. In 
den Waschmaschinen werden die Wäschestücke gewa-
schen, wobei die Dauer des Waschvorgangs abhängig 
von der Temperatur ist. Hier greift eine ereignisorientier-
ter Betrachtung, da der Waschvorgang genau eine ag-
gregierte Waschladung enthält. Die Waschmaschinen 
bilden eine Engstelle im untersuchten System, da dort 
Rückstauungen oder Störungen auch Auswirkungen auf 
die vorgelagerten Prozesse haben (s. Abbildung 13).  
 

 

Abbildung 13: Modellierung der Waschschleudermaschinen 
(eigene Darstellung) 

Nach dem Teilprozess »Waschen« werden die Wäsche-
stücke in die »Aufbereitung« gegeben. Durch die Fokus-
sierung auf den Wareneingang, den Waschmaschinen 
und dem Warenausgang sowie die jeweiligen Kapazitä-
ten, Auslastungen und Zeiten der Prozesse und Maschi-
nen wird die »Aufbereitung« als Blackbox modelliert. Die 
Vorgehensweise der Blackbox ist formalisiert beschrieben 
und beinhaltet die Annahmen, dass 90 °C Wäsche ge-
mangelt und 30 °C /60 °C Wäsche zum Großteil getrock-
net und gebügelt wird. Anschließend werden die Teile 
automatisiert oder manuell gefaltet und gelegt. Für die 
Umsetzung der Teilprozesse »Mangeln«, »Bügeln« und 
»Falten« wurde eine flussratenbasierte Betrachtung ver-
wendet, um den Teilefluss ganzheitlich abzubilden. Dabei 
werden die Flussraten ähnlich wie bei der Sortierung 
erstellt und in unterschiedliche Behälter gefüllt. Eine Mög-
lichkeit die hier zusätzlich modelliert wurde ist das nach-
trägliche Ändern der Flussrate. Es wurde beispielsweise 
angenommen, dass wenn 70 % der Menge für das 
Trocknen abgearbeitet wurde, die Rate auf 70 % der 
ursprünglichen Flussrate zurückfällt.  
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Eine Verschlechterung der Umschlagsleistung resultiert 
aus der Abnahme des Zwischenlagerplatzes und somit 
einer Erhöhung des Organisationsprozesse oder aber auch 
Abnahme der Arbeitsbereitschaft. Der Hintergrund der 
Implementierung beschreibt allerdings die Prüfung der 
Umsetzbarkeit einer veränderlichen Rate im laufenden 
Simulationsmodell. 

Abbildung 14: Modellierung des Bügelprozesses 
(eigene Darstellung) 

Die Umsetzung der füllstandsbasierten Änderung wurde 
durch eine Duplizierung vorgenommen (s. Abbildung 14). 
Der erste Strom fließt zur weiteren Bearbeitung weiterhin 
in das System, wohingegen der zweite Strom in einen 
Tank fließt, welcher 70 % der erzeugten Flussmenge 
entspricht. Ist dieser Tank gefüllt, so wird eine Methode 
ausgelöst welche die Rate neu berechnet. Diese Methodik 
bedarf in diesem Simulationswerkzeug viel Rechenzeit, da 
der Strom dupliziert wird und eine Methodik, die den 
Tank überprüft nach Erzeugung des Stroms solange läuft, 
bis der entsprechenden Werte generiert wurden. 

Die Flüsse von »Bügeln« und »Mangeln« laufen anschlie-
ßend zusammen und werden wieder zu den ursprüngli-
chen Containern gemäß der Liste aus dem Wareneingang 
formiert. Das Zusammenlaufen von Strömen erwies sich 
als komplizierte Modellierung im Simulationswerkzeug. 
Der vorgesehene Baustein »Portionierer« kann nur einen 
Vorgänger verwerten. Dies bedeutet, dass zwei Ströme 
nicht zusammengeführt werden können. Aus diesem 
Grund wurde ein Tank verwendet der immer wenn er voll 
ist, geleert wird. Das Volumen des Tanks entspricht der 
Größe des zu füllenden Containers. Es lässt sich die Er-
kenntnis daraus ableiten, dass immer dann wenn Tanks 
voll oder leer sind, Abflussraten der Vorgänger geändert 
werden. Sind diese einmal geändert, steigen sie nicht 

wieder auf ihre ursprünglich vorgesehene Rate an. Fluss-
raten müssen daher als lokale oder globale Variable abge-
speichert werden. Diese werden dann bei jeder Änderung 
des Nachfolger-Tanks erneut gesetzt.  

Abbildung 15: Modellierung des Warenausgangs 
(eigene Darstellung) 

Anschließend werden die Container gepuffert und auf die 
LKW entsprechend des Inputstroms verladen (s. Abbil-
dung 15 ). 

6 Vergleich 

Anhand der Simulationsstudie für konzeptionelle Ände-
rungen am Wareneingang und Warenausgang einer 
bestehenden Wäscherei ergeben sich viele Ansatzpunkte 
für die mesoskopische Simulation. Sie ergänzt eine rein 
mikroskopische Sicht durch die vereinfachte Zusammen-
fassung von Artikeln und Waschprozessen zu Flüssen. Es 
können daher wegweisende Erkenntnisse für die meso-
skopische Betrachtung von Wäschereien als auch Ver-
wendungsmöglichkeiten des Paradigmas innerhalb von 
Plant Simulation gewonnen werden.  

Abbildung 16: Vergleich der Ansätze für gegebene Zielstellung 
(eigene Darstellung) 

Anhand eines Vergleiches zwischen den aufgestellten 
Zielkriterien wie die Abbildung der Ist-Situation, Ressour-
cenauslastung und Kapazitätsbeschränkungen im Waren-
eingang, Warenausgang und der Kapazität der Sammel-
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flächen vor den Waschmaschinen und Auslastung der 
Waschmaschinen selbst sowie die Neukonzeptionierung 
eines Anbaus für Wareneingang und Warenausgang 
konnten erste Erfahrungen für geeignete und ungeeigne-
te Anwendung der Ansätze gefunden werden. Da die 
Modellierung und Simulation der Studie für die beiden 
Ansätze innerhalb eines Werkzeuges vorgenommen wur-
den wurde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbessert. 
Die Bewertung der beiden Simulationsansätze innerhalb 
der Simulationsstudie (s. Abbildung 16) begründet sich 
daher auf folgenden Kriterien: 
 
– Komplexität der Modellerstellung, 
– Umfang der Programmierung bestehender Element, 
– Auslastung der Rechenleistung, 
– Dauer der Realzeit für Berechnungsvorgänge, 
– Plausibilität der ermittelten Ergebnisse und 
– Umsetzbarkeit der ermittelten Ergebnisse. 
 
Es wird ersichtlich, dass die Ist-Situation einer Wäscherei 
mit beiden Ansätzen abbildbar ist. Jedoch ist aufgrund 
der komplexen Kunden- und Produktstruktur der meso-
skopische Ansatz vorteilhafter. Die Komplexität der Mo-
dellerstellung ist geringer als die mikroskopische Sichtwei-
se, da nicht für jeden Prozessschritt eine Modellierung 
vorgenommen werden muss. Die Abbildung der Prozess 
für die Waschmaschinen kann mesoskopisch als auch 
mikroskopisch abgebildet werden, dies steht doch in 
Abhängigkeit der technologischen und organisatorischen 
Eigenschaften der Maschine und der Waschprozesse. Mit 
den Ergebnissen beider Ansätze konnte die Plausibilität 
der Ist-Situation nachgewiesen werden. Bei der Neupla-
nung und der damit verbundenen Untersuchung von 
neuen Konzepten für Wareneingang und Warenausgang 
lassen sich mesoskopische Modelle durchaus für erste, 
weniger umfangreiche Konzepte umsetzen. Aufgrund der 
gewünschten Detaillierung von geplanten Prozessen und 
deren Auswirkung auf eventuell bestehende Prozesse ist 
die Wahl des mikroskopischen Ansatzes zielführender.  

 
 

Zwar kann es zu einer umfangreichen Modellierung mit 
hohem Rechenaufwand kommen, doch liefern die detail-
lierten Ergebnisse umfangreiche Erkenntnisse zur Plausibi-
lität und Umsetzbarkein geplanter Konzepte.  
 
Darüber hinaus ist es ebenso von entscheidender Bedeu-
tung welches Simulationswerkzeug verwendet wird. Der 
Einsatz von Plant Simulation, als Standardwerkzeug für 
die ereignisdiskrete Simulation verlangt umfangreiche 
Kenntnisse im Bereich der Modellierung und Simulation 
von mesoskopischen Problemstellungen. Die Umsetzung 
erwies sich häufig als umfangreich, da sehr nachhaltig 
gearbeitet werden musste. Es ist ein tiefes Verständnis 
notwendig, zu welchen genauen Zeitpunkten Raten und 
Mengen erzeugt und geändert werden sollen. Nur wenn 
das konzeptionelle Modell detailliert ausgearbeitet ist, 
kann eine umfangreiche Modellierung nach den Zielkrite-
rien erfolgen. Zusätzlich sind die Besonderheiten des 
Simulationswerkzeuges zu beachten. 
 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Anhand der ausgewählten Simulationsstudie lassen sich 
für den Vergleich zwischen mikroskopischen und meso-
skopischen Simulationsansatz wegweisende Erkenntnisse 
gewinnen. Großwäschereien verfügen über eine komple-
xe und individuelle Kunden- und Produktstruktur. Die 
vorherrschenden Prozesse verlangen je nach Prozessschritt 
einen stetigen Wechsel der Aggregationsebene. Ist im 
Wareneingang die zeitliche Verteilung und Anzahl der 
ankommenden LKW und der Rollcontainer pro LKW von 
Bedeutung, liegt die Detaillierung in der folgenden Sortie-
rung sofort auf dem Wäschestück. Die Verteilung und 
Zusammenfassung des Wäschestückes ist wiederrum 
abhängig von seinen umfassenden Eigenschaften.  
 
Ein Ziel des angestellten Vergleiches ist es zukünftig auch 
Problemstellungen andere Wäschereien mithilfe des me-
soskopischen Ansatzes zu lösen.  

Abbildung 17: Vollständiges mesoskopisches Modell 
(eigene Darstellung) 
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Um eine Wäscherei, welche selbst individuelle Anforde-
rungen an eine Simulationsstudie besitzt, skalierbar und 
veränderbar zu gestalten lassen sich verschiedene Para-
meter automatisiert aus einer Tabellenkalkulation in das 
Simulationsmodell übergeben.  

Weitere Entwicklungsmöglichkeiten für die Modellierung 
und Simulation von industriellen Großwäschereien stellen 
Baukästen für standardisierte Prozessschritte der Wäsche-
reien dar. Gleiches gilt für die Erstellung von umfangrei-
chen Analysen für die Inputgrößen (Tourenplanung, Ein-
gangsmengen und Ankunftszeiten). Darüber hinaus ist 
die stärkere automatisierte Modelerstellung des Netz-
werks der Sortierung gemäß der Anzahl der Flussattribute 
geplant. Bereits zum jetzigen Zeitpunkt ermöglicht die 
Ausarbeitung eine gute Skalierbarkeit und Parametrisie-
rung der Wäscherei. Die Entwicklung der beschriebenen 
Ansätze wird zurzeit erforscht. Es kann zusammenfassend 
festgestellt werden, dass im Fall der vorgestellten Simula-
tionsstudie der mesoskopische Ansatz eine durchset-
zungsstarke Alternativ zur klassischen mikroskopischen 
Simulation darstellt. Ebenso ermittelt der mesoskopische 
Ansatz erste, aussagefähige Abschätzungen über das 
Systemverhalten in der betrachteten Großwäscherei. 
Somit erfüllt der Ansatz nicht nur die erwarteten Zielkrite-
rien der Wäscherei, sondern kann durch variable und 
flexible Modellierung verlässliche Ergebnisse für Kapazi-
tätsplanung, Maschinenauslastung, Personaleinsatzpla-
nung und Kostenabschätzungen der industriellen Groß-
wäschereien geben. 
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KOMBINATION VON ANALYTISCHEN- UND 
SIMULATIONSMODELLEN ZUR LEISTUNGSBE-
URTEILUNG VON KOMMISSIONIERSYSTEMEN 
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stefan Galka, Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Willibald A. Günthner 

1 Herausforderungen bei der Planung von 
 Kommissioniersystemen 

In Deutschland werden laut dem Center for Digital Tech-
nology and Management pro Jahr knapp 2,8 Mrd. Euro 
für das Picken von Artikeln aus Warenlagern ausgegeben 
[1]. Es ist damit zu rechnen, dass durch das Wachstum 
des Onlinehandels [2] und den Trend zu kleineren Be-
schaffungsmengen bei gleichzeitig immer höher werden-
den Lieferfrequenzen [3] die Bedeutung von Kommissio-
niersystemen weiter zunehmen wird. 

Dabei ist die Kommissionierung einer der arbeitsintensivs-
ten Prozesse in der Logistik, dessen Kosten 50-70 Prozent 
der Logistikkosten ausmachen [4, 5]. Trotz der hohen 
Kosten ist der Automatisierungsgrad im Vergleich zu 
anderen Bereichen der Logistik gering [6]. Gründe hierfür 
liegen z.B. in den hohen Anforderungen an die Flexibilität 
und dem meist sehr heterogenen Sortiment, was eine 
vollständige Automatisierung schwierig macht. Um den 
Anforderungen, die sich aus dem heterogenen Sortiment 
und den teilweise stark unterschiedlichen Auftragsstruk-
turen ergeben besser gerecht zu werden, bestehen grö-
ßere Kommissioniersysteme nicht selten aus verschiede-
nen Bereichen, in denen auf unterschiedliche Art und 
Weise kommissioniert wird. Solche Systeme werden auch 
als heterogene Kommissioniersysteme bezeichnet [7, 8]. 

Die Planung von Kommissioniersystemen zählt zu den 
schwierigsten Planungsaufgaben in der Logistik [8–10]. 
Begründen lässt sich diese Aussage zum einen durch die 
zahlreichen Gestaltungsmöglichkeiten, die für einzelne 
Kommissionierbereiche bestehen, wie z.B. die Auswahl 
des Kommissionierverfahrens, die Gestaltung des Layouts 
und die Auswahl geeigneter Betriebsstrategien. Hinzu 
kommt, dass zwischen den Gestaltungsmöglichkeiten 
Wechselwirkungen bestehen, wie z.B. zwischen der Weg-
strategie (Teil der Betriebsstrategie) und der Layoutgestal-
tung. Bei heterogenen Kommissioniersystemen nimmt die 
Komplexität der Planung weiter zu, da in diesen Systemen 
z.B. auch die Aufteilung des Sortiments auf die Bereiche
und die Reihenfolge, in der Aufträge in den einzelnen 
Bereichen bearbeitet werden, die Leistungsfähigkeit der 
Systeme beeinflussen.  

Die Leistungsfähigkeit des Kommissioniersystems muss 
sich an den gesetzten Anforderungen und Zielen messen 
lassen. Die Zielsetzungen sind dabei sehr  

Abbildung 1: Bereiche an Gestaltungsmöglichkeiten für einzel-
ne Kommissionierbereiche und heterogene Systeme  

(eigene Darstellung) 

vielfältig, in den meisten Fällen steht aber eine hohe 
Wirtschaftlichkeit, ein hoher Durchsatz und kurze Durch-
laufzeiten im Mittelpunkt, flankiert von Anforderungen 
hinsichtlich der Flexibilität, Transparenz und der Ergono-
mie. 
Vor allem der Durchsatz und die Durchlaufzeit von Auf-
trägen in einem heterogenen Kommissioniersystem unter-
liegen dem Einfluss von zahlreichen Wechselwirkungen 
zwischen den Systembestandteilen. Beispielhaft sei hier 
auf Aufträge verwiesen, die zuerst in einem Bereich bear-
beitet werden und dann in einem anderen Bereich ver-
vollständigt werden. Die Leistung des zweiten Bereiches 
hängt damit von der Leistung des ersten Bereiches ab. Für 
eine 1:1-Beziehung ist dies noch überschaubar, doch 
liegen oft n:m-Beziehungen in heterogenen Kommissio-
niersystemen vor. In solchen Fällen lässt sich die Leistung 
mit den bekannten analytischen Durchsatzberechungsme-
thoden nur noch annähernd bis gar nicht bestimmen. 

Im folgenden Absatz 2 soll kurz der typische Planungsab-
lauf für Kommissioniersysteme mit den einzelnen Pla-
nungsaufgaben vorgestellt werden. Zum Abschluss des 
Absatzes wird dargestellt, welche Hilfsmittel heute in der 
Planung eingesetzt werden und welche Vor- und Nachtei-
le die Hilfsmittel haben. Im Absatz 3 wird ein neu entwi-
ckelter Ansatz vorgestellt, der analytische Berechnungs-
methoden und Simulationsmodelle kombiniert. 
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2 Planung von Kommissioniersystemen 

Wie jede Planungsaufgabe lässt sich auch die Planung von 
Kommissioniersystemen in fünf Phasen unterteilen, wobei 
die Planung mit der Definition von Zielen und Anforde-
rungen (Phase 1) beginnt, danach die Plandaten analysiert 
werden (Phase 2) und im Anschluss verschiedene Konzep-
te entwickelt und miteinander verglichen werden (Phase 
3). Die Konzeptauswahl (Phase 4) bildet den Abschluss 
der Konzeptplanung. Im Anschluss beginnt die letzte 
Planungsphase, die Systemplanung und Ausschreibung 
(Phase 5) (vgl. [11]). Gudehus [12] und Gu [13] konkreti-
sieren die Tätigkeiten in den benannten Phasen, was in 
Abbildung 2 dargestellt ist. Dieser Beitrag konzentriert 
sich dabei vor allem auf den abgegrenzten Bereich in der 
Abbildung, der sich mit der Leistungsbewertung für un-
terschiedliche Systementwürfe (Gestaltungsmöglichkei-
ten) befasst. 
In der Praxis beruhen die Entscheidungen bei der System-
gestaltung zumeist auf der Kreativität und der Erfahrung 
des Planers [14, 15]. Für spezielle Fragestellungen sind 
zahlreiche unternehmensspezifische Softwarewerkzeuge 
im Einsatz. Dabei handelt es sich zumeist um Excel-
Tabellenkalkulationen, die um Makros erweitert wurden. 
So finden sich bei Fischer und Dietrich [16] zahlreiche 
kleine Excel-Kalkulationsprogramme, die den Planungs-
prozess unterstützen können. Auch Gudehus [12] und 
Hoffbauer [5] verweist auf Datenverarbeitungstools für 
die Lagerplanung. Dabei nutzen die meisten Tools in der 
Literatur publizierte analytische Berechnungsmethoden.  
Die in der Literatur publizierten Methoden befassen sich 
in Bezug auf das konventionelle Kommissionieren (Per-
son-zur-Ware) mit der Bestimmung von Wegstrecken bei 
der Kommissionierung. Dabei werden die Lagerplatzbele-
gungs-, die Bewegungsstrategie und das Layout berück-
sichtigt [9]. Deutlich weniger Modelle lassen sich für das 
Kommissionieren im Regallager (Person-zur-Ware mit 
vertikalen Bewegungsanteilen) finden. Die Modelle kon-
zentrieren sich auf die Bestimmung der Fahrzeiten im 
Lager. Ähnlich sieht die Situation für Ware-zur-Person-
Systeme aus. Für solche Systeme finden sich zahlreiche 
Modelle für die Spielzeitberechnung der Regalbediengerä-
te des automatischen Lagers [17], nicht aber für die Leis-
tungsbestimmung der Lagervorzone, die wesentlich die 
Leistung bei Ware-zur-Person-Systemen beeinflusst. Für 
alle angesprochenen Kommissionierverfahren bleibt fest-
zuhalten, dass sich die publizierten Modelle bestimmten 
Aspekten widmen. Das gesamte Kommissioniersystem 
bildet keines der Modelle ab, dies gilt auch für heteroge-
ne Kommssioniersysteme. Dies liegt darin begründet, dass 
dynamische und stochastische Aspekte in den Modellen 
berücksichtigt werden müssen, die sich nur mit viel Auf-
wand in analytischen bzw. numerischen Modellen abbil-
den lassen. Aus diesen Gründen sind analytische Modelle 
nicht für die Abbildung des Gesamtverhaltens logistischer 
Systeme geeignet [18, 19]. 
Bei größeren Systemen erfolgt vor der Realisierung häufig 
eine Überprüfung mittels Ablaufsimulation. Diese Simula-
tionsstudien sind meist sehr zeitintensiv, da die Abbildung 
eines bestimmten Kommissioniersystems entsprechend 

aufwendig ist. Aus diesem Grund wird bisher die Simula-
tion nur selten in der Konzeptphase eingesetzt. Ulbrich 
[20] und Venn [21] haben einen Planungsansatz für hete-
rogene Kommissionieransätze entwickelt, der es erlaubt 
die Simulation bereits in der Konzeptentwicklung einzu-
setzen. 

Abbildung 2: Typische Phasen bei der Planung von  
Kommissioniersystemen; eigene Darstellung  

in Anlehnung an a) [12] b) [13] 

Der Ansatz basiert auf parametrierbaren Simulationsbau-
steinen, die zu einem Simulationsmodell für heterogene 
Kommissioniersysteme zusammengesetzt werden kön-
nen. Ergänzt wird der Ansatz der genannten Autoren von 
einem Datenmodell, welches die notwendigen Ein- und 
Ausgangsdaten für die Simulationsstudien zur Verfügung 
stellt.  
Um Daten für die Simulation bereitzustellen, müssen 
häufig Annahmen getroffen werden und die Daten an-
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hand der Annahmen generiert werden. Dies verursacht 
auf der einen Seite einen nicht unerheblichen Aufwand in 
der Vorbereitung von Simulationsstudien. Auf der ande-
ren Seite signalisieren die detaillierten Daten (Eingangsda-
ten und Ergebnisse) eine Planungsgenauigkeit, die oft 
nicht gegeben ist. Für die Generierung der Daten müssen 
häufig zahlreiche unterschiedliche Annahmen für be-
stimmte Aspekte, wie Artikelgewicht oder Anzahl Auf-
tragspositionen, getroffen werden, die nicht selten auch 
eine gegenseitige Abhängigkeit aufweisen. Diese Abhän-
gigkeiten werden dann bei der Generierung der Daten 
nicht berücksichtigt. Somit repräsentieren die generierten 
Daten nicht mehr die eigentlichen Eigenschaften des 
Sortiments und der Aufträge. 
Ein bisher selten verfolgter Ansatz für die Leistungsbewer-
tung von Kommissioniersystemen im Rahmen der Kon-
zeptplanung ist die Kombination von analytischen Be-
rechnungsmodellen mit Discrate-Rate Simulations-
modellen bzw. mesoskopischen Simulationsmodellen. 
Dabei sollen weitestgehend die analytischen Modelle für 
die Leistungsbestimmung der einzelnen Kommissionierbe-
reiche im heterogenen System genutzt werden. Die dy-
namischen Aspekte und die Wechselwirkungen, die sich 
über die Zeit verändern können, werden mit Hilfe eines 
mesoskopischen Simulationsmodells untersucht. Damit 
kann der Aufwand für die Leistungsberechnung und 
Datenaufbereitung im Vergleich zur Ablaufsimulation 
(ereignisdiskreten Simulation) deutlich reduziert werden. 
Im Kapitel 3 wird das Vorgehen bei der Leistungsbestim-
mung für heterogene Kommissioniersysteme kurz erläu-
tert. Der Schwerpunkt der Ausführungen liegt auf der 
Beschreibung der dynamischen Leistungsberechnung.  

3 Leistungsbestimmung für heterogene Kom-
missioniersysteme  

3.1 Artikel- und Auftragsdaten analysieren 

Als Datenbasis für die Planung dienen meist aktuelle 
Sortiments- und Auftragsdaten. Dies können durchaus 
große Datensätze mit mehreren hunderttausend Einträ-
gen sein. Für die Planung ist es sinnvoll, diese Daten zu 
Artikel- und Auftragsgruppen zusammenzufassen, die das 
Spektrum des gesamten Sortiments bzw. der Aufträge 
wiedergeben. Für die Bildung der Artikel- und Auftrags-
gruppen wird eine multivariate Datenanalyse empfohlen, 
wobei z.B. Clusteranalysen zum Einsatz kommen können. 
Ergebnis sind repräsentative Aufträge und Artikel, die 
stellvertretend für den gesamten Datensatz die aktuellen 
Anforderungen an ein Kommissioniersystem wiederspie-
geln.Diese aktuellen Anforderungen müssen auf die zu-
künftigen Anforderungen an das System übertragen 
werden. Aufbauend auf Informationen aus der Unter-
nehmensplanung bzw. Marktstudien können die Anteile 
der Artikel- und Auftragsgruppen modifiziert sowie neue 
Gruppen hinzugefügt werden.  

3.2 Planungsvariante entwickeln 

Für die beschriebenen Anforderungen gilt es denkbare 
Planungsvarianten für das Kommissioniersystem festzule-

gen. Dabei sei nochmals auf die Abbildung 2 verwiesen, 
die auf einem groben Niveau die Festlegungen bei der 
Beschreibung von Planungsvarianten aufzeigt. Den klassi-
schen Planungsgrundsätzen folgend, sollten verschiedene 
Planungsvarianten entworfen und untersucht werden.  

3.3 Systemlast bestimmen 

Die zukünftigen Anforderungen aus Kapitel 3.1 beschrei-
ben unter anderem die Verteilung der Aufträge des 
Kommissioniersystems auf die Auftragsgruppen. In die-
sem Kontext werden die Anforderungen als Kundenauf-
trag beschrieben. Bei der Entwicklung der Planungsvarian-
ten wird sowohl durch die Wahl der Kommissionierberei-
che und deren Verknüpfung als auch durch die Zuord-
nung der Artikelgruppen zu den Bereichen der spätere 
Materialfluss bei der Auftragsbearbeitung festgelegt. Aus 
diesem Grund muss die Systemlast für jede Planungsvari-
ante separat bestimmt werden. Dazu wird für jeden re-
präsentativen Kundenauftrag der Weg durch das Kom-
missioniersystem festgelegt. Dabei kann es durchaus 
notwendig sein, dass ein Kundenauftrag in mehrere 
Kommissionieraufträge zerlegt wird.  

Dies ist z.B. der Fall, wenn in den Bereichen eine parallele 
Bearbeitung stattfinden soll und der Kundenauftrag Posi-
tionen von Artikelgruppen enthält, die unterschiedlichen 
Bereichen zugeordnet wurden. Somit kann für jeden 
repräsentativen Kommissionierauftrag festgelegt werden, 
in welchem Bereich die Bearbeitung beginnt und welche 
Bereiche anschließend folgen (vgl. Abbildung 3). 
Da die Anzahl der in einem Kommissionierbereich zu 
bearbeitenden Aufträge über den Tag stark schwanken 
kann, wird die Systemlast in Abhängigkeit der Zeit be-
schrieben. Im vorliegenden Modellansatz wird immer ein 
repräsentativer Tag untersucht, der in Zeitscheiben unter-
teilt wird. Für jede Zeitscheibe wird die Systemlast be-
stimmt, wobei sich nur die Anzahl Aufträge pro Zeitein-
heit verändert, nicht aber der Bereich, indem ein Auftrag 
gestartet wird.  

Abbildung 3: Schematische Darstellung der  
Systemlastermittlung (eigene Darstellung) 
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3.4 Statische Leistungsberechnung 

Die statische Leistungsberechnung ist weitestgehend 
unabhängig von der Systemlast. Im Rahmen der stati-
schen Leistungsberechnung wird für jeden Kommissio-
nierauftrag und jeden Kommissionierbereich die Auf-
tragsbearbeitungszeit bestimmt. Entscheidend hierfür ist 
der Anteil der Auftragspositionen, der im betrachteten 
Bereich kommissioniert werden muss, was über die Zu-
weisung der Artikelgruppen zu diesem Bereich festgelegt 
wurde. Im Mittelpunkt der statischen Dimensionierung 
stehen dabei Prozessmodelle.  

Aktuell wurden für das konventionelle Kommissionieren, 
das Kommissionieren im Hochregal und das Kommissio-
nieren an Pickstationen (Ware-zur-Person) Prozessmodelle 
entwickelt. Dabei wird die Prozesszeit mittels paramet-
rierbarer Methods-Time-Measurement (MTM)-Prozess-
bausteine bestimmt. Die Prozessbausteine können sich 
aus mehreren Prozessschritten zusammensetzen, wobei 
Prozessschritte in unterschiedlichen Bausteinen genutzt 
werden können (siehe Abbildung 4). Neu an diesen Pro-
zessschritten ist, dass die Berücksichtigung von Einfluss-
größen auf die Prozesszeit, wie z.B. dem Artikelgewicht 
oder den Abmessungen, innerhalb des Prozessschrittes 
erfolgt. 

Um mit diesen universell nutzbaren Prozessschritten die 
Zeit für einen bestimmten Kommissionierauftrag zu be-
stimmen, müssen die Einflussgrößen bestimmt werden. 
Zum Teil können diese direkt aus den Eigenschaften des 
repräsentativen Artikels oder Auftrages abgeleitet wer-
den. Andere Einflussgrößen ergeben sich aus den Be-
schreibungen der Planungsvariante, wie z.B. die Gassen-
länge oder das eingesetzte Transportmittel. Für die Per-
son-zur-Ware Kommissioniersysteme werden im Rahmen 
der Ermittlung der Einflussgrößen die in der Literatur 
publizierten Methoden zur Bestimmung der Laufwege 
genutzt. Bei Ware-zur-Person Systemen wird mittels der 
analytischen Berechnungsvorschriften und definierten 
Regelwerke (für die Vorzone) die mögliche Anzahl Bereit-
stelleinheiten an einer Pickstation bestimmt und unter 
Berücksichtigung der Entnahmezeiten die Bearbeitungs-
zeit für einen Auftrag bestimmt.  

3.5 Dynamische Leistungsbestimmung 

Die Auftragsbearbeitungszeit und die Systemlast bilden 
zusammen mit Parametern aus der Beschreibung der 
Planungsvariante die wesentlichen Eingangsgrößen für 
die dynamische Leistungsbestimmung, die mittels meso-
skopischer Simulationsmodelle erfolgt. Das mesoskopi-
sche Simulationsmodell für ein heterogenes Kommissio-
niersystem besteht mindestens aus einem, meist aber aus 
mehreren Kommissionierbereichen. 

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Prozessmodells mit 
Hauptprozessen, Prozessbausteinen und Prozessschritten. Nicht 
dargestellt bei den Eingangsgrößen sind die Parameter aus der 

Beschreibung der Planungsvarianten. (eigene Darstellung) 

Ein solcher Bereich lässt sich vereinfacht wie in Abbildung 
4 ersichtlich mit zwei Trichtern beschreiben. Der obere 
Trichter repräsentiert dabei den Eingangspuffer. In diesem 
werden Sammeleinheiten gepuffert die bereits in anderen 
Bereichen bearbeitet wurden. Der Bestand in einem Trich-
ter wird hinsichtlich der unterschiedlichen Kommissionier-
aufträge differenziert und kann in der Aufnahmekapazität 
beschränkt sein. Dies gilt nicht für Aufträge, die erst in 
diesem Bereich begonnen werden, aber auch im Trichter 
auf die Bearbeitung warten. 

Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines  
Kommissionierbereiches (eigene Darstellung) 
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Der Grenzdurchsatz des Trichters ist zum einen von der 
Prozesszeit für jeden Kommissionierauftrag (der die Auf-
tragsgruppe repräsentiert) abhängig (statische Leistungs-
berechnung) und zum anderen von der Verteilung der zur 
Verfügung stehenden Ressourcen auf die einzelnen 
Kommissionierauftragstypen.  

Die Aufteilung erfolgt durch die Steuerung des Trichters. 
Für die Aufteilung der Kapazitäten können unterschiedli-
che Strategien genutzt werden. Die Festlegung erfolgt bei 
der Beschreibung der Planungsvarianten über einen Pa-
rameter. Bei der Bestimmung des tatsächlichen Durchsat-
zes werden der Grenzdurchsatz, der Zufluss und der 
Bestand im Trichter berücksichtigt. Dieser so bestimmte 
Durchsatz ist zugleich der Zufluss in den zweiten (unte-
ren) Trichter. Dieser stellt den Ausgangspuffer des Kom-
missionierbereiches dar, der hinsichtlich seiner Kapazität 
auch beschränkt werden kann. Wird die Kapazität des 
Trichters erreicht, können keine weiteren Aufträge (Sam-
meleinheiten) aufgenommen werden, was zwangsläufig 
dazu führt, dass der Durchsatz der Kommissionierung 
(oberer Trichter) den Wert null annimmt. 
Der Durchsatz des zweiten Trichters repräsentiert im 
Modell die Kapazität des Transportprozesses zwischen 
den Bereichen. Analog zur eigentlichen Kommissionie-
rung kann die zur Verfügung stehende Transportkapazität 
auf die unterschiedlichen Kommissionieraufträge aufge-
teilt werden.  

Neben den Kommissionierbereichen besteht das Modell 
eines heterogenen Kommissioniersystems aus mindestens 
einem Zusammenführungsbereich. Dieser funktioniert wie 
der obere Trichter des Kommissionierbereiches. Da das 
beschriebene Modell den Versandprozess nicht berück-
sichtigt, ist nach der Zusammenführung, die auch die 
Verpackung der Waren beinhalten kann (Prozesszeit), der 
Kommissionierprozess beendet. Der zweite Trichter ent-
fällt damit, weil es kein beschränkendes Element gibt, 
welches den Durchsatz beeinflussen kann.  

Weitere Bestandteile sind die Transportelemente, die die 
Transportzeit zwischen zwei Bereichen abbilden, nicht 
aber die Transportkapazität, die innerhalb der Kommissi-
onierbereiche Berücksichtigung findet. Weiterhin gibt es 
in jedem Modell noch eine Quelle (Auftragseinsteuerung) 
um ggf. die Auftragsfreigabe von Kommissionieraufträ-
gen zu einem Kundenauftrag zeitlich zu verzögern und 
eine Senke. Die Senke dient dazu, den Durchsatz des 
Kommissioniersystems für jede Zeitscheibe zu erfassen, da 
das mesoskopische Simulationsmodell mit variablen Zeit-
schritten arbeitet und die Zeitscheiben nur für die System-
lastbeschreibung genutzt werden. Weiterführende Infor-
mationen zur Funktionsweise von mesoskopischen Simu-
lationsmodellen finden sich in den Arbeiten von Reggelin 
[22]. 

Großer Vorteil des vorgestellten hybriden Ansatzes ist, 
dass sich das Simulationsmodell aus gleichartigen Elemen-
ten zusammensetzt. Dies bedeutet z.B., dass es nur eine 
Art von Kommissionierbereich gibt und nicht zwischen 

den Bereichen unterschieden werden muss. Die Unter-
scheidung zwischen den Kommissionierverfahren erfolgt 
bereits in der statischen Leistungsberechnung durch die 
unterschiedlichen Prozessmodelle. Damit muss bei der 
Erstellung der Simulationsmodelle lediglich die Struktur 
(Topologie) des Systems abgebildet werden.  

Abbildung 6: Durchsatz je Bereich (eigene Darstellung) 

3.6 Bewertung der Ergebnisse 

Die Simulationsergebnisse werden zu unterschiedlichen 
Kennzahlen und -linien zusammengefasst. Dies sind z.B. 
der mittlere Durchsatz pro Zeitscheibe oder die Durch-
laufzeit je Zeitscheibe.  

Mit Hilfe von Kalkulationskostensätzen in einer Daten-
bank können auf Grundlage der Beschreibungsparameter 
der Planungsvariante die Investitionen und Betriebskosten 
abgeschätzt werden. Damit sind auch Angaben über die 
erwarteten Kosten pro Pick oder Auftrag möglich. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 

Für die Planung von heterogenen Kommissioniersystemen 
gibt es keine analytischen Berechnungsmethoden, die den 
gesamten Prozess bei der Auswahl geeigneter Systemkon-
figurationen unterstützen. Die publizierten Methoden 
betrachten einzelne Aspekte, nicht aber das ganze Kom-
missioniersystem. Um die zahlreichen Wechselwirkungen 
in einem heterogenen Kommissioniersystem untersuchen 
zu können, wird in der Literatur auf die Ablaufsimulation 
verweisen, mit dem Nachteil, dass die für die Simulation 
notwendigen Daten aufwendig und unter zahlreichen 
Annahmen generiert werden müssen sowie dass die 
Erstellung der Simulationsmodelle zeitintensiv ist. 

Eine Kombination von analytischen Berechnungsmetho-
den für die Bestimmung der Prozesszeiten der einzelnen 
Kommissionierbereiche und Simulationsmethoden hilft 
den Aufwand zu reduzieren, da das Simulationsmodell 
nicht mehr die Besonderheiten eines jeden Kommissio-
nierbereich abbilden muss. Vielmehr wird jeder Kommis-
sionierbereich durch ein gleichartiges Element repräsen-
tiert, welches nur noch über wenige Parameter an die 
Überlegungen aus der Planung angepasst werden muss.  
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Die entwickelten Prozessmodelle für die Prozesszeitbe-
stimmung eines Bereiches können ebenfalls über Parame-
ter an die Vorstellungen des Planers angepasst werden. 
Das Prozessmodell ermittelt basierend auf den MTM-
Bausteinsystemen UAS und Standarddaten Logistik die 
Prozesszeiten für die manuellen Tätigkeiten. In das Pro-
zessmodell sind analytische Berechnungsmethoden für die 
Bestimmung von Wegstrecken oder Spielzeiten bei auto-
matischen Lagersystemen integriert.  

Eine erste Validierung der Ergebnisse hat gezeigt, dass es 
nur geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen der 
Ablaufsimulation und dem hier vorgestellten hybriden 
Konzeptes gibt. Allerdings haben die Untersuchungen 
auch gezeigt, dass bei Kommissioniersystemen mit vielen 
Bereichen und stark schwankenden Systemlasten die 
Simulationszeit stark ansteigt, da der mesoskopische 
Simulationsansatz in diesem Fall zu vielen Zeitschritten 
führt, für die jeweils die Systemvariablen berechnet wer-
den müssen. Daraus lässt sich bereits ableiten, dass der 
vorgestellte Ansatz für eine erste schnelle Untersuchung 
von heterogenen Kommissioniersystemen geeignet ist 
und damit den Anforderungen in der Konzeptplanung 
gerecht wird. Für tiefgehende Untersuchungen im Rah-
men der Feinplanung bietet sich gegebenenfalls die er-
eignisdiskrete Simulation an. 
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EMULATION ALS TEIL EINES MATERIAL-
FLUSSLABORS 
Sebastian Langer B. Sc., Wladimir Hofmann B. Sc., Sebastian Lang B. Sc. 

Abstract 

Um den Erwartungen an die zukünftige Logistikausbil-
dung gerecht zu werden, wird im Rahmen des LogCent-
re-Projektes eine integrierte Lernumgebung an der 
Deutsch-Kasachischen Universität Almaty implementiert. 
Diese Entwicklung der Otto-von-Guericke-Universität 
Magdeburg wird es Studenten ermöglichen, Logistikpro-
zesse entlang einer modellhaft dargestellten Supply Chain 
zu gestalten, zu implementieren und zu verifizieren.  
Die Lernumgebung umfasst ein miniaturisiertes und au-
tomatisiertes physisches Materialflusssystem mit speicher-
programmierbarer Steuerung und RF-Identifikation, eine 
selbstentwickelte, Excel-basierte Steuerungssoftware und 
damit verbundene Modelle zur computergestützten Ma-
terialflusssimulation. 

Schwerpunkte dieses Papers sind die Entwicklung eines 
Ansatzes zur Prozessgestaltung mit vordefinierten Pro-
zessbausteinen und zum anderen die Entwicklung eines 
Emulationsmodells zur digitalen Inbetriebnahme eben 
jener Prozesssteuerung. 

1 Einführung 

Individualisierung und Regionalisierung von Produkten 
sind bedeutende Trends für das produzierende Unter-
nehmen von heute. Gemeinsam mit den gestiegenen 
Anforderungen hinsichtlich Servicequalität und Produkti-
onsplanflexibilität führt die daraus resultierende Produkt-
vielfalt zu einer Komplexität, die klassische Produktions- 
und Logistiksysteme überfordert [1]. Diese Entwicklung 
trifft im Besonderen die Schnittstellentechnologie Materi-
alflusssystem und die damit verbundenen Steuerungssys-
teme. Das Konzept »Industrie 4.0« begegnet dieser Her-
ausforderung mit der Digitalisierung und Vernetzung aller 
Elemente des Materialflusses [2]. Diese Entwicklung resul-
tiert in dezentralisierten Materialflusssteuerungen, die auf 
eine zuverlässige Identifikation zur Entscheidungsunter-
stützung angewiesen sind. RFID bietet die technologi-
schen Voraussetzungen dafür. 

Neben den genannten Herausforderungen auf techni-
scher Seite erfordern auch die Veränderungen der Welt-
wirtschaft eine bessere Logistikausbildung in Kasachstan. 
Die Verlagerung der weltweiten Produktionsvolumina 
wird neue Transportwege und Umschlagszentren hervor-
bringen. Einer der profitierenden Orte wird Kasachstan 
sein, da der Binnenstaat auf der kürzesten Überlandroute 
zwischen Europa und Ostasien liegt.  

In dem langfristig angelegten Entwicklungsplan »Kasachs-
tan 2030« wurde dem Bau einer leistungsfähigen Lo-
gistikinfrastruktur eine hohe Priorität eingeräumt. Das 
Strategiepapier berücksichtigt dabei, dass neben den 
Investitionen in Straßen und Schienen die Ausbildung von 
Logistikspezialisten ein entscheidender Erfolgsfaktor ist. 
[3] Noch deutlicher wird dieser Bedarf, wenn man die 
bisherige Leistungsfähigkeit der kasachischen Unterneh-
men betrachtet: Die Weltbank bewertet die individuelle 
Logistikkompetenz der relevanten Personengruppe nur 
mit dem 81. Platz weltweit [4]. Um dieses brachliegende 
Potential zu nutzen, wurde im Jahr 2014 das LogCentre-
Projekt gestartet. Diese Kooperation zwischen führenden 
Einrichtungen der deutschen Logistikforschung und -
ausbildung (z.B. Otto-von-Guericke Universität Magde-
burg, Fraunhofer IFF Magdeburg) und der Deutsch-
Kasachischen Universität (DKU) zu Almaty ist die Keimzel-
le für up-to-date Logistiklehre, Beratung und industriena-
he Forschung in Kasachstan. Das Bundesministerium für 
Bildung und Forschung finanziert die Anlaufphase des 
LogCentres. Die Aus- und Weiterbildungsangebote des 
Projektes zielen auf die Studenten aus den Studiengängen 
Logistik und Telematik (als Wirtschaftsingenieurs-
Ausbildung angelegt) und auf Fachleute aus der industri-
ellen Praxis [5]. 

Um den Herausforderungen in modernen Materialfluss-
systemen zu begegnen und die Industrie 4.0-Lösungen in 
die Logistiklehre zu integrieren, bedarf es eines prakti-
schen und einfach zugänglichen didaktischen Konzeptes 
und einer geeigneten Lernumgebung. Die Lehre sollte das 
Hauptaugenmerk auf das genaue Verständnis der Intralo-
gistikprozesse (inklusive Prozessgestaltung, -implemen-
tierung und -verifikation) und auf die verwendeten Tech-
nologien (Automatisierungstechnik, RFID, Materialflusssi-
mulation und ERP-Integration) legen.  
Die heutige Wirtschaftsingenieursausbildung versucht, der 
Schnittstellenfunktion der Logistik mit einem sehr breiten 
Ausbildungsprogramm gerecht zu werden. Es gibt Kurse 
zur Vermittlung von Grundwissen im klassischen Maschi-
nenbau, für erste Einblicke in Steuerungssysteme, für das 
Erlernen der Anwendung von ERP-Software und für die 
Nutzung von Simulationswerkzeugen. All dieses Wissen 
wird dem Studenten mit Hilfe von abstrakten Aufgaben 
vermittelt – Synergien von Prozess und Technologie zu 
erkennen oder praktische Erfahrung zu sammeln bleibt 
ihm verwehrt. 
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Der im Folgenden beschriebene Ansatz kombiniert Com-
putersimulation und Automatisierungstechnik zu einem 
innovativen Lernlabor, der Integrated Learning Environ-
ment (ILE). Die ILE ermöglicht es, Prozesse entlang der 
gesamten Supply Chain zu gestalten, umzusetzen, zu 
testen und zu bewerten. Der Student lernt, wie er Materi-
alflusssystemsteuerungen auf verschiedenen Ebenen 
programmieren kann – von der Prozesssteuerung bis hin 
zur Sensor/Aktor-Ebene. 

2 Integrated Learning Environment gestalten 

Um komplexe Probleme zu verstehen und zukunftsorien-
tierte Lösungen zu entwickeln müssen Studenten über die 
Grenzen des Curriculums hinausdenken. Das Zusammen-
bringen normalerweise separat betrachteter Technologie-
felder kann das nötige grenzüberschreitende Denken 
anstoßen.  
Das vorliegende Konzept vereint Zukunftstechnologie 
(z.B. RFID), ein physisches Materialflusslabor (wie es oft in 
der Ausbildung von Automatisierungstechnikern genutzt 
wird [6]) und Anwendungen der Computersiation, um 
diesen Denkprozessen eine Brücke zu bauen. Es nennt 
sich daher »Integrated Learning Environment«. 

2.1 Eine Supply Chain abbilden 

In der Logistik ist es allgemein akzeptiert, nicht nur über 
die Grenzen von Technologien und Lehrplänen hinweg zu 
denken, sondern auch über die Grenzen des einzelnen 
Unternehmens hinaus. Dies führt zu der Voraussetzung, 

dass ein Modell für eine umfassende Logistikausbildung 
eine ganze Supply Chain inklusive der Inter- und Intralo-
gistikprozesse vom Zulieferer bis zum Kunden abbilden 
muss.  
Das folgende Prozess-Layout wurde den Nutzungsmög-
lichkeiten der RFID-Technologie entsprechend gestaltet. 
Alle Flussobjekte (Güter, Ladehilfsmittel und LKW) im 
System sind mit Transpondern versehen und können 
entlang der Supply Chain mit Tracking und Tracing ver-
folgt werden.  
Die Bestände in den verschiedenen Supply Chain Ebenen 
werden erfasst und können zur Steuerung des Systems 
(zum Beispiel in Form von automatischen Nachbestellun-
gen) genutzt werden.  

Abbildung 1: In ILE abgebildete Prozesse (eigene Darstellung) 

2.2 Intralogistik-Fördertechnik 

Der Hauptteil der ILE ist die Fördertechnik (siehe Abbil-
dung 2). Miniaturisiert werden alle Kernprozesse eines 
Produktionssystems dargestellt: Wareneingang, Produzie-
ren, Lagern, Kommissionieren.  
Alle Prozesse laufen automatisiert ab.  

Abbildung 2: Die Intralogistik-Fördertechnik in der ILE (eigene Darstellung)
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Der Nutzer muss lediglich die palettierten Güter in das 
System einschleusen und sie auf den Kommissionierstati-
onen sortieren. Die genutzte Technik entstammt größten-
teils dem Baukasten der Firma Fischertechnik. Verschiede-
ne Lieferanten bieten vormontierte Industriemodule an. 
Viele davon sind (wie die oben gezeigten) auch für die 
Intralogistikausbildung relevant. 

2.3 Supply-Chain-Umgebung 

Nachdem die Güter den Warenausgang verlassen haben, 
werden sie die Supply Chain hinab zum Distributions-Teil 
der ILE transportiert. Hier wird anhand eines Geschäftes 
aufgezeigt, wie RFID-Prozesse im Handel genutzt werden. 
Der Verkaufsprozess ist dreistufig aufgebaut: Es gibt ein 
Filiallager, den tatsächlichen Verkaufsraum und den Point 
of Sale. Die Übergänge vom Transport zum Filiallager, 
vom Lager zum Verkaufsraum und von dort über den POS 
zum Kunden sind mit RFID-Gates versehen. Alle RFID-
Geschäftsprozesse des Handels können abgebildet wer-
den: Automatisierter Bulk-Checkout, strenge First-In-First-
Out-Bestandsverwaltung und verfeinerte automatische 
Bestellstrategien anhand des tatsächlichen IST-Bestandes. 

3 Technische Komponenten der Integrated 
Learning Environment 

Der Materialfluss entlang der Supply Chain und die auto-
matisierte Fördertechnik werden von einer Reihe von 
Anwendungen gesteuert. Bild 3 zeigt die Struktur der 
verschiedenen Software- und Hardware-Bestandteile der 
ILE. Alle Kommunikation zwischen den Systemen läuft 
über das selbstentwickelte Control Centre (CC). Die Ab-
bildung zeigt – von oben nach unten gelesen – den glei-
chen hierarchischen Aufbau wie die Automatisierungspy-
ramide. [7] 

Abbildung 3: Bestandteile der ILE (eigene Darstellung) 

3.1 Control Centre 

Dem Control Centre kommt die verknüpfende Funktion 
innerhalb der ILE zu. Es empfängt die RFID-Lesewerte, 
verwaltet den Datenbestand, verarbeitet Nutzereingaben 
und kommuniziert Prozessbefehle an die SPS.  
Das Control Centre wurde in einer .xlsm-Datei umgesetzt 
und besteht aus einer Anzahl von Tabellenblättern und 
VBA-Code. Da Excel eine Standardanwendung ist, die für 
die verschiedensten Zwecke genutzt wird, haben die 
allermeisten Studenten schon Erfahrung mit der Software 
sammeln können. Die Verbindung mit VBA als Program-
miersprache – die aufgrund ihrer Nähe zur natürlichen 
Sprache ein guter Ausgangspunkt für Nutzer ohne Pro-
grammiererfahrung ist – macht es leicht zugänglich.  
Excel erscheint eine unkonventionelle Wahl für eine Mate-
rialflusssteuerung zu sein. Bedingt durch die vielfältige 
Anwendung dieser Software existieren allerdings vorent-
wickelte Schnittstellen zu fast allen Programmen. Dies 
erleichtert die Umsetzung des ILE und sichert auch die 
zukünftige Verwendbarkeit. Zudem steht Excel auf den 
meisten Computern zur Verfügung, was komplizierte 
Installationsprozesse überflüssig macht.  

3.1.1 Das Control Centre nutzen, um Prozesse zu 
demonstrieren 

Das CC ist die Benutzeroberfläche der ILE-Steuerung. Alle 
Systemabläufe werden von hier aus durch das Aufgeben 
von Bestellungen gesteuert. Dies wird erleichtert durch 
selbsterklärende Eingabemasken, die nur gültige Einga-
ben zulassen. Eine Kurzanleitung beschreibt alle Prozesse 
und ihre Bedienung. 

Abbildung 4: Steuerung der Prozessabläufe durch  
Bestellformulare (eigene Darstellung) 

Falls die ILE nur zu Demonstrationszwecken genutzt wird, 
muss der Nutzer nichts über die genaue Funktion des 
Systems wissen. Dadurch können auch Lehrkräfte, die 
nicht direkt an dem Projekt beteiligt sind, das Material-
flusslabor in ihrem Unterricht einsetzen.  
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3.1.2 Das Control Centre nutzen, um Prozesse zu 
modifizieren und neu zu entwickeln 

Nichtsdestotrotz liegen Hauptanwendung und Haupt-
zweck der ILE in der Prozessmanipulation. Um Prozessab-
läufe einfach ändern und gestalten zu können, war es 
notwendig, einen einfach zugänglichen Programmieran-
satz zu wählen. Während Teile der Zielgruppe – speziell 
die Telematik-Studenten – eine hohe Programmierkompe-
tenz aufweisen, haben andere Nutzergruppen nur sehr 
wenig Erfahrung auf diesem Gebiet. Um diesem Problem 
entgegenzuwirken, wird im CC hauptsächlich mit graphi-
scher Programmierung gearbeitet. Die Studenten müssen 
lediglich vordefinierte Prozessbausteine zu Prozessgrup-
pen aneinanderreihen. Diese Prozessgruppen werden 
durch in VBA umgesetzte Entscheidungen zu Prozessket-
ten verbunden.  

Abbildung 5: Graphische Programmierung (eigene Darstellung) 

Abbildung 5 zeigt eine Beispielzeile aus der graphischen 
Programmieroberfläche. Der Prozessbausteinbezeichner 
über dem wandernden Marker wird von einer übergela-
gerten VBA-Methode gelesen und an die SPS kommuni-
ziert. Wenn die SPS die erfolgreiche Ausführung des 
Prozesses bestätigt, wird der Marker zum rechten Nach-
folger weitergerückt. Falls weitere Informationen benötigt 
werden (z.B. ein Lagerplatz im Hochregallager), schreibt 
sie das CC in das Feld unter dem Bausteinbezeichner und 
überträgt sie ebenfalls an die SPS. Am Ende der Prozess-
gruppe (entspricht einer Zeile in der Programmieroberflä-
che) wird eine Entscheidung aufgerufen. Diese entschei-
det anhand von IST-Daten (Bestände, RFID-Lesedaten), 
welche Prozessgruppe als nächstes aufgerufen wird.  
Die einzelnen Prozessbausteine sind klar definiert. Sie 
haben eindeutige Start- und Endpunkte, die durch physi-
sche Sensoren im Materialflusssystem bestimmt sind. 
Jeder mögliche Prozessablauf im automatisierten Materi-
alflusslabor ist durch eine Summe von Prozessbausteinen 
darstellbar. 

3.2 Speicherprogrammierbare Steuerung 

Die Prozessbausteine, die oben beschrieben werden, 
dienen nicht nur zur Vereinfachung des Prozessdesigns. 
Sie werden auch genutzt, um Befehle an die SPS zu 
kommunizieren. Das SPS-Programm ist in verschiedene 
Funktionsblöcke unterteilt. Diese Blöcke werden durch 
den vom CC kommunizierten Prozessbausteinbezeichner 

aufgerufen. Das zyklisch ablaufende SPS-Programm prüft 
nun zuerst den aktiven Prozessbaustein, dann den Sys-
temstatus (der durch die eingehenden Sensorsignale 
vorliegt) und setzt schließlich die Ausgänge der für die 
Prozessumsetzung notwendigen Aktoren.  
Fast alle denkbaren Anwendungsszenarien im Material-
flusslabor lassen sich ohne Änderungen des SPS-
Programms umsetzen. Falls der Student bzw. die Lehr-
kraft dennoch SPS-Programmierung in einem Projekt 
behandeln möchte, stellt die ILE eine moderne Entwick-
lungsumgebung zur Verfügung. Die Siemens Simatic S7-
SPS ist der Industriestandard für Automatisierungstechnik 
und wird auch zur Steuerung der Intralogistik genutzt. Als 
Programmierumgebung steht Siemens Step7 zur Verfü-
gung. Diese Software unterstützt alle gängigen SPS-
Programmiersprachen [8] [9]. 

3.3 Integration von RFID 

RFID ist eines der bestimmenden Themen in der Logistik-
forschung des letzten Jahrzehnts. Vorteil ist die kontaktlo-
se und schnelle Identifikation von mehreren Objekten, 
ohne diese langwierig manuell positionieren zu müssen. 
In der ILE wird ein 125-kHz-Lesesystem verwendet. An 
sieben strategischen Stellen im System werden die Fluss-
objekte erfasst. Drei dieser Reader helfen dabei, die Intra-
logistik zu steuern. Die Transponder-ID wird mit den in 
einer zentralen Datenbank gespeicherten Objekteigen-
schaften abgeglichen. Die Lesedaten werden dem CC zur 
Verfügung gestellt und beispielweise zum Tra-
cking/Tracing der Güter entlang der Supply Chain ge-
nutzt. 

4 Computersimulation in der ILE 

Der folgende Abschnitt zeigt, in wie weit die Integration 
von Computersimulation in die ILE dazu beiträgt, den 
Nutzen dieser Methode für die Logistik zu vermitteln. Als 
Teil des LogCentre-Projektes stehen Computer-
Arbeitsplätze mit der Software ExtendSim zur Verfügung. 
Diese ermöglicht die Umsetzung von Modellen basierend 
auf den Paradigmen Discrete-Event-Simulation (DES), 
kontinuierliche Simulation sowie Discrete-Rate-Simulation. 
Am Beispiel (bzw. mit Hilfe) der ILE lassen sich alle Schritte 
einer Simulationsstudie durchführen: von Problemanalyse 
und Datensammlung über die Erstellung eines konzeptio-
nellen Modells, die Implementierung, Verifikation und 
Validierung bis zur Durchführung von Experimenten und 
der Auswertung der Ergebnisse. Weiterhin lässt sich der 
komplette Lebenszyklus eines Logistik-Systems durch 
Simulation begleiten, von der Planung von Änderungen 
über die Nutzung von Simulation zur virtuellen Inbetrieb-
nahme bis zum betriebsbegleitenden Einsatz [10]. Auf-
grund der durchgängigen Verfügbarkeit eines realen 
Vorbild-Systems wird das Verständnis der Simulationsme-
thoden erleichtert. 
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4.1 Virtuelle Inbetriebnahme 

Als ersten Schritt zur Integration von Simulation in die ILE 
wurde ein DES-Emulationsmodell des Materialflusslabors 
erstellt und mit dem Control Centre verbunden. Ziel war 
die Entwicklung einer Virtuellen-Inbetriebnahme-Umge-
bung, in der Studenten die von ihnen im Control Centre 
programmierten Prozesse testen können, ohne eine Be-
schädigung der realen Anlage zu riskieren. Das Konzept 
der virtuellen Inbetriebnahme von Steuerungssoftware 
auf Leitebene mithilfe von Discrete-Event Simulation stellt 
dabei ein bekanntes, wenn auch noch nicht besonders 
weit verbreitetes Anwendungsfeld für Computersimulati-
on dar [11] [12]. 

Das Inbetriebnahme-Simulationsmodell bildet den physi-
schen Teil des Materialflusslabors mit SPS-Steuerung, 
Förderelementen und RFID-Readern ab und emuliert das 
Input/Output-Verhalten zum Control Centre. Die physi-
schen Komponenten wie Förderbänder, Drehtische und 
Produktionsanlage sowie Güter und Paletten mit ihren 
Attributen Tag-ID und Typ wurden auf einfache Weise in 
2D animiert. Die Visualisierung des Hochregallagers er-
folgt über die Animation der eingelagerten Guttypen, die 
in eine Datenbank-Tabelle geschrieben wurden. Die Be-
stände im Hochregallager sowie in den weiteren Stufen 
der Supply-Chain können vor Start des Emulationsmodells 
automatisch mit den aktuell im Control Centre definierten 
Werten initialisiert werden. 

Abbildung 6: ExtendSim-Emulationsmodell  
(eigene Darstellung) 

Die Steuerung des Emulationsmodells erfolgt analog zur 
Steuerung der realen SPS: Das CC übermittelt die ID des 
auszuführenden Prozesses und weiterer benötigter Infor-
mationen, wie bspw. den Lagerplatz bei einer Auslage-
rung aus dem Hochregallager. Nach erfolgreicher Abar-
beitung des Prozesses erfolgt die Bestätigungsmeldung 
durch das Emulationsmodell an das Control Centre. Au-
ßerdem werden die entsprechenden Tag-IDs der Material-
flussobjekte übermittelt, falls RFID-Reader passiert wer-
den. Für die Kommunikation der verschiedenen Software-
Lösungen werden bestehende Schnittstellen basierend 

auf COM genutzt, um direkt in die entsprechenden Da-
tenbank-Felder der jeweiligen Anwendungen zu schrei-
ben. 

Die Ausführungsbestätigung an das Control Centre löst 
automatisch den nächsten Prozessbaustein oder den 
Aufruf einer Entscheidung im Control Centre aus. Im 
Emulationsmodell wird die Ausführung des kommunizier-
ten Prozessbausteins, also seine Simulation und Animati-
on, über die Öffnung der entsprechenden Gates für das 
Flussobjekt ausgelöst. 

Genau wie das physische System benötigt auch das Emu-
lationsmodell menschliche Interaktionen. Nutzereingaben 
während des Emulationslaufes werden mithilfe von For-
mularfeldern und Buttons ermöglicht. Wie im realen 
Modell können Flussobjekte definiert, in das automatisier-
te Intralogistiksystem eingelegt, an der Kommissioniersta-
tion sortiert und weiter entlang der Supply-Chain bewegt 
werden. 

Sowohl das Control Centre als auch ExtendSim laufen 
beide lokal auf dem PC des Studenten. Im Control Centre 
lassen sich auf einfache Weise Testszenarien definieren 
und auf Knopfdruck an das Emulationsmodell übertragen. 
Da sich die im Control Centre entwickelten Lösungen 
vorher virtuell testen lassen, kann die an der physischen 
Anlage notwendige Arbeit auf die Präsentation der Er-
gebnisse beschränkt werden. Dies erhöht die Anzahl an 
Studenten, die im Lernlabor arbeiten können. 

4.2 Weitere Einsatzmöglichkeiten der Simulation 

Im Rahmen der ILE sind weitere Anwendungen für Com-
puter-Simulation denkbar. Ähnlich zum oben beschriebe-
nen Emulationsmodell für die virtuelle Inbetriebnahme auf 
Leitebene könnte auch ein Modell zur Emulation auf 
Sensor-Aktor-Ebene erstellt und mit der SPS verbunden 
werden, um den SPS-Steuerungscode zu verifizieren. 
Auch eine Erweiterung des existierenden Modells zu 
einem Online-Simulationstool für Kurzfrist-Prognosen ist 
denkbar. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Initiali-
sierung mit dem aktuellen IST-Zustand des Systems [13]. 
Die Echtzeit-Synchronisierung von Simulationsmodell und 
realer Supply-Chain stellt einen anderen denkbaren An-
wendungsfall dar, welcher eine digitale Zustandskontrolle 
des Systems ermöglicht [14]. Da die Implementierung von 
Simulationsmodellen dieser Art eine Herausforderung 
darstellen kann, eignet sie sich besonders für umfangrei-
chere Projekte oder Abschlussarbeiten. ExtendSim erlaubt 
außerdem den Einsatz von Discrete-Rate-Simulation und 
die Nutzung des mesoskopischen Simulationsparadigmas. 
Speziell auf Supply-Chain-Ebene bietet dieser Ansatz eine 
Reihe von Vorteilen, da anders als bei Discrete-Event-
Simulationen die Rechenzeit nicht mit der Anzahl der 
Flussobjekte im System korreliert [15]. 
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5 Zukünftige Entwicklungen der ILE 

In späteren Entwicklungsphasen ist die Integration von VR 
Technologien angedacht. Die Automatisierungstechnik im 
intralogistischen Teil der Supply Chain kann als Vorbild für 
studentische VR-Modelle dienen. Eine Schnittstelle zwi-
schen Modellsteuerung und VR kann die digitalen Zu-
standskontrolle um ein 3D-Abbild erweitern. 
Das SAP-Lernmodul, das auch Teil des LogCentre-
Projektes ist, kann in die ILE integriert werden. Es kann als 
übergeordnete Benutzerschnittstelle für das Materialfluss-
labor dienen. 

6 Die ILE in der Logistiklehre einsetzen 

Das präsentierte Konzept bietet eine große Auswahl von 
Lehr- und Lernmöglichkeiten. Einige dieser Möglichkeiten 
werden den Lehrkräften bereits in Lehrmaterialien aufbe-
reitet und können zur Ausbildung auf den verschiedenen 
Anforderungsstufen der Bloomschen Taxonomie genutzt 
werden [16]. Auf dem einfachsten Anforderungsniveau 
wird der Inhalt von Lehrveranstaltungen mit Hilfe der ILE 
demonstriert. Beispiel: Die Vorlesung zum Thema „Hoch-
regallager“ wird durch eine praktische Vorführung der 
Ein- und Auslagerprozesse im Materialflussmodell unter-
stützt. Die Studenten können die Kernprozesse identifizie-
ren und sie mit denen herkömmlicher Lagerstrategien 
vergleichen. Auf dem mittleren Schwierigkeitsgrad kön-
nen die Studenten neue Prozessabläufe gestalten und im 
CC programmieren. Die vorgegebene Programmiertech-
nik muss genutzt werden und die Lösung nach dem Lay-
out der Anlage strukturiert werden.   

Die schwierigsten Aufgaben sind offen formuliert. Bei-
spiel: Eine Projektgruppe muss einen Inventurprozess für 
das Hochregallager entwickeln. Der Prozess muss getestet 
und bewertet werden. Während der Ausgestaltung des 
Konzeptes wurde die ILE immer als sich entwickelnder 
Komplex betrachtet. Erweiterung und Verbesserung z.B. 
durch studentische Projekte und Abschlussarbeiten sind 
vorgesehen und erwünscht.Im täglichen Lehrbetrieb an 
der DKU arbeiten Logistik- und Telematikstudenten nur 
selten zusammen. Um Synergien zwischen diesen Studi-
engängen zu ermöglichen, kann die ILE für die Arbeit in 
interdisziplinären Projekten genutzt werden. Speziell für 
die Logistiker kann das ein Glücksfall sein – Industrie 4.0 
verlangt gerade von Schnittstellenwissenschaftlern ein 
tiefes Verständnis von IT und integrierten Systemen.  
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ASSISTENZSYSTEME FÜR INSTANDHALTUNG 
UND STÖRUNGSBEHEBUNG 
Dipl.-Inf. Alexa Kernchen, Daniel Jachmann M. Sc., Dr.-Ing. Simon Adler 

1 Motivation 

Produzierende klein- und mittelständische Unternehmen 
sind auf Maschinen und Anlagen zur Prozessautomatisie-
rung angewiesen. Kosten entstehen häufig durch Still-
standzeiten und deren Auswirkungen auf die gesamte 
Produktion. Um dies zu verhindern erfolgen regelmäßig 
Instandhaltungsmaßnahmen durch firmeninterne Techni-
ker. Instandhaltung nach DIN 31051 umfasst Wartung, 
Inspektion, Instandsetzung und die Verbesserung der 
Anlagen. 

Industrie 4.0 adressiert die zunehmende Integration von 
IKT-Technologien in die klassische Automatisierung. 
Durch die zunehmende Vernetzung sollen Produktionsda-
ten in allen Unternehmensbereichen verfügbar und die 
Vision zur Flexibilisierung der Produktion bis zum indivi-
duellen Produkt erreichbar werden. Durch zunehmende 
IKT-Vernetzung der Anlagen soll eine vertikale und hori-
zontale Datenintegration sowie ein Fortschritt im Anla-
genengineering erreicht werden [1]. Die horizontale In-
tegration beschreibt die Datenverfügbarkeit in der Pro-
duktion, wie beispielsweise den Datenaustausch zwischen 
Anlagen (M2M-Kommunikation). Die vertikale Integration 
ist die Datenbereitstellung von der Produktion bis in die 
Produktionsleitung z.B. über ERP oder MES Systeme. Für 
die Datenbereitstellung müssen entsprechende Dokumen-
te und Schnittstellen direkt bei der Anlagenentwicklung 
berücksichtigt werden. Anlagen der Zukunft sind neben 
der primären Produktionsleistung auch Datenprovider, die 
umfangreiche Dokumentationen und virtuelle Modelle 
aus dem Anlagenengineering bereitstellen.  

Industrie 4.0 als die Digitalisierung der Produktion, bietet 
hohe Potentiale für neue Geschäftsbereiche sowie in der 
Wertschöpfung durch die Nutzung der bisher ungenutz-
ten Daten aus dem Anlagenbetrieb. Der Aufwand zur 
Digitalisierung der Dokumente, Bereitstellung einer ge-
eigneten IKT-Infrastruktur und Datenverwaltung ist je-
doch firmenspezifisch. Die Digitalisierung erfolgt daher 
häufig in Etappen. Der Fokus wird auf spezielle Bereiche 
derer Branchen gerichtet, welche die höchste Wertschöp-
fung versprechen. 
Bei Einführung digitaler Datenhaltung kann der Anfangs-
aufwand sehr hoch sein, da vorhandene Dokumente 
digitalisiert und ggf. CAD-Modelle von Bestandsanlagen 
erstellt werden müssen. Die Datenbasis ist jedoch aus-
schlaggebend für Art und Umfang der durch die Digitali-
sierung ermöglichten Anwendungen. Assistenzsysteme 
bilden hier eine Besonderheit. Sie können prinzipiell erste 

Funktionen ohne digitale Datenbasis bereitstellen und 
vorhandenes Erfahrungswissen digital erfassen. Durch 
eine zunehmende digitale Datenbasis kann der Assistenz-
umfang sukzessive erweitert werden, so dass sich Assis-
tenzsysteme gezielt mit dem Fokus der Digitalisierung 
firmenspezifisch mitentwickeln können.  

Instandhalter stehen immer wieder vor Situationen, in 
denen Erfahrungswissen anderer Mitarbeiter benötigt 
werden, sei es bei der Konfrontation mit neuen oder 
selten auftretenden Aufgaben und Gegebenheiten. Die 
Herausforderung einer gleichbleibenden Qualität der 
Instandhaltung bei einer zunehmenden Komplexität der 
Anlagen durch die Digitalisierung steht dem Fachkräfte-
mangel und der erforderlichen Zeit, um entsprechende 
Erfahrungen aufzubauen, gegenüber. 

Assistenzsysteme in der Instandhaltung können, abhängig 
vom Grad der Digitalisierung, beispielsweise von der 
Erfassung von Erfahrungswissen (Wissensdatenbank) über 
die Dokumentation, Bereitstellung von Anlagendaten 
(Dokumente und Statusinformationen), bis zum Anlagen-
Monitoring und Instandhaltungs- und Aufgabenma-
nagement unterstützen. Eine Vision in der assistierten 
Instandhaltung ist beispielsweise die vorausschauende 
Instandhaltung, bei der über die Auswertung von Anla-
gendaten der Abnutzungsvorrat bzw. die Ausfallwahr-
scheinlichkeit von Anlagenkomponenten vorhergesagt 
werden.  

Am Fraunhofer IFF werden Methoden untersucht, um 
flexibel in verschiedenen Digitalisierungsstufen Assistenz-
funktionen bereitzustellen. Diese Systeme werden zu-
nehmend in flexiblen Modulen zusammengeführt, um bei 
der Digitalisierung der Unternehmen begleitend einge-
setzt werden zu können.  

2 Stand in Technik und Forschung 

In klein- und mittelständischen Unternehmen finden 
Assistenzsysteme für Instandhaltung bisher kaum An-
wendung.  
Der Zugriff auf Anlageninformationen erfolgt meist räum-
lich getrennt von der Anlage und Dokumentationen wer-
den über manuelle Listen angefertigt. Das Institut für 
Integrierte Produktion Hannover (IPH) betont: »In fast 
jedem Produktionsunternehmen können solche interakti-
ven Assistenzsysteme die Arbeit erleichtern und beschleu-
nigen […]« [1]. 
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Das österreichische Forschungsprojekt Assist 4.0 [2] un-
tersucht Methoden, um Mitarbeitern Informationen pri-
mär mit Augmented-Reality über kopfgetragene Display-
Systeme zur Verfügung zu stellen.  
Das Forschungsprojekt »APPsist«1 hat zum Ziel, die Inter-
aktion zwischen Mensch und Maschine KI-basiert zu 
unterstützen. Mit Hilfe des Wissens- und Assistenzsystems 
sollen bedarfsgerecht fehlende Kompetenzen ausgegli-
chen und bei den Mitarbeitern aufgebaut werden.  
Das Projekt »Ressourcen-Cockpit für Sozio-Cyber-
Physische Systeme« (S-CPS)2 adressiert die Bereitstellung 
von relevanten Daten auf einem mobilen System für 
Instandhalter. Das mobile Ressourcen-Cockpit nutzt zu-
sammengeführte Datenströme von Produkten und Pro-
duktionsressourcen für eine intuitive und kontextsensiti-
ve Kommunikation. 
Das Projekt »CyberSystemConnector« (CSC)3 hat das Ziel, 
eine technische Dokumentation als virtuelles Abbild einer 
Anlage über deren gesamten Lebenszyklus zu gewährleis-
ten. In Hinblick auf Assistenzsysteme bietet dies die 
Grundlage, Daten des Engineerings im Anlagenbetrieb 
strukturiert nutzen zu können. 
Das Forschungsprojekt »PLuTO«4 widmet sich der Auf-
nahme, Aktualisierung und Bereitstellung von Erfah-
rungswissen in altersgemischten Technik-Teams. Über ein 
mobiles System soll der Mitarbeiter Zugriff auf situations-
angepasstes und personalisiertes Fakten- und Erfah-
rungswissen erhalten. 

Die genannten Projekte sind jedoch noch nicht beendet 
und bieten daher keine abschließenden Ergebnisse. Sie 
fokussieren verschiedene assistenzrelevante Teilaspekte 
wie die Interaktion durch Anwender (APPsist), die Daten-
repräsentation (SCS, SCPS) sowie die Informationspräsen-
tation (Assist 4.0, PLuTO). 

3 Methode - Assistenz in allen Reifegraden 

Entsprechend dem vorhandenen Reifegrad der IKT-
Integration und der Assistenzanwendung variieren die 
dafür erforderlichen Technologien. Einige Anwendungen, 
wie die adaptive Steuerung, erfordern einen hohen Reife-
grad, währende Assistenzsysteme zur Regelkonformität 
(Compliance) bereits bei einer geringen Ausbaustufe 
einen Mehrwert bieten. Dabei reichen diese von einfa-
chen Checklisten und Verfahrensempfehlungen bis hin 
zur Anlagenüberwachung und -instandhaltung. Letztere 
erfordern digitale Anlagenmodelle, Anbindungen an 
Sensordaten sowie ggf. die Integration in die IKT-
Infrastruktur der Unternehmung. Zusatzkosten für die 
Bereitstellung dieser Datenbasis und die Schaffung nöti-
ger Infrastrukturen sind wesentliche Gründe für die noch 
sehr geringe Verbreitung solcher Systeme. 

1 http://www.appsist.de (Stand: 28.04.2016) 
2 http://www.s-cps.de (Stand 28.04.2016) 
3 https://www.cyber-sc.de (Stand: 25.05.2016) 
4 http://www.plutoprojekt.de (18.9.2014) 

Im Folgenden werden anhand von Praxisbeispielen ver-
schiedene Assistenzsysteme vorgestellt, welche sich in 
den Anforderungen an den IKT-Grad unterscheiden. 
Anschließend wird ein Konzept für ein Wissens- und 
Assistenzsystem vorgestellt, welches zum Ziel hat, auch 
ohne bestehende Datenbasis in Betrieb genommen wer-
den zu können. 

3.1 Compliance für die Rehabilitation von Groß-
getrieben 

Beim Einsatz mobiler Anlagen müssen die Anlagen häufig 
auf geänderte Umgebungsbedingungen abgestimmt 
werden. Die Firma VAKOMA GmbH bietet beispielsweise 
die Dienstleistung der Rehabilitation von Großgetrieben 
durch eine spezielle Spindelmaschine an. Diese muss auf 
die zu rehabilitierende Anlage und deren Schadensmerk-
male vor Ort eingestellt werden. Um die erforderliche 
Präzision zu erreichen, werden hierbei spezielle Messun-
gen mit Laser-Messsystemen vorgenommen. 
Eine Dokumentation ist unter anderem hinsichtlich der 
Haftung, des Nachweises gegenüber dem Kunden, aber 
auch als Grundlage für die Weiterentwicklung der Anlage 
und des Verfahrens erforderlich [3]. 
Es ist vor allem bei kleinen Serien oder mobilen Sonder-
maschinen mit umgebungsspezifischen Anpassungen an 
die vor Ort herrschenden Situationen zu rechnen, welche 
bei einer Dokumentation für nachfolgende Einsätze als 
Referenz genutzt werden können.  
Für die Firma VAKOMA GmbH in Magdeburg wurde ein 
Assistenzsystem entwickelt (Abbildung 1), mit dem Her-
ausforderungen bei der Großgetrieberehabilitierung, vor 
allem bei einem internationalen Einsatz, adressiert werden 
[4]. 

Abbildung 1: Assistenzsystem mit Checklisten und medialen 
Inhalten. © Simon Adler 

Mittels eines Autorentools werden durch Experten Ar-
beitsempfehlungen und Prüfregeln für Eingabewerte 
eingepflegt. Diese können mit multimedialen Inhalten 
(3D-Modelle, Videos, Bilder, Dokumente) verknüpft wer-
den. 
Aus dem Autorenprozess entstehen für wiederkehrende 
Tätigkeiten Checklisten und Arbeitsanweisungen. Durch 
eingefügte Abfragen in den Anweisungen können anfal-
lende Messgrößen erfasst und zur Dokumentation ge-
nutzt werden. Zusätzliche komplexe Regelwerke können 
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die Eingabewerte validieren, um die Einhaltung von Vor-
gaben der Regelkonformität zu gewährleisten. 
Automatisch generierte Arbeitsprotokolle dienen zur 
Qualitätssicherung für den Auftraggeber und -nehmer. 
Spätere Folgeaufträge oder erforderliche Reparaturen 
können so auf frühere Arbeitseinsätze zurückgreifen und 
schneller und günstiger bearbeitet werden. 
Das hier beschriebene System ist ein Beispiel für die verti-
kale IKT-Integration mit geringen digitalen Anforderun-
gen. Das System erfordert digitale Dokumente für den 
Anlagenbetrieb, den Anlagenservice sowie Dokumente 
über die zu rehabilitierenden Anlagen. In dieser Anwen-
dung wurde zudem eine auf CAD-Daten basierende 
virtuelle Animation des Rehabilitationseinsatzes erstellt, 
die als Teil einer weiteren Ausbaustufe angesehen werden 
kann. Durch das Autorentool müssen zunächst die Ar-
beitsabläufe erstellt werden, denen die Teams vor Ort 
folgen. Durch die Dokumentation von Messdaten und die 
Compliance bei der Durchführung wird jedoch insbeson-
dere vor Ort neues Know-how identifiziert und direkt 
digital erfasst.  

3.2 Protokollierung bei der wiederkehrenden 
Inspektion 

Bei Prüfungen von Anlagen ist mit teilweise widrigen 
Umgebungsbedingungen zu rechnen. Enge Arbeitsberei-
che mit teilweise gefährlichen Bedingungen erfordern 
eine stetige Verfügbarkeit der Hände. Die Dokumentation 
ist meist nur kurz bzw. nach Abschluss der Arbeit mög-
lich. Aufgrund der hohen Mobilitätsanforderungen sind 
Laptops nicht immer geeignet. Am Beispiel des Assistenz-
systems »CyberInspection« [5] wird eine Lösung für die 
Assistenz bei Inspektionstätigkeiten beschrieben. 

Abbildung 2: HMD (Epson BT-200) als Endgerät für mobile 
Assistenz. © Alexa Kernchen 

Als Teil der horizontalen Datenintegration bezieht das 
System die Auftrags- und Stammdaten aus einem zentra-
len ERP/DBMS-System. Die Inspektion erfolgt aufgrund 
der kleinen Bauform und der teilweise händefreien Ver-
wendung mit kopfgetragenen Displays (HMD, Smart 
Glass, Epson BT-200, Abbildung 2 und Vuzix M100). Auf 
diesen werden, neben den Auftrags- und Stammdaten, 
Informationen zur Unterstützung bei der Inspektion dar-
gestellt. Mängel können direkt erfasst und durch Auf-
nahme von Fotos zusätzlich dokumentiert werden. Die 
Mängelauswahl wird dabei auf der Grundlage eines vor-
gegebenen Kriterienkatalogs vorgenommen. Zu erfassen-
de Mängel werden aus diesem Katalog ausgewählt und 
nach Stufen bewertet. Zusätzlich zur Mängelerfassung 
steht mit dem mobilen Assistenzsystem eine Anbindung 

an ein externes Messsystem (Abbildung 3) zur Verfügung 
(vertikale Integration). Über WLAN werden Messdaten in 
Echtzeit vom Messsystem bezogen und als Graph zur 
Kontrolle dargestellt. Die Daten können vom Prüfer nach 
der Messung exploriert und zur Ermittlung einer Mängel-
bewertung genutzt werden. Zur Verbesserung der Bedie-
nung werden bei gewissen Messungen Daten automa-
tisch analysiert und aufbereitet zur Verfügung gestellt. 
Nach Abschluss des Prüfvorgangs werden die erfassten 
Mängel und die aufgenommenen Messdaten mit der 
firmenspezifischen IKT-Infrastruktur synchronisiert und für 
die Erstellung der Dokumentation genutzt. Durch das 
mobile Assistenzsystem wird das Mitführen eines Laptops 
zum Bedienen des Messsystems vermieden. Der Instand-
halter kann direkt Mängel erfassen und diese mit Fotos 
erweitern. Aufwand und Qualität der Instandhaltung 
können so verbessert werden. Die Optimierung des Assis-
tenzsystems für HMDs erforderte spezielle Bedienelemen-
te und einen optimierten Workflow, um Interaktionen mit 
dem System so gering und effizient wie möglich zu ge-
stalten. Geringe Bildschirmauflösungen der HMDs (z.B. 
Vuzix M100, 432x240 Pixel) erforderten zudem eine 
Optimierung der Darstellung für eine möglichst hohe 
Informationsdichte. 

Abbildung 3: Einsatz des CyberInspection-Systems bei der 
Instandhaltung. (Quelle: [5], © Dirk Mahler) 

Das Assistenzsystem wurde mit Anwendern erprobt. Die 
direkte Verfügbarkeit und die Synchronisationsmöglich-
keiten der Daten sowie der einfache und direkte Zugriff 
auf das Messsystem wurden als sehr hilfreich bewertet. 
Die Benutzerführung der Mängelbewertung und der 
Erfassung von Erfahrungswissen erforderte kaum eine 
Einführung in das System. In dem ausgewählten Anwen-
dungskontext, bei dem die Forschungsfrage explizit die 
Nutzung von HMD-Systemen adressierte, zeigten sich 
technische Restriktionen und mangelhafter Tragekomfort 
bei den eingesetzten HMDs. Die Nutzung über Smart-
phones und Tablet-Systeme wurde in diesem Anwen-
dungsbereich besser bewertet [3]. 

3.3 Assistenzgestützte Fehlerlokalisierung und 
Behebung 

Für die Überwachung und kontextbezogene Analyse  
von Betriebszuständen von Anlagen wurde der Prototyp 
V-Assist am Fraunhofer IFF entwickelt [6]. Das System 
vergleicht Zustände der realen Anlage mit einem parallel 
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dazu laufenden virtuellen Modell. Für die Assistenz wer-
den auf einem mobilen System (u.a. Tablet, HMDs) u.a. 
Zustandsdaten der Anlage ortsbezogen angezeigt.  
Der Bediener wird direkt zu dem fehlerhaften Bauteil 
navigiert. Am Störungsort angekommen erhält der Bedie-
ner Zugriff auf detaillierte Arbeitsempfehlungen zum 
genauen Eingrenzen bzw. Beheben der Störung. Die 
Arbeitsempfehlungen werden dabei vom Bediener quit-
tiert und protokolliert (Abbildung 4). Bei Bedarf können 
alle relevanten Dokumente (Schaltpläne, Zeichnungen, 
Datenblätter, etc.) auf dem Endgerät angezeigt werden. 

Abbildung 4: Arbeitsanweisungen zum Beheben des Fehlerzu-
standes der Anlage. (Quelle: [6], © Alexa Kernchen) 

Die genutzten digitalen Daten resultierten aus dem kon-
sequenten digitalen Engineering, von der Planung bis in 
den Betrieb, mit dem am Fraunhofer IFF entwickelten 
Entwurfssystem »VINCENT« (Virtual Numeric Control 
Environment), welches alle Informationen aus den Ent-
wurfsdomänen Mechanik, Elektrotechnik sowie Steuer- 
und Regelungstechnik syntaktisch und semantisch ver-
knüpft und konsistent hält. Mit VINCENT wird ein weit-
gehend paralleler Entwurf einer Maschine oder Anlage 
ermöglicht. Entwicklungszeit und -kosten werden redu-
ziert, der Entwurf ist weitgehend abgesichert und die 
Steuerungssoftware entwickelt und getestet, bevor die 
Maschine in Hardware gebaut wird. Des Weiteren werden 
durch VINCENT Hardware-in-the-Loop-Tests sowie der 
synchrone Betrieb von realer und virtueller Anlage ermög-
licht. 

Abbildung 5: Anzeige aufgetretener Fehlerzustände auf den 
betroffenen Komponenten im Kamerabild. ([6],  

© Sebastian Möser) 

Nach einer einmaligen Registrierung des Assistenzsystems 
mit der Anlage und einem vorhandenen Trackingsystem 
vor Ort, kann mit dem Assistenzsystem zu jedem beliebi-
gen Anlagenstandort navigiert werden. Durch eine funk-

basierende Kopplung mit VINCENT erhält das mobile 
System Statusinformationen von der Anlagensteuerung.  
Aufgetretene Fehler an der Anlage werden nach einer 
Vorverarbeitung durch VINCENT an das mobile System 
mit den nötigen Informationen (z.B. aktuelle Position) 
gesendet. Aufgrund eines synchron zur realen Anlage 
laufenden virtuellen Modells können auch bewegte Bau-
gruppen räumlich lokalisiert werden. Zusätzlich stehen 
aktuelle Sensordaten der Anlage zur Verfügung. 

VINCENT ist ein Engineering-System, das konsequent die 
Konstruktion und Steuerungsentwicklung am digitalen 
CAD-Datenmodell adressiert. Über die automatisierte 
Steuerungscodegenerierung und die entsprechende Da-
tenbasis kann die so entwickelte Anlage umfangreiche 
Daten im Anlagenbetrieb (Fehlermeldungen, Fehlerort, 
Dokumente, Handlungsanweisungen) dem Anwender zur 
Verfügung stellen und ist damit ein Beispiel einer höheren 
Ausbaustufe insbesondere der vertikalen Integration. 

4 Assistenz mit bedarfsgerechten Informatio-
nen 

Die Anlagendaten, wie Handbücher und Anleitungen, 
liegen häufig nicht digitalisiert vor. Der Aufwand zur 
nachträglichen Digitalisierung der Anlagendaten stellt ein 
Hindernis bei der Einführung von Assistenzsystemen dar. 
In Folgenden soll ein Konzept für ein Assistenzsystem 
beschrieben werden, das nur wenige Basisdaten erfordert 
und sukzessiv eine Wissensdatenbank aufbaut. Die hohen 
Aufwände der Digitalisierung des gesamten Datenbe-
standes werden somit vermieden. Stattdessen wird rele-
vantes Wissen für die Assistenz während der Nutzung 
bedarfsorientiert erfasst. Es soll daher ein System aufge-
baut werden, bei dem bedarfsgerecht Informationen zur 
Anlage und zu Instandhaltungsmaßnahmen hinzugefügt 
werden. Kosten werden somit auf das Wesentliche redu-
ziert. 

Durch den Aufbau eines digitalen Assistenz- und Wissens-
systems soll das Auffinden und Beheben von Fehlerzu-
ständen in Maschinen unterstützt und die Bedienung 
regelkonform abgesichert werden. Das Assistenzsystem 
soll aus einer mobilen Anwendung für die Vor-Ort-
Assistenz des Instandhalters sowie einem einfachen Auto-
rensystem für die Verwaltung erfasster Daten in einem 
zweistufigen Freigabeprozess bestehen. Anfangs wird das 
Assistenzsystem primär zur Dokumentation und Koordi-
nation von Instandhaltungstätigkeiten genutzt. Über das 
Autorensystem sollen hierfür einzelne Mitarbeiter In-
standhaltungsaufgaben zugewiesen bekommen. Die 
Instandhalter müssen nach Abschluss der Aufgabe den 
Abschluss quittieren, die durchgeführte Tätigkeit bei 
Bedarf kurz beschreiben (Textnotiz, 140 Zeichen) und 
zusätzlich mit Fotos belegen. Diese Inhalte dienen in 
dieser frühen Phase bereits der Dokumentation und Qua-
litätssicherung der Instandhaltung. 
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Abbildung 6: Videokonferenz mit Experten. © Simon Adler 

Die mobile Anwendung soll zudem über ein Videokonfe-
renzmodul verfügen, über das Instandhalter untereinan-
der oder mit einem Experten, der ggf. nicht vor Ort ist, 
direkt per Video kommunizieren können. Der Experte 
kann durch das Videobild des mobilen Gerätes einen 
Eindruck der Vor-Ort-Situation erhalten und so gezielt 
beraten. Indem beide Teilnehmer kooperativ auf dem 
Kamerabild skizzieren, können Sachverhalte direkt geklärt 
werden. Bereits ohne festen Datenbestand kann das 
Assistenzsystem hierdurch bei der Instandhaltung unter-
stützen (Abbildung 6).  

Instandhaltungen haben meistens einen direkten Bezug 
zu Anlagenkomponenten, so dass ein Orts- und Kompo-
nentenbezug hergestellt werden muss. Für diesen Bezug 
wird ein aufwändig zu erstellendes strukturiertes CAD-
Modell oder eine strukturierte Stückliste erfordert, die 
häufig dem Anlagenhersteller, aber nicht dem -betreiber 
vorliegen. Dem Assistenzsystem soll hierfür zunächst ein 
einfaches 2D-Schema als Anlagengrundriss hinterlegt 
werden, das gedanklich die Standfläche der Anlage be-
schreibt. Für den einfachen Orts- oder Komponentenbe-
zug können in diesem Grundriss Baugruppen oder -
module als einfache Grundformen (Rechteck, etc.) nach-
getragen und optional mit einem Foto als klassisches Icon 
individualisiert werden. Über die Ausdehnung wird der 
grobe Bereich der entsprechenden Komponente be-
schrieben (Abbildung 7).  

Komponenten können miteinander verknüpft werden 
und wiederum bei Bedarf Subkomponenten beinhalten. 

Abbildung 7: Schema einer Fertigungshalle mit mehreren 
Anlagen. Der Ausschnitt zeigt detailliert eine Anlage mit den 

bisher bekannten Komponenten. © Alexa Kernchen 

Die sich hierdurch allmählich entwickelnde Anlagenstruk-
tur hat nicht den Anspruch einer Detaillierung entspre-
chend der Stückliste, sondern soll funktionale Bereiche 
verdeutlichen, die insbesondere bei der Instandhaltung 
relevant sind. 

Der Instandhalter kann den Ort seiner erfassten Informa-
tionen in diesem Schema manuell angeben, sodass bei 
einer Störung, Wartung oder Prüfung Informationen auch 
mit Bezug auf räumliche Position oder Komponentenzu-
gehörigkeit gezielt abgerufen werden können. 

Die Kurzbeschreibung von Instandhaltungsinformationen 
ist hinreichend für einfache Tätigkeiten oder die Doku-
mentation, aber häufig unzureichend für die Beschrei-
bung von komplexeren Handlungen, bei denen beispiels-
weise der Hauptinstandhalter konsultiert wird. Über das 
Autorensystem sollen die vorhandenen erfassten Daten 
genutzt werden, um hieraus Handlungsempfehlungen zu 
erstellen. Insbesondere häufige Tätigkeiten, die immer 
wieder zu Rückfragen führen, können in dem Autorensys-
tem als einfache Prozessabfolge beschrieben werden, 
wobei die bereits erfassten Kurznotizen und Bilder als 
Grundlage der Beschreibung genutzt werden können. In 
der 2D-Schema-Ansicht kann hierfür zwischen »Notiz« 
und »Empfehlung« unterschieden werden, so dass dem 
Instandhalter ersichtlich ist, welche Daten bereits durch 
einen übergeordneten Experten geprüft wurden.  

Durch das stetige Einpflegen von neuen Komponenten 
und das Protokollieren von Änderungen liegen stets eine 
aktuelle Datenbasis und eine durchgängige Dokumentati-
on der Instandhaltungstätigkeiten vor. Änderungen ge-
genüber dem Zustand bei der Inbetriebnahme werden 
über eine Anlagenhistorie zu allen Anlagenkomponenten 
dokumentiert und zur Verfügung gestellt (vertikale In-
tegration). Informationen zur Anzahl von Ausfällen und 
zu defekten Komponenten können genutzt werden, um 
zwischen der Reparatur und dem Ersatz einzelner Kom-
ponenten bzw. der Anlage abzuwägen. 

5 Zusammenfassung 

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Überblick über Assis-
tenzsysteme für verschiedene Reifegrade der IKT-
Integration gegeben. Die Systeme reichen von einfachen 
Checklisten und Handlungsempfehlungen bis zu einer 
direkten Anbindung an die Steuerung und aktuellen 
Anlagenzuständen. Weiterhin wurde das Konzept für ein 
Assistenzsystem vorgestellt, welches durch eine sehr 
geringe Datenbasis in den Betrieb integriert werden kann. 
Bei zunehmender Digitalisierung kann sich das Assistenz-
system entsprechend mitentwickeln und im Funktionsum-
fang erweitern. Durch einen sukzessiven Aufbau der 
Wissensdatenbank wird der Aufwand auf die Betriebszeit 
verteilt, das Tagesgeschäft minimal beeinflusst und unnö-
tige Kosten werden vermieden.  
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