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1. Zusammenfassung

Industrie 4.0 lasst immense Performancesteigerungen erwarten. Wahrend grof3e Un-
ternehmen bereits vereinzelt Investitionen in CPS-Technologien in der Intralogistik
getatigt haben, ist eine Verbreitung bei kleinen und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) gering. KMU sind infolgedessen dem Risiko ausgesetzt, Wettbewerbsfahigkeit
gegenuber Konkurrenten sowie technologische Anschlussfahigkeit an Kunden und
Zulieferer zu verlieren. Deshalb sind Investitionen in CPS-Technologien elementar.
Dabei ist gerade fur KMU eine Profitabilitatsbewertung zur Absicherung von Investiti-
onsentscheidungen und Vermeidung existenzbedrohender Fehlinvestitionen bedeu-
tend. Jedoch fehlt es an Methoden, die eine Profitabilitatsbewertung von CPS-Tech-
nologien er-moglichen. Die Aufklarung der wirtschaftlichen Folgen von CPS-Techno-
logien stellt eine Hirde fir die Umsetzung von Industrie 4.0 dar. Zur Beurteilung der
durch Investitionen in CPS-Technologien in der Intralogistik verursachten Kosten eig-
net sich die Methode des Life Cycle Costings. Allerdings muss das Life Cycle Costing
hierzu weiterentwickelt werden. Fur die Quantifizierung der Performancepotenziale
von Investitionen in CPS existieren bisher keine geeigneten Methoden. Methoden zur
Quantifizierung von Performancesteigerungen stellen zusammen mit dem weiterzu-
entwickelnden Life Cycle Costing die Grundlage fiir eine Profitabilitatsbewertung von
Investitionen in CPS-Technologien dar. Die immensen Unterschiede der Potenzialhe-
bung auf Unternehmensbasis, haben es nicht zugelassen, dass eine allgemeine Me-
thodik zur Quantifizierung von Performancesteigerungen fir die Praxis entwickelt
wurde. Die Potenziale wurden anhand von verschiedenen Dimensionen dargestellt
und flieRBen als qualitative Merkmale in die Bewertung der CPS-Investitionsprojekte
mit ein. Das validierte Verfahren wurde in einen Praxisleitfaden, bestehend aus
Excel-Demonstrator, Bedienungsanleitung und Schulungsvideo, tberfihrt. Dieser ge-
wabhrleistet die Praxistauglichkeit und ermdglicht zudem einen erleichterten Zugriff

auf den neuen Erkenntnisstand.

Industrie 4.0 Profitabel gibt KMU einen Praxisleitfaden an die Hand, welcher zum ei-
nen die Mdglichkeiten von CPS-Technologien aufzeigt und zum anderen die Bewer-
tung von Investitionen in CPS-Technologien erleichtert und somit eine Unterstiitzung

fur die Investitionsentscheidung darstellt.

Das Ziel des Projekts wurde somit erreicht.
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2. Wissenschaftlich technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Eine leistungsfahige Intralogistik ist eine Grundvoraussetzung fur das Gelingen von
Industrie 4.0. Fir die Flexibilisierung der Produktionsprozesse sind vollstandig inte-
grierte Versorgungsketten mit einem hohen Vernetzungsgrad erforderlich. Um dies zu
erreichen mussen Unternehmen in neue CPS-Technologien in der Intralogistik inves-
tieren. Durch den Einsatz von CPS-Technologien in der Intralogistik werden umfas-

sende Performancesteigerungen erwartet. Experten erwarten insbesondere

B eine schnellere Durchfiihrung von Bearbeitungsschritten (z.B. automatisiertes
Aufnehmen, Lesen und Ordnen der Kommissionierbelege) und Reduzierung

der Intralogistikprozesszeiten,

B einen Wegfall manueller Bearbeitungsschritte (z.B. durch automatisierte Daten-
erfassung und -Ubertragung, fahrerlose Systeme),

B eine Reduzierung von Fehlern (z.B. durch automatisierte Informationsversor-

gung) und
B eine Erh6hung der Flexibilitat der Intralogistikprozesse.

Der Einsatz von CPS-Technologien in der Intralogistik ist in der Praxis jedoch bisher
gering. Durch eine Profitabilitatsbewertung von CPS-Technologien in der Intralogistik
kann eine der wesentlichen Umsetzungshiirden des Konzepts Industrie 4.0 beseitigt
werden. Grundlage einer Profitabilitatsbewertung ist die Gegenuberstellung von erziel-
ter Performancesteigerung und verursachten Kosten. Unternehmen stehen hierbei vor
der Herausforderung die zumeist schwer identifizier- als auch quantifizierbaren Perfor-
mancesteigerungen verlasslich zu ermitteln. Auch die Beurteilung der Kosten einer
CPS-Technologie ist nicht trivial. Durch die Vernetzung der Logistiksysteme unterei-
nander und mit anderen Bereichen (bspw. Produktion, Controlling) gestaltet sich insb.
die Quantifizierung von Implementierungs- und Betriebskosten als schwierig. Haufig
kann nur ein Teil der Kosten direkt identifiziert und monetéar bewertet werden. Ein
Grol3teil der Kosten fallt hingegen nicht direkt in der Intralogistik an, sondern resultiert
in Form von Struktur- und Begleitkosten aus planenden, steuernden oder tberwachen-

den Tatigkeiten. Dariiber hinaus mussen die Kosten neuer CPS-Technologien im un-
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ternehmensspezifischen Kontext unter Betrachtung bereits bestehender Systeme be-
urteilt werden. So sind ggf. auch Folge- bzw. Zusatzinvestitionen zu bericksichtigen,

die eine Einbindung der CPS-Technologie in bestehende Systeme erst ermdglichen.

Die zentrale Forschungsfrage des Vorhabens lautete deshalb:

Wie kann die Profitabilitat von Investitionen in CPS-Technologien fir die
Verbesserung der Intralogistik von Unternehmen mit konvergierender Fer-

tigung bewertet werden?

Fur die Beantwortung der Forschungsfrage mussten folgende Unterfragen aufgegrif-

fen werden, die strukturgebend fiir die weitere Vorgehensweise waren:

B Welche CPS-Technologien eignen sich grundséatzlich fur die Verbesserung der

Intralogistik von KMU und wie kénnen diese klassifiziert werden?

B Wie konnen die Performancesteigerungen der identifizierten CPS-Technolo-

gien qualitativ bewertet werden?

B Wie kdnnen die Kosten der identifizierten CPS-Technologien quantifiziert wer-

den?

®  Wie muss ein Verfahren konzipiert werden, damit KMU selbststandig Investitio-

nen in CPS-Technologien bewerten kénnen?
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3. Gegeniiberstellung angestrebter Ziele und erzielter
Ergebnisse

Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Methodik, mit der Un-
ternehmen in die Lage versetzt werden, die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in CPS-
Technologien zu bewerten, um diese frihzeitig abzusichern. Mit der entwickelten Me-
thode kdnnen die Nutzenpotenziale (Performancesteigerungen) den Kosten von CPS-
Technologien gegenibergestellt werden. Auf Basis dieser Gegenuberstellung wird —
im Sinne einer Profitabilitatsanalyse — ersichtlich, ob Investitionen in CPS-Technolo-
gien wirtschaftlich sind. Mit diesem tUbergeordneten Ziel gehen vier Teilziele einher. Im
Folgenden werden diese vier Teilziele (entnommen aus dem Forschungsantrag) den
erreichten Ergebnissen der Arbeitspakete des Forschungsvorhabens gegeniberge-
stellt.

Teilziel 1: Identifizierung praxisrelevanter CPS-Technologien fir die Intralogistik

und Entwicklung eines geeigneten Klassifizierungsschemas

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantraq: Das erste Teilziel bezieht sich auf

die zu untersuchenden CPS-Technologien, welche im weiteren Verlauf hinsichtlich ih-
rer Profitabilitat bewertet werden sollen. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, welche CPS-Technologien aus Praxissicht grundsatzlich relevant sind und in
welchen Intralogistikbereichen diese eingesetzt werden kénnen. Bisher existiert keine
systematische Aufbereitung praxisrelevanter CPS-Technologien im Allgemeinen und

mit Bezug zur Intralogistik im Speziellen.

Korrespondierende Ergebnisse des Forschungsprojekts: Im Forschungsprojekt wur-

den zunachst verschiedenartige CPS im Rahmen eines Technologiereviews zusam-
mengetragen und zu Ubergeordneten Kategorien zusammengefasst. Im Anschluss
wurde die gesamte Intralogistik betrachtet und hierbei ein Referenzmodell abgeleitet,
welches samtliche intralogistische Prozesse umfasst. Dabei wurde zu jedem Intralo-
gistikprozess der entsprechende Material- und Informationsfluss erhoben und doku-
mentiert. Auf Basis eines morphologischen Kastens wurden schlief3lich die klassifizier-
ten CPS-Technologien zu deren Einsatzschwerpunkte innerhalb der Intralogistik zu-
geordnet (vgl. AP1).
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Teilziel  2: Entwicklung  von Instrumenten  zur  Bewertung der
Performancepotenziale von Investitionen in CPS-Technologien, auf
Basis des Klassifikationsschemas

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Neben der Kostenbetrachtung von

Investitionen mussen die Nutzenpotentiale der einzufilhrenden CPS-Technologie er-
hoben werden. Gerade klein- und mittelstandische Unternehmen scheuen derartige
Investitionen in neuere Technologien. Zum gibt einen gibt es aktuell eine Fille an un-
terschiedlichen CPS-Technologien mit der gleichen Zielsetzung. Unternehmen wissen
nicht welche Technologie sich zukunftig durchsetzen wird und nehmen eine abwar-
tende Haltung ein. Zum anderen ist der Nutzen der Implementierung nur schwer im
Voraus ersichtlich. Beides birgt die Gefahr, dass Unternehmen den technologischen
Anschluss verlieren und somit ihre Wettbewerbsfahigkeit gefahrdet ist. Ziel dieses AP
ist es, die Entwicklung eines Werkzeugs zur Bewertung von gquantitativen und qualita-

tiven Nutzenpotentialen von CPS-Technologien.

Korrespondierende Ergebnisse des Forschungsprojekts: Die Grundlage der Nutzen-

bewertung bilden, gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss, entwickelt Po-
tentiale von CPS-Technologien. Ziel war es, Verbesserungspotentiale aufzunehmen,
die sich winschenswerterweise durch den Einsatz von CPS-Technologien erzielen
lassen. Die Nutzenbewertung gestaltete sich allerdings aufgrund unterschiedlicher
Prozesse und Strukturen unternehmensiubergreifend als schwierig. Dartber hinaus
lassen sich Durchlaufzeit-Reduzierung sowie Transparenz-Erhéhung nur schwer mo-
netar bewerten. Die Nutzenbewertung zielt daher ausschlief3lich auf qualitative Nut-
zenpotentiale ab. Zum einen lassen sich quantitative Nutzenpotentiale sich nur sehr
schwer erheben und zum anderen ist die Aussagekraft aufgrund unzureichender Da-
tenbasis und -qualitat nicht aussagekréftig. Die in AP1 ermittelten CPS-Technologien
wurden daraufhin den quantitativen Nutzenkriterien gegentberstellt und mit Hilfe von
Fachexperten aus Industrie und Wissenschaft bewertet. Die Nutzenbewertung kann
vorangestellt an die Kostenbewertung erfolgen, so dass den Unternehmen nur jene

CPS-Technologien vorgeschlagen werden die den gewiinschten Nutzen erfllen.
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Teilziel 3: Weiterentwicklung des Life-Cycle-Costing zur Kostenbeurteilung von
CPS-Technologien in  der Intralogistik, auf Basis des
Klassifikationsschemas

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantraq: Fur eine Profitabilitatsbewertung
muss die Performance den durch die Einfihrung und den Betrieb von CPS verursach-
ten Kosten gegenubergestellt werden. Durch die Vernetzung von Systemen innerhalb
der Unternehmen gestaltet sich insbesondere die adaquate Abbildung der Kosten als
schwierig. Haufig besteht das Problem, dass sich viele Kosteneffekte nicht direkt er-
kennen und monetar bewerten lassen. Fur die ganzheitliche Kostenermittiung von
CPS eignet sich das Life Cycle Costing. Allerdings muss dieses in geeigneter Weise
weiterentwickelt werden, um neben der Beurteilung der Anschaffungskosten auch die

Implementierungs- und Betriebskosten vollumfangliche erfassen zu kénnen.

Korrespondierende Ergebnisse des Forschungsprojekts: Als Grundlage fur die Weiter-

entwicklung des Life Cycle Costing wurden im Forschungsprojekt zunachst relevante
Life Cycle Costing-Ansatze zu verschiedenen Anwendungsféllen identifiziert. An-
schlieBend wurden Gemeinsamkeiten im Vorgehen und wichtige Prinzipien bei der
Analyse von Lebenszykluskosten herausgearbeitet. AbschlieRend wurde unter Be-
ricksichtigung der Prinzipien eine Checkliste relevanter Kostenbestandteile als Grund-
lage fur eine Profitabilitatsbewertung von CPS aufgestellt und exemplarisch aufge-

zeigt, wie diese verwendet werden kann (vgl. AP3).

Teilziel 4. Zusammenfihrung zu einem Verfahren zur Profitabilitdtsbewertung

von Investitionen in CPS-Technologien in der Intralogistik

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Die ganzheitliche Wirtschaftlich-

keitsbewertung von Investitionen in CPS-Technologien in der Intralogistik umfasst ne-
ben den zu realisierenden Potenzialen ebenfalls die entstehenden Kosten. Beginnend
bei der Auswahl einer geeigneten CPS-Technologie fir den jeweiligen Prozessschritt
der Intralogistik (vgl. AP1), soll das Verfahren die Profitabilitat einer mit CPS-Techno-
logie unterstitzten Intralogistik aufzeigen. Dazu sollen die identifizierten Potenziale
(vgl. AP2) und die zum Zeitpunkt entstehenden Kosten (vgl. AP3) betrachtet werden.
In Abstimmung mit KMU des projektbegleitenden Ausschusses soll so ein Verfahren
entwickelt werden, welches die selbstandige Bewertung von Investitionen in CPS-

Technologien fur die Intralogistik zulasst.
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Korrespondierende Ergebnisse des Forschungsprojekts: Die Ergebnisse aus dem AP2

und AP3 wurden in ein praxistaugliches Verfahren tberfuhrt, welches die unterneh-
mensspezifischen Charakteristiken von KMU berticksichtigt. Die aus AP1 zugrundelie-
gende Morphologie der CPS-Technologien, ermdglicht die Auswahl einer geeigneten
Technologie fur den jeweiligen Einsatzort im innerbetrieblichen Warentransport. Die
Berechnung der Profitabilitét ergibt sich durch die Betrachtung der bisherigen Kosten
im Vergleich zu den entstehenden Kosten durch die Nutzung einer CPS-Technologie.
Die Profitabilitatsbewertung wurde durch Fallstudien mit Unternehmen unterschiedli-
cher GroR3e validiert und angepasst. Das praxistaugliche Verfahren wurde in einen
Softwaredemonstrator Uberfihrt und ist fur die divergierenden Anforderungen von
KMU anwendbar.
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4. Darstellung erzielter Ergebnisse

Im Folgenden werden detailliert die Inhalte und Ergebnisse der einzelnen APs be-
schrieben, die fur die Erarbeitung der in Kapitel 3 beschriebenen Ergebnisse des For-
schungsvorhabens notwendig waren.

4.1 AP 1: Klassifizierung von CPS-Technologien in der Intralogistik

Im AP 1 werden CPS-Technologien fur den Einsatz in der Intralogistik untersucht. Die
Vorgehensweise hierzu ist dreistufig. Im Abschnitt O werden zunéchst die CPS-Tech-
nologien definiert und anschliel3end im Rahmen eines Technologiereviews identifiziert.
Abschnitt 4.1.2 beschreibt die Intralogistik und deren relevanten Teilbereiche. Das Re-
ferenzmodell (Abschnitt 4.1.3) beschreibt die einheitliche Vorgehensweise um intralo-
gistische Prozesse unter Bertcksichtigung von Material- und Informationsfluss abzu-
bilden. Das AP schliel3t mit Abschnitt 4.1.4. Der morphologische Kasten klassifiziert
die aktuell vorhandenen CPS-Technologien und deren Einsatzschwerpunkte innerhalb

der Intralogistik.

Tabelle 1: Inhalte von AP 1

AP 1: Klassifizierung von CPS-Technologien in der Intralogistik

Einsatz ¢ [PRI: 6 Personenmonate
o |PA (AP-Federfiihrung): 6 Personenmonate

Ergebnis Klassifizierungsschema fir identifizierte CPS-Technologien in der Intralogistik

Geplante Ergebnisse It. Antrag Erzielte Ergebnisse
Entwicklung eines Klassifizierungsschemas fur Morphologischer Kasten zur Klassifizierung der

CPS-Technologien in der Intralogistik CPS-Technologien in der Intralogistik

4.1.1 Cyber-Physische Systeme

Im Mittelpunkt von Industrie 4.0 stehen intelligente Objekte bzw. Cyber-Physische Sys-
teme (CPS). Der Begriff CPS entstand urspriinglich als Schlagwort in den USA.* Doch
auch in Deutschland ist er inzwischen allgegenwartig, so wird die Erforschung Cyber-
physischer Systeme wesentlich durch die ,Hightech-Strategie 2020“ der deutschen

Bundesregierung vorangetrieben, die das Ziel verfolgt, die Wettbewerbsfahigkeit des

1 vgl. Bettenhausen und Kowalewski (2013), S.1
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Standorts Deutschland in der Produktion und Anwendung von zukunftsweisenden in-
ternetbasierenden Technologien zu starken?.

In Wissenschaft und Praxis gibt es zahlreiche Definitionsversuche fur CPS, die im Grad
der Detailierung und Ausgestaltung deutlich variieren. Hierbei handelt es sich jedoch
um keine allgemein anerkannten Definitionen®. So definieren Bettenhausen und Ko-

walewski (2013) CPS eher allgemeinen als:

»eine Verknlipfung von realen (physischen) Objekten und Prozessen mit in-
formationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen lber offene,

teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze.*

Sehr allgemein formuliert kbnnen CPS als Kombination eingebetteter Systeme — be-
stehend aus physikalischen Systemen (mechanischen, hydraulischen, elektrischen),
Elektronik und Software — einerseits und globalen (Informations-)netzen wie dem In-
ternet andererseits beschrieben werden®. Eingebettete Systeme, oder auch Embed-
ded Systems, umfassen die Ausstattung von bislang ,passiven” Objekten mit Mikro-
controllern, Kommunikationssystemen, Identifikatoren (RFID, Barcode), Sensorik und
Aktorik.®
Nach spezifischeren Definitionen, bspw. von Acatech, sind CPS intelligente Objekte,
die
W (ber Sensoren unmittelbar physikalische Daten erfassen und
durch Aktoren auf physikalische Vorgange einwirken,
B erfasste Daten auswerten und speichern und aktiv oder reaktiv
mit der physikalischen sowie der digitalen Welt interagieren,
M (ber digitale Kommunikationseinrichtungen untereinander so-
wie in globalen Netzen verbunden sind (drahtlos und/oder
drahtgebunden, lokal und/oder global),
B weltweit verfugbare Daten und Dienste nutzen,
uber eine Reihe dedizierter, multimodaler Mensch-Maschine-

Schnittstellen verfiigen*.’

2 Vvgl. acatech (2011), S.11; Kaufmann (2015), S. 4; Kriiger und Lambrecht (2014), S.10
3 Vgl. Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 1

4 Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 2

5 Vvgl. acatech (2011), S. 5, 10, 17

6 Vgl. BITKOM (2014), S. 19

" acatech (2011), S. 13
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Somit sind CPS smarte Objekte, die in der Lage sind, selbststandig Informationen aus-
zutauschen, Tatigkeiten anzustoRen und sich gegenseitig Uber die gesamte Wert-
schopfungskette zu steuern.

Alternativ kann ein Cyber-Physisches System als ,intelligente Vernetzung von Men-
schen, Maschinen, Produkten, Objekten und IKT-Systemen® verstanden werden. Die
Kombination mehrerer CPS tragt zur Entstehung einer Smart Factory bei, einer ver-
netzten, flexiblen Produktionsumgebung, die mit Hilfe von CPS eigenstéandig, dyna-
misch dezentral und echtzeitnah gesteuert werden kanné.

In diesem Kontext ist anzumerken, dass die Verbindung von informationsverarbeiten-
den Systemen mit physischen Objekten bzw. Prozessen nicht neu ist, sondern schon
seit den 1970er-Jahren in der Produktion und Automatisierung umgesetzt wird. Jedoch
bestehen diese eingebetteten Systeme bisher priméar als geschlossene Systeme, in
Form von ortsfesten oder beweglichen Sensor-, Regelungs- oder Steuerungsdiensten.
Von wesentlicher und neuartiger Bedeutung ist der Aspekt, dass die Vernetzung tber
offene und globale Informationsnetze, genauer lber das Internet, erfolgt®.

Zur Umsetzung von CPS kommen folgende Standard-Technologien zum Einsatz: Ra-
diofrequenzidentifikation (RFID) und Near Field Communication (NFC) zur automati-
schen Identifikation, jedoch NFC dartber hinaus auch zur Verarbeitung von Daten und
Steuerung von Prozessen, drahtlose Sensornetze (WSN) zur Erfassung von (Umge-
bungs-)parametern und zur kommunikationstechnischen Vernetzung (der CPS unter-
einander), Echtzeitlokalisierungssysteme (RTLS) zur Positionsbestimmung und klas-
sische Telematik-Module (Mikroelektronische Etiketten mit integrierten GPS-,GSM-
und Sensormodulen) beispielsweise zur Uberwachung von Lieferketten?©.

Mittels der beschriebenen integrierten Sensorik und Aktorik sind CPS mit der Au-
Benwelt beziehungsweise physischen Umgebung verbunden und Uber das Internet
miteinander vernetzt. Dies fuhrt gewissermal3en zu einer ,Verschmelzung“ der physi-
schen Welt mit der virtuellen Welt!!. Sensoren erfassen Daten aus der physikalischen
Umwelt des Objekts, woraufhin diese umgewandelt und fir netzbasierte Dienste zur

Verfigung gestellt werden. Mittels Aktoren kénnen CPS auf physikalische Vorgange

8 Vgl. Kagermann u.a. (2013), S.5; BITKOM (2014), S. 19 1.

9 Vgl. Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 2; Geisberger und Broy (2012), S. 20
10 vgl. bayme vbm (2014), S. 20 f.

11 vgl. acatech (2011), S. 5
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einwirken und beispielsweise visuelle oder akustische Informationen an das Objekt

bzw. den Anwender tbermitteln?2,

Die aktuell rasanten Fortschritte in Richtung CPS resultieren wesentlich aus der hohen
Entwicklungsgeschwindigkeit im Bereich der Informations- und Kommunikationstech-
nologien, darunter wegweisend das exponentielle Wachstum der Rechenleistung, der
Erfassungs-, Ubertragungs- und Speicherkapazitat sowie Entwicklungen in der Mikro-
systemtechnik!3. Schon heute ist die Informationstechnologie nahezu allgegenwartig,
im Sinne des ,Ubiquitous Computing“, was den Trend in Richtung CPS weiter ver-
starkt!4,

Wichtige Anwendungsfelder und Nutzenpotenziale

CPS weisen einen disruptiven Charakter auf. Sie werden als wesentliche Wachs-
tumstreiber der deutschen Wirtschaft angesehen und ihnen wir die Fahigkeit zuge-
sprochen, die Funktionalitdt und Wettbewerbsfahigkeit einer Vielzahl von Produkten
zu verandern, sowie klassische Wirtschaftsbereiche zu transformieren. Gleichzeitig
tragen sie zur Entstehung neuer Geschaftsmodelle bei und bringen neue Anbieter von
Cyber-Physischen Systemen und verbundenen Technologien in die Markte'®>. CPS
kénnen als sogenannte ,enabling technologies® beschrieben werden, die Anstél3e zu
weiteren innovativen Ldosungen geben.® Weiterhin charakteristisch fir CPS ist, dass
diese herkdmmliche Unternehmens-, Systems-, und Bereichsgrenzen liberschreiten?’.
Schon heute werden Cyber-Physische Systeme in einfacher Form genutzt, beispiels-
weise als vernetzte Navigationssoftware, die auf Basis von Mobilfunkdaten Stauinfor-
mationen aus aktuellen Bewegungsprofilen ableitet. Weitere Beispiele sind vermehrt
in den Bereichen Automobil, Luftfahrt und Zugverkehr zu finden?®,

Bekannte Forschungsbeispiele von CPS sind sogenannte Smart Grids, Energienetze
bestehend aus Cyber-Physischen Systemen, welche die Koordination von zahlreichen
Erzeugern regenerativer Energien Uber IT-Netze tlbernehmen, um optimale, bedarfs-

gesteuerte und bestandige Energienetze sicherzustellen'®. Alternativ hierzu sind

12 vgl. acatech (2011), S. 5; BITKOM (2014), S. 19

13 vgl. acatech (2011), S. 11 ff.; Geisberger und Broy (2012), S. 9

14 Vgl. Geisberger und Broy (2012), S. 19

15 vgl. acatech (2011), S. 5

16 vgl. acatech (2011), S. 11

17 Vgl. Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 2

18 \gl. acatech (2011), S. 5, 13

19 vgl. acatech (2011), S. 5; Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 2
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Smart-Health-Systeme zu nennen, welche Arzte und Patienten mithilfe von kérperna-
her Sensorik, medizinischen Informationssystemen und des Internets vernetzen und

somit Ferndiagnosen ermoglichen?,

Wesentliche Vorteile versprechen CPS in den Bereichen Produktion, Transport und
Logistik. Die Vision hinter CPS ist die Schaffung von autonomen Produktionssyste-
men, die sich selbstandig organisieren, im Sinne einer Smart Factory?l. Weitere Po-
tenziale bestehen in der durchgehenden Verfugbarkeit von Daten und der Moglichkeit
zum Austausch von Informationen zwischen allen Partnern der Wertschopfungs-
kette?. In der Nutzungsphase, dienen die erfassten (Zustands-)Daten beispielsweise
zur eigenverantwortlichen und bedarfsgerechten Koordination der Wartung durch die
CPS (Stichwort Predictive Maintenance)?3. Hinzu kommt, dass durch CPS die Voraus-
setzung fir umfassende Datenanalysen durch neue Algorithmen und Dienste geschaf-
fen wird (Stichwort Cloud Computing) und eine erhghte Transparenz fir den Anwender
entsteht, beispielsweise Uber den Anlagenstatus. Dies erlaubt eine hhere Flexibilitat
in der Produktion und eine bessere Auslastung der Anlagen?*.

Weiterhin fuhrt der Einsatz von CPS in der industriellen Produktion zu einer Steigerung
der Kundenzufriedenheit, durch die Méglichkeit nahezu in Echtzeit auf Veranderungen
der Marktbedingungen reagieren zu kénnen. Gleichzeitig fihren sie zu einer Optimie-
rung der Produktionsprozesse?®.

Neben Effizienzsteigerungen in der Produktion und Logistik haben CPS Auswirkungen
auf weitreichende Bereiche wie Sicherheit, Effizienz, Komfort und die Gesundheit der
Menschen. Ihnen wird erhebliches Potenzial im Hinblick auf die gesellschaftlichen Her-
ausforderungen der heutigen Zeit zugesprochen, wie beispielsweise in Bezug auf den
demographischen Wandel, Ressourcenknappheit und Klimawandel, Globalisierung

oder Mobilitat26,

20 vgl. acatech (2011), S. 5; Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 2
21 vgl. acatech (2011), S. 5

22 \gl. Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 5

23 \/gl. acatech (2011), S. 5; BITKOM (2014), S. 19

24 Vgl. Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 5

25 Vgl. acatech (2011), S. 23

26 Vgl. acatech (2011), S. 5, 11
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Wesentliche Potenziale von CPS werden in der Automobilindustrie, darunter beson-
ders in der Elektromobilitat, gesehen sowie in Bereichen wie Medizintechnik, Energie-
wirtschaft, Maschinen- und Anlagenbau, Landwirtschaft und Mobilkommunikation?’.
Insgesamt wird der Automationsgrad durch den Einsatz von CPS weiter zunehmen?8,
Neben diesen Nutzenaspekten sind einige (technische) Umsetzungsvoraussetzungen
zu erfullen.

Die technischen Voraussetzungen fur die Umsetzung von CPS umfassen den umfas-
senden mobilen Zugang zum Internet, Zugriffsmdglichkeiten auf die physikalische Inf-
rastruktur durch entsprechende Sensorik und Aktorik sowie Algorithmen fur die Verar-
beitung und Analyse von Informationen. Zudem mussen Standards entwickelt werden,
um die Interoperabilitat sicherzustellen, um nur wenige Umsetzungsvoraussetzungen
Zu nennen?.

Bezug zu Intralogistik - CPS weisen wesentliche Potenziale fir die Intralogistik
auf

Die Intralogistik, oder innerbetriebliche Logistik, umfasst die Steuerung der innerbe-
trieblichen Material- und Informationsflisse eines Unternehmens (im weiteren Sinne
umfasst betrieblich auch Flughafen, Hafen, Distributionszentren etc.). Ziel ist die Opti-
mierung und Effizienzsteigerung von innerbetrieblichen Logistikprozessen sowie damit
verbundene Kostensenkungen®°. Im Hinblick auf die gesamte Wertschopfungs- bezie-
hungsweise Lieferkette, liegen die Verantwortlichkeiten der Intralogistik bei allen in o-
der an einem Standort stattfindenden Prozessen. Im Gegensatz dazu schliel3t die
Transportlogistik, oder externe Logistik, den Transport bzw. das Handling der Guter
zwischen Standorten beziehungsweise zwischen Standort und Endkunde ein3!. Auf-
gabenbereiche betreffen die innerbetriebliche Beschaffungslogistik, Distributions- so-
wie Produktionslogistik. Zu den zentralen operativen Funktionen der Intralogistik ge-
héren Lagern, Transportieren, Umschlagen, Kommissionieren und Verpacken. Kon-
kretes Ziel ist hierbei ,die Bereitstellung des richtigen Werkstiickes und des richtigen
Werkzeuges in der richtigen Menge und Qualitat, zur richtigen Zeit und am richtigen

Ort zu minimalen Kosten“32,

27 Vgl. acatech (2011), S. 13 f.

28 \gl. Bettenhausen und Kowalewski (2013), S.7
2 Vgl. acatech (2011), S. 6

30 \/gl. Martin (2016), S. 4; Arnold (2006), S. 21
31 vgl. Arnold (2006), S. 21

32 Martin (2016), S. 9
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Klassifizierung von CPS und Verweis auf Technologiekompendium

Innerhalb des Projekts erfolgt die Recherche auf Grundlage einer ,breiteren® Definition
von CPS33, Dies resultiert zum einen daher, dass eine Vielzahl der ,eng“ definierten
CPS heutzutage noch in der Entwicklungsphase sind und KMU somit nicht konkret zur
Anwendung vorgeschlagen werden kdnnen. Zudem muss berucksichtigt werden, dass
kleine Unternehmen — deren Intralogistik oftmals noch durch viele manuelle Tatigkei-
ten gepragt ist und deren Ressourcen und Kapital begrenzt sind — mit weniger innova-
tiven Losungen gegebenenfalls Potenziale besser ausschdpfen konnen. Darin begrin-
det sich die Absicht, eine umfassende Ubersicht zu erstellen, um somit auch die Fle-
xibilitat von KMU zu bewahren.

Die Analyse von verfiigbaren CPS-Technologien innerhalb der Intralogistik erfolgt mit-
hilfe von Technologiereviews (Literatur- und Anbieterrecherche) sowie Prozessanaly-
sen und Experteninterviews in den Unternehmen des projektbegleitenden Ausschus-
ses. Als Schlagwarter fur die Literatur- und Anbieterrecherche wurden folgende Be-

griffe herangezogen:

Cyber-Physische Systeme/Cyber-Physical System
Eingebettete Systeme/Embedded System
Intelligente technische Systeme

Smart Logistics

Intelligente Objekte

Assistenzsysteme

Technologien fur Industrie 4.0

Digitale Technologien in der Intralogistik

Smart Objects

Smart Devices

Kommissionierung 4.0

Die Ergebnisse der Technologiereviews und Prozessanalysen werden anschlieend
in einen morphologischen Kasten uUberfiihrt, der die Grundlage des Klassifikations-
schemas bildet. Fur jeden Teilprozess innerhalb des Referenzprozesses wird ein se-
parater morphologischer Kasten erstellt. Der morphologische Kasten ist eine Kreativi-

tatstechnik, die es ermdglicht, alle moglichen Losungsmdglichkeiten zu einer zuvor

33 Siehe Definition von Bettenhausen und Kowalewski (2013), S. 2
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definierten Problematik in strukturierter Form als Totallosungssystem darzustellen34,
Zunachst muss daher eine genaue Definition und Analyse des Problems erfolgen.
Das Ergebnis der Klassifizierung ist ein Technologie-Kompendium fiir CPS-Technolo-
gienin der Intralogistik, welches kleine und mittelstandische Unternehmen adressieren
soll, um ihnen eine Ubersicht tiber gegenwartige und zukinftige (CPS)-Technologien
fur die Intralogistik zu geben.

Das Technologiekompendium enthalt zun&achst einen Uberblick der Technologien so-
wie deren potenzielle Anwendungsfelder innerhalb der Intralogistik (bezogen auf die
theoretisch Ermittelten und im Rahmen der Kick-Off Veranstaltung sowie in Experten-
interviews validierten Teilprozesse der Intralogistik). Daraufhin wird jede Technologie
in einem Steckbrief vorgestellt. Dieser ist nach dem folgenden Schema aufgebaut:
Zunachst beinhaltet er die Bezeichnung und eine kurze Beschreibung der Technolo-
gie sowie Nutzenpotenziale, Einsatzgebiete und spezifische Eigenschaften der
Technologie wie beispielsweise Robustheit, Gewichtsspanne, Akkulaufzeit, Verbin-
dungsstandards. AulRerdem wird festgehalten, ob ein (menschlicher) Anwender zur
Nutzung der Technologie erforderlich ist oder ob sich die Technologie autonom steu-
ern kann. Zudem wird die Eingabeform (akustisch, taktil, gestisch oder optisch) auf-
gezeigt und welche Eingabegerate (Touchfeld, Kamera, Mikrofon, Tastknopfe) hierfar
verwendet werden. Sofern bereits verfigbar, werden konkrete Anbieter fiur Software
und Hardware vorgestellt. Weiterhin wird ein konkretes Anwendungsbeispiel in der
Logistik aufgezeigt.

Nachfolgend wird beispielhaft ein Stechbrief des Technologiekompendiums fir das
RFID-Armband dargestellt.

34 Vgl. Trommsdorff und Steinhoff (2013), S. 291 f.
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RFID Armband/ Handschuh

Anwendungsgebiet Kommissionierung, Montage. Mensch- Maschine- Interaktion

Bedienung ollautomatisch, keine Badienung des Anwendzrs natig idantifikstion stachnologlan:

Armband enthalt LED und Tweeter zur Statusausgabe

Funktion Integriertes RFID-Les=gerat
Bauteil- und Giteridentitifikation im laufenden Prozess

‘Werfolgung won Gaterstrdmen in Echtzeit

Dezentrale Catenerfazsung zur Uberprifung von
Handlingprozessen

Ausgabe von Warnhimweisen bei Griffiehlern
Foorrenicc] om bar armiband
Handschuh: Leseantenns an Handinnenflache fir gezieltere

Identifikation

Vorteile ‘ermeidung von zusitzlichen Prozessschritten wie Quittiersn
im Vergleich zur Verwendung von Handheld-Gerdten

Giteridentifikation .mit freien Handen®,
keine Einschrinkung im Arbeitsablauf

Geringe bis keine Einarbeitungszeit

Speziglle Software ermaglicht weitere Funktionen wie die
Dokurmentation von Umschlagsprozessen oder Dberprifung
von Greifoperationen im Montageprozess

Voraussetzungen ‘enwendung von RFID-Send=m

Anbindung Gber ZiyBee-Standard (Funkschnittstzlla), P TIR—
auch WLan oder Bluetooth maghich

Ubergeordnete Softwarsinfrastruktur (ERP- System)
Ideale Erganzung durch Pick-by-Light-Systeme
cder Pick-by-\Veice-Systeme

Energieversorgung Batterie

Anbieter! Entwickler  Fraunhofer IPA, Treston GmbH

mablle
Identikatlions-
technologlen

Wearabie Fahrenase

Computing Pick-by-Technalogle  qgpenorersteme Imteligente Behdiier

Abbildung 1: Steckbrief RFID-Armband

Auf Basis der Literatur- und Anbieterrecherche wurde im Rahmen des APs folgende

Kategorisierung erarbeitet (s. Abbildung 1).
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Aktive & Passive
Wearable

Computing
Systeme

Intelligente
Behalter

Kameragestutzte
Assistenzsysteme

Kategorisierung von
CPS

Fahrerlose
Transport-
fahrzeuge/
-systeme und
-robotik

Augmented
Reality

Pick-by-
Technologien/
Assistenzsysteme

Abbildung 2: Kategorisierung von CPS im Rahmen der Intralogistik

Wearable Computing/ Smarte Endgerate

Wearable Computing Systeme umfassen tragbare Computertechnologien, die an Kor-
per, Kleidung oder Kopf angebracht werden und den Anwender im Prozess als "intel-
ligente mobile Assistenz" unterstiitzen®®. Zur Abgrenzung der verschiedenen Techno-
logien wird im Rahmen des Forschungsprojektes zwischen ,passiven” und ,aktiven®
Wearable Computing Geréten differenziert.

.Passive" Wearable Computing Systeme dienen der automatischen (passiven) Objek-
tidentifikation und der Quittierung von Entnahmen und Abgaben zur Unterstiitzung des
Anwenders bei Greifprozessen®t. Passive Wearable Computing Systeme kénnen mit-
hilfe von verschiedenen Technologien umgesetzt werden (RFID, Gestensteuerung
durch Sensorik, induktive Nahfeldforschung etc.) und werden i.d.R. in Kombination mit
anderen Technologien, beispielsweise einer Datenbrille eingesetzt, welche den An-
wender aktiv anleiten.

»Aktive" Wearable Computing Anwender leiten den Nutzer durchgehend und ortsun-
gebunden durch den Prozess, indem dem Anwender alle relevanten Informationen an-

gezeigt werden. Darunter fallen bekannte Beispiele wie Smartphones, Smartwatches

35 Vgl. Rlgge (2008), S. 35
36 Vgl. Gunthner u.a. (2017), S. 115
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etc.?’. Eine fortgeschrittene Form von Mobile Computing ist die Augmented Reality
Technologie, die nachfolgend naher erlautert wird.

Kameragestitzte Assistenzsysteme

Unter kamerabasierte Assistenzsysteme versteht man Systeme, die in Kombination
mit anderen CPS-Geraten den Werker in der manuellen Montage / Fertigung aber auch
z. B. im Wareneingang unterstttzen. Durch ein solches Assistenzsystem die Montage
des korrekten Bauteils an der korrekten Einbaustelle gewahrleistet werden.

Augmented Reality (Datenbrille)

Augmented Reality ermdglicht die Projektion von relevanten virtuellen Informationen
direkt in das Sichtfeld des Anwenders, der weiterhin stérungsfrei die Umgebung wahr-
nehmen kann (unter Einsatz einer Datenbrille). Zudem hat der Mitarbeiter freie Hande
fur seine Kernaufgabe zur Verfiigung. Der Einsatz von Augmented Reality kann kom-
plexe Aufgaben wesentlich vereinfachen, da aufgabenspezifische Informationen und
Anleitungen direkt visuell eingeblendet werden. In der Kommissionierung wird der An-
wender beispielsweise durch den aktuellen Auftrag gefuhrt (Anzeige Lagerort, Anzahl
und Art Artikel etc.). Durch integrierte Sensorik (bspw. durch eine integrierte Kamera)
besteht aul3erdem die Moglichkeit, dass der einer automatischen Fehlertberprifung
oder Quittierung. Neben der Datenbrille kann Augmented Reality auch mit anderen

Endgeraten wie Smartphones, Smartwatches umgesetzt werden:.

Pick-by-Technologien/ Assistenzsysteme

Pick-by-Technologien unterstiitzen den Kommissionierer im manuellen Kommissio-
nierprozess mittels verschiedener Technologien, darunter die in der Praxis verbreitets-
ten: Pick-by-Voice- und Pick-by-Light-Systeme. Mittels Pick-by-Voice werden dem An-
wender per Kopfhorer relevante Auftragsinformationen Ubermittelt (Nummer des
Gangs, Regal und Lagerfach). Meist erfolgt die Umsetzung in Kombination mit Prifzif-
fern am Entnahmeplatz, die der Anwender Uber ein Mikrofon zuriickmelden muss.

Pick-by-Light folgt einem ahnlichen Prinzip, nach welchem visuelle Signale wie Signal-

37 Vgl.Fehler! Textmarke nicht definiert. Riigge (2008), S. 35
3 \gl. Giinthner u.a. (2014), S. 315 f.; BITKOM (2014), S. 19; Giinthner u.a. (2017), S. 220
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lampen am Lagerfach den Anwender anleiten, ohne dass dieser auf zuséatzliche Hilfs-
mittel angewiesen ist*®. Gleichzeitig kann Augmented Reality als Pick-by-Vision auch

in diese Kategorie eingeordnet werden.

Fahrerlose Transportfahrzeuge/ -systeme und -robotik

Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) sind dezentral gesteuerte, fahrerlose Transport-
mittel, die Uber verschiedene Technologien wie RFID, Sensorik, Magnet- oder La-
serscanner etc. autonom Auftrage untereinander verwalten und durch die Lagerumge-
bung navigieren, um den innerbetrieblichen Transport zu unterstitzen. Zudem kénnen
Daten mittels WLAN vom FTF an Informationssysteme tbertragen werden. Fahrerlose
Transportroboter verfliigen Uber Zusatzfunktionen, die den Anwender zuséatzlich bei der
Kommissionierung, Bestandserfassung etc. unterstiitzen. Fahrerlose Transportsys-

teme sind dezentral gesteuerte, (voriibergehend) flurgebundene Fordersysteme.

Intelligenter Behalter

Intelligente Behalter sind mit Sensorik und ldentifikationstechnologien ausgestattete
Behalter, die zum einen eindeutig identifiziert werden kénnen (beispielsweise durch
RFID-Transponder) und zum anderen durch integrierte Sensoren - beispielsweise zur
Erfassung der Fillstinde — detaillierte Auskunft tber ihren Inhalt geben kdnnen.
Dadurch wird der intelligente Behalter zum automatischen Informationstrager, der in
der Lage ist, selbstéandig Nachschubbestellungen auszulésen (Kanban), den Anwen-
der bei Kommissioniervorgangen zu unterstitzen oder zur Bestandserfassung beizu-
tragent.

Weiterhin beinhaltet das Technologiekompendium erganzende CPS, die sich aktuell
noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase (,Leuchtturmprojekte®) befinden und
noch nicht auf die Intralogistik angewendet werden kdnnen, die jedoch potenzielle An-

wendungen fur die Zukunft der Intralogistik darstellen.

39 vgl. Bichler u.a. (2010), S. 210
40 ygl. Ullrich (2014), S. 10, 37; Trenkle und Furmans (2017), S. 53 ff.
41 vgl. BITKOM (2014), S. 19; Fraunhofer IS (2014); Fraunhofer IML (2015)
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4.1.2 Intralogistik

Die Intralogistik, oder innerbetriebliche Logistik, umfasst die Steuerung der innerbe-
trieblichen Material- und Informationsflisse eines Unternehmens (im weiteren Sinne
umfasst betrieblich auch Flughafen, Hafen, Distributionszentren etc.). Ziel der Intralo-
gistik ist die Optimierung und Effizienzsteigerung von innerbetrieblichen Logistikpro-
zessen sowie damit verbundene Kostensenkungen®?. Im Hinblick auf die gesamte
Wertschopfungs- bzw. Lieferkette, liegen die Verantwortlichkeiten der Intralogistik bei
allen in oder an einem Standort stattfindenden Prozessen. Im Gegensatz dazu schlief3t
die Transportlogistik, oder externe Logistik, den Transport bzw. das Handling der Guter
zwischen Standorten bzw. zwischen Standort und Endkunde ein*. Aufgabenbereiche
betreffen die innerbetriebliche Beschaffungslogistik, Distributions- sowie Produktions-
logistik. Zu den zentralen operativen Funktionen der Intralogistik gehéren Lagern,
Transportieren, Umschlagen, Kommissionieren und Verpacken. Konkretes Ziel ist hier-
bei ,die Bereitstellung des richtigen Werkstiickes und des richtigen Werkzeuges in der
richtigen Menge und Qualitat, zur richtigen Zeit und am richtigen Ort zu minimalen

Kosten“44,

Im Rahmen eines gemeinsamen Workshops, wahrend des PA-Treffens zwischen den
Forschungsstellen und den kooperierenden Unternehmen, wurde ein mdglicher Refe-
renzprozess der Intralogistik fur die Umsetzung ausfuhrlich diskutiert und validiert. Da-
bei stellte sich heraus, dass die vorgedachte funktionale Sicht des Intralogistikprozes-
ses aus Sicht der Industriepartner nicht ausreichend detailliert war. In Folge dessen
wurde das Modell auf die Prozesssicht (physische Sicht) angepasst. Dieses beinhaltet
zusatzlich die Verfeinerung der Intralogistikprozesse und die Definition von Prozess-
bausteinen anhand der Aspekte Prozessschritte, Ubergabeereignisse und intralogisti-
sche Objekte.

42 \/gl. Martin (2016), S. 4; Arnold (2006), S. 21
43 vgl. Arnold (2006), S. 21
44 Martin (2016), S. 9
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Abbildung 3: Referenzprozess Intralogistik

Die zu berticksichtigen Prozessmodule bleiben unveréndert und werden im Folgenden

naher erlautert.
Wareneingang

Der Wareneingang (WE) stellt die Schnittstelle des Unternehmens zum Beschaffungs-
markt dar und trennt damit den externen Guterfluss vom innerbetrieblichen Material-
fluss*®. Im Wareneingang werden die Guter/Waren physisch angenommen und an-
schlieRend entsprechenden Ladehilfsmitteln und Lagerbereichen zugeordnet*. Die
Gestaltung der Wareneingangsfunktion hat einen wesentlichen Einfluss auf die Funk-
tions- und Leistungsfahigkeit des Lagers bzw. der anschlieRenden Prozesse*’. Zu den
Aufgaben im Wareneingang gehoren die Prifung der gelieferten Waren / Giter in Form
eines Abgleichs des Lieferscheins mit der Lieferung und des Lieferscheins mit der vo-
rangehenden Bestellung. Die Lieferscheinkontrolle beinhaltet die Prifung, ob die rich-
tigen Einheiten in der richtigen Menge und ohne sichtbare du3ere Schaden geliefert
wurden und die anschlieRende Dokumentation. Gegebenenfalls erfolgt an dieser Stelle
eine gesamte oder stichprobenhafte Qualitatskontrolle nach technischen Merkmalen.
Nach dieser physischen Warenaufnahme werden die Glter systemseitig gebucht und
Lagerplatzen zugewiesen. Anschliel3end erfolgt die Bereitstellung der Waren fir den

nachgelagerten Prozess, typischerweise der Einlagerung.

Innerbetrieblicher Transport

45 \/gl. Martin (2016), S. 308

46 Vgl. Heidenblut und ten Hompel (2011), S. 340
47 \igl. Gudehus (2010), S. 595

48 Vgl. Seeck (2010), S. 135
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Der innerbetriebliche Transport findet zwischen Wareneingang, Lager, Produktions-
stellen und dem Warenausgang statt und beinhaltet die Weitergabe der Giiter/Teile*.
Die DIN 30781 setzt den Begriff innerbetrieblicher Transport mit ,Fordern “ gleich. Die
Hauptaufgabe des innerbetrieblichen Transports umfasst somit die ,Raumuberwin-
dung von Objekten innerhalb des Unternehmens bzw. innerhalb von Betriebstatten
(,Lager, Produktion, Hallen, Werksgelande, Fabrikanlagen [...]*)*. Hierbei werden un-
terschiedliche Transportmittel, sogenannte Fordermittel, haufig in Kombination mit For-

derhilfsmitteln (Palette, Gitterbox) eingesetzt!.

Im Rahmen des Workshops wurde ergadnzend festgehalten, dass es sich hierbei um
eine ungebrochene Beftérderung von Giutern von einem Aufnahme- zu einem Abgab-
ebereich innerhalb des Betriebes handelt, beispielsweise vom Wareneingang zum La-

ger, vom Lager in die Fertigungsanlagen oder von der Fertigung zum Versand.
Lagerung

Die Lagerung umfasst die Vorratshaltung bzw. Zeituberbriickung von Gutern und ist
zwischen der Beschaffungsseite und Fertigungsseite bzw. Absatzseite einzuordnen.
Die Lagerung gilt als bewusste Unterbrechung des Materialflusses®. Grunde fur La-
gerhaltung beinhalten die Sicherstellung der Materialversorgung fur anschlieRende
Produktionsprozesse, die Sicherstellung der Lieferfahigkeit, den Ausgleich von zeitli-
chen und mengenmaRigen Bedarfsschwankungen zwischen Beschaffung, Produktion
und Absatz, die Sortierung der Einheiten zur Vereinfachung nachfolgender Kommissi-
onierprozesse oder die Reifung und Veredlung von Giitern etc.>3. Parallel zu den phy-
sischen Lagerprozessen findet die systemseitige Lagerverwaltung statt. Diese umfasst
die Verwaltung der Lagerplatze (Belegung und Freigabe), die durchgehende Be-
standsfuhrung und in definierten Abstéanden einen Abgleich zwischen systemseitigen

Bestandsinformationen und physischen Bestanden (Inventur)®4.

Im Rahmen des Workshops wurde zwischen den folgenden drei Lagervarianten unter-

schieden:

4 vgl. Arnold u.a. (2008), S. 6

50 Wannenwetsch (2014), S. 605

51 vgl. Wannenwetsch (2014), S. 605
52 \/gl. Martin (2016), S. 344

53 \/gl. Martin (2016), S. 344

54 Vgl. Seeck (2010), S. 136
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B (Standard-)Lagerung umfasst die Bevorratung von Gutern an
einem definierten Ort, auf unbestimmte Zeit (kein Zeitbezug)
und i.d.R. ohne Zweckbezug. Der Artikel kommt lagerungsféhig
an, d.h. die Lagerung erfolgt qualitatsneutral (kein Reifepro-
zess etc.).

B Pufferung beinhaltet eine definierte Bereitstellflache als Son-
derform der Lagerflache, die Lagerung erfolgt ungeplant (ohne
Bedarfsbezug) und ist nur fir eine bestimmte Dauer gultig
(Zeitbezug inbegriffen).

M Bereitstellflache umfasst eine definierte Flache als Sonderform
der Lagerflache und istim Gegensatz zur Pufferflache auftrags-

bzw. zweckgebunden (Bedarfsbezug).
Kommissionierung

Nach der VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1 wird Kommissionieren als ,das Zusammenstellen
von bestimmten Teilmengen (Artikeln) aus einer bereitgestellten Gesamtmenge
(Sortiment) aufgrund von Bedarfsinformationen (Auftrage)” definiert. Hierbei werden
die Glter aus einem lagerspezifischen in einen verbrauchsspezifischen Zustand Uber-
fuhrt®. Die Kommissionierung wird in der Literatur haufig als Kernelement der Intralo-
gistik beschrieben und hat einen bedeutenden Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg
eines (logistischen) Unternehmens. Dies ist u.a. darauf zurlickzufihren, dass die Kom-
missionierung den personal- und kostenintensivsten Bereich innerhalb der Logistik
darstellt. Gleichzeitig stehen die Kommissioniervorgange unmittelbar mit der Liefer-
qualitat fur den Kunden und damit der Kundenzufriedenheit in Verbindung®6. Kommis-
sionierauftrage sind entweder produktionsorientiert und beziehen sich auf die Materi-
albereitstellung fur eine Produktionsstelle oder absatzorientiert in der Form von Kun-
denauftragen®’. Zu den Aufgaben innerhalb der Kommissionierung gehoren die An-
nahme des Kommissionierauftrags, das Sortieren der Belege, die Abgabe der Einhei-
ten in vorgesehene Kommissionierbehalter und die Weitergabe bzw. finale Belegbear-
beitung®®. Es steht eine Vielzahl an Verfahren, Technologien und Automatisierungs-

grade fUr die Gestaltung von Kommissioniersystemen zur Verfligung®®.

5 vgl. ten Hompel u.a. (2011), S. 4

56 vgl. ten Hompel u.a. (2011), S. 3

57 vgl. Arnold u.a. (2008), S. 7; Wannenwetsch (2014), S. 317
58 Vgl. Heidenblut und ten Hompel (2011), S. 151

59 \/gl. Gudehus (2010), S. 659
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Verpackung

Unter Verpackung wird die Umhillung eines Packgutes verstanden. Neben der
Schutzfunktion vor Beschadigungen oder aul3eren Einflissen als wesentliche Verpa-
ckungsaufgabe, nehmen u. a. die folgenden Funktionen eine zentrale Rolle ein®°:

M Lagerfunktion hinsichtlich der Stapelbarkeit, Zusammenfas-
sung von Einheiten und Ausnutzung von (Lager-)Flachen;

B Transportfunktion beztiglich der Sicherung von Ladeeinheiten,
der besseren Transportauslastung und vereinfachtem Hand-
ling;

B Informations-/Verkaufsfunktion umfasst die Kennzeichnung
(Menge, Art), Werbung und Informationsspeicherung (bspw.
Empfangsort und Transportweg, teilweise auch in elektroni-

scher Form).

Haufig wird der Verpackungsprozess in den Kommissionierungsprozess integriert. Die
Verpackung stol3t weitere logistische Aufgaben an, wie beispielsweise die Entsorgung

von Packstoffen®?,

Innerhalb des Workshops wurde festgehalten, dass die Artikel im Verpackungsprozess
versandfertig oder ggf. lagerspezifisch fur nachfolgende Prozesse vorbereitet werden
und dass sich die spezifischen Anforderungen an die Verpackung aus dem physischen
Produkt ableiten (Qualitat, Material des Produktes).

Warenausgang

Gegensatzlich zum Wareneingang stellt der Warenausgang (WA) die Schnittstelle des
Unternehmens zum Absatzmarkt dar und ist damit der letzte Teilprozess innerhalb der
Intralogistik®?. Zu den Warenausgangsfunktionen gehort die vorangehende Bildung
von Warenausgangszonen mit Bertcksichtigung der Auftragsvolumen. Nach der Be-
reitstellung kommissionierter Guter im Warenausgang erfolgen die Bildung von Trans-
port- und Versandeinheiten und die Erstellung von Versanddokumenten. Wurde die
Ware an den (internen oder externen) Spediteur tbergeben, werden die Produkte sys-

temseitig ausgebucht®,

80 vgl. Wannenwetsch (2014), S. 613 Martin (2016), S. 344
61 vgl. Arnold u.a. (2008), S. 7

62 \/gl. Martin (2016), S. 308

63 Vgl. Seeck (2010), S. 136
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4.1.3 Referenzmodell

Oft werden die Begriffe Ziel und Zweck synonym benutzt. Ziele werden als Sachverhalt
bezeichnet, dessen Eintreten durch Aktivitaten oder Handlungen hervorgerufen wer-
den kann. Deshalb ist es eine ideelle Betrachtung der zukinftigen, eintretenden und

wlnschenswerten Zustande von Systemen.

Modelle sind Instrumente, welche eingesetzt werden kdnnen, um einen bestimmten
Modellzweck zu erfullen. Dartber hinaus hangt der Zweck dabei von der Existenz der
eingesetzten Ressourcen ab. Der Zweck ist daran gebunden, dass der Mensch be-
stimmte Ressourcen einsetzt beziehungsweise bestimmte Handlungen ausfuhrt, um
die angestrebten Ziele zu erreichen. Modelle sind demnach Instrumente, die fir einen
bestimmten Modellzweck eingefuhrt werden. Modellziele kbnnen durch Modellzwecke
realisiert werden, setzen aber das Vorhandensein von ausreichend Ressourcen vo-

raus®s.

Die Modellerstellung muss bestimmte Kriterien erfiillen, um die Modellierung an den
Zweck mit einer bestimmten Zielsetzung anzupassen. Dabei sind vorab die wesentli-
chen Annahmen und Vereinfachungen sowie der allgemeine Aufbau des Modells zu

beschreiben und erklaren.

Gegenstande logistischer Vorgange kdnnen unter anderem Guter (Materialien, Pro-
dukte), Informationen und Material- und Informationsflussmittel sein®. Abgeleitet dar-
aus ergibt sich eine Gliederung auf horizontaler Ebene in Form von Material- und In-
formationsfluss. Auf Grundlage der von ¢ formulierten Prozessablauffolge eines Vor-
gangsmodell oder Handlungsmodell, welches im Wesentlichen der Abfolge Anfangen,
Ablaufen und Enden folgt, knlpft das in dieser Arbeit vorliegende Modell an. Hierbei
wird die Abfolge beibehalten und lediglich die Benennung in eine abgeanderte Form
Ubertragen. Die neue Prozessablauflogik lautet Vorbereitung, Durchfihrung und Ab-
schluss. Diese gilt Material- und Informationsflussiibergreifend und verleiht dem Mo-

dell eine einheitliche Struktur.

Auf Material- und Informationsflussebene gibt es sogenannte Prozessoperationen.

Diese beschreiben das jeweils vorliegende Prozessmodul in dem Handlungsmodell

64 Thalheim und Nissen (2015), S. 29-33
% Hompel u.a. (2007), S. 2
66 Ballmer und Brennenstuhl (1986)
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der Vorbereitung, Durchfiihrung und Abschluss. Diese Prozessoperationen werden
durchgangig mit der gleichen Nomenklatur mit Subjekt und Verb beschrieben.

Der Modellierer beschreibt dadurch die einzelnen Prozessoperationen der jeweiligen
Prozessmodule in sequenzieller Reihenfolge mit Tatigkeiten und Interaktionen mit Hilfe
von Zustanden und Anderungen®’. Nach jedem Prozessmodul muss in Anlehnung an
das Unified Modelling Language (UML) Aktivitdtsdiagramm zwingend ein Ereignis
stattfinden®. Daraus ergibt sich die logische sequenzielle Abfolge aus Prozessopera-
tion mit anschlieendem Ereignis. Dies gilt sowohl fur die Material- als auch die Infor-
mationsflussebene. Auf Informationsflussebene ist das zu betrachtende Leistungsob-
jekt immer der jeweilige Auftrag des vorliegenden Prozessmoduls.

Dieser kann folgende Attribute aufweisen®:
Auftrags ID

Sender

Empféanger

Liefertermin

Abholtermin

Lieferzeit

Auf Materialflussebene werden Leistungsobjekte in Form von Logistikeinheiten be-
trachtet. Die Beschreibung der Ereignisse, welche auf Prozessoperationen folgen, ist
gleich aufgebaut wie die Beschreibung der Prozessoperationen selbst. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass die Subjekt-Verb Beschreibung der Ereignisse in Pra-
teritum angegeben wird, da die vorherige Prozessoperation das Ereignis hervorgeru-
fen oder erzwungen hat. Des Weiteren dienen die Ereignisse auch dazu, um eine
trennscharfe Abgrenzung der einzelnen Prozessmodule zu erreichen. Um die Syste-
matik der Abgrenzungen innerhalb der einzelnen Prozessmodule zu erlautern, dient

Abbildung 4 daftr als Grundlage.

67 Schmidt u.a. (2009), S. 55
58 yvan Randen u.a. (2016), S. 37-38
89 pfohl (2010), S. 71; Bauernhansl u.a. (2014)
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Abbildung 4: Ablauflogik fiir Prozessmodule und Ubergabeereignisse

Bei jedem Prozessmodul wird ein Ein- und Ausgang der Pufferflachen am Anfang und
Ende des jeweiligen Prozessmoduls festgelegt. Dadurch kommt es zu klaren Uberga-
bebereichen und klar geregelten Verantwortlichkeiten aller teilnehmenden Parteien.
Nachdem das jeweilige zu betrachtende Leistungsobjekt auf Materialflussebene auf
dem Eingang der Pufferflache liegt, kann der eigentliche Prozess des jeweiligen Pro-
zessmoduls beginnen. Daflir muss jedoch zwingend der Informationsfluss betrachtet

werden. Hierbei ergeben sich drei Félle aus der zeitlichen Betrachtung.

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Auftrag

freigeben

Materialfluss
2

WE|s) liegen auf Eingang
Pufferfliche

Zeitt
Abbildung 5: Zeitliche Betrachtung der Ereignisse auf Material- und Informationsflussebene

Im ersten Fall (Abbildung 5) liegen die Auftragsinformationen und die Freigabe dessen
vor dem physischen Eintreten des Leistungsobjektes auf Materialflussebene vor. Im
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zweiten Fall sind Informationen und Leistungsobjekt zur gleichen Zeit vorliegend auf
Materialflussebene und freigegeben auf Informationsflussebene vorliegend. Der dritte
Fall beschreibt das vorherige, zeitliche Eintreffen des Leistungsobjektes auf Material-
flussebene, bevor der Auftrag auf Informationsflussebene freigegeben wird. In Fall eins
und drei liegen folgerichtig asynchrone Eintrittszeitpunkte vor. Um ein noch klareres
Verstandnis davon zu bekommen, sind in Abbildung 6 die Zusammenhéange aus Pro-
zesssicht nochmals dargestellt. Der Sachverhalt und die Bedingung bleibt die gleiche.

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Auftrag Auftrag Auftrag
starten starten starten

Informationsfluss

LO's LO‘s LO's
Ubernehmen libernehmen Ubernehmen

At At=0 At

Materialfluss

Zeit t
Abbildung 6: Zeitliche Betrachtung der Prozesse auf Material- und Informationsflussebene
Diese drei Falle sind die notwendige Bedingung, damit die Durchfihrung auf Informa-
tions- und Materialflussebene erfolgen kann. Erst wenn der Auftrag auf Informationse-
bene freigegeben wird und das Leistungsobjekt auf Materialflussebene auf dem Ein-
gang der Pufferflache des zu betrachtenden Prozessmoduls steht, beginnt die in dem
Handlungsmodell beschriebene Systematik der Durchflihrung parallel auf beiden Ebe-
nen. Dies lasst sich durch den Triggerpfeil, welcher von der Materialflussebene in Rich-
tung der Informationsflussebene gerichtet ist, erkennen. Die Richtung des Triggerpfeils
wird von Materialflussebene in Richtung der Informationsflussebene gerichtet, da die
Durchfihrung primér von dem physischen Vorhandensein des Leistungsobjektes auf
Materiaflussebene abhangig ist. Es ist nicht mdglich, mit einer logistischen Aufgabe zu
beginnen, wenn das physische Leistungsobjekt nicht am richtigen Ort zur richtigen Zeit
liegt. Die genaue Betrachtung der einzelnen Prozessoperationen der zwei Ebenen er-
folgt im spateren Verlauf der Arbeit anhand der Beschreibung des generischen Mo-

dellablaufs.
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Um Annahmen und Vereinfachungen zu dem Modell zu nennen, ist es zwingend not-
wendig, Systemgrenzen von dem zu betrachtenden Modell zu ziehen. Betrachtungs-
gegenstand sind die intralogistischen Vorgénge eines KMUs und den damit verbunde-
nen Schnittstellen zur Extralogistik mit Wareneingang und Warenausgang.

Folgende Annahmen und Vereinfachungen gelten bei der Betrachtung des Modells:

Informationsflussebene
B Bedarfsgenerierung wird vorausgesetzt. Daher ist auf Informa-
tionsflussebene das Ereignis Bedarf gemeldet Grundlage jedes
Prozessmoduls und wird bei allen sechs Prozessmodulen un-
terstellt.
Prozessbeschreibung erfolgt durch Substantiv + Verb.
Der Auftrag wahrend eines Prozessmoduls wird nicht in einen

anderen Auftrag transformiert.

Materialflussebene

B Innerhalb der sechs einzelnen Prozessmodule wird der Trans-
port vernachlassigt. Dazu zahlt beispielsweise das Handhaben
oder Umpacken.

B Intralogistische Objekte auf Materialflussebene sind beim
Durchlaufen des jeweiligen Prozessmoduls teilbar. Das heif3t
im engeren Sinne, dass diese in eine andere Form transfor-
miert werden kdnnen.

B Prozessbeschreibung der Prozessmodule erfolgt durch Sub-
stantiv+ Verb.

B Pufferflacheneingang und -ausgang sind klar definierte Uber-

gabepunkte fur den vorherigen und nachfolgenden Prozess.

Die Ablauflogik sowie die Beschreibung der Informations- und Materialflussebene sind
auf alle Prozessmodule anzuwenden. Die Informationsflussebene unterteilt sich, wie
bereits vorab erwahnt, in die Schritte Vorbereitung, Durchfiihrung und Abschluss. Die
einzelnen Ereignisse lassen sich im ERP-System systemtechnisch abbilden. Mit Hilfe
der Ruckmeldung der Ereignisse erhoht sich die Transparenz tber den Auftragsab-

wicklungsprozess. Die Vorbereitung beginnt mit dem Ereignis ,Bedarf gemeldet’ und
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beinhaltet die Prozessschritte Auftrag erzeugen, Auftrag annehmen und Auftrag frei-
geben. Der Abschluss der Vorbereitung spiegelt das Ereignis ,Auftrag freigegeben’.
Die Durchfuhrung und damit auch die Schnittstelle (Trigger) zum Materialfluss ist der
Prozessschritt des ,Auftrags starten‘. Auf Informationsflussebene wir der Auftrag ge-
startet sowie Uberwacht. Systemtechnische Teilrickmeldungen sind moéglich und zur
Uberwachung des Fortschritts erwiinscht. Auf der Materiaflussebene wird hingegen
das Leistungsobjekt von der Pufferflache ibernommen, die notwendigen prozessmo-
dulspezifischen Schritte durchgefuhrt, wieder auf die Ausgangs-Pufferflache fir das
nachste Prozessmodul Gibergeben und liegt diesem nun physisch vor. Das generische
Modell schlieRt auf der Informationsflussebene mit dem Prozessschritt ,Auftrag ab-
schliel3en’. Die folgende Abbildung verdeutlicht die vorher beschriebene Ablauflogik

auf Informations- und Materialflussebene.
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= gemeldet erzeugt angenommen freigegeben gestartet rickmeldung riickmeldung abgeschlossen
i
» Input l 1Output
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] ¢ ¢ ¢ ). L
N bernehme Ubergeben
: | |
LE(s) liegt auf Eingang LO LO(s) liegt auf Ausgang
Pufferflache aufgeldst Pufferflache
Zeit
Prozess Prozessoperation (gilt auf Informations-als auch ’ Ereignis auf Informationsflussebene Trigger, startet Operationen auf
Materialflussebene) Materialflussebene; wird auf Informationsflussebene

@  Ereignis auf Materialflussebene ausgelost
LO Leistungsobjekt

Abbildung 7: Generisches Prozessmodell

Das generische Modell sowie die Prozessmodule wurde durch Fachexperten des
Fraunhofer Instituts sowie durch Vertreter der Industrie validiert. Anmerkungen sowie
Verbesserungsvorschlage der Experten an das Modell wurden tberprift und eingear-

beitet, sodass die Anwendung in Wissenschaft und Praxis gewéhrleistet werden kann.

Im Anschluss an die Beschreibung des generischen Modells wird exemplarisch der

Wareneingangsprozess beschrieben. Abbildung 8 zeigt den Wareneingangsprozess.
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Abbildung 8: Prozessmodul Wareneingang

Die Informationsflussebene spiegelt im Wesentlichen die des generischen Modells
wieder. Hierbei liegt der Betrachtungsgegenstand allerdings auf den Wareneingangs-
Auftrag. Die Ablauflogik unterteilt sic h, wie bereits oben erlautert, in die Phasen Vor-
bereitung, Durchfiihrung und Abschluss. Die Form der Auftragserzeugung kann so-
wohl manuell als auch automatisch erfolgen. Bei der Art der Auftragserzeugung kann
es sich sowohl um einen Eigen- als auch um einen Fremdauftrag handeln. Die sys-
temtechnische Buchung erfolgt im ERP-System. Im Rahmen des Schrittes ,Auftrag
annehmen‘ werden beispielweise die notwendigen Ressourcen geprift und gegebe-
nenfalls reserviert. Die Schritte Lieferschein annehmen, Lieferschein prifen und Zoll-
brief prufen finden auf Informationsflussebene beim Prozessschritt ,Auftrag starten’

statt.

Auf Materialflussebene stellt der Input des Leistungsobjektes die Versandeinheit dar.
Liegt das Material auf der Eingangspufferflache vor und wurde der Auftrag durch Mit-
arbeiter des Wareneingangs freigegeben, kénnen die physischen Schritte gestartet
werden. Im ersten Schritt wird die Versandeinheit Ubernommen. Hierbei erfolgt ein La-
dungstragerwechsel, die Versandeinheit wird aufgeldst und eine Sichtprifung des ein-
gegangenen Materials wird durchgefuihrt. Die technische Prifung findet im Prozess-
schritt ,Artikel prifen‘ statt. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf den technischen Spezi-
fika wie Qualitat, Gewicht und Mal3e. Die Artikel werden umgeschichtet und die Trans-

porteinheit wird erzeugt. Im Anschluss an die technische Prifung werden die zuvor
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erzeugten Transporteinheiten Gbergeben und dem nachsten Prozessmodul bereitge-
stellt. Dies bedeutet ein Ladungstrager wird ausgewahlt, z. B. Ameise, und das Mate-

rial zur Ausgangspufferflache des Wareneingangs transportiert.

Im Anschluss findet auf der Informationsflussebene der Schritt des ,Auftrag abschlie-
Ren’ statt. Die Buchung kann wieder entweder automatisch oder manuell im ERP-Sys-
tem erfolgen.

4.1.4 Morphologischer Kasten zur Klassifizierung der CPS-Technologien

Um die beschriebenen CPS-Technologien auf das Referenzmodell anzuwenden und
klassifizieren zu kbénnen, empfiehlt sich die Strukturierung mit Hilfe eines morphologi-
schen Kastens in tabellarischer Form. Der morphologische Kasten ist eine auf den
Schweizer F. Zwicky zuriickgehende Kreativitatstechnik. Mit Hilfe des morphologi-
schen Kastens lassen sich komplexe Problemstellungen unter gleichzeitiger Betrach-
tung aller méglichen Lésungen vollstédndig erfassen. Die mehrdimensionale Matrix

stellt dabei die Basis des morphologischen Ansatzes.

Abbildung 9 zeigt den morphologischen Kasten zur Klassifizierung der CPS-Techno-
logien. Innerhalb dieser Darstellung wurden die CPS-Technologien den 0.g. Prozess-
modulen, z.B. Wareneingang und Transport, zugeordnet. Die CPS-Technologien las-
sen sich auch der nachst feinerer Ebene des Prozessmodells zuordnen. Die aufge-
fuhrten CPS-Technologien wurden in folgende Teilbereiche klassifiziert:

B Wearable Computing / Smart Devices
Kameragestuitzte Assistenzsysteme
Fahrerlose Transportsysteme
Intelligente Behalter
Robotik

Stationare Assistenz

Der morphologische Kasten stellt den aktuellen Entwicklungsstand von CPS-Techno-
logien dar und bewertet diese anhand der Auspragungen x (geeignet) und (x) (teil-
weise geeignet). Die Erweiterung des morphologischen Kastens um neue Entwicklun-

gen kann leicht vorgenommen werden. Die Spalte ,potentielle Aufgaben‘ gibt einen
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ersten Uberblick iber die Funktionen der jeweiligen Technologie. Detailinformationen

konnen den einzelnen Steckbriefen entnommen werden.
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Abbildung 9: Morphologischer Kasten
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4.2 AP 2: Quantifizierung der Performancesteigerung von CPS-Technologien

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses APs:

Tabelle 2: Inhalte AP 2

AP 2: Quantifizierung der Performancesteigerung von CPS-Technologien

Einsatz e |PRI: 4 Personenmonate
e |PA: 4 Personenmonate

Ergebnis Predictive Performance Measurement Instrument zur Performancequantifizierung
von CPS-Technologien

Geplante Ergebnisse It. Antrag Erzielte Ergebnisse

Entwicklung von Predictive Performance

o Entwicklung eines Instruments zur qualitativen
Measurement Instrument zur quantitativen o
) Performancemessung von CPS-Technologien in
Perfor-mancemessung von CPS-Technologien o ]
] o . der Intralogistik, auf Basis des
in der Intralogistik, auf Basis des o
o Klassifikationsschemas
Klassifikationsschemas

Im AP 2 wird der Nutzen von CPS-Technologien anhand von qualitativen Merkmalen
untersucht. Das Vorgehen ist zweigeteilt: Im Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. werden zunachst vorhandene Methoden zur Technologie-
bewertung vorgestellt. Die Nutzenanalyse sowie die Nutzwertanalyse werden néher
betrachtet und deren Anwendbarkeit auf die Nutzenbewertung von CPS-Technologien
kritisch gewtirdigt. Die Basis der qualitativen Nutzenbewertung bilden die Zieldimensi-
onen der Produktion. Darauf aufbauend werden Teilziele definiert und der Nutzen der
in AP1 identifizieren CPS-Technologien abgeleitet. Das Kapitel schliel3t mit einem Fa-
zit im Abschnitt 4.2.6

421 Ziele und Motivation

Bei der Einfihrung von Industrie 4.0 Technologien insbesondere cyber-physischen
Systemen werden zwei Ubergeordnete Ziele verfolgt. Zum einen sollen Kosten redu-
ziert und zum anderen Potentiale erschlossen werden. Laut einer Studie der Unter-
nehmensberatung PriceWaterhouseCoopers versprechen sich Unternehmen bran-
chenibergreifend eine durchschnittliche Effizienzsteigerung durch den Einsatz von In-

dustrie 4.0 Technologien in Hohe von 18 %.7° Der Nutzen ist definiert als subjektive

0Koch et al. (2014), S. 19
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Werteinschatzung eines Gutes und somit werbestimmend.’*Neben dem quantitativen
Nutzen werden auch qualitative Vorteile erwartet. Die grof3ten Vorteile werden im Be-
reich der Planung und Steuerung innerhalb der Produktion und Logistik gesehen. Dar-
Uber hinaus erwarten Unternehmen eine deutliche hohere Flexibilisierung ihrer Pro-
zesse.’? Die Nutzenpotentiale von CPS-Technologien gehen allerdings weit tGber die
Optimierung von Prozessen und Produktionstechniken hinaus. Um diese allerdings
nutzen zu konnen, sind erhebliche Investitionen erforderlich.” Gerade klein- und mit-
telstandische Unternehmen scheuen derartige Investitionen in CPS-Technologien. Sie
befiuirchten hohe Implementierungskosten und einen geringen / nicht abschétzbaren
Nutzen. Zur Bewertung des Potentials einer CPS-Technologie sind die Auswirkungen
dieser Technologie dementsprechend hinsichtlich des Nutzens zu bewerten. Ein Nut-
zen liegt dann vor, wenn es zu einer Verbesserung von Prozessen bzw. des Wert-
stroms kommt. Dies ist der Fall, wenn die Ursachen der identifizierten Schwachstellen
bzw. Probleme durch den Einsatz einer CPS-Technologie beseitigt bzw. vermieden
werden kénnen.”* Die Bewertung des Nutzens stellt sich allerdings als schwierig dar.
Nach Hausleben fuhrt die Bewertung von entsprechenden Investitionen nach wie vor
zu Problemen. Die Komplexitat des Operationalisierens, Quantifizierens sowie Mone-
tarisierens der Wertbeitrage stellt Unternehmen heutzutage vor Herausforderungen
und ist in einigen Fallen sicherlich auch ein Grund, warum neue Technologien nur sehr
zogerlich in der Praxis eingesetzt werden.” Die Literatur bringt eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Methoden und Instrumenten mit der Bewertung von Technologien in

Verbindung. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die gangigen Werkzeuge.

" vgl. Brockhaus (1998), S. 80

2 Koch et al. (2014), S. 20

73 Koch et al. (2014), S. 20

74 Vgl. Dombrowski et. al. (2018), S. 112
5 Vgl. Hausleben (2016), S. 306
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Tabelle 3: Uberblick liber gangige Instrumente zur Technologiebewertung”®

Verfahren Horizont

c &

g 8 |2 ¢ 2 |5

2 5= s (s s

s S ¢ =2 £ ©
Instrument S| B |5 | = S

m L oM o o O
Argumentenbilanz X X X X
Benchmarking X X X X X X
Bewertungsmatrix X X X X
Conjoint-Analyse X X X X X X
Delphi-Methode X X X X X
Energie- und Stoffstromanalyse X X X X X
Entscheidungstheorie X X X X X
Kosten-Nutzen-Analyse X X X X
Kosten-Wirksamkeits-Analyse X X X X
Morphologische Klassifikation X X X X
Nutzwertanalyse X X X X X
Patentanalyse X X X X
Portfoliotechnik X X X X X
Produktlinienanalyse X X X X X X
Quality Function Deployment X X X X X X
Rangreihenmethode X X X X
Sensitivitatsanalyse X X X X
Szenariotechnik X X X X
Target Costing X X X X X
Technometrische Indikatoren X X X X
Trendexploration X X X X
Verflechtungsmatrix X X X X
Wertanalyse X X X X
Wirkungsnetz X X X X X

7 \/gl. Hall (2002), S.53f.
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Verfahren Art Horizont
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vgBewertung
Exploration
Bewertung

M quantitative

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die ausgefihrten Instrumente sind in der Praxis weitverbreitet. Fir eine ganzheitliche
und strategische Bewertung von Technologien decken sie allerdings nur Teilaspekte
ab. Insbesondere die Erfullung der Kundenanforderungen als auch das Aufzeigen des
Mehrwerts / Nutzen werden in diesen Verfahren nicht weiter berticksichtigt bzw. gehen
nur indirekt in die Betrachtung mit ein.

Im Folgenden werden die Nutzenanalyse und die Nutzwertanalyse néher betrachtet.

4.2.2 Nutzenanalyse

Die Nutzenanalyse sowie die Nutzenwertanalyse stellen zwei vorhandene Verfahren
zum Bewerten des Nutzens dar. Die Nutzenanalyse hat die Zielsetzung durch die
strukturierte Vorgehensweise finanzielle Auswirkungen einer Investition ableiten zu
kénnen. Die Durchfihrung erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren. Das Auflisten und
die monetare Bewertung einzelner Nutzenkategorien sowie die Abschatzung der je-
weiligen Umsetzungsrealisierbarkeit stellen die wesentlichen Elemente dieses Instru-
ments dar.”’ Bei der Ermittlung der einzelnen Nutzenwirkungen erfolgt eine Einstufung
des Nutzens in drei Kategorien:
1. Direkter Nutzen: Einsparungen bestehender Kosten und direkt zuordenbare
Erléswirkungen
2. Relativer Nutzen: Einsparungen zukunftiger Kosten anhand von Schatzungen
und Benchmarks
3. Schwer erfassbarer Nutzen: Wirkungen durch die Investition die sich nicht un-

mittelbar zuordnen lassen z. B. héhere Transparenz im Prozess

Nach der Kategorisierung der einzelnen Nutzenaspekte werden die monetaren Nutz-

entwerte Uber die den gesamten Nutzungszeitraum ermittelt. Darlber hinaus wird die

7 Vgl. Potthoff (1998), S. 18
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Realisierungswahrscheinlichkeit (gering, mittel, hoch) bewertet. In einer 9-Felder-
Matrix konnen die Aspekte anhand ihrer Kategorie und Realisierungswahrscheinlich-

keit ein klassifiziert werden.

Realisierungswahrscheinlichkeit

hoch mittel gering

Direkter Nutzen
Vi 7’ 7
g L
e e
/I I’
Relativer Nutzen ) /
1 ’ I, ,l
7
I/ /7
2
Schwer erfassbarer
Nutzen

- - = Reihenfolge

Abbildung 10: Strukturierung der Nutzenpositionen

Das Feld 1 ist aufgrund seiner hohen Realisierungswahrscheinlichkeit und direktem
Nutzen am besten bewertbar. Der Nutzen des Feld 9 ist hingegen nur schwer quanti-
fizierbar. Anschlieend ist zu Gberprufen ob die jeweiligen kumulierten Erlése in den
einzelnen Perioden die Kosten Ubersteigen. Zusammenfassend bietet die Nutzen-
analyse ein strukturiertes Vorgehen, um die Nutzenseite einer Investition in CPS-
Technologien differenzierter zu betrachten. Insgesamt stellt das Instrument ein sehr
umfangreiches Verfahren dar, das stark vom Zugang zu Erfahrungswerten und Ex-
perteneinschatzungen abhangt. Die Ermittlung der Einsparungen durch die Einfih-
rung einer CPS-Technologie ist allerdings durch die geringen Erfahrungswerte nur

sehr schwer quantifizierbar und somit nur schwer anwendbar.

4.2.3 Nutzwertanaylse

Die Nutzwertanalyse auch bekannt als Scoring Modell stellt ein Verfahren dar, das
eine mehrdimensionale Bewertung von Alternativen ermdglicht. Der wesentliche Un-

terschied zur Nutzenanalyse besteht darin, dass keine monetare Grol3e ermittelt
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wird, sondern ein Nutzwert.”® Der Nutzwert ist eine RechengroRRe, der Aussagen utber
den Nutzen der moglichen Alternativen trifft und so eine Vergleichbarkeit dieser ver-
schiedenen Alternativen unterstitzt. Mit Hilfe der Nutzwertanalyse lassen sich quali-
tative Attribute besser erfassen und bewerten.

Die Nutzwertanalyse lasst sich in 5 Schritte unterteilen:”®

1. Festlegung der Zielsetzung und Muss-Kriterien: Diese Ubergeordneten
Ziele sind i. d. R. global und weitgehend unprézise formuliert. Aufgrund des-
sen sollte diese stufenweise prazisieret werden.

2. Aufstellung der Auswabhlkriterien: Die Auswahlkriterien bilden die Grund-
lage fiir die Evaluierung der Alternativen und bilden somit den Anforderungs-
katalog. Bei der Auswahl ist darauf zu achten, dass die Kriterien nicht direkt
oder indirekt doppelt erfasst werden. Eine Uberschaubare Anzahl an Kriterien
wird in der Literatur empfohlen.8°

3. Festlegung der Bewertungsskala: Ziel dieses Schrittes ist es, die einzelnen
GroRRen auf eine gemeinsame Rechenbasis zu bringen.

4. Gewichtung der Auswabhlkriterien: Innerhalb dieses Schrittes find die Ge-
wichtung der einzelnen Kriterien mit einem Multiplikator, der die relative Wich-
tigkeit fir die Erreichung des Ziels tbertragt. Die Gewichtung hangt von den
Experten ab.

5. Aufstellen und Bewertung der Alternativen: In diesem Schritt erfolgt die Be-
wertung der einzelnen Alternativen entlang aller Kriterien. Nach der Durchfih-
rung werden die einzelnen Kriterien entsprechend ihrer relativen Bedeutung

gewichtet.

Das Verfahren ermdglicht eine differenzierte Betrachtung der moglichen Alternativen
hinsichtlich der definierten Ziele. Das Festlegen der Entscheidungskriterien und de-
ren Gewichtung ist jedoch stark vom vorhandenen Expertenwissen abhéngig und so
schwer Ubertragbar da er einem subjektiven Empfinden unterliegt. Zusammenfas-
sung lasst sich feststellen, dass es in der Literatur kein geeignetes Instrument gibt,
mit welchem sich der Nutzen von CPS-Technologien bewerten lassen kbnnen. Um

relevante Nutzenaspekte / Potentiale identifizieren zu kbnnen, wurde im Rahmen des

8 Vgl. Weber und Schaffer Utz (2011), S. 394ff.
79 \igl. Schulze (2009), S. 164ff.
80 vgl. Weber und Schaffer (2011), S. 396f.
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Projektbegleitenden Ausschusses mit Hilfe der Delphi Methode eine Auflistung dieser
Aspekte gemacht. Ziel war es hierbei relevante / wiinschenswerte Potentiale durch

die Einfihrung von CPS-Technologien zu identifizieren.
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Nutzenaspekte:

Kundenzufriedenheit erhdhen
Flexibilitat erhdhen
Datenqualitat verbessern
Transparenz erhéhen
Bestande reduzieren
Durchlaufzeit reduzieren
Maschinenauslastung
Produktivitat erhohen
Flachennutzung reduzieren
Fehler vermeiden
Produktqualitéat erhéhen
Gefahren / Unfélle vermeiden
(technische) Prozessstabilitat erhéhen
Mitarbeitermotivation erhdohen

Anspruchsniveau an die Qualifikation reduzieren

Ergonomie verbessern

Es fallt auf, dass die Industriepartner im Wesentlichen qualitative Aspekte im Rah-
men der Befragung genannt haben. Im Rahmen der weiteren Diskussion bestatigte
sich dies und es wurde beschlossen, das zu erarbeitende Instrument / Werkzeug auf

rein qualitative Nutzenaspekte zu begrenzen.

424 Zieldimensionen

Basis der Nutzenbewertung von CPS-Technologien bilden die Zieldimensionen der
Produktion nach Erlach, vgl.8!. Zentrale Frage bei der Optimierung von Prozessen, ist
nach den Zielen, an denen sich Verbesserungen messen lassen. Die jeweilige Zieler-
reichung gibt dann an, wie gut der Prozess ist, wie effizient dieser arbeitet. In Bezug
auf die Produktion ist die Zielsetzung der Faktoren Zeit, Kosten und Qualitat gangig.
Konkret bedeutet dies kurze Durchlaufzeiten, hohe Produktqualitdten und geringe
Herstellkosten. In jungerer Zeit wird explizit die Produktvielfalt als weitere Zieldimen-

sion formuliert. Diese vier Zieldimensionen lassen sich auf die Nutzenbewertung von

81 vgl. Erlach (2010), S.14
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CPS-Technologien tbertragen und bilden somit die Basis der Bewertung der Perfor-
mancesteigerung. Den jeweiligen Zieldimensionen kdnnen typische Teilziele zuge-
ordnet werden, vgl. Abbildung 11. Die Teilziele als auch die Nutzdimensionen sind in
der Realisierung voneinander abhangig und kdnnen somit in Konflikten zueinander-

stehen.

Effizienzsteigerung in den vier Zieldimensionen der Produktion

R - Geschwin- Wirtschaft-
Variabilitat Qualitat digkeit lichkeit
v’ Variantenbreite v' Ausschuss & Nacharbeit ~ v' Bearbeitungszeit v Materialausnutzung
v’ Kundenspezifikation v’ Ergonomie v/ Ristzeit v' Energie- und
o ¥ Maschinenflexibilitat v’ Arbeitssicherheit v’ Verfligbarkeit Okoeffizienz
o v Wandlungsfihigkeit v’ Termintreue v' Produktions- v' Maschinenauslastung
% v’ Mitarbeiter- v’ Eigenverantwortung durchlaufzeit v' Flacheneffizienz
g qualifikation v’ Krankenstand v’ Mitarbeiter-

Produktivitat

Abbildung 11: Zieldimensionen der Produktion (nach Erlach (2010), S. 14)

Im Folgenden werden die vier Zieldimensionen naher erortert®?:

1. Die Variabilitat einer Produktion gibt an, wie breit das mit ihm bewaltigbare
Produktionsspektrum ist. Hier ist festzulegen, welche Produkte in jeweils wie
vielen Varianten produziert werden sollen. Die Flexibilitat einer Produktion gibt
an, welche kurzfristigen Schwankungen der Marktnachfrage noch erflllbar
sind. Die Wandlungsfahigkeit beschreibt das Vermégen einer Produktion,
kurz- und mittelfristig strukturell auf gednderte Anforderungen zu reagieren.

2. Die Qualitat einer Produktion gibt zu einen an, wie gering der produzierte Aus-
schuss ist. Andererseits beschreibt sie, wie gut jeweils das jeweilige Toleranz-
niveau eingehalten wird und wie zuverlassig die Produktionsprozesse arbei-
ten.

3. Die Geschwindigkeit einer Produktion gibt zum einen an, wie zeitaufwendig
die wertschépfenden Prozessschritte sowie die dazugehérigen Nebentatigkei-
ten sind. Zum anderen gehort zu dieser Zieldimension die Dauer der Produkti-

onsdurchlaufzeit.

82 vgl. Erlach (2010), S.14
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4. Die Wirtschaftlichkeit einer Produktion gibt im Wesentlichen seine Produktivitat
bezogen auf alle Produktionsfaktoren an. Hier finden sich schlie3lich die Fak-
torenkosten wieder, die durch die Anforderungen der Variabilitats-, Qualitats-

und Geschwindigkeitsziele vorgepragt sind.

Diese vier Zieldimensionen wurden dem Projektbegleitenden Ausschuss vorgestellt
und fur die Nutzenbewertung von CPS-Technologien diskutiert und erganzt. Abbil-

dung 12 stellt die erweiterten Zieldimensionen mit deren Teilzielen dar.

* Mengenflexibilitat Durchlaufzeit- * Durchlaufzeit

Abweichung

* Variantenflexibilitat * Umschlagshaufigkeit

e Termintreue

* Fehleistung

e Zeitaufwand zur ¢ |nnovationsbereitschaft
Informationsgewinnung

* Mitarbeitermotivation
* Aussagesicherheit

Abbildung 12: Ubersicht erweiterte Zieldimensionen

Die Variabilitat wird im Kontext der Intralogistik mit dem Begriff der Flexibilitat gleich-
gesetzt. Als Teilziele der Zieldimension Variabilitat wurden die Mengen- und Varian-
tenflexibilitat definiert. Ein zentraler Aspekt der Flexibilitat von Prozessen stellt die
Mengenflexibilitat dar. Hierunten versteht man wie flexible die jeweiligen intralogisti-
schen Prozesse unter Einsatz der jeweiligen CPS-Technologie mit Mengenschwan-
kungen (z. B. Wareneingangspositionen) umgehen kénnen. Die Variantenflexibilitat
hingegen beschreibt wie die Technologie unterschiedliche Varianten beherrschen
kann. Aufgrund der aktuellen Entwicklungen in Richtung Losgrof3e 1 und kirzeren Pro-
duktlebenszyklen lasst sich ein nicht unerheblicher Flexibilitatsbedarf an Varianten ab-
leiten.

Die zweite Zieldimension Qualitat beinhaltet die Teilziele Durchlaufzeit-Abweichung,

Termintreue und Fehlleistung. Die Durchlaufzeit-Abweichung driickt aus ob die IST-
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Durchlaufzeit gegen dem definierten SOLL-Wert langer oder kirzer ist. Die Kennzahl
/ Teilziel lasst sich sowohl als interne Durchlaufzeitabweichung aber auch externe Lie-
ferzeitabweichung berechnen.® Die Termintreue hingegen ist ein MaR fir logistische
Prozesssicherheit, die es zu maximieren gilt. Die Termintreue gibt Aussage daruber
inwiefern die Terminzusagen (intern als auch extern) eingehalten werden. Insbeson-
dere bei hohen Mengen- / und Nachfrageschwankungen ist die Termintreue gefahr-
det.®* Die beiden Kennzahlen Durchlaufzeit-Abweichung und Termintreue werden in
Anlehnung an Erlach der Zieldimension der Qualitat zugeordnet.® Eine hohe Termin-
treue sowie eine geringe Durchlaufzeitabweichung spiegeln qualitativ sichere Pro-
zesse wieder, so dass eine Zuordnung in diese Kategorie sinnvoll ist. Die Fehlleistung
ist definiert als Erzeugnisse, die aul3erhalb der Qualitatsanforderungen sind. Diese
konnen als Ausschuss deklariert werden oder aber auch fur die Nacharbeit oder Re-
cycling in Frage kommen.

Die dritte Dimension der Geschwindigkeit beschreibt die beiden Teilziele Durchlauf-
zeit und Umschlagshaufigkeit. Die Durchlaufzeit beschreibt innerhalb der Intralogistik
die Zeitspanne, die von Beginn der Bearbeitung eines Prozessschritts bis zur Fertig-
stellung bendtigt wird. Im Einzelnen setzt sich die Durchlaufzeit zusammen aus Rist-
zeit, Bearbeitungszeit und Liegezeit. Die Umschlagshaufigkeit beschreibt die Hau-
figkeit, mit der gelagerte Produkte innerhalb einer Periode ersetzt wurden. Der Lager-
abgang einer Periode wird hierzu auf den mittleren Lagerbestand dieser Periode be-
zogen und meist als Umschlag pro Jahr berechnet.® Die Dimension der Kosten / Wirt-
schaftlichkeit wird im AP 3 einer detaillierten Betrachtung unterzogen. Im Rahmen der
Nutzenbewertung finden Kostenaspekte demnach keine weitere Anwendung. Die
Transparenz sowie die Kategorie ,Sonstiges‘ wurde im Rahmen des Projektbeglei-
tenden Ausschusses den Zieldimensionen hinzugefiigt. Gerade in Hinblick auf Indust-
rie 4.0 Technologien ist der Transparenzgewinn innerhalb des Unternehmens eine
wichtige Voraussetzung fur die Investitionsentscheidung. Im Hinblick auf digitalisierte
Wertschopfungsketten und immer héhere Anforderungen an echtzeitnahe Informatio-
nen entlang der Supply Chain nimmt die Transparenz eine wichtige Rolle ein. Daten-
austausch entlang der Lieferkette um Prognosen besser vorauszusagen als auch War-

tungsfenster besser planen zu kénnen sind nur beispielhafte Anwendungsgebiete die

83 vgl. Wiendahl (2010), S. 129
84 vgl. Erlach (2010), S. 17
85 Vgl. Erlach (2010), S. 14
86 Vgl. Wiendahl (2010), S. 156
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mit Hilfe einer besseren Transparenz gewahrleistet werden kdnnen. Als Teil der Trans-
parenz wurden gemeinsam mit den Industriepartner zwei Teileziele definiert. Zum ei-
nen der Zeitaufwand um Informationen zu gewinnen und zum anderen die Aussa-
gesicherheit. Der Zeitaufwand zur Informationsgewinnung soll durch den Einsatz von
CPS-Technologien im Vergleich zu herkommlichen Methoden / Technologien reduziert
werden. Im besten Fall soll zu jeder Zeit echtzeitnahe Informationen tber beispiels-
weise den Zustand eines Produktes informiert werden konnen. Dies kann z. B. mit Hilfe
von Sensorik an /in Produkten wahrend des Lagerungsprozesses stattfinden. Die Aus-
sagesicherheit beschreibt die Qualitat der Daten (auch: Datenqualitat). Hierbei spielen
Aspekte u. a. wie Korrektheit, Genauigkeit, Aktualitat eine wichtige Rolle. Die Messung
der Datenqualitat beruht in den meisten Fallen eher auf subjektives Empfinden und
Iasst sich nur in den wenigsten Fallen messen. Unter der Kategorie ,Sonstiges‘ werden
zwei Teilziele aufgefuhrt. Die Innovationsbereitschaft eines Unternehmens be-
schreibt inwiefern ein Unternehmen bereit ist in neue Technologien zu investieren
ohne ggf. einen konkreten vorab messen zu kdnnen. Hierbei stehen u. a. Aspekte wie
Aul3endarstellung als Innovationstreiber im Vordergrund. Gerade klein- und mittelstan-
dische Unternehmen investieren nur schwerfallig in neuartige Technologien und kén-
nen somit u. U. die Anschlussfahigkeit an den Wettbewerb verlieren. Dartber hinaus
haben KMUs haufig mit der Problematik zu kdmpfen gut ausgebildetes Personal zu
finden. Die Bereitschaft in neuere Technologien zu investieren kdnnte Unternehmen
attraktiver fir neue Mitarbeiter erscheinen lassen und aber auch die Motivation von
bestehendem Personal erhéhen und somit die Dauer der Betriebszugehdrigkeit ver-

bessern.

4.2,5 Qualitative Bewertung der Nutzenpotentiale

Die Nutzenbewertung, der in AP 1 erarbeiteten CPS-Technologien, wurden auf Basis
der Ubergeordneten Zieldimensionen Variabilitat, Qualitat, Geschwindigkeit und Trans-
parenz durchgefuhrt. Hierfir wurden Experten aus Forschung und Industrie gebeten
den erwarteten Nutzen der Zieldimensionen auf die jeweilige CPS-Technologie zu be-
werten. Fur die Klassifizierung wird eine Ordinalskala verwendet. Die Einstufung er-
folgt unter folgenden Auspragungen: geringer Nutzen, mittlerer Nutzen, hoher Nutzen.
Ein geringer Nutzen liegt vor, wenn sich kaum spirbare bzw. messbare Verbesserun-
gen (< 5 %) im Prozess durch den Einsatz erkennen lassen. Ein mittlerer Nutzen liegt

vor, wenn sich mittelmaRige Verbesserungen (> 5 % x < 25 %). Ein hoher Nutzen liegt
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vor, wenn sich starke Verbesserungen (> 25 %) durch den Einsatz der jeweiligen Tech-
nologie erzielen lassen. Die Teilziele der jeweiligen Dimensionen fliel3en bei der Be-
trachtung des Nutzens mit ein werden aber nicht gesondert dargestellt. Im Rahmen
einer Ausbaustufe ist es jedoch mdglich, die Nutzenbetrachtung zu detaillieren und
ausschlielich auf Ebene der Teilziele durchzufiihren. In Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. werden die Nutzeneinschatzungen der jeweiligen

CPS-Technologien dargestellt.

Tabelle 4: Nutzen CPS-Technologie

Varabilitat Qualitat Geschwindigkeit Transparenz
RFID Armband gering hoch mittel hoch
Validkomm mittel hoch mittel hoch
Sensorarmband gering hoch mittel hoch
RFID Handschuh mittel hoch mittel hoch
NFC Wearables / Mobile Client mittel hoch mittel hoch
Smartphone gering mittel mittel hoch
Smartwatch gering gering mittel mittel
Coaster gering keine gering mittel
Datenbrille hoch hoch mittel hoch
Pick-by-light hoch hoch mittel mittel
Pick-by-Voice hoch hoch mittel hoch
KARIS PRO mittel hoch gering mittel
Auto Pallet Mover mittel hoch gering mittel
proANT Transport Roboter mittel mittel gering mittel
TORsten hoch hoch gering mittel
SSI Schafer FTS 2 Pick hoch hoch gering mittel
Gestengesteur. Fahrzeug mittel mittel gering mittel
iGo neo CX 20 hoch hoch mittel gering
KIVA-Transportroboter mittel hoch gering gering
Fahrerlose Transportsysteme mittel hoch mittel gering
Komissionier Roboter TORU mittel mittel hoch gering
RFID_Roboter TORY mittel mittel mittel gering
FlexConveyor hoch gering mittel gering
Der schlaue Klaus hoch hoch mittel hoch
Assembly Scout hoch hoch mittel hoch
Autosynchrone Werkerfiihrung hoch hoch mittel hoch
InBin mittel gering gering hoch
iBin mittel gering gering hoch
DProdLog mittel gering gering hoch
Arbeitsplatz4.0 mittel hoch mittel mittel

Beispiel: Schlauer Klaus

Der schlaue Klaus ist ein kamerabasiertes Assistenzsystem, das Unternehmen dabei
helfen soll, komplizierte manuelle Prozesse (z. B. bei der Wareneingangsprufung)
schnell und fehlerfrei durchzufiihren. Mitarbeiter legen den Artikel auf den Arbeitstisch
unter die Kamera. AnschlieRend identifiziert das System anhand vorab eingelernter
Merkmale den Artikel und zeigt hierzu die bendétigten Artikeldaten an.

Die Variabilitat wird als hoch eingeschatzt, da eine sehr hohe Variantenvielfalt unter-
schieden werden kann. Selbst ungelernte Mitarbeiter kbnnen eingesetzt werden und
identifizieren die Artikel genauso schnell und sicher wie erfahrene Mitarbeiter. Die Ziel-
dimension der Qualitat wird ebenfalls als hoch eingeschéatzt. Fehler lassen sich mit
Hilfe der Augmented Reality z. B. im Rahmen des Montageprozesses vermeiden.
Schritt fur Schritt wird der Mitarbeiter den Prozess gefiihrt. Wenn nicht das richtige

Bauteil verbaut wurde, erhalt der Mitarbeiter ein optisches und akustisches Signal uns
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kann seinen Fehler direkt korrigieren. Die Verbesserungen der Geschwindigkeit wur-
den mittelhoch eingeschéatzt. Durch den Einsatz der Technologie lassen sich u. a.
Durchlaufzeitverkirzungen erreichen. Gerade bei hoher Komplexitat und Varianten-
vielfalt lassen sich Einsparpotentiale durch die kameragestutzte Assistenz erreichen.
Der Transparenz-Zugewinn wird als hoch eingeschéatzt. Zum einen werden schnell
z. B. Wareneingangsprufung Informationen zu Artikeln angezeigt und bei Bedarf zur
Identifizierung fur Folgeprozesse Etiketten ausgegeben werden. Zum anderen lassen

Dokumentationsprozesse schnell und lickenlos automatisieren.

4.2.6 Eignung der Nutzenbewertung fir CPS-Technologien

Die Eignung der Zieldimensionen als Basis der Nutzenbewertung ergibt sich aus den
gewilnschten Nutzenpotentialen von CPS-Technologien. In der Literatur existieren
bisher keine geeigneten Methoden zur Quantifizierung der Performancepotentiale
von Investitionen in CPS. Daruber hinaus bestehen deutliche Unterschiede der Po-
tentialerschliel3ung in Unternehmen. Fehlende Erfahrungswerte sowie die Einschét-
zung der Einsparpotentiale in Bezug auf die Intralogistik erschweren die Quantifizie-
rung des Nutzens erheblich. Dem Weiterem erscheint fir den Bereich der Logistik
insbesondere der Intralogistik eine qualitative Einschatzung der Nutzenpotentiale
aussagekraftiger. Aufgrund dessen wurde eine rein qualitative Bewertung der Nut-
zenpotentiale vorgenommen. Die Potenziale wurden anhand von verschiedenen Di-
mensionen dargestellt und flieRen als qualitative Merkmale in die Bewertung der
CPS-Investitionsprojekte mit ein. Ansatzpunkte fur eine Detaillierung der qualitativen
Nutzenbewertung stellen die definierten Teilziele der jeweiligen Zieldimensionen dar.
Auch eine Differenzierung der Potentiale nach den intralogistischen Einsatzgebieten
(Wareneingang, Transport, Lagerung, Kommissionierung, Verpacken und Warenaus-
gang) erscheint sinnvoll und kénnte in einer Ausbaustufe umgesetzt werden.
Abschliel3end kann festgehalten werden, dass die Nutzenbewertung basierend auf
den Zieldimensionen einen guten Einstieg fir Auswahl von CPS-Technologien bietet.
Unternehmen haben die Mdglichkeit durch die vorangeschaltete Klassifizierung der

Ziele eine Vorauswahl zu treffen.
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4.3 AP 3: Kostenermittlung von CPS-Technologien durch weiterentwickeltes
Life Cycle Costing

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses APSs:

Tabelle 5: Inhalte von AP 3

AP 3. Kostenermittlung von CPS-Technologien durch weiterentwickeltes Life Cycle

Costing

Einsatz e |PRI: 7 Personenmonate
e |PA: 2 Personenmonate

Ergebnis o Weiterentwickeltes Life Cycle Costing zur Kostenermittlung von CPS-Techno-
logien

Geplante Ergebnisse It. Antrag Erzielte Ergebnisse
Weiterentwicklung des Life Cycle Costing zur Weiterentwickelter Lebenszykluskostenansatz

Kostenermittlung von CPS-Technologien in der | zur Profitabilitatsbewertung von CPS-

Intralogistik Technologien

Im AP 3 werden die Kosten flir CPS-Technologien fur mithilfe eines weiterentwickelten
Lebenszykluskostenansatzes untersucht. Die Vorgehensweise hierzu ist mehrstufig.
Im Abschnitt 4.3.1 wird zundchst der Lebenszykluskostenansatz beschrieben. Ab-
schnitt 4.3.2 wird das Life Cycle Costing fur die Einfuhrung von CPS angepasst. Es
folgt eine exemplarische Berechnung der Lebenszykluskosten fir ein CPS in Abschnitt
4.3.3. Im letzten Abschnitt folgt ein Fazit.

Als Grundlage fur die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Lebenszyklus-
kosten von CPS-Technologien in der Intralogistik wurden zunachst bestehende An-
satze des Life Cycle Costing zu verschiedenen Anwendungsféllen identifiziert. An-
schlieBend wurden Gemeinsamkeiten im Vorgehen und wichtige Prinzipien bei der
Analyse von Lebenszykluskosten herausgearbeitet. AbschlieBend wurde unter Be-
ricksichtigung der Prinzipien eine Checkliste relevanter Kostenbestandteile als Grund-
lage fUr eine Profitabilitdtsbewertung erarbeitet und exemplarische anhand eines An-

wendungsbeispiels verdeutlicht.
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4.3.1 Life Cycle Costing

Ziele und Motivation

Als Lebenszykluskosten (Life Cycle Costs) werden ,die kumulierten Kosten, die eine
Anlage oder ein System Uber seinen gesamten Lebenszyklus verursacht®’ bezeich-
net. Das Life Cycle Costing unterstitzt Investitionsentscheidungen, indem durch eine
modellgestiitzte Planung alle Lebenszykluskosten erfasst und ausgewertet werden.
Somit werden neben den unmittelbaren Beschaffungskosten auch zukinftige Folge-
kosten bei dem Vergleich mehrerer Alternativen berticksichtigt. Nach Bea und Haas
ist die Entstehung und Verbreitung der lebenszyklischen Betrachtung von Kosten auf
eine Anderung der Struktur der Produktlebenszyklen zuriickzufiihren. Insbesondere
lassen sich insgesamt kiirzere Lebenszyklen und eine explizite Verkirzung der Phase,
in der ein Produkt am Markt angeboten wird, feststellen®®.

Weitere Ursachen sind der zunehmende internationale Wettbewerb, die steigende
Komplexitat von Unternehmensentscheidungen, weitreichendere Kundenanspriiche
und die Verbreitung nachhaltiger Strategien.

Zusatzlich problematisch ist, dass der Anteil der Beschaffungskosten gemessen an
den Gesamtkosten des gesamten Lebenszyklus nur einen geringen Teil darstellt. In
diesem Zusammenhang tritt das Prognoseproblem auf: Zukinftige Produktionspreise
bzw. Kosten missen geschatzt werden®!. Dadurch sind Investitionsentscheidungen
mit einem hohen Mal3 an Unsicherheit behaftet. Um unter diesen Bedingungen zuver-
lassig Entscheidungen treffen zu kénnen, bendétigt die Unternehmensfihrung ein In-
strument, das ,prazise Informationen tber die Wirkbeziehungen und mehrperiodische
Entwicklung der traditionellen Systemelemente Kosten, Zeit und Leistung (...)* auf-
zeigt*?.,

Im Folgenden wird erlautert, was genau unter dem Konzept der Lebenszykluskosten-
rechnung verstanden wird und wie das Life Cycle Costing ein verlassliches Tool zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung langfristiger Projekte sein kann. Zunéachst ist festzustel-

len, dass es kein allgemeingultiges Lebenszyklusmodell gibt. Stattdessen gibt es eine

87 Uhl (2002), S. 8

88 Vgl. Gotze (2004), S. 292

89 Vgl. Bea und Haas (2017), S. 349
% \/gl. Hohne (2009), S. 75

o1 v/gl. Horvath (2011), S. 470

%2 Hghne (2009), S. 75
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Vielzahl an LCC-Ansatzen, die spezifisch auf den Verwendungszweck und die Res-
sourcen des Modellentwicklers abgestimmt sind®3. Entsprechend haben sich auch un-
terschiedliche Ansatze der Kategorisierung von LCC-Modellen entwickelt. Zunachst
lassen sich Ansétze nach dem Zeitraum ihrer Durchflihrung differenzieren. Ex post
Betrachtungen verwenden historische Daten, um Prozesse, Produkte und deren asso-
ziierte Kosten zu analysieren, wahrend ex ante Betrachtungen eingesetzt werden, um
mittels Prognose und Schatzverfahren Entscheidungssituationen zu bewerten®*. Ein
Ansatz der Klassifikation unterschiedlicher Lebenszyklusmodelle ist der Grad der Ver-
allgemeinerung. Es lassen sich normierte, teilstandardisierte und individuelle Lebens-
zyklusmodelle unterscheiden®. Standards wurden u.a. durch das Deutsche Institut fur
Normung (DIN), den Verband Deutscher Maschinen- und Anlagebau (VDMA) und der
Society of Automotive Engineers (SAE) entwickelt. Teilstandardisierte Ansatze werden
innerhalb von Branchen oder Unternehmen eingesetzt. Beispielhaft kann der Ansatz
des Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV)%, das Maintance-Total-Cost-
of-Ownership Verfahren der Daimler AG oder das LLC-Konzept des ZF Standorts
Friedrichshafen genannt werden®’.

Problematisch an Normen und Richtlinien® ist, dass diese nicht jeden Untersuchungs-
gegenstand (Lebenszyklusmodelle kénnen fur Produkte, Potenziale sowie ganze Or-
ganisationen®® angewendet werden) oder jeden Modellierungskontext (bspw. Verfiig-
barkeit von Daten) abbilden kénnen. Daher existiert eine Vielzahl an fallspezifischen
und damit individuellen Modellen fir unterschiedliche Anwendungsbereiche. Tabelle
6gibt einen Uberblick der in der Literatur thematisierten Anwendungsbereiche von Le-
benszykluskostenanalysen und macht deutlich, dass Ansatze nicht nur anwendungs-
spezifisch sind, sondern sich auch durch unterschiedliche Schwerpunkte unterschei-
den. Beispielsweise kann der Fokus neben monetaren GroéR3en auch auf 6kologischen
Aspekten liegen oder es werden die Lebenszykluskosten aus unterschiedlichen Per-
spektiven (Anlagenbauer oder Anlagennutzer) aufgezeigt. Daneben lassen sich An-

satze der Lebenszykluskostenrechnung nach der Art der Verknipfung mit anderen

9 Vgl. Sherif und Kolarik (1981), S. 288

% Vgl. Herrmann u.a. (2011), S. 225

% Vgl. Dreier und Wehking (2016), S. 2

9 Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (2010)

97 Vgl. Kollner u.a. (2009)

% Eine Ubersicht verschiedener standardisierter LCC Ansétze findet sich in Abele u.a. (2009), S. 58-
59; Biinting (2009a), S. 41 ff. und Langdon (2005), S. 6 ff.

% \/gl. Zehbold (1996), S. 16
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Managementansatzen systematisieren®: Eine mogliche Variante ist die Kombination
mit der Prozesskostenrechnung (Wie hoch sind die Lebenszykluskosten?) mit der Ziel-
kostenrechnung (Wie hoch durfen die Kosten einzelner Lebenszyklusphasen sein?)
oder mit dem Design-to-Cost-Ansatz (Wie muss das Produkt gestaltet sein, damit eine

Zielvorgabe nicht tberschritten wird?).

Tabelle 6: Ubersicht diverser Verdoffentlichungen zu anwendungsspezifischen LCC-Modellen

Autor
Abele u.a. (2009)

Anwendungsbereich
Werkzeugmaschinen

Betrachtete Phasen
Anschaffungsphase, Nutzungsphase,
Nachnutzungsphase

Bengtsson und
Kurdve (2016)

Werkzeugmaschinen mit dyna-
mischen Wartungskosten

Akquisition, Betrieb, (Lebensende)

Blnting (2009b)

Investitionsguiter

Entstehung, Betrieb, Verwertung (nach
VDMA Einheitsblatt 34160)

Burkert und Dreiz-
ner (2011)

Investitionsguter mit Fokus auf
Energieeffizienz

Installation, Betrieb, Deinstallation

Carpentieri und
Papariello (2006)

Automatisierte Produktionslinien

Predesign, Design, Produktion, Montage,
Tests, Versand, erneute Montage, Tests,
Garantie (aus der Sicht des Herstellers)

Dreier und Weh-
king (2016)

Fordertechnikanlagen

Explizit kein Phasenmodell, Einteilung von
neuen Kostenarten innerhalb des Lebens-
zyklus

Enparantza u.a.
(2006)

Werkzeugmaschinen

Akquisition, Betrieb, Wartung, Entsorgung

Helbig u.a. (2014)

Dezentrale komponentenbasie-
rende Automatisierungslésun-
gen

Betrachtet Ereignisse im Lebenszyklus:
Einrichtung, Ausfall der Komponente, An-
derung der Funktionalitat, Wiederverwen-
dung

Kollner u.a. (2009)

Werkzeugmaschinen aus Sicht
eines Automobilzulieferers

Entstehungsphase, Betriebsphase

Ozdemir und Bay-

RFID-Investitionen in dem Lo-

Einteilung der Kosten in Konstruktion, Be-

rak (2015) gistiksystemen des Militars trieb und Sonstige
Preisig und Kas- Gebaude Baukosten, Nutzungskosten, Entsorgungs-
ser (2005) kosten

Rechl u.a. (2017)

Systeme der Intralogistik

Fokus auf die Kosten des Systemausfalls
in der Betriebsphase

uhl (2002) Industrieanalagen und Systeme | Vorlauf-, Nutzungs-, Entsorgungsphase
Zwicker u.a. Robotersysteme Formation, Betrieb, Verwertung
(2016)

Insgesamt ist festzustellen, dass es keine eindeutige Empfehlung gibt, nach welchen
allgemeingultigen Verfahren die Lebenszykluskosten berechnet werden kénnen. Nor-

men und Richtlinien sind dazu geeignet, als Orientierung bei der Entwicklung eines

100 \/gl. Hohne (2009), S. 56
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eignes LCC-Modells zu dienen'®t, Im Folgenden wird das charakteristische Vorgehen
bestehender Ansatze zur Bestimmung der Lebenszykluskosten geschildert. Dieses
Vorgehen stellt die Basis fur die Entwicklung einer spezifischen Methode fir die Be-

rechnung der Lebenszykluskosten eines CPS-Systems in der Intralogistik dar.

Charakteristisches Vorgehen bestehender Anséatze

Ziel dieses Abschnittes ist eine Synthese verschiedener Anséatze zur Berechnung von
Lebenszykluskosten, um charakteristische Ablaufschritte zu identifizieren. Problema-
tisch hierbei sind die unterschiedlichen Terminologien, Ausrichtungen und verwendete
Methoden unterschiedlicher Autoren.

Riezler beschreibt sieben grundlegende Prinzipien der Lebenszyklusrechnung02,

B Das Prinzip der Projektorientierung verdeutlicht, dass die Lebenskostenana-
lyse eine periodentbergreifende Betrachtung einzelner Projekte ist. Somit wer-
den die Kosten eines Projektes ermittelt und nicht die einer bestimmten Periode.
In diesem Zusammenhang ist eine klare Definition der Projektspezifikationen
und der Einsatzbedingungen notwendig. Dies ist insbesondere dann relevant,
wenn mit der Lebenszyklusrechnung die Profitabilitat mehrere Projekte vergli-
chen werden soll*3,

B Nach dem Grundsatz der Zahlungsorientierung ist die monetare Quantifizie-
rung der Auswirkungen des Projekts anzustreben'®. Hier unterscheidet sich
das Life Cycle Costing von dem Life Cycle Assessment (dt. Okobilanz), welches
statt monetaren GroRen okologische Effekte Uber den Lebenszyklus missti.
Riezler betont die hohe Relevanz der Beachtung von Zinseffekten und kalkula-
torischen Zinsen!%. Das LCC untersucht Betrachtungszeitraume tber mehrere
Jahre bis Jahrzehnte.

B Nach dem Prinzip der Lebenszyklusorientierung werden Zahlungen eines
Projekts nach typischen Lebenszyklusphasen kategorisiert. Dadurch wird die
Transparenz und Ubersichtlichkeit erhoht. Insbesondere konnen so Besonder-

heiten einzelner Phasen und Kostensubstitutionsbeziehungen oder Trade-Offs

101 vgl. Dreier und Wehking (2016), S. 3
102 yvgl. Riezler (1996), S. 127 ff.

103 yvgl. Biinting (2009a), S. 37

104 vgl. Riezler (1996), S. 134

105 /g1, Asiedu und Gu (1998), S. 889
106 \/gl. Riezler (1996), S. 137
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zwischen den Kosten verschiedener Phasen identifiziert werden’. In der Lite-
ratur erfolgt die Definition von einzelnen Phasen des Lebenszyklus pragmatisch
und fallspezifisch. Beispielsweise wird der Lebenszyklus unterschiedlich detail-
liert unterteilt. Entsprechend findet sich auch keine einheitliche Nomenklatur©g,
Typischerweise werden zunachst drei Phasen (Projektinitiative, eigentliche
Laufzeit des Projekts, Ende des Projekts), die sich nach Bedarf weiter in Sub-
phasen untergliedern lassen, unterschieden. Teilweise wird aber auch auf ein
explizites Phasenmodell verzichtet. Stattdessen werden Kostengruppen gebil-
det oder mogliche Szenarien betrachtet, die innerhalb des Lebenszyklus auftre-
ten?0d,

B Das Prinzip der Einflussgré3enorientierung verlangt die Identifikation signifi-
kanter Einflussgrof3en auf die Kostenentwicklung. Diese bilden die Grundlage
flr spater Kostenprognosen.

B Die Entscheidungsorientierung macht deutlich, dass die Lebenszyklusrech-
nung ein Instrument zur Entscheidungsfindung ist. Die Vorteilhaftigkeit des Pro-
jekts wird bewertet, indem die Zahlungsstréme der Unternehmung bei Durch-
fuhrung des Projekts mit denen bei Nichtdurchfiihrung verglichen werden1°,

B Das Prinzip der Integrationsorientierung verlangt die Integration bzw. Ver-
knupfung der Lebenszyklusrechnung in die Gbrigen Informationssysteme des
Controllings, um eine wirtschaftliche und redundanzfreie Datenerfassung zu ge-
wahrleisten.

B Nach dem Prinzip der Einheitlichkeit von Planung- und Uberwachungs-
rechnung ist keine Planung ohne Kontrolle sinnvoll. Die ex ante Lebenszyk-
luskalkulation kann mit Fortschreiten des Projekts um eine Uberwachungskal-
kulation ergénzt werden. Zuséatzlich kdnnen getroffene Annahmen Uberprift

werden, um so Lerneffekte fur zukinftige Kalkulationen zu realisieren.

Insbesondere die Prinzipien der Projektorientierung, Lebenszyklusorientierung und
Entscheidungsorientierung geben einen Rahmen vor, wie die Lebenskostenzyklus-

rechnung zu gestalten ist. Das folgende Konzept ist durch die Arbeit vieler weiterer

107 y/gl. Zehbold (1996), S. 151

108 \vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
109 vgl. Dreier und Wehking (2016) bzw. Helbig u.a. (2014)

110 vgl. Riezler (1996), S 149
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Autoren gepragt!'l. Es umfasst folgende drei Schritte: Zunachst sind alle relevanten
Kosten zu identifizieren und zu kategorisieren. Im zweiten Schritt wird das Projekt in
Phasen unterteilt und die Kosten diesen Phasen zugeordnet. AbschlielRend kdnnen

die Lebenszykluskosten im Sinne einer Investitionsrechnung berechnet werden.

Betrachtung der Belgrha:sh;g r:jgeger Berechnung der
Kosten Lebenszyklus Lebenszykluskosten

Abbildung 13: Vorgehen des Life Cycle Costing

Betrachtung der Kosten

Die Lebenszykluskostenrechnung zielt auf eine ,vollstandige Erfassung samtlicher
wahrend des Produktlebenszyklus anfallender Kosten® ab''?. Grundsatzlich gilt, dass
bei jeder Lebenszyklusanalyse spezifisch festgelegt werden muss, welche
Kostenelemente im welchem Detailgrad erfasst und analysiert werden
sollen'®, Da die ex ante Erfassung aller moglicherweise anfallenden Kosten eines
Projektes kein einfaches Unterfangen ist, empfiehlt sich ein strukturiertes Vorgehen.
Ein Kostenstrukturplan ist eine mogliche Methode, wie einzelne Kostenelemente
zielgerichtet ermittelt und analysiert werden. Er erfasst Kosten, deren assoziierten Ak-
tivitaten oder Ressourcen und ordnet sie ausgewahlten Kategorien zu'!4. Mogliche
Merkmale die einem Kostenelement zugeordnet werden kdnnen, sind in Tabelle 7 dar-

gestellt.

Tabelle 7: Kategorisierungsoptionen fir den Kostenstrukturplan

Kostenarten nach Produk-  Akteure oder Frequenz des Auf- Gewissheit tiber Kos-
tionsfaktoren Prozesse tretens tenausmal

B Personal Bspw. Prozesse B  Einmalig B Ex ante bekannte

B Material B Im Betrieb B Wiederholend, Kosten

B Energie B Der Instand- stetig B Ex ante unbekannte
B Transport haltung B Wiederholend, Kosten

B Entsorgung B Der Administ- unstetig

B Ersatz und Reserveteile ration

B Kapital

B Anlagen

111 Insh. Abele u.a. (2009); H6hne (2009); Langdon (2005) und Woodward (1997)
112 Bea und Haas (2017), S. 349

113 vgl. Abele u.a. (2009), S. 54

114 y/gl. Hohne (2009), S. 40-41
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Tabelle 8: Exemplarischer Kostenstrukturplan fir einige Kostenelemente

Kostenelement Kostenarten nach  Akteure oder Frequenz Gewissheit
Produktionsfakto- Prozesse des Auftre- Uber Kosten-
ren tens ausmalfd

Projektanbahnung Personal Planprozesse Einmalig Ex ante unbe-

kannt

Anschaffungskosten | Anlagekosten Angebotsprufung | Einmalig Ex ante bekannt

einer Anlage

Wartungskosten ei- | Personal und Er- Reparaturen, Wiederholend | Ex ante unbe-

ner Anlage (unge- satz und Reserve- | Stillstande/ Aus- | unstetig kannt

plant) teile falle

Stromverbrauch ei- Energie Fertigungspro- Wiederho- Ex ante unbe-

ner Anlage zesse lend, stetig kannt

Ein haufig auftretendes Problem im Zusammenhang der Betrachtung von Kosten ist
das sog. Verrechnungsproblem!?®, Im Kontext der Lebenszykluskostenrechnung
thematisiert es die Problematik wie vor- und nachgelagerte Kostenpositionen zu
verrechnen sind. Ein Losungsvorschlag wird im nachsten Teilabschnitt ,Betrachtung

der Phasen des Lebenszyklus® erlautert.

Betrachtung der Phasen des Lebenszyklus

In diesem Schritt sind folgende drei Aspekte zu beriicksichtigen: Es gilt die Lebens-
dauer des zu untersuchenden Objekts zu bestimmen, diese in Phasen zu unterteilen
und die im ersten Schritt ermittelten Kosten den Phasen zuzuordnen.

Zunachst ist zwischen der physische und der wirtschaftlichen Lebensdauer zu unter-
scheiden: Die physische Lebensdauer ist durch die Grenze der technischen Belast-
barkeit eines Produktes begrenzt, wahrend die wirtschaftliche Lebensdauer (auch Nut-
zungsdauer) die durchschnittliche Zeitspanne misst, die ein Produkt seine Funktionen
gerade noch voll erflllt*,

Unproblematisch ist die Ermittlung der Lebensdauer, wenn es sich bei dem Bewer-
tungsobjekt um ein standardisiertes Produkt handelt, denn dann liegen in der Regel
Erfahrungswerte vor. Wird die Lebensdauer von Anlagen geschatzt, kénnen die Ab-
schreibungstabellen fur allgemein verwendbare Anlageguter des Bundesministeriums

als Orientierung dienen.

115 \/gl. Horvath (2011), S. 468
116 \/gl. H6hne (2009), S. 37-38
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Die angegebenen Lebensdauern von Herstellern von Werkzeugen, Maschinen oder
ganzen Anlagen gehen explizit oder implizit von einem bestimmten Lastkollektiv (Be-
lastungs- und Nutzungsintensitat) aus, welches auf das Bewertungsobjekt einwirkt.
Weichen die tatsachlichen Einsatzbedingungen von den Annahmen, die der Berech-
nung der Lebensdauer zugrunde liegen ab, ist dies entsprechend zu beriicksichtigen.
Liegen keine historischen Daten vor, ist ein experimenteller Ansatz zu wahlen und die
gewonnen Daten mittels statistischen Verfahrens auszuwerten'’.

Wie bereits angesprochen, wird der Lebenszyklus fallspezifisch in Phasen gegliedert.
,ourch die lebenszyklus- und phasenorientierte Sichtweise erhalten die phasenspezi-
fischen Ziele, Aktivitaten, Entscheidungen und Ergebnisse eine starkere Beach-
tung“8, Tabelle 9 zeigt ein Phasenmodell, welches fir Anlagen oder Werkzeugma-

schinen eingesetzt werden kdnnte.

Tabelle 9: Exemplarisches Phasenmodell

Phasen?'®: Prozesse!'?: Kosten!?%:;
Projektinitiative: Projektierung, Be- | Beschaffungskosten, Infrastrukturkosten, sonstige Entste-
Installation reitstellung und hungskosten
Anordnung
eigentliche Lauf- Bereithaltung, Wartung und Inspektion, geplante und ungeplante In-
zeit des Projekts: | Einsatz/ Betreib, standsetzung, Raumkosten, Material und Rohstoffe, Ener-
Betrieb Instandhaltung, giekosten, Hilfs- und Betriebsstoffe, Entsorgungskosten
Verbesserung fir produzierte Abfélle, Personalkosten, Werkzeugkosten,
Rustkosten, Lagerkosten, sonstige Betriebskosten
Ende des Pro- Ausmusterung, Ruckbau, Restwert, sonstige Verwertungskosten
jekts: Deinstalla- Verwertung, Ent-
tion sorgung, Ersatz

Sind die relevanten Phasen des zu bewertenden Objekts identifiziert, sind als nachstes
die im ersten Schritt kategorisierten Kosten den Phasen zuzuordnen. Einzelkosten,
wie etwa der Anschaffungspreis oder die Kosten fiir die Entsorgung einer Anlage las-
sen sich direkt einzelnen Phase bzw. dem Kostentrager einzelner Phasen zuordnen®??,

Fur alle weiteren Kostenpositionen muss eine Losung fur das angesprochene Verrech-

117 Ein mogliches Vorgehen ist in Herrmann u.a. (2011), S. 227-228 beschrieben.
118 Zehbold (1996), S. 110

119 vgl. Burkert und Dreizner (2011), S. 7

120 /g1, Uhl (2002), S. 51

121 yvgl. VDMA 34160 [nachzulesen in Burkert und Dreizner (2011)]

122 \gl. Dreier und Wehking (2016), S. 4
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nungsproblem gefunden werden. Um dieses Problem zu |6sen, ist die Prozesskosten-
rechnung (active based costing), bzw. ein an der Prozesskostenrechnung orientiertes
Verfahren geeignet'?®. Zunachst werden sich wiederholende ,Kostenbiindel“ (cost
packages) definiert, welche aus verschiedenen Geschaftsprozessen bestehen'?*. Die
Geschaftsprozesse werden dann solange in Teilprozesse untergliedert, ,bis die Res-
sourcenverbrauche nur noch von einem Kostentreiber abhangig sind“?®, Tabelle 10
zeigt exemplarisch das Vorgehen auf, wenn die Kosten des Geschaftsprozesses ,phy-
sische Implementation einer Anlage” als Teil des Kostenpakets ,Implementierung®
quantifiziert wird*?6. Problematisch ist dieses Vorgehen, wenn keine ausreichende Da-
tengrundlage besteht, beispielsweise wenn die bendtigte Zeit fir einzelne

Tatigkeiten nicht bekannt ist. Dann wird nach Schatzungen von Experten bzw. Mitar-

beitern, die die entsprechende Téatigkeit ausfiihren, gefragt.

Tabelle 10: Kosten des Prozesses der physischen Implementation einer neuen Anlage*?’

Teilprozesse: \ Bendtigte Zeit in Stunden:  Kosten pro Stunde in Euro
Mechanische Befestigung 1 90

Verkabelung der Komponente 2,5 100

Dokumentation der Verkabelung 1 100

Summe 4,5 440

Am Ende dieses Schrittes sind samtliche Kosten entweder direkt oder indirekt Gber
Prozesse oder Teilprozesse Kostenbiindeln (cost packages) zugeordnet, die sich ein-

deutig den definierten Lebenszyklusphasen zuweisen lassen.

Berechnung der Lebenszykluskosten
In diesem Schritt geht es um eine 6konomische Evaluation der identifizierten Lebens-
zykluskosten. Hierfur kdnnen drei verschiedene Ansétze herangezogen werden: die

Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung unter Berlcksichtigung von entschei-

123 vgl. Asiedu und Gu (1998); Helbig u.a. (2014); Héhne (2009); Dreier und Wehking (2016) und

Schweitzer u.a. (2016)

124 yvgl. Helbig u.a. (2014), S. 334

125 Dreier und Wehking (2016), S. 3

126 Ein vergleichbares Vorgehen schlagt auch der VDI in der Tabelle zur Ermittlung der Kosten einer
Anlage in der Nutzungsphase vor. Vgl. VDI 2884 (2005)

127 Entnommen aus Helbig u.a. (2014), S. 335
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dungsorientierten Kosten und Erlésen, die Grenzplankosten- und Deckungsbeitrags-
rechnung und die dynamische Investitionsrechnung!?®. In der Literatur ist der Kapital-
wertansatz und damit das Konzept der dynamischen Investitionsrechnung am weites-
ten verbreitet'?°. Mit dieser Methode wird berticksichtigt, dass die Kosten im Lebens-
zyklus zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen und infolgedessen aufgrund der Zeit-
praferenz des Investors nicht direkt vergleichbar sind. Fur jede Kostenpositionen muss
zu einem Basisdatum ein aquivalenter Zeitwert berechnet werden3°. Um den Zeitwert
einer Zahlung zu berechnen, ist ein Diskontierungssatz notwendig. Dieser entspricht
dem Zins einer alternativen Wertanlage, die Gber den gleichen Zeitraum festgelegt
ist'®l, Flur das Diskontieren der Zahlungen ist die Wahl einer passenden Diskontie-
rungsrate entscheidend. Es gibt verschiedene Orientierungsmdéglichkeiten, die helfen
eine Diskontierungsrate festzulegen: den Zinssatz, den das Unternehmen fir die
Fremdfinanzierung aufwenden muss, die Opportunitatskosten des Kapitals des Unter-
nehmens (Rendite, die das Unternehmen fir sein Kapital am Markt erhalten wirde),
der Marktzins zu dem sich ein finanziell gesundes Unternehmen am Kapitalmarkt
finanzieren kann oder der Zinssatz eines als sicher bewerteten Staatspapiers*®?.

Die Diskontierungsrate kann entsprechend der Risikopréaferenz um einen Risikoauf-
schlag erganzt werden®®3, Wurde eine Diskontierungsrate festgelegt, ,werden alle Kos-
ten zum jeweiligen Periodenende aggregiert und zum Zeitpunkt der Investition diskon-
tiert (...)“*34. Das Verfahren ist in Abbildung 14 dargestellt'3®,

128 \/gl. Gbtze (2004), S. 301 ff.

129 vgl. Langdon (2005), S. 17

130 vgl. Langdon (2005), S. 15

131 vgl. Burkert und Dreizner (2011), S. 16
132 vgl. Langdon (2005), S. 21

133 vgl. Burkert und Dreizner (2011), S. 29
134 Burkert und Dreizner (2011), S. 14

135 nach Burkert und Dreizner (2011), S. 14
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Kosten 4 wirtschaftliche Lebensdauer L

1. Phase 2 Phase 3. Phase

- > - > - L

i Zeit

Diskontierte

Lebens-
Zykluskosten

Abbildung 14: Bestimmen der Lebenszykluskosten per Diskontierung in einem Drei-Phasen-
Modell

Neben der Zeitpraferenz kann es bei kapitalintensiven und langfristigen Projekten sinn-
voll sein, die Inflation zu berlcksichtigen. Ein mogliches Vorgehen st in
Abbildung 15 beschrieben?!3®.

Berticksichtigung der Inflation

1AV, = CV, x (1 + i)t
Mit IAV = inflation adjusted value; CV = constant Value; i = inflation rate; t = time
Berticksichtigung der Zeitpraferenz

1Ay,
T A+i+nt

PV,

Mit PV= present value; r = discount rate

Abbildung 15: Inflationsbereinigung und Beriicksichtigung der Zeitpraferenz

Das Life Cycle Costing ist eine vielschichtige Analysemethode, mit der es mdglich ist,
vor- und nachgelagerte Kosten einer Entscheidung zu quantifizieren. Sie bedient sich
einer Reihe unterschiedlicher Werkzeuge aus verschiedenen Disziplinen:
der Prozesskostenrechnung, verschiedener statistischer Verfahren zur Prognose von
Kosten sowie Elementen der Investitionsrechnung. Daher kann das Life Cycle Costing
als ,Methodensammlung“ bzw. ,Toolbox"“ aufgefasst werden®’.

Die Analyse der Lebenskosten findet unterschiedlich dimensioniert statt: Teilweise
werden lediglich ,standardmaRige Prinzipien der Wirtschaftlichkeit (standard econo-

mical principals) angewandt, wahrend andere Lebenskostenanalysen komplexe Mo-

137 /gl Hohne (2009), S. 49
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delle unter der Berucksichtigung optimaler Wartungs- und Reparaturstrategien umfas-
sen'3, Life Cycle Costing Ansétze sind nicht vom zu analysierenden Objekt, sondern
auch von den Ressourcen abhéngig, die fur die Modellierung der Lebenszykluskosten
zu Verfugung stehen. Da die Entwicklung individueller Ansétze zur Berechnung der
Lebenszykluskosten aufgrund mangelnder Standards und ihrer Komplexitat mit hohen
Kosten verbunden ist, sind Lebenszykluskostenmodelle in der Praxis nicht weit ver-
breitet. Dies ,verdeutlicht, dass vor allem Konzepte bendtigt werden, die zu einer star-
keren Verbreitung und Anwendung dieses Bewertungskonzeptes filhren“'3. Ein sol-
ches Konzept hat alle Phasen des Lebenszyklus zu bericksichtigen, Kostenverlaufe

mit minimalem Input zu schatzen und relevante Kostentreiber zu identifizieren4°.

4.3.2 Life Cycle Costing fur cyberphysische Systeme in der Intralogistik
Rahmenbedingungen /Anpassung des LCC-Ansatzes an das
Forschungsprojekt

Nach dem Prinzip der Projektorientierung wird zundchst im Rahmen der Lebenszyk-
lusbetrachtung das zu betrachtende Projekt bzw. Objekt klar abgegrenzt'4t. Im kon-
kreten Anwendungsfall handelt es sich um (idealerweise bereits ausgereifte) CPS-,Be-
triebsmittel“ im Sinne eines in sich abgeschlossenen Produktes. Da das Betriebsmittel
(bspw. ein den Kommissionier-Prozess unterstitzender RFID-Handschuh oder eine
Augmented-Realitiy-Brille) jedoch nur mit einer demensprechenden Infrastruktur voll
funktionsfahig ist, missen Investitionen in diese mitbericksichtigt werden.

Im Folgenden wird demnach haufig stellvertretend fir alle Bestandteile der Betriebs-
mittel und Infrastruktur der Begriff der ,Technologie® verwendet. Sollten die Bestand-
teile bzw. das betrachtete Projekt den Logistikprozess grundlegend verandern (z. B.
Ubergang von manuellen zu automatischen Intralogistiksystemen mit fahrerlosen
Transportsystemen; Ubergang von manueller zu automatischer Inventur mithilfe eines
Inventurroboters), kann diese Definition unter Umstanden sehr weitreichend sein.

Um die Kosten von CPS-Technologien umfangreich abbilden zu kénnen, ist es not-
wendig den LCC-Ansatz an die Rahmenbedingungen des Forschungsprojekts anzu-

passen bzw. einen neuen Ansatz zu entwickeln. Hierbei ist festzustellen, dass ein

138 vgl. Langdon (2005), S. 49
139 Mattes und Schroter (2011), S. 18
140 /g1, Asiedu und Gu (1998), S. 904
141 yvgl. Biinting (2009b), S. 37
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.Klassischer“ Ansatz, der sich individuell an verschiedene Anwendungsszenarien an-
passen lieRe, sich nicht in der LCC-Literatur identifizieren lasst'4?. Ebenfalls existiert
kein vollstandiger LCC-Ansatz fur Intralogistiksysteme'#® oder fiir CPS-Technologien.
Die Entwicklung eines speziellen LCC-Ansatzes erfolgt stattdessen Uber die Anpas-
sung vergleichbarer Ansatze der (Lebenszyklus-) Kostenbetrachtung bei der Einflh-
rung neuer Technologien und der Bewertung von Intralogistiksystemen auf die in AP1
klassifizierten CPS-Technologien. Aufgrund eines fehlenden Ansatzes einer Lebens-
zykluskostenbetrachtung im gegebenen Anwendungsfall orientiert sich diese sehr all-
gemein an (Lebenszyklus-) Kosten sowohl bei der Einfuhrung neuer Technologien, als
auch bei Systemen der Intralogistik. Dementsprechend unterschiedlich sind die in Ta-
belle 7 dargestellten Strukturierungsmdglichkeiten von Kosten (und Zyklusphasen).
Die Literatur reicht dabei von einer reinen Aufzéhlung einzelner Kostenbereiche (z. B.
Feinbier u.a. 2008, Ullrich 2014) bis zu umfangreichen, allgemeinen Kostenbetrach-
tungen (Uckelmann und Scholz-Reiter 2011, Uckelmann 2012) inklusive der Struktu-

rierung in einzelne Phasen (Bunduchi und Smart 2010, Bunduchi u.a. (2011a)).

Tabelle 11: Literaturiibersicht; Strukturierung und Kontext der Kostenbetrachtung CPS-ahnlicher Be-
trachtungsobjekte

Autor \ Betrachteter Kontext Strukturierung der Kosten
Bunduchi Kosten der Adoption von Prozessinno- | Phasen von Prozessinnovationen:
und Smart vationen (speziell: technologische In- B Generation stage: development
(2010) novationen) in Anbieter-Netzwerken costs oder initiation costs
Bunduchi Kosten der Adoption von Prozessinno- B Acceptance stage: switching costs
u.a. (2011b) | vationen am Beispiel der RFID-Tech- und capital costs

nologie in Krankenhausern B Implementation stage: implementa-
Bunduchi Kosten der Adoption von Prozessinno- tion costs und relational costs

u.a. (2011b) | vationen am Beispiel der Entwicklung
der RFID-Technologie fir die Industrie
Ozdemir und | Investitionskosten der RFID-Technolo- | Zusatzliche Kosten durch RFID:

Bayrak gie in der Militarlogistik B Infrastrukturkosten
(2015) B Kosten operativer Logistik
B Sonstige Kosten
Rechl und Kostentreiber von automatisierten Int- | Phasen des System-Lebenszyklus:
Gunthner ralogistiksystemen B Konzept und Design
(2016) B Beschaffung und Implementierung
B Betrieb

B Entsorgung

Feinbier u.a. | Kosten der RFID-Technologie aus Er- | Einfache Aufzahlung der Kostenbestand-
(2008) fahrungen in der Stahlindustrie teile bei RFID-Technologie-Einfiihrung
(Aufzéhlung?)

142 vgl. Thoben u.a. (2017), S. 13
143 vgl. Rechl und Giinthner (2016), S. 2-3
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Autor \ Betrachteter Kontext Strukturierung der Kosten
Uckelmann Kosten von ,Internet-of-Things“-Lésun- | Kosten-Ebenen von loT-Ldsungen:
und Scholz- | gen abgeleitet aus Kosten der RFID- B Mobile Geréate

Reiter (2011) | Einflhrung Aggregationsgeréte und Software
(System)-Integration

Schulungen und Reorganisation
Anwendungen

Technisches und organisationales
Netzwerk

B Betrieb (operationale Kosten)

Uckelmann Kosten von ,Internet-of-Things®-Lésun- | Strukturierung tber ,Semiotik®

(2012) gen abgeleitet aus Kosten der RFID- B Physische Welt
Einfihrung B Empirie
B Syntaktik
B Semantik
B Pragmatik
B Soziale Welt
Ullrich (2014) | (Kosten-) Kalkulation eines Fahrerlo- Dreiteilung der Kalkulation (beinhaltet
sen Transportsystems orientiert an der | auch ,Nutzen®
VDI-Richtlinie fur die Wirtschaftlich- B [nvestitionen

keitsbetrachtung von FTS (VDI 4450) B Direkte Kosten
B |ndirekte Kosten
B Zusatznutzen

Wie in Tabelle 11 ersichtlich, orientieren sich zahlreiche Autoren bei der Entwicklung
ihrer Modelle an der Einfuhrung der RFID-Technologie bzw. verwenden die Einfihrung
als Beispiel in ihren Erlauterungen. Die Objektidentifikation mit Radiowellen bzw. die
mit der Investition in RFID-Technologie verbundenen Kosten eignen sich als Aus-
gangspunkt fir die Entwicklung eines LCC-Ansatzes fur CPS. So ist die Objektidenti-
fikation via RFID nicht nur Bestandteil zahlreicher CPS-Lésungen, beispielsweise zur
Optimierung des Lagermanagements in der Stahlindustrie#4, die Kostenstruktur der
Investition in RFID lasst sich auch auf CPS-Technologien bzw. Bestandteile von CPS-
Technologien Ubertragen: die in der (Intra-) Logistik zu transportierenden bzw. kom-
missionierenden Objekte (Guter/Waren, Personen, Transportmittel) missen zur Iden-
tifikation der Position (und des Zustandes) via objektidentifizierender Technologie er-
kannt und die Informationen Uber selbststandig kommunizierende Software je nach
Anwendungszweck verarbeitet werden!4. Hierbei ist einschrankend zu bedenken,
dass die Objektidentifikation via RFID nicht mit CPS oder loT-Ldsungen gleichzusetz-

ten ist. Die Objektidentifikation (Uber RFID, Barcode, Sensorik) stellt vielmehr einen

144 vgl. Feinbier u.a. (2008), S. 16
145 vgl. Ozdemir und Bayrak (2015), S. 95 ff.
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Bestandteil der CPS-Technologien dar'4®. Auf die durch Objektidentifikation erreichte
Informationsgewinnung bzw. Informationsverbesserung erfolgt schlief3lich eine (Echt-
zeit-) Verarbeitung der Informationen (bspw. tber Internetanbindung) und eine Reak-
tion (z.B. Uber Aktoren, Steuerung des Verhaltens des Logistikpersonals).

Bei der Entwicklung eines LCC-Ansatzes fur CPS-Technologien ist zudem einschran-
kend zu beachten, dass es sich hierbei um eine Lebenszyklusbetrachtung eines Ob-
jektes (Technologie) handelt. Da die Lebensdauer eines solchen immer von der Inten-
sitdt der Nutzung abhangt, ist eine generelle Einschatzung der Lebensdauer sehr kom-
plex!4’. Zuséatzlich stellt sich bei einer Technologie grundsétzlich die Frage der zukiinf-
tigen Entwicklung, d.h. ob und in welcher Form Folgeinvestitionen méglich und not-
wendig sind, l&asst sich aufgrund fehlender Erfahrungswerte nicht beurteilen. Aus Kos-
tensicht wird dies vor allem dann relevant, wenn Folgeinvestitionen wahrend der Be-
triebsphase getatigt werden missen und wenn der Zeitpunkt dieser Investitionen prog-
nostiziert werden soll. Alternativ kann der Lebenszyklus einzelner Betriebsmittel be-

trachtet werden (vgl. Kategorisierte CPS-Technologien aus AP1).

Kosten der CPS-Einfihrung und Abgrenzung in Lebenszyklusphasen

Betrachtung der
Phasen des
Lebenszyklus

Betrachtung der

Berechnung der

Kosten Lebenszykluskosten

Abbildung 16: Vorgehen des Life Cycle Costing fur CPS in der Intralogistik (1)

In Anlehnung an das Vorgehensmodell fir die Ermittlung von Lebenszykluskosten (vgl.
Abbildung 16) beschatftigt sich der folgende Abschnitt mit der gemeinsamen Betrach-
tung der Vorgehensschritte der Kosten- und Lebenszyklusbetrachtung mit dem Ergeb-
nis einer Checkliste fur anfallende Kosten bei CPS-Technologien (vgl. Tabelle 12).
Ausgangspunkt der Checkliste sind die in Tabelle 11 zusammengefassten Ergebnisse
der Literaturrecherche.

Nach dem Prinzip der Lebenszyklusorientierung (vgl. Kapitel 4.3.1) erfolgt die Ein-

teilung der Phasen fallspezifisch4é. Aufgrund der Ergebnisse aus der Literaturrecher-

146 vgl. Uckelmann und Scholz-Reiter (2011), S. 230
147 vgl. Pflaum u.a. (2014), S. 88
148 \/gl. Zehbold (1996), S. 151
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che wird die bei der Lebenszyklusbetrachtung von Investitionsgutern tbliche Dreitei-
lung der Lebenszyklusphasen (Tabelle 9: je eine Phase vor, wahrend und nach des
Betriebs) um eine Implementierungsphase ergéanzt (vgl. Abbildung 17). Diese ist zwi-
schen der Planungs- bzw. Initiierungsphase und der Betriebsphase anzusiedeln, lasst
sich jedoch je nach Anwendungsfall nicht immer eindeutig von den ,klassischen® Pha-
sen abgrenzen. Daneben werden die Kosten im Rahmen der Beendigung des Projek-

tes (in Tabelle 9: Ende des Projekts/Deinstallation) der Betriebsphase zugeordnet.

Exemplarisches Phasen LCC von CPS in der
Phasenmodell Intralogistik (Checkliste)

Projektinitiative: Installation Konzept- und Designphase

Eigentliche Laufzeit des
Projekts: Betrieb

Ende des Projektes:
Deinstalltion

Implementierungsphase

Betriebsphase

Abbildung 17: Anpassung der ,klassischen® Phasen des LCC an CPS in der Intralogistik

Rechl und Gunther (2016) verweisen auf fundamentale Unterschiede zwischen Intra-
logistik- und Produktionsprozessen und eine demnach fehlende Eignung von LCC-
Modellen der Bewertung von Maschinen und Anlagen fur die Bewertung von
Intralogistiksystemen'#®. Bei (Intra-) Logistik-CPS sind fir Maschinen und Anlagen
konzipierte LCC-Modelle dementsprechend ebenfalls weniger geeignet. Des Weiteren
identifizieren Rechl und Guinther (2016) zu diesem Zweck angepasste Phasen®*. Die
identifizierten Phasen lassen sich auf ein LCC-Modell fir CPS Ubertragen. Die Be-
zeichnung der Phasen der Checkliste erfolgt dementsprechend in Anlehnung an die
Phasen der Projektkostenkalkulation via Lebenszykluskosten bei der Bewertung von
Intralogistiksystemen nach Rechl und Ginther.

Davon ausgehend, dass die CPS-Technologien an bzw. in ein bestehendes Intralo-
gistiksystem integriert werden, beziehen sich die in der Checkliste dargelegten Kom-

ponenten auf zusatzliche Kosten, d.h. Kosten die in Verbindung mit der Einfihrung der

149 vgl. Rechl und Ginthner (2016), S.2
150 vgl. Rechl und Giinthner (2016), S. 3
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CPS-Technologien stehen. Bei physischen Bestandteilen, wie z.B. mobilen Endgera-
ten oder Transportfahrzeugen gestaltet sich die Zuordnung wesentlich einfacher, als
beispielsweise bei Personalkosten im laufenden Intralogistikbetrieb bzw. dessen Ver-
waltung: Diese werden der Vollstandigkeit halber hier zwar aufgefihrt, die Wirkung der
CPS-Technologien auf die Personalkostenstruktur muss jedoch nach dem Prinzip der
Entscheidungsorientierung in Zusammenhang mit der CPS-induzierten Performance-
beurteilung bzw. -steigerung (vgl. AP2, AP4) beurteilt werden. Folglich ist die Entschei-
dung von einem Vergleich mit anderen Investitionsmaoglichkeiten oder mit dem Fall
einer ausbleibenden Investition (sog. Unterlassungsalternative) abhangig (Vgl. Kapitel
0)152,

Konzept- und Designphase

Die Konzept- und Designphase umfasst alle vorbereitenden Tatigkeiten der Entschei-
dung tber eine mogliche Technologieeinfiihrung. Die Generierung entscheidungsrele-
vanter Informationen und Planung der im Rahmen der Technologieeinfliihrung notwen-
diger Schritte!®? bspw. (iber die Inanspruchnahme von Beratungsdienstleistungen oder
die Durchfihrung von Wirtschaftlichkeitsbewertungen ist vorrangig von Personalkos-
ten gepragt. Gleichzeitig hangt das Ausmal? der Planungstatigkeiten bzw. der Kosten
erheblich von der CPS-Technologie (bzw. des Betriebsmittels) und der Tiefe des damit
verbundenen Eingriffs in das bestehende Intralogistiksystem ab.

Bunduchi und Smart (2010) bezeichnen diesen Abschnitt bei der Adoption von
Prozessinnovationen in Intralogistiksysteme als ,generation stage“'®3. Ist das innovie-
rende Unternehmen nicht an der Entwicklung der Technologie selbst beteiligt, umfasst
die Phase demnach vor allem ,initiation costs“. Neben Kosten der konkreten Entschei-
dungsvorbereitung bezeichnen diese auch Kosten, die projektunabhéngig im Rahmen
der Informationsbeschaffung und Aufrechterhaltung eines Informationsstandes Uber
maogliche technische und organisatorische Innovationen anfallen*®*. Die Abgrenzung
zur Implementierungsphase bzw. die Zuordnung der Kosten erfolgt Gber den Bezug
zur (Kauf-) Entscheidung, d.h. mit der tatséchlichen Integration der CPS-Bestandteile

in das Logistiksystem.

151 vgl. Braun (2008), S. 8

152 vgl. GroRklaus (2008), S. 46

153 vgl. Bunduchi und Smart (2010), S. 369

154 yvgl. Bunduchi und Smart (2010), S. 372-376
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Tabelle 12: Checkliste: Kosten innerhalb der Lebenszyklusphasen von CPS-Technologien

Phase Kosten

Konzept/
Design

Lohnkosten/Gehélter

Kosten fir in Anspruch genommene Beratungsleistungen

Beschaffung und Implementierung

Anschaffungskosten
B Physische Bestandteile:
o Betriebsmittel
o Infrastruktur
o 1.V.m. Ausstattung der Produkte
B Middleware und Softwarekosten (informationstechnische Ebene)

Installationskosten
B der physischen Bestandteile
B der Middle- und Software auf Betriebsmittel und Infrastruktur
B der Software auf [,Rechner”]

Kosten fur Software- und Systemintegration (ggf. Kosten fur neue physische und in-
formationstechnische Schnittstellen)

Kosten fir Tuning und Systemoptimierung

Kosten fir Personalschulungen

Kapitalkosten der Investition

Geplante Instandhaltung/Wartungskosten

Ungeplante Instandhaltung/Reparaturen

Ersatzteilkosten

Ersatzteillagerhaltungskosten

Energiekosten

< Versicherung
'% Entsorgungskosten
m Gdf. zusatzliche Personalkosten durch neue Schnittstellen oder der CPS-Betreuung
Kosten flr Softwareupdates
Lizenzgeblhren (Software)
Systemerweiterung/Upgrading
Kosten fir Schaden (an Produkten und betrieblichen Einrichtungen) und Folgescha-
den von Fehlidentifikationen
g
= Entsorgung wird als laufender Kostenpunkt in die Betriebsphase aufgenommen. Es
S ist davon auszugehen, dass nur einzelne Komponenten, aber niemals alle Bestand-
% teile von CPS bzw. der Technologie ,entsorgt” werden missen.
L

Beschaffungs- und Implementierungsphase

Die Art und parallel zur Designphase der Umfang der Kosten wahrend der Beschaffung

und Implementierung ist maf3geblich von den gewahlten CPS-Technologien abhangig.

Dementsprechend sind die Kostenkategorien mdglichst allgemein formuliert. In der

Checkliste wird bei den Anschaffungskosten zwischen Kosten physischer Komponen-

ten einerseits und Kosten informationstechnischer bzw. systemtechnischer und orga-

nisationaler Komponenten andererseits unterschieden. Die Anschaffungskosten der
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physischen Komponenten lassen sich wiederum in die Kosten der jeweiligen Betriebs-
mittel (z.B. mobile Endgerate, Wearable-Computing-Devices, Fahrerloses Transport-
fahrzeug) und in die Kosten von Komponenten, die i.V.m. der Anpassung der Infra-
struktur stehen, unterteilen. Infrastrukturkosten betreffen dabei die rAumliche Ausstat-
tung der Betriebs- und Logistikbereiche (z.B. Ausstattung der Raumlichkeiten mit Sen-
soren, Aktoren, RFID-Lesegeraten). Gegebenenfalls miissen die zu transportierenden
bzw. kommissionierenden Produkte und Produktbestandteile selbst mit CPS-Kompo-
nenten (z.B. RFID-Tags) ausgestattet werden. Auf informationstechnischer Ebene fal-
len Kosten fur Middleware und Software an.

Middleware ist eine Software, deren Hauptzweck darin besteht, verschiedene Systeme
mit entsprechenden Anwendungen zu verbinden>® und somit die Interaktion zwischen
diesen zu ermdglichen. Entsprechend verbindet sie eine Komponente (bspw. Lesege-
rate) mit dem Hauptrechner und l&asst diese mit Backend- und Anwendungsprogram-
men (bspw. Lagerverwaltung) kommunizieren'®,

Die Aufgaben der Middleware beschranken sich dabei nicht nur auf das Ermdglichen
der Kommunikation zwischen den Systemen, sondern auch auf die Erleichterung eben
dieser’®’. Neben den Anschaffungskosten fallen Kosten fiir die raumliche Installation
der Bestandteile, sowie die Installation der Middleware bzw. Software an. Sowohl im
Rahmen der Integration der physischen, als auch der informationstechnischen Be-
standteile kdnnen Kosten i.V.m. der Einfihrung neuer Schnittstellen (technischer wie
organisatorischer) auf das Unternehmen zukommen. Das Testen der Funktionsfahig-
keit des Systems bzw. der einzelnen CPS-Bestandteile ist ebenfalls mit Kosten ver-
bunden. Hinzu kommen Schulungskosten fir das Personal der Intralogistik, sowie
Kosten der Kapitalbindung®®®.

In Anlehnung an die Adoption von Prozessinnovationen bietet sich eine Betrachtung
der von Bunduchi und Smart festgestellten ,switching costs“ und ,capital costs” im
Rahmen der ,acceptance stage® (Phase der Entscheidung und Entscheidungsakzep-
tanz) an: Das Ausmal’ der Kosten der Systemintegration hangt demnach von der tech-
nischen und organisatorischen Komplementaritat (,switching costs”) zwischen beste-
hendem System und der Innovation ab. Die Kosten einer Innovation sind unter ande-

rem davon abhangig, welche Ressourcen aufgrund der (technischen) Neuerung nicht

155 vgl. Heinzelman u.a. (2004), S. 8

156 \gl. Ozdemir und Bayrak (2015), S. 91
157 vgl. da Cruz u.a. (2018), S. 876

158 vgl. Ozdemir und Bayrak (2015), S. 92 ff.
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mehr nutzbar sind. Unter ,capital costs® werden technologische und marktbezogene
Unsicherheiten bei Investment-Entscheidungen subsumiert. Technologische Unsi-
cherheiten beinhalten demnach das Risiko, dass die Technologie die Erwartungen des
Unternehmens nicht erfullen kann, marktbezogene Unsicherheiten beschreiben das
Risiko durch Reaktion anderer Marktteilnehmer und Stakeholder®®®,

Eine exakte Abgrenzung der Implementierungs- zur Betriebsphase fallt aufgrund der
Kosten in Verbindung mit Test- und Optimierungsmal3nahmen schwer. So sind Konfi-
gurierungsmalinahmen bei einer solchen Vielzahl an (informations-) technischen Sys-
tembestandteilen obligatorisch. Generell kbnnen Optimierungsmafl3nahmen jedoch bis
weit in die Betriebsphase hinein reichen!®. Statt einer inhaltlich exakten Abgrenzung

der Prozesse kann die Abgrenzung auch uber einen festgelegten Zeitpunkt erfolgen.

Betriebsphase

Zahlreiche Kostenbestandteile von CPS wahrend der Betriebsphase decken sich mit
solchen aus bekannten LCC-Modellen bspw. aus der Beurteilung von Maschinen und
Anlagen oder von Infrastrukturprojekten. Kosten fiir geplante und ungeplante Instand-
haltungsmafl3nahmen, Ersatzteile und Ersatzteillagerung sowie Energie- und Versiche-
rungskosten lassen sich aus ,klassischen“ LCC-Betrachtungen tibernehmen. Bei Kos-
ten fur Softwareupdates und Kosten fir Upgrading bzw. eine Systemerweiterung er-
geben sich insofern Unterschiede, dass die zahlreichen Komponenten von CPS nicht
als ein einzelnes Investitionsgut, i.S.e. Maschine betrachtet werden kénnen. Hier ist
es mdoglich, dass auf die anfangliche Investition weitere Investitionen in zusatzliche
CPS-Bestandteile erfolgen werden. Diese sind dann wiederum von den gewahlten
Technologien abhéngig und lassen sich dementsprechend auf einer allgemeinen Be-
trachtungsebene nicht weiter differenzieren. Kosten fur Schaden an Infrastruktur und
Produkten sowie Folgeschaden fehlerhafter Produktidentifikationen fallen parallel zu
Personalkosten der Intralogistik auch ohne eine Investition in CPS an. Sie sind nach
dem Prinzip der Entscheidungsorientierung (Vgl. Kapitel 4.3.1) mit den Kosten bei
Nicht-Durchflihrung der Investition zu vergleichen und damit Gegenstand der Profita-
bilitatsbewertung in AP4 (zusammen mit den identifizierten Performancesteigerungen
aus AP2).

159 vgl. Bunduchi und Smart (2010), S. 376-377
160 vgl. Albrecht und Wetzel (2009), S. 85
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Entsorgung/ Deinstallation/ Nachbetriebsphase

Bei CPS ist davon auszugehen, dass nicht die gesamte Technologie ,entsorgt” wird,
sondern lediglich einzelne Bestandteile wahrend des Betriebes ausgetauscht werden
mussen. Ebenso ist der Zeitpunkt einer endgtltigen Entsorgung bei der Einfihrung
einer Technologie schwer zu ermitteln bzw. es stellt sich die Frage, ob die Festlegung
eines solchen Zeitpunktes in diesem Zusammenhang zielfuhrend ist. Bei der Lebens-
zyklusbetrachtung von CPS in Intralogistiksystemen kann dementsprechend auf die
Festlegung einer Phase nach dem Betrieb verzichtet werden. Entsorgung als Kosten-
bestandteil wird der Betriebsphase untergeordnet.

Da bei der Ubernahme und Verwendung von CPS groRe Mengen an Daten gesammelt
und verarbeitet werden, konnen mit Malinahmen der Datensicherheit oder der Wah-
rung von Privatsphare zusatzlich Kosten auf ein Unternehmen zukommen. Diese be-
treffen dabei z. B. das Gewéhren von Zugriffsrechten. Die MaZnahmen kdnnen aber
auch primér informierender Natur, d.h. vor allem mit der Aufkl&rung von Mitarbeitern
und Stakeholdern Uber die tatsachlich gesammelten Daten verbunden sein!®!. Je
nachdem wann die informierenden oder systemgestaltenden MalRnahmen durchge-
fuhrt werden, lassen sich deren Kosten in unterschiedliche Phasen einordnen. Da Sys-
temintegration sowie Personalschulung allerdings nach dem Modell (Checkliste) der
Beschaffungs- und Implementierungsphase zugeordnet werden, empfiehlt sich eine

Untergliederung zu der Phase bzw. den Kostenbestandteilen der Phase'?,

4.3.3 Exemplarische Berechnung von Lebenszykluskosten / Anwendung der
Checkliste

Betrachtung der BeFt’rhaacshéﬁndgeger Berechnung der
Kosten Lebenszyklus Lebenszykluskosten

Abbildung 18: Vorgehen des Life Cycle Costing fur CPS in der Intralogistik (2)

Im folgenden Abschnitt wird die Checkliste anhand des Beispiels einer RFID-gestiitz-
ten ,passiven Wearable Computing-Technologie angewandt. Vor dem Hintergrund

der Bewertung von CPS-Technologien fur kleine und mittelstdndische Unternehmen

161 vgl. Garfinkel u.a. (2005), S. 35 ff.
162 \/gl. Gross und Thiesse (2005), S. 307
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(KMU) und damit Unternehmen, deren Logistikprozesse noch von manuellen Tatigkei-
ten gepréagt sind, empfiehlt sich die Betrachtung bereits ausgereifter Technologien
bzw. Betriebsmittel (vgl. AP1).

Aufgrund der umfangreichen Erfahrungen mit dem Einsatz von RFID in Logistik- und
Betriebsprozessen (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
wird deshalb als Beispiel die Kommissionierung mithilfe eines RFID-Handschuhs/Arm-
bands gewahlt, welcher Uber (akustische) Rickmeldungen Fehler im Rahmen der
Kommissionierung vorbeugen soll. RFID-Handschuhe lassen sich im Vergleich zu
komplexeren Anwendungssystemen wie fahrerlosen Transportfahrzeugen oder Kom-
missionier-Robotern einfacher mit ahnlichen Anwendungen (z.B. Sensor-Armband)
vergleichen sowie mit anderen Anwendungen kombinieren. So kann die ,passive”
Kommissionier-Unterstitzung durch ein RFID-System mit zahlreichen Systemen der
Informationsbereitstellung kombiniert werden. Hierunter fallen sowohl herkdmmliche
Kommissioniertechniken wie Kommissionierlisten und mobile Datenterminals, als auch
solche, die selbst als CPS-Technologien charakterisiert werden konnen (z.B. Pick-by-
Technologien).

Die Ausfuhrungen zur Beschaffungs- und Implementierungsphase (insbesondere
Infrastruktur-) Bestandteile orientieren sich dabei an den Feststellungen aus AP1 so-
wie ein Forschungsbericht des Lehrstuhls fml der Technischen Universitat Minchen
zu papierlosen Montage- und Kommissionierungssystemen?'®, Die schriftliche Ausfor-
mulierung Uber den Zusammenhang von Phasen und Kosten, welche bei der Einflih-
rung eines RFID-Handschuhs anfallen, erfolgt zunachst allgemein. Sie basiert auf der
Zusammenfuhrung der im Laufe der Arbeit gewonnen Erkenntnisse bzgl. der anfallen-
den Kosten und Phasen im LCC von CPS in der Intralogistik. Im Anschluss daran wer-
den exemplarisch die Kosten fuir Anschaffung und Instandhaltung aufgegriffen. Diesen
kommt gemaR Ausfiihrungen eine groRe Bedeutung im LCC zu, da sie sich elementar
auf die Profitabilitat von CPS in der Intralogistik auswirken.

In die Beschaffungs- und Implementierungsphase fallen alle Schritte und Kosten die
zur Inbetriebnahme des CPS und der RFID-Handschuhe von Néten sind. Hierzu ge-
héren Anschaffungen, Installation, Schulungen und Sonstiges. Zur Nutzung eines
RFID-Handschuhes sind diverse Anschaffungen nétig. Damit die Handschuhe mit dem

CPS kommunizieren kdnnen, werden neben den Handschuhen an sich entsprechende

163 \vgl. Wolfle und Giinthner (2011)
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Rechner, Server, deren Infrastruktur, Akku-Ladevorrichtungen, gegebenen falls Sen-
soren an Produktstandplatzen sowie Soft- und Middleware bendtigt!®4. Die Lebens-
dauer der einzelnen Komponenten ist fir die Berechnung der Anschaffungskosten
ebenfalls zu beachten!®. Diese Anschaffungen sind wiederum mit Installationen ver-
bunden, deren Aufwand je nachdem, inwiefern ein Unternehmen die benétigten Res-
sourcen schon vorweisen kann, stark variiert (vgl. Arbeitspapier 1). Ist besagtes Un-
ternehmen beispielsweise schon im Besitz von geniigend Rechen- und Serverleistung,
mussen in diesem Bereich keine extra Anschaffungs- und Installationskosten einbe-
rechnet werden. Zu beachten ist bei der Berechnung der Installationskosten, dass der
laufende Betrieb eventuell eingeschrankt wird. Fir die Integration des RFID-Hand-
schuhs in die Ablaufe des Unternehmens benoétigen sowohl die Kommissionierer, die
direkt mit den Handschuhen arbeiten, als auch die IT-Abteilung oder die Mitarbeiter,
die das CPS betreuen, Schulungen. Weitere Kosten kdnnen durch Testlaufe, Sys-
temintegration und Kapitalkosten anfallen (vgl. Tabelle 8).

Durch die Inbetriebnahme des CPS wird die Betriebsphase erreicht. Auch hier fallen
diverse Kostenpunkte an. Durch Reinigung und Pflege der Sensorik, durch System-
wartungen- und Uberprifungen etc. entstehen Instandhaltungskosten.

Falls ein Teil des RFID-Handschuhes oder des CPS, z.B. ein Sensor, defekt ist, muss
ein Ersatzteil gekauft werden. Damit der Betrieb nicht erliegt, sollten fir einen solchen
Fall Ersatzteile und Ersatzhandschuhe gelagert werden, was zumindest geringe La-

gerkosten (Guterlagerung und Verwaltung, Lagerraumkosten, etc.) verursacht. Die

Kosten fur die Lagerung steigen dabei mit der Vielfalt und Menge an einzulagernden
Gegenstanden. Sowohl die Handschuhe, als auch die datenverarbeitenden Rechner
und Server bendtigen Strom. Auf der einen Seite entlastet das CPS die Kommissio-
nierer, bzw. macht ihre Arbeit effizienter, auf der anderen Seite kobnnen zur Betreuung
des Systems an sich neue Personalkosten anfallen. Das CPS bendtigt zudem in re-
gelmafigen Abstanden Software- und Sicherheitsupdates, eventuell auch damit ein-
hergehende Hardwarebeschaffungen. Zudem fallen Lizenzgebuhren fir die Nutzung

der Soft- und Middleware an.

164 \/gl. Wolfle und Gunthner (2011), S. 115
165 \vgl. Mauchle und Ritz (2007), S. 8
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Je nach Hohe der Investition kann sich dies auch in den Versicherungskosten wieder-
spiegeln. Zu den Betriebskosten gehéren im Falle eines CPS auch die Kosten fiir Ent-
sorgungen, da davon ausgegangen werden kann, dass ein einmal implementiertes
CPS nie in Génze, sondern defekte Teile immer nur stiickweise, wahrend des Betrie-
bes, entsorgt werden, weshalb eine Deinstallations-, bzw. Entsorgungsphase entfallt
(vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

B Beispiel Anschaffungskosten

Kosten fur den RFID-Handschuh selbst ergeben sich tber den Anschaffungspreis und
in Abhangigkeit der Anzahl der bendtigten Betriebsmittel (bzw. ob pro Mitarbeiter ein
Gerat angeschafft werden soll oder je gleichzeitig eingesetztem Personal). Da in den
Handschuh bereits fiir die RFID-Technologie notwendige Lese- und Schreibevorrich-
tungen, sowie Antenne und Stromversorgung in Form eines Akkus integriert sind, fal-
len im Rahmen des Aufbaus der notwendigen Infrastruktur lediglich Kosten fur die
RFID-Transponder sowie fur Akku-Ladevorrichtungen an. Kosten eines einzelnen
Transponders konnen dabei je nach Anwendungsszenario variieren, die Anzahl der
Transponder hangt von dem jeweiligen Intralogistik- bzw. Kommissioniersystem ab: Je
nachdem welche Objekte eingelagert werden, kénnen die Transponder an den zu
kommissionierenden Objekten selbst, an den Behéltern (in denen sich die Objekte be-
finden) oder an den Lagerplatzen selbst (i.d.R. Regalplatze) angebracht werden. Hier-
bei sollte bertcksichtigt werden, dass eine Markierung der Objekte oder der Behalter
zusatzliche (laufende) Kosten wahrend der Betriebsphase bedingen (neue Ob-
jekte/Behalter missen mit Transpondern ausgestattet werden). Auf der Software-
Ebene kdnnen Kosten fur Datenbanksysteme (z.B. Oracle, Microsoft Access) sowie
fur Warehouse-Management-Systeme anfallen. Sollten diese im Unternehmen bereits
vorhanden sein, beschranken sich die Kosten ggf. nur auf eine Erweiterung dieser

Systeme.

B Beispiel geplante Instandhaltung

In diesem einfachen Beispiel betreffen mdgliche Instandhaltungstatigkeiten lediglich
die RFID-Handschuhe selbst. Die Kosten der Wartungsvorgange pro Jahr hdngen von

der geplanten Anzahl der Vorgange, dem damit verbundenen zeitlichen Aufwand, dem
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Personalaufwand sowie den benétigten Materialien ab'%¢. Daneben kann noch die zeit-
liche Entwicklung der Kosten der geplanten Instandhaltung (und deren Zusammen-
hang mit der ungeplanten Instandhaltung) betrachtet werden. So kann bspw. ange-
nommen werden, dass die Kosten der Instandhaltung aufgrund von Lerneffekten tber
den Nutzungszeitraum hinweg ab- und gegen Ende des Nutzungszeitraumes aufgrund
erhohten VerschleiRes wieder zunehmen.

Wie im Rahmen des Beispiels zur Instandhaltung bereits angedeutet, spielt die Ent-
wicklung der einzelnen Kostenpositionen tber den Nutzungs- und damit Kalkulations-
zeitraum hinweg eine entscheidende Rolle. Dies betrifft beispielsweise auch die Ent-
wicklung (bzw. Steigerung) von Beschaffungspreisen, Personal- oder Energiekosten
fur die jahrliche Steigerungsraten angenommen werden kénnen'®’. Grund hierfur ist
die in zuvor erlauterte Zeitpraferenz. Kosten (bzw. Ertrage) zu spéteren Zeitpunkten
fallen bei der Investitionsentscheidung weniger stark ins Gewicht als solche zu Beginn
des Nutzungszeitraumes. Der Detailgrad dieser Betrachtungen sollte jedoch in einem
angemessenen Verhaltnis zur absoluten Hohe der jeweiligen Kostenposition bzw. des
Gesamtvolumens der Investition stehen. Dies gilt im Ubrigen nicht nur fir die zeitliche
Veranderung einzelner Kostenpositionen, sondern fir die Differenzierung der Kosten-
positionen allgemein: Bei einfachen Beispielen wie RFID-Armbéndern kann es ggf.
wirtschaftlicher sein, einzelne Kostenpositionen zusammenzufassen bzw. statt einer
detaillierten Kostenprognose Pauschalwerte (basierend auf Erfahrungswerten) anzu-

nehmen.

4.3.4 Eignhung des LCC-Ansatzes fur CPS und Fazit

Die Eignung der Verwendung der LCC-Methodik als Grundlage der wirtschaftlichen
Beurteilung von Investitionsobjekten ergibt sich aus dem hohen Anteil der Betriebs-
und Entsorgungskosten bzw. deren zeitlichen Anfallens nach der Beschaffung. Insbe-
sondere Personalkosten im Rahmen des Betriebs und der Instandhaltung des Investi-
tionsgutes sind hier als treibender Faktor zu nennen. Bei CPS ist u.a. mit eben solchen
Kosten bzw. Kostenverhaltnissen zu rechnen. Dementsprechend kann diese ,,Grund-
voraussetzung“ fur die Eignung eines Investitionsobjektes als Betrachtungsobjekt ei-
nes LCC als erflllt angesehen werden. Umgekehrt stellt sich die Frage ob das ver-

gleichsweise aufwandige Verfahren des LCC fur die Beurteilung von CPS notwendig

166 \/gl. VDMA 34160 [nachzulesen in Burkert und Dreizner (2011)]
167 \vgl. Burkert und Dreizner (2011), S. 23
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ist oder ob ,einfachere” Beurteilungsansatze gewahlt werden konnten. Hier liegt die
Vermutung nahe, dass mit steigender Komplexitat der Systeme (organisatorisch wie
(informations-) technisch) die Komplexitat der Kostenstruktur von CPS ansteigt und
somit die Verwendung eines LCC-Ansatzes rechtfertigt.

Wie aus der Literaturrecherche hervorgeht, existiert kein allgemeingultiger Ansatz des
LCC, insbesondere hinsichtlich der Einteilung in Phasen und der betrachteten Kosten.
Demensprechend ist die im Rahmen des AP3 entwickelte allgemein gehaltene Check-
liste fallspezifisch anzupassen. Ansatzpunkte fiir eine Anpassung bzw. weitere Diffe-
renzierung konnte z.B. eine Unterteilung nach den Einsatzgebieten der Intralogistik
(Transport, Lagerung, Kommissionierung, Verpackung, Wareneingang und -ausgang)
oder nach dem Automatisierungsgrad des Intralogistiksystems (manuell, halbautoma-
tisiert, automatisiert) bieten.

Abschlie3end ist festzuhalten, dass die Lebenszyklusbetrachtung der Kosten einer
Technologie nur gemeinsam mit der Betrachtung der damit verbundenen Kostenein-
sparungen bzw. Nutzensteigerungen zur Unterstitzung einer Investitionsentscheidung
herangezogen werden kann. Dementsprechend werden die Ergebnisse aus der Kos-
tenermittlung aus AP3 gemeinsam mit der Performancebewertung aus AP2 in ein Ver-

fahren zur Profitabilitdtsbeurteilung im Rahmen von AP4 Uberfuhrt.
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4.4 AP 4: Zusammenfuhrung/Validierung des entwickelten Verfahrens

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses APS:

Tabelle 13: Inhalte von AP 4

AP4: Zusammenfiuhrung/Validierung des entwickelten Verfahrens

Einsatz e |PRI: 6 Personenmonate
e |PA: 4 Personenmonate

Ergebnis Erprobtes Verfahren zur Profitabilitatsbewertung von Investitionen in CPS-Tech-
nologien

Geplante Ergebnisse It. Antrag Erzielte Ergebnisse
Validierung des weiterentwickelten Life Cycle

) . Validiertes Verfahren zur Profitabilitatsbewer-
Costing zur Profitabilitatsbewertung von CPS- N ) ]
tung von Investitionen in CPS-Technologien

Technologie in der Intralogistik

Im AP 4 werden die Erkenntnisse aus AP 2 und 3 zusammengefiihrt und der weiter-
entwickelte Lebenszykluskostenansatz zusammen mit den Projektpartnern validiert.
Die Vorgehensweise hierzu ist mehrstufig. Im Abschnitt 4.4.1 wird zunachst das Ver-
fahren zur Profitabilitditsbewertung von CPS in der Intralogistik beschrieben. Abschnitt
4.4.2 wird die Methode mithilfe mehrerer Fallstudien validiert. Im letzten Abschnitt 4.4.3

folgen eine Analyse der Validierung und eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

Im Folgenden werden die gewonnen Ergebnisse aus den vorangegangenen Arbeits-
pakten in ein Verfahren zur Profitabilitatsbewertung von Investitionen in CPS im Be-
reich der Intralogistik Gberftihrt. Als Grundlage fur dieses Bewertungsverfahren werden
die in AP 2 identifizierten und quantifizierten Performancekriterien mit den ermittelten
Kosten, die innerhalb der einzelnen LCC-Phasen bei CPS anfallen, verbunden. An-
schlieBend wird das Verfahren im Rahmen einer vergleichenden Fallstudie mit drei
verschiedenen Unternehmen validiert. Anhand der Ergebnisse wird dann die Relevanz
des entwickelten Verfahrens bestimmt. Abschliel3end wird die Profitabilitatsbewertung
auf Basis getéatigter Erfahrungen aus Praxis und Wissenschaft so gestaltet, dass eine

branchentubergreifende Anwendbarkeit des Verfahrens moglich ist.
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4.4.1 Verfahren zur Profitabilitatsbewertung von CPS in der Intralogistik

Ziele und Motivation

Der Lebenszykluskostenansatz dient als Instrument der Entscheidungsfindung, um im
Rahmen einer modellgestutzten Planung alle Kosten, die innerhalb eines Investitions-
projektes anfallen, zu erfassen und zu bewerten%8, Dem liegt die Idee zugrunde, dass
ein Objekt (bspw. Technologie) ,nur eine begrenzte Lebensdauer besitzt und wahrend
dieser Zeit unterschiedliche Phasen durchlauft‘'®. Referenziert man in diesem Zusam-
menhang auf die Ausfiihrungen von Riezler (1996), so verwiest dieser auf das Prinzip
der Projektorientierung. Im prazisen Wortsinn beschreibt dieses im Kontext der LCC,
die Fokussierung auf die periodentbergreifende Betrachtung der zu bewertenden Pro-
jektel’0. Diese Projektorientierung ist vor allem dann von groRer Bedeutung, wenn eine
Profitabilitatsbewertung verschiedener Projekte vorgenommen wird um eine Ver-
gleichbarkeit dieser herbeizufihren. Letztendlich kann auf Basis dieser Informationen
entschieden werden, ob und welches Projekt durchgefiihrt werden soll*’t. Die Anwen-
dungsbereiche von LCC Modellen und ihre Ausgestaltung kann hierbei stark variieren
(siehe hierzu die Ubersicht diverser Veroffentlichungen zu anwendungsspezifischen
LCC-Modellen). Neben der Bewertung einer Investition im Sinne der LCC Rechnung,
ist aber auch die aus ihr resultierende Profitabilitatssteigerung zu berlicksichtigen
(siehe hierzu AP 2). Dies trifft auch auf Investitionen im intralogistischen Bereich in
Form von CPS-Technologien zu. Durch lhren Einsatz erhoffen sich Unternehmen
enorme Performancesteigerungen (siehe AP 2). Mithilfe der Zusammenfihrung von
LCC und Performanceaspekten, die aus der neunen Technologie resultieren, sollen
Unternehmen befahigt werden, die Profitabilitdt von Investitionen in CPS-Technolo-
gien zu bewerten und so das Risiko von Fehlinvestitionen besser abschatzen zu kon-
nen. Folglich muss bei der Entscheidung, ob und welche Investition getatigt wird, im-

mer auf zwei Kriterien Ricksicht genommen werden:

B Welche Investition in CPS ist im Sinne des fir diese Technologien entwickelten
Bewertungsansatzes des LCC vorteilhaft?
B Mit welcher Investition in CPS in der Intralogistik lassen sich die gréf3ten Per-

formancesteigerungen realisieren?

168 \/g|. Gotze (2004), S. 292

163 Horvath et al. 2015, S. 224.
170 ygl. Riezler (1996), S. 128 ff.
171 yig|. Biiting (2009), S. 37
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Folglich liegt der Fokus darin, dass so erstellte Bewertungsverfahren auf Grundlage

der gewonnen Erkenntnisse zu validieren.

4.4.2 Validierung

Eine Aufstellung der in PA-Treffen als relevant identifizierten Kosten findet sich in Ta-
belle 14:

Tabelle 14: Als relevant identifizierte Kostenarten

Kostenart Einzelne Kostenpunkte

Personalkosten Léhne und Gehélter, interne Schulungen
wahrend des Betriebs
Kosten fur bezogene Leistungen Beratungsleistungen, Planungsgesprache

durch den Anbieter, Ersatzleistungen fur
Ausfalle, externe Schulungskosten

Finanzierungskosten Zinsen, Tilgung, Sonstige
Anschaffungskosten Betriebsmittel, Einrichtungen, Hilfsstoffe,
Infrastruktur, Ausstattung der Produkte
Installationskosten Physische Bestandteile, Middleware auf Inf-
rastruktur, Software auf Infrastruktur
Optimierung Tuning der Betriebsablaufe, Systemopti-

mierung, Kosten flr Betriebsausfalle wah-
rend der Installation

Betriebskosten Geplante Instandhaltungskosten, unge-
plante Instandhaltungskosten, Ersatzteil-
kosten, Ersatzteillagerhaltungskosten,
Energiekosten, Versicherung, Entsorgungs-
kosten, zusétzliche Personalkosten durch
neue Schnittstellen, zusatzliche Personal-
kosten durch CPS-Betreuung, Kosten fir
Softwareupdates, Kosten fir Hardwareer-
neuerung, Lizenzgebuhren fir die Soft-
ware, Kosten flr Systemerweiterungen o-
der Upgrading, Kosten fiir unternehmensin-
terne Software, Inspektionskosten

Kosten fir Schaden An Produkten und betrieblichen Einrichtun-
gen, Entsorgung, Reklamationskosten
Weitere Kostenfaktoren z.B. Kommunikationskosten mit Zulieferern,

Gebuhren fur Zulassungsverfahren, staat-
lich subventionierte Férderprogramme

Es erwies sich als nicht sinnvoll, die Kosten temporér verschiedenen Phasen zuzuord-
nen, da alle Kostenarten in Konzept- und Designphase, Beschaffungs- und Implemen-
tierungsphase und der Betriebsphase anfallen kénnen. Stattdessen wurden die Kosten
nach verschiedenen Kostenarten differenziert. Insbesondere in KMUs, in denen meh-
rere Aufgabenbereiche in Personalunion vorliegen kdénnen, sind Zustandigkeiten so
einfacher zu erfassen und die relevanten Personen(gruppen) miteinzubeziehen. Die
guantitativen Kostenarten kbnnen so als Grundlage einer Wirtschaftlichkeitsbewertung

dienen. AnschlielRend wurde das so entwickelte Verfahren im Rahmen vergleichender
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Fallstudien bei der Reiser Maschinenbau AG, der Wafios AG und der SMS Group va-
lidiert. Urspringlich sollten innerhalb des jeweiligen Fallstudienpartners zwei interdis-
ziplinare Gruppen bestehend aus Produktions-, Logistik- und Controlling-Mitarbeiter
gebildet werden. Beide Gruppen sollten dann den Einsatz von drei neuen CPS-Tech-
nologien in ihrem Unternehmen bewerten, wobei Gruppe 1 das entwickelte Verfahren
nutzen (Behandlungsgruppe) und die 2. Gruppe nicht auf das Verfahren zurtickgreifen
darf (Kontrollgruppe). Allerdings weisen KMUs nicht die im Antrag beschriebene Or-
ganisationsstruktur auf, sondern es kommt haufiger zu einer Haufung von Funktionen
in einer Person (Geyer und Uriep 2012; Abel et al. 2016). KMU verfligen in der Regel
sowohl tber eine geringere Arbeitsteilung als auch tber wenige Spezialisten (Staiger
2008).

Daneben sollten die Projektkosten einmal mit dem traditionellen Lebenszykluskosten-
ansatz und einmal mit dem weiterentwickelten Ansatz unter Einbezug der identifizier-
ten Kostenarten und Nutzenpotentiale betrachtet werden. Die Ergebnisse, wie Einspa-
rungen durch Nutzenpotentiale quantifiziert werden kénnen, lagen zum Zeitpunkt der
Fallstudie bei der Reiser AG noch nicht vor, weswegen die Profitabilitit des CPS-Pro-
jekts rein nach den anfallenden Kosten beurteilt wurde. Damit dennoch eine Teilvali-
dierung des entwickelten Verfahrens vorgenommen werden konnte, wurde das Excel-

Tool genutzt, um die einfache Anwendbarkeit der Methodik zu demonstrieren.

Fallstudie bei der Reiser AG

Bei Reiser erfolgte die Validierung im Gesprach mit dem Projektleiter der Reiser AG.
Aufgrund der geringen Anzahl von circa 25 Mitarbeitern bei der Reiser AG erwies es
sich jedoch weder als moglich noch zielfuhrend, eine Behandlungs- und eine Kontroll-
gruppe zu bilden. Im Familienbetrieb tbernehmen einzelne Personen die Aufgaben
eines Logistik- oder Controlling-Mitarbeiters zum Teil nur fir einige Stunden pro Tag.
Somit wurde die Fallstudie zur Auswahl geeigneter CPS-Technologien mit dem Pro-
jektleiter im Einzelgesprach durchgefihrt, da dieser fir Planung und Implementierung
von Neuerungen im Betriebsablauf verantwortlich ist. Wie im Antrag vorgesehen, wur-
den drei verschiedene Technologien miteinander verglichen. Aufgrund der relativ nied-
rigen Komplexitat was die Einbindung in das bestehende ERP-System angeht, wurden
Smartwatches, Datenbrillen und ein RFID-Armband ausgewahlt. Anschaffungskosten

der Hardware sind in allen Beispielen im Vergleich zu vollautomatischen Systemen
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niedrig. Zudem eignen sich diese Technologien fur einen Einsatz in der Kommissio-
nierung gut, da die Hande frei bleiben.
Zunachst wurde jedes CPS-Projekt mit dem nicht weiter spezifizierten Lebenszyklus-
kostenansatz betrachtet. Die relevanten Kostenarten wurden identifiziert und in Excel
eingetragen. Dann wurden die Anschaffungskosten mit den sich ergebenden Einspa-
rung verglichen. Die Entscheidung wurde eher intuitiv getroffen und basierte auf an-
wendungsnahem, praktischem Erfahrungswissen. Da jedoch die Betriebsphase des
jeweiligen CPS so vernachlassigt wird, sind die Anschaffungskosten der gréfdten In-
vestitionsentscheidungen beeinflussende Faktor. Mdgliche Einsparungen oder Effi-
zienzsteigerungen, die erst im Laufe der Zeit entstehen, werden deshalb vernachlas-
sigt. Allerdings werden Kaufentscheidungen fiir neue Technologien nicht immer rein
auf Basis der Kosten getroffen. Beispielsweise hat die Firma Reiser in einen &uf3erst
akkuraten Messstand zur Konturvermessung investiert, um fir mehr Mitarbeitermoti-
vation zu sorgen. Solche Faktoren sind qualitativ und lassen sich demnach im De-
monstrator nicht abbilden.
AnschlieRend wurde das CPS-Projekt zur Validierung mit dem Demonstrator betrach-
tet. Bei der Verwendung des Demonstrators lassen sich die Kosten fur die Einfihrung
und den Betrieb eines CPS mit den gegenwartig fir den Betrieb anfallenden Kosten
im Unternehmen vergleichen. Die Profitabilitatsbewertung basiert also auf dem Ver-
gleich der Kosten mit und ohne CPS. Die Profitabilitat ergibt sich dann am Ende der
Nutzungsdauer der Technologie durch die Kostendifferenz.

Profitabilitat: A = Kosten mit CPS — Kosten ohne CPS
Bei der Reiser AG wurden also alle laufenden Kosten fir die geplante Nutzungsdauer
jeder CPS-Technologie eingetragen. AnschlieRend wurde abgeschatzt, welche Kosten
durch das CPS-Projekt anfallen wiirden. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde ein-
mal unter Einbezug einer Fremdfinanzierung durchgefiihrt und einmal ohne ein Darle-
hen. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, verschiedene Arten der Finanzierung in die
Methodik einzubauen. So kénnen auch Projekte in den Vergleich miteinbezogen wer-
den, die zuvor durch hohe Anschaffungskosten nicht betrachtet worden waren. Solche
Projekte konnten sich unter Einbezug einer Finanzierung dennoch als relevant erwei-
sen. Der Anwender hat die Moglichkeit, eine endfallige Tilgung, ein Ratendarlehen o-
der ein Annuitatendarlehen zu betrachten. Bankkredite spielen laut Website des Ban-

kenverbandes dir wichtigste Rolle bei der Fremdfinanzierung von mittelstandischen
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Unternehmen in Deutschland'2. Das Tool bietet einen Uberblick tiber Zinsen, Tilgung
und Restschuld pro Periode und den gesamten Zahlungen, die fur die jeweilige Finan-
zierungsart anfallen.

Kosten, die durch die Einfihrung entstanden, konnten ausgeglichen werden, da die
CPS-L6sung sich als langfristig effizienter herausstellte. Da die Kosten zudem uber-
sichtlich abgetragen werden konnten, bot sich so die Mdglichkeit einer intensiven Aus-
einandersetzung und vorausschauender Projektplanung. Zuvor wurden keine standar-
disierten und explizit festgelegten Prozessphasen betrachtet und ein bewusster Pro-
zessablauf konnte nicht formuliert werden. Die Einteilung in Prozessphasen brachte
Struktur in die Planung und wirkte so komplexitatsreduzierend.

Im vorliegenden Fall waren die Einsparungen schlief3lich vor allem Kosten im Bereich
Personal geschuldet. Zum einen kdnnen Stellen mit geringem qualifiziertem Personal
besetzt werden, was direkt und sofort ab Beginn der Betriebsphase zu niedrigeren
Lohnkosten fuhrt. Zudem kann neues Personal schnell eingelernt werden, was den
Einsatz von Ferien- oder Zeitarbeitern erleichtert. Eine Einsparung bei internen Ablau-
fen, insbesondere bei Kosten und Personal konnte auch in einer Fallstudie bei der
Scheren AG festgestellt werden (PROZEUS 2008). Durch eine Umstellung manueller
Scan-Vorgange auf ein System mit RFID-Chips und Scannern kbnnen Warenein- und
—ausgang sowie interne Warenbewegungen vollautomatisch ablaufen. Auch im Pro-
jekt Ko-RFID konnte eine Reduktion manuellen Aufwands festgestellt werden (Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Technologie 2008). Ein weiterer Punkt waren Kos-
teneinsparungen fur Energie. Dies fuhrt auch zu einer geringeren Energieintensitat bei
der Herstellung der Produkte und somit zu einer verbesserten Okoeffizienz.

Mit einem kleinen Unternehmen zu beginnen, erwies sich deswegen als Vorteil, da die
Bewertung des Projekts und die Entscheidung Uber dessen Durchfiihrung bei einer
einzelnen Person lag. Inkonsistenzen im Aufbau der Methodik wéren so direkt aufge-
fallen. Das Vorgehen war dank der geringen Detailtiefe bei der Auflistung einzelner
Kosten intuitiv und schnell anzuwenden und ist so auch fir Anwender geeignet, die

nicht aus dem Controlling kommen.

172 https://bankenverband.de/fachthemen/unternehmens-finanzierung/ (abgerufen 22.08.2019)
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Fallstudie bei der Wafios AG

Bei einem grofl3eren und strukturierteren Unternehmen wie der Wafios AG muss ein
Kompromiss gefunden werden zwischen dem Vorgehen, das im Antrag vorgeschlagen
war und der Validierung mit einer Einzelperson. Die Wafios AG ist ein Unternehmen
mit mehreren Standorten und einigen hundert Mitarbeitern. Daher erfolgen die Bear-
beitung und Bewertung von Projekten bereits detaillierter und in einzelnen Abteilun-
gen. Die Validierung bei der Wafios AG fuhrte dennoch zu gleichen Ergebnissen wie
bei der Reiser AG. Es erwies sich als besonders hilfreich, dass einzelne Kostenarten
fur die Auswertung ein- und ausgeblendet werden konnten, da dies zur Ubersichtlich-
keit des Demonstrators beitrug.

Im Rahmen der projektbegleitenden Ausschiisse wurden immer wieder angemerkt,
dass eine Automatisierung von Prozessen bzw. der Einsatz von CPS-Technologien
nur sinnvoll ist, wenn vorher die Prozesse verbessert wurden. Zum einen macht es
keinen Sinn nicht bzw. schlecht funktionierende Prozesse zu optimieren und zum an-
deren kénnen bereits durch Prozessverbesserungen deutliche Potentiale erschlossen
werden. Aufgrund dessen folgt die allgemeine Vorgehensweise dem bewahrten Prin-
zip: Verbessere zuerst die Prozesse und automatisiere diese anschliel3end. Als Bei-
spielprozess mit dem hochsten Verbesserungspotential wurde bei der Wafios AG die
Kommissionierung ausgewahlt. Das in AP 1 vorgestellte Referenzmodell Intralogistik
bildet die Grundlage fur die Prozessanalyse und Ableitungen der Verbesserungen.
Hierfir wurde das Prozessmodell verfeinert. Abbildung 19 zeigt das verfeinerte Pro-
zessmodell am Beispiel der Kommissionierung. Innerhalb der Spalte ,Auspragungen’
findet sich allgemeingtiltige Kriterien die fur die jeweilige Aktivitat gepruft werden soll-
ten. In der Spalte der Kommissionierung finden sich die konkreten Kriterien fir das
jeweilige Funktionsmodul. Die Vorgehensweise zur Prozessanalyse wurde seitens
Wafios AG grundsatzlich bestétigt. Das Referenzmodell bietet eine strukturierte und
vollstandige Vorgehensweise zur Identifizierung von Schwachstellen innerhalb der in-
tralogistischen Prozesse. Der Versuch unternehmensibergreifende Begrifflichkeiten
fur die prozessspezifischen Auspragungen zu formulieren gestaltet sich schwierig. In
jedem Unternehmen existieren spezifische Fachbegriffe die zum allgemeinen Ver-
standnis hier verwendet werden sollten. Folglich ist eine unternehmensspezifische An-
passung der Begrifflichkeiten notwendig und seitens der Wafios AG wiinschenswert.
Daruber hinaus sollte der Detaillierungsgrad der Funktionsmodule als auch der Aktivi-

taten veranderbar sein.
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Detaillierung Prozessbeschreibung Funktionsmodule

Prozess Aktivitat ™M Unteraktivitat Variante der Unteraktivitat Auspragungen Kommissionieren

1 |Vorbereitung

Auftrag erzeugen

Termin (Wann?)

Bedarfstermin

Verfligharkeitstermin

Ort (Wo?)

Lagerort

Lagerfach (Person zu Ware)

t

Art (Was?)

Menge (Wieviel?)

Verantwortlicher (Wer?)

Logistik (allge
detaillierter Mi
Lieferant

mein),
tarbeiter

Hilfsmitiel (Wie?)

Feste und vari

able Zuordnung

Auftrag annehmen

Ressourcenverfiigbarkeit iberpriifen

Arbeitsmittel, Personal, Flache

X

3 |Abschluss

Auftrag abschlieBen

(damit ist der Auftrag vollstandig

Auftragsstatus

DLZ, Arbeitsinhalt
(Stiick/Positionen/Weg/Std.)

Ressourcen reservieren Arbeitsmittel, Personal, Flédche X
Freigabe priifen Arbeitsmittel, Personal, Fldche X
Auftrag freigeben | Freigabe bermitieln Automatisch freigeben X
Manuell freigeben X
Aufirag starten | Auftragsinformation priifen Arbeitsmittel, Personal, Flache X
Leistungsobjekt buchen VE, TE, LE, VPE, KE TE
Leistungsobjekt ibernehmen .
) . Art, M 2 Te ,
(inkl. Ident/Sicht-Priifung) M . Menge, Termin, Ort KE
Leistungsobjekt priifen M Qualitat, Menge
Leistungsobjekt bewegen M X
Leistungsobjekt entnehmen M X
5 | burehiishrun Leistungsobjekt zusammenstellen M X
urchfuhrung Leistungsobjekt packen M
- Menge
Auftragsstatus DLZ, Arbeitsinhalt - Stérung
9 (Stiick/Positionen/Weg/Std.)
Auftrags Uberwachen | |Teilrickmeldung durchfiihren
Ressourcenstatus X
Fertigstellungsprognose DLZ, Arbeitsinhalt Positionen
9 gsprog (Stiick/Positionen/Weg/Std.)
Leistungsobjekt iibergeben M VE, TE, LE, VPE, KE TE
Endriickmeldung durchfiihren - Menge

erledigt)

Abbildung 19: Detailliertes Prozessmodell Intralogistik (Ausschnitt)

Bei der Wafios AG existiert ein kombinierter Kommissionier- und Transportauftrag.
Dieser lasst sich im aktuellen Prozessmodell nicht darstellen. Gerade klein- und mit-
telstandische Unternehmen fassen mehrere Funktionsmodule und Verantwortlichkei-
ten zusammen. So kann es z. B. Fall geben, dass einen kombinierten Lager-, Kom-
missionier- und Transportauftrag gibt. Abbildung 20 gibt einen Uberblick tiber die

moglichen Kombinationen von Prozessmodulen.
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Abbildung 20: Kombinationen von Prozessmodulen
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Die oben dargestellten Kombinationen sollten in einer Ausbaustufe bertcksichtigt
werden, so dass alle gerade bei klein- und mittelstandischen Unternehmen alle Pro-

zesse abbildbar sind.

Fallstudie bei der SMS Group

Die SMS group ist Anlagenlieferant fur die metallurgische Industrie im Bereich Stahl,
Aluminium, Kupfer und Metalle. Als Schwer-Maschinenbauer ist dem damit verbunde-
nen Teilegewicht ist derzeit bei der SMS group kein Einsatz von CPS-Technologien in
der Intralogistik geplant. Die Validierung bei der SMS group fand zweigeteilt statt. Im
ersten Teil fand die Validierung des Demonstrators statt. Hierfur wurde der Leitfaden
zur Verfugung gestellt und mit Hilfe dessen sollten exemplarische Werte eingepflegt
werden. Der Schwerpunkt hier lag auf der Bedienfreundlichkeit fir den Anwender als
auch auf der Uberpriifung der einzelnen Kostenbestandteilen. Die Bedienfreundlich-
keit wurde grundlegend bestatigt. Teilweise erscheinen die Ladezeiten zwischen den
einzelnen Masken etwas lang. Die Kostenbestandteile wurden seitens des Industrie-
partners als sehr detailliert bewertet. Positiv wurde angemerkt, dass die Kostenbe-
standteile teilweise optional sind und nicht alle verpflichtend fur die Bewertung ausge-
fullt werden mussen. Die Visualisierung der Ergebnisse sowie die Historisierung der
Daten wurde besonders positiv hervorgehoben. Die Visualisierung der Daten zeigt auf
einen Blick den Kostenverlauf und den Break-even-Point. Die Historisierung der Daten
ermoglicht einen Vergleich mehrerer CPS-Technologien und erleichtert so die Ent-
scheidungsfindung. Im schreiten Schritt wurde das Vorgehen zur Prozessanalyse mit
Hilfe des Referenzmodells Gberpruft. Hier wurde identisch wie bei Wafios AG vorge-
gangen. Seitens der SMS group wurde angemerkt, dass ein Pre-Test wiinschenswert
ware. Der Pre-Test hat zum Ziel, dass den Anwender eine Entscheidungshilfe gege-
ben wird welchen intralogistischen Prozess das hochste Verbesserungspotential hat.
Idee ist es, hierflr einen Fragebogen zu erstellen. Dieser beinhaltet je Zieldimension
2 - 3 Fragen. Dieser Fragebogen wird sowohl an die intralogistischen Bereiche sowie
an deren internen Lieferanten und Kunden versendet und ausgeftillt. Anschlielend
werden die Fragebogen ausgewertet und daraus das Verbesserungspotential der je-
weiligen intralogistischen Bereiche abgeleitet. Im Anschluss an den Pre-Test wirde

dann mit Hilfe des Referenzmodell die detaillierte Analyse stattfinden. Die Anwen-
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dungsbarkeit und der Detaillierungsgrad des Referenzmodells wurde grundlegend be-
statigt. Verbesserungspotentiale wurden bei der Beschreibung der Aktivitaten sowie
bei den Auspragungen gesehen.

4.4.3 Ergebnisse und Analyse

Im Anschluss sollten die Ergebnisse diskutiert und analysiert werden, um die Relevanz
des entwickelten Verfahrens zu Uberprifen. Es wurde deutlich, dass das entwickelte
Vorgehen zeigt, welche Technologien Uberhaupt in welchen Einsatzgebieten der Int-
ralogistik eingesetzt werden kénnen. So werden Informationen strukturiert und aussa-
gekraftig prasentiert, die zukunftsrelevante Probleme, aber auch Innovationschancen
aufzeigen. Die Informationsbeschaffung wird daher erleichtert und die damit verbun-
denen Kosten fir KMUs werden gemindert. Der kurze, pragnante Uberblick tiber Tech-
nologien erméglicht es den Verantwortlichen, sich zudem wenig zeitintensiv zu infor-
mieren, denn in KMUs existieren in der Regel keine eignen Forschungs- und Entwick-
lungsabteilungen. Oft werden Innovationen oder inkrementelle Produktentwicklungen
aufgrund von Kundenanfragen betrieben (Zimmermann und Thoma 2016). Gerade in
KMUs bleibt im Tagesgeschaft wenig Zeit, sich mit aktuelle Entwicklungen und Inno-
vationen ausreichend zu beschéftigen (Verworn et al. 2000), die relevant fur das Un-
ternehmen sein kdnnten. Denn als Projektleiter muss nicht nur diese Rolle ausgefullt
werden, sondern unter Umstanden auch die eines omniprasenten Personalleiters oder
die eines Managers, der sich Uberall auskennt und alles wissen muss. Zusatzlich er-
laubt das Tool einen kurzen, aber aussagekraftigen Vergleich zwischen den verschie-
denen Technologien auf dem Markt und den infolgedessen damit verbundenen Kos-
ten.

Im Vergleich zwischen der Projektplanung mit und ohne Demonstrator wurde ersicht-
lich, dass das Excel-Tool Kostenarten in die Berechnung der Projektkosten mit einbe-
zog, die davor keine Betrachtung gefunden hatten. Vor allem die Kosten, die mit der
Implementierung und dem Betrieb eines Systems einhergehen, dass neue Software
bendtigt, werden oft nicht in Betrachtungen miteinbezogen. Daten, die Auskunft Gber
den Zustand und die Auslastung eines CPS Auskunft geben, missen in bestehende
IT-Systeme eingebunden werden. Dies ist oft mit einem kleinen bis mittleren Aufwand
fur die IT des Unternehmens verbunden. Ohne den Demonstrator waren nur externe

Kosten etwa fir Hardware und Installation, die im Angebot vorkommen, in die Profita-
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bilitatsbewertung eingeflossen. Der Demonstrator hilft folglich KMUs dabei, ein realis-
tisches Bild ihrer internen Kosten zu zeichnen und diese nicht zu vernachlassigen. Als
besonders relevant erwiesen sich dabei die Kosten fir Optimierung und Installation.
Der Demonstrator fuhrt vor Augen, welche Personen(gruppen) im Unternehmen infol-
gedessen am Projekt beteiligt werden missen. Mdglicherweise ist aufgrund dessen
der Aufbau neuer Kompetenzen nétig. Besonders Anforderungen an die IT wurden
nicht betrachtet, beispielsweise um Schnittstellen vom CPS zu bestehenden ERP-Sys-
temen zu betreuen. Zudem ist die Schaffung einer Stelle in der IT unter Umstanden
sinnvoll, um nicht in ein Abh&angigkeitsverhaltnis vom Anbieter der Technologie zu ste-
hen.

Kosten, die durch das Projekt entstehen kdnnen, lassen sich den verschiedenen Pha-
sen dadurch verursachungsgerecht zuordnen. Kosten fur ein CPS, die im Zusammen-
hang mit der Produkteinfihrung oder einer Umstellung der Intralogistikprozesse ein-
hergehen, werden in vollem Umfang abgebildet. Dies schafft zum einen fir alle Seiten
Planungssicherheit. Zudem zeigt das Excel-Tool potentielle versteckte Kosten auf, die
fur das Unternehmen in einer spateren Projektphase mdoglicherweise schwer zu stem-
men waren. Ein weiterer Vorteil ergibt sich tber die Ermittlung der Nutzungsdauer des
CPS. So kann relativ genau erfasst werden, ab wann sich der Einsatz der Technologie
auszahlt. Zu einem spateren Zeitpunkt kann dies die Basis flr eine Finanzierung bil-
den, auf deren Grundlage ein Darlehen berechnet werden kann (Bankenverband und
BDI).

Unter Einbeziehung von Darlehen in die Berechnung der Kosten kann das Unterneh-
men auch die Einfihrung kostenintensiver Systeme als Alternative in Betracht ziehen,
ohne von hohen Anschaffungspreisen abgeschreckt zu werden. So kann das Unter-
nehmen auf Einsparpotentiale aufmerksam werden, die in vollem Umfang erst in der
Betriebsphase wirksam werden.

Die Fallstudie hat bewiesen, dass das entwickelte Vorgehen vor allem fir KMU ein
geeignetes Instrument darstellt, um Kosten und Nutzen eines CPS-Projektes abzu-
schatzen. Besonders nicht-finanzielle Innovationsbarrieren wie Defizite im Manage-
ment von Innovationsprozessen oder regulatorisch-administrative Belastungen kén-
nen reduziert werden. So sind Potentiale auch fir kleine Unternehmen ausschopfbar.
Zudem ist das Vorgehen dank der geringen Detailschiefe bei der Auflistung einzelner

Kosten intuitiv und schnell anzuwenden.
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Zur Sicherstellung der branchenibergreifenden Anwendbarkeit des Verfahrens wurde
das Verfahren abstrahiert. Die Kosten wurden nicht wie im Lebenszykluskostenansatz
Ublich verursachungsgerecht abgetragen, sondern einzelnen Phasen zugeschrieben.
Konkret wurden die Kosten im Durchschnitt auf jede Phase verteilt. Dennoch besteht
im Excel-Tool weiterhin die Mdglichkeit, die Kosten in einzelnen Phasen handisch zu
Uberschreiben. So kann die Methodik flexibel angepasst werden. Dies ist sowohl fur
kleine als auch grof3e Unternehmen entscheidend.

Zudem werden sowohl Kosten als auch Potentiale im Durchschnitt tGber alle Phasen
verteilt und dadurch verallgemeinert. Weil generische Kostenarten im Demonstrator
verwendet werden, die sich allgemein auf Kosten in Personal oder Betrieb beziehen,
und zusatzlich dennoch alle individuellen Kosten abgetragen werden kénnen, ist das
Excel-Tool branchenibergreifend anwendbar. Auch werden externe Dienstleistungen
nicht expliziert aufgefiihrt und separiert. So gibt es beispielsweise keine Unterschei-
dung zwischen den Kosten fur Angestellte in der IT oder Kosten fur externe Dienstleis-
ter. Dies garantiert die Ubertragbarkeit auf alle Unternehmen. Ferner variieren die Pro-
zesse in der Intralogistik der produzierenden Industrie untereinander tGberdies nur ge-

ringflgig, sodass das Excel-Tool fur alle Unternehmen anwendbar ist.
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4.5 AP 5: Entwicklung eines Demonstrators und Schulungsvideos

Die folgenden Ergebnisse waren Gegenstand dieses APSs:

Tabelle 15: Inhalte von AP 5

AP5: Entwicklung eines Demonstrators und Schulungsvideos

Einsatz e |PRI: 4 Personenmonate
e |PA: 4 Personenmonate

Ergebnis Praxisleitfaden bestehend aus Softwaredemonstrator und Schulungsvideo

Geplante Ergebnisse It. Antrag Erzielte Ergebnisse

Validierter Softwaredemonstrator inkl. Anwender- | Validierter Softwaredemonstrator inkl. Anwender-
leittaden und Schulungsvideo leitfaden und Schulungsvideo

Im AP 5 wurde ein Demonstrator mithilfe von Excel entwickelt, der die Erkenntnisse
fur Unternehmen leicht anwendbar macht. Die Vorgehensweise hierzu ist mehrstufig.
Im Abschnitt 4.5.1 werden Aufbau und Handhabung des Demonstrators beschrieben.
Abschnitt 4.5.2 wird die Methode mithilfe eines UML-Aktivitatendiagramms erklart. Im

letzten Abschnitt, 4.5.3, folgt der Anwenderleitfaden fir den Demonstrator.

In AP 5 wurde zur Anwendung der bisherigen Ergebnisse ein Software-Demonstrator
entwickelt. Dazu wurden die in AP 4 ermittelten Kosten- und Performancefaktoren zu-
sammengeflgt und in Excel durch anschauliche Berechnungen ergénzt. Die Umset-
zung mit Excel erfolgte unter Anwendungen von Visual Basic for Applications (VBA).
Ziel war, eine moglichst aufwandsarme und nutzerfreundliche Anwendung zu ermog-
lichen. Die nutzerfreundliche Anwendung wurde durch die im Projekt integrierten Un-
ternehmen durch Fallstudien validiert und in mehreren lIterationsschleifen angepasst.
Dazu wurde neben dem Demonstrator eine Anleitung mit einem Aktivitatsdiagramm
erstellt, welches die Handhabung erleichtern soll. Darin werden ausfuhrlich alle Funk-
tionen des Tools dargestellt. Zusatzlich wurde ein Schulungsvideo angefertigt, das an-
hand eines fiktiven Fallbeispiels die Nutzung des Demonstrators erlautert. Dort wird
auf Erlauterungen der Struktur, der Navigation und Besonderheiten der Nutzung hin-

gewiesen.
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45.1 Aufbau und Handhabung des Demonstrators

Die Funktionen sowie die Handhabung des Demonstrators werden schrittweise in der
Bedienungsanleitung dargestellt:

Der Demonstrator dient der ex-ante Profitabilitatsbewertung von Cyber-Physischen-
Systemen (CPS) in der Intralogistik. Er wurde in Kooperation des IPRI - International
Performance Research Institut gGmbH - mit dem Fraunhofer Institut fur Produktions-
technik und Automatisierung (IPA) im Rahmen des Forschungsprojektes Industrie 4.0
Profitabel entwickelt.

Der Softwaredemonstrator dient der Unterstitzung der Umsetzung der einzelnen Bau-
steine. Die reine Betrachtung des Angebotspreises greift bei CPS-Technologien, die
Folgekosten verursachen, zu kurz. Oft sind es gerade die in der Anschaffung teureren,
daflir aber hochwertigeren Lésungen, die in der Nutzungsphase erhebliche Kosten
einsparen. So werden beispielsweise durch effizientere Prozesse Kosten gesenkt. Im
Sinne einer weitergehenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sollten daher alle Kosten
Uber den gesamten Lebensweg einbezogen werden. Die Summe aller entstehenden
Kosten Uber die Lebensdauer der CPS-Technologie wird Lebenszykluskosten ge-
nannt.

Mithilfe des vorliegenden Rechentools kénnen die Lebenszykluskosten von verschie-
denen CPS-Technologien berechnet und mit den aktuellen Kosten verglichen werden.
Dadurch soll eine Entscheidungsfindung fir oder gegen die Einflihrung einer CPS-
Technologie unterstitzt werden.

Das aufgestellte Modell stellt jedoch in keiner Weise ein Ersatz fir professionelle Be-
ratungsdienstleistungen dar. Ferner hat es keine Anspriiche auf Vollstandigkeit. Zu-
dem st zu vermerken, dass die einzelnen Berechnungsschritte unter Hinzunahme von
wissenschaftlichen Erkenntnissen sowie Erfahrungen von Unternehmen entstanden
sind. Daraus ist jedoch nicht zu schlussfolgern, dass die Ergebnisse flr eine strategi-
sche Planung und Entscheidung ausreichen. Die Anwendung des Excel-Tools darf nur
als Anregung fur die eigene Berechnung verstanden werden und muss vom Anwender
angepasst und Uberpruft werden. Die Autoren tbernehmen keine Gewahr fir die Voll-
standigkeit und Richtigkeit der Berechnung. Die Berechnung erfolgt insoweit auf ei-

gene Gefahr des Unternehmens.
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45.2 UML-Diagramm

Das Aktivitatsdiagramm, verfasst in der Unified Modeling Language (UML) (vgl. Abbil-
dung 21), veranschaulicht den Ablauf der Nutzung des Excel-Tools. Es beginnt mit
dem Startpunkt, von dem aus der Kontrollfluss (ein Pfeil mit durchgezogener Linie) zur
ersten Aktivitat fuhrt (dargestellt als blauer Kasten). Dies bedeutet, dass eine Aktion
ausgefuhrt wird. Die lllustration des Strichmannchens mit der Beschriftung ,Anwender*
fuhrt ebenfalls einen Kontrollfluss zu der Aktivitat Leitfaden lesen. Das Strichmannchen
stellt den Akteur da, der eine Aktion ausfuhrt. Zunéchst muss der Anwender also den
Leitfaden fur den Demonstrator lesen. Dieser befindet sich auf dem ersten Blatt des
Demonstrators. Der nachste Anwendungsschritt wird auf dem darauffolgenden Tabel-
lenblatt ausgefiihrt. Dort werden ein oder mehrere Anwendungsbereiche und die Ziel-
dimensionen fiir das CPS-Projekt ausgewahlt. Von dieser Aktivitat fuhrt ein gestrichel-
ter Pfeil weg, der einen Informationsfluss darstellt. Der Anwender informiert sich in
diesem Schritt gleichzeitig tGber die Technologien, die fir sein Anwendungsgebiet ge-
eignet sind und entscheidet sich im Anschluss fir eine Technologie. Von der Aktivitat
Technologie wahlen fuhren zwei Kontrollflisse weg. Der, in der Darstellung rechts aus-
gehende Pfeil, mit der Beschriftung ,springt®, zeigt an, dass das Tool nach dem Aus-
wahlen der Eckdaten des Projekts automatisch auf das nachste Blatt zum Ausfullen
Ubergeht. Dort werden die Projektdaten und die Kosten, die wahrend des laufenden
Betriebs anfallen, eingetragen. Simultan geht ein Pfeil nach unten ab, welcher in eine
Raute mit Kreis fuhrt. Von der Raute gehen wiederum zwei Pfeile ab. Die Raute zeigt
an, dass eine Entscheidung getroffen wird, die inklusiv ist. Das bedeutet, der Anwen-
der kann also beide Pfade gleichzeitig verfolgen. Wahlt er den Pfeil, der nach links
zeigt, gelangt man zur Aktivitat Angebotsformular ausfillen. Der Pfeil, der vom Akteur
ausgeht, zeigt, dass die Aktion vom Anwender ausgefihrt werden muss. Anschlie3end
wird das Formular an den Anbieter geschickt, dargestellt durch ein zweites Strich-
mannchen. Dieser flllt das Formular mit den Angaben zu seinem Produkt aus und
sendet das Angebot zurtick. Durch eine Aktion kann das Formular in den Demonstrator

hochgeladen werden.
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Abbildung 21: Aktivitdtsdiagramm als UML-Modell des Tools
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Dieser tbernimmt die Kosten automatisch und tragt sie auf einem spéateren Tabellen-
blatt ein, wodurch sie in die Berechnungen aufgenommen werden. Anschliel3end wer-
den die Kosten fir den Betrieb eingetragen, die durch die Durchfiihrung des Projekts
entstehen. Nimmt man von der Raute unter der Aktivitdt Technologie auswahlen aus-
gehend den rechten Pfad, muss der Anwender anfallende Kosten fiir das CPS-Projekt
aus anderen Quellen schatzen bzw. von bereits existierenden Angeboten manuell
Ubertragen. Die Aktivitat Ausfuhren wird durch einen Aktionsknopf aktiviert und das
Tool geht auf das nachste Tabellenblatt Gber. Dort missen Zinshéhe und Darlehens-
satz sowie die Tilgungsvariante zur Finanzierung ausgewahlt werden. Der Anwender
entscheidet sich dann fir ein Darlehen. Daraufhin ladt das Tool das néchste Tabellen-
blatt. Entweder tragt der Anwender hier Kosten, die auch wahrend des normalen Be-
triebs noch anfallen manuell ein oder er fahrt mit einer Prifung der Kostenaufstellung
fort. Mit der Aktivitat weiter driicken springt das Tool zur Kostenberechnung mit CPS-
Technologien. Auch hier miindet der Pfeil wieder in einer Entscheidung. Wurde das
Angebotsformular nicht ausgefillt und im Excel-Tool hochgeladen, folgt hier nun die
manuelle Eintragung der anfallenden Kosten. Andernfalls werden die Kostenpunkte
gepruft und mit der Aktivitat Auswertung abgeschlossen. Man gelangt zur graphischen
Darstellung des Kostenvergleichs. Die Entscheidungsmdglichkeit zeigt, dass man zu-
dem noch den Zinssatz zur Diskontierung andern kann. Schlussendlich entscheidet
man sich dann fir oder gegen die Durchfihrung des Projekts. Im Endpunkt endet das

Aktivitatsdiagramm.

453 Anwenderleitfaden

Der Demonstrator besteht aus mehreren Tabellenblattern, die der Reihe nach durch-
laufen werden muissen: einer Anleitung, dem Cockpit, Projekt und Personal, Finanzie-
rung, Kostenermittlung ohne CPS, Kostenermittiung CPS und der Auswertung. Die
Navigation durch die Prasentation erfolgt durch die Weiter/Ausfihren Schaltflachen
am unteren Ende jedes Tabellenblattes. Alternativ kann man die Tabellenbléatter des
Tools manuell durchschalten, wenn auf einem Blatt alle erforderlichen Daten ausgefullt
wurden.

Im oberen Abschnitt jedes Blattes werden zur Orientierung alle notwendigen Schritte,
respektive Blatter, angezeigt. Anhand dieser Leiste wird ersichtlich, in welchem Schritt

man sich momentan befindet. Fiur eine einfachere Anwendbarkeit ist dem Demonstra-
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tor auRerdem eine Farbcodierung hinterlegt. Anhand dieser ist sofort ersichtlich, wel-
che Felder der jeweiligen Arbeitsmappe ansteuerbar sind und wo Werte eingetragen
werden. Dabei ist zu beachten, dass je nach gewahlter Voreinstellung manche Felder
automatisch ausgefullt oder auch gesperrt werden. Die Farbcodierung bedeutet dabei
folgendes: Ein weil3es Feld kann grundsatzlich angesteuert werden und sollte mog-
lichst ausgeflllt werden. In die gelb hinterlegten Felder werden Werte automatisch
Ubernommen. Grau bedeutet, dass das jeweilige Feld ist gesperrt. Dunkelblau hinter-
legt sind Felder, die die ndchsten Arbeitsanweisungen beinhalten. Mit der Aktivierung
der Schaltflache Start beginnt man die Nutzung des Demonstrators.

Tabellenblatt Cockpit

Im ersten Blatt, dem Cockpit, wird zunachst die grobe Orientierung fir das Projekt
vorgenommen. Ein Anwendungsbereich, eine Zieldimensionen und die gewinschte
Technologie werden ausgewahlt. Im ersten von drei Schritten muss der Anwender den
Bereich der Intralogistik auswéhlen, in welchem eine CPS-Technologie zur Anwen-
dung kommen soll. Die Anwendungsbereiche wurden entsprechend des morphologi-
schen Kastens in Abbildung 22 gewahlt. Dieser listet in einer Tabelle mdgliche CPS-
Technologien auf, die wiederum in die Kategorien Wearable Computing/Smart De-
vices, Fahrerlose Transportfahrzeuge, Intelligente Behalter, Robotik und stationare As-
sistenz eingeteilt werden. In der Spalte daneben werden die Haupteinsatzgebiete der

Technologien in der Intralogistik aufgezeigt.
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Haupteinsatzgebiete
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Abbildung 22: Morphologischer Kasten

In der rechten Spalte sind potentielle Aufgaben oder Kommentare zu den jeweiligen
Technologien zu sehen. Technologien, die sich noch in der Entwicklungsphase befin-
den, sind zudem hellgrau hinterlegt. Mogliche Anwendungsbereiche fiir CPS-Techno-
logien sind also auch im Cockpit Wareneingang, innerbetrieblicher Transport, Lage-
rung, Kommissionierung, Verpackung und Warenausgang. Der Anwender wahlt nun
einen oder mehrere Anwendungsbereiche fir das CPS-Projekt aus. Es ist zu beach-
ten, dass je nach Auswahl des Anwendungsbereichs im unteren Teil des Blattes be-
reits eine Vorauswahl an verwendbaren Technologien getroffen wird. Welche Techno-
logien fur welche Anwendungsbereiche ersichtlich sind, kann ebenfalls im morpholo-

gischen Kasten abgelesen werden. Das heil3t also, nicht fur jeden Anwendungsbereich
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steht jede Technologie zur Verfigung. Um zu zeigen, wie der Demonstrator funktio-
niert, wird beispielhaft ein Projekt in der Kommissionierung geplant (s. Abbildung 23):

(1/3) Bitte wéhlen Sie die gewiinschten

Anwendungsbereiche aus:

Innerbatisblicher

Trarepont O Lagenung @ Kommissioniening O Verpackung [ Warensusgang

O Wareneingang

Abbildung 23: Erster Arbeitsschritt im Cockpit
Im zweiten Schritt werden die Zieldimensionen ausgewahlt (s. Abbildung 24). Mit dem
Knopf Reset kann aul3erdem eine neue Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt

werden.

(2/3) Zieldimensionen auswahlen

Zieldimensionen aufrufen

Abbildung 24: Auswahl der Zieldimensionen im Cockpit

Wahlt man die Taste Zieldimensionen aufrufen, 6ffnet sich folgendes Fenster (s. Ab-
bildung 25):

(2/3) Zieldimensionen X

Bitte wihien Sie hier e Ausprigungen der gewinschten
Nutzendimensionen der CPS-Technologie aus. Im Anschiuss werden
Thaen die angezeigt, die The erfilien:

Varkabilitat:

Mt Hilfe der Dimension Variabilitit soll bewertet werden, inwiefern die
CPS-Technologie 7. B, die Beherrschbarkeit einer hohen
Vaclantemvielfalt unterstiitzt.

Qualtat:
Mt Hilfe der Dimension Qualitat soll bewertet werden, inwviefem die
s 7.8. 0w dos oder aber die

Finhaltung G Termintreus posith besirflusst

Geschwindigheit:

Mt Hilfe der Dimension Geschwindighedt soll bewvertet werden,
Irnwiefem die CPS-Technologhe 2. B, eine Reduzienung der
Durchiaufzeiten ermagiicht.

Trarsparenz:
Mt Hilfe der Dimension Transparenz soll bewertet werden, inwiefem
2.8, enen des it und

e CPS
Qualitit unterstitzt
“Vadablest | gering -

Qualat gering -

Abbildung 25: Auswahl der Zieldimensionen
Fur jedes Unternehmen kann so mithilfe des Drop-Down-Késtchens individuell festge-

legt werden, welche qualitativen Zieldimensionen einen geringeren, mittleren oder ho-

hen Einfluss haben. Auch dadurch wird die Auswahl der Technologien erleichtert. Die
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Dimension Variabilitdt soll bewerten, wie viele Serien das Unternehmen mit niedrigen
Stuckzahlen produziert. Gibt es viele Produkte mit Losgréf3e eins, ist eine hohe Varia-
bilitat vonnéten. Die Dimension Qualitat beschreibt, wie sehr qualitative Merkmale im
Unternehmen beeinflusst werden, etwa Fehlerquoten oder Termintreue. Die Dimen-
sion Geschwindigkeit gibt an, wie wichtig eine Reduktion von Prozesszeiten ist. Trans-
parenz beschreibt, in welchem Mal3e die CPS-Technologie zur Datenaktualitat und —
gualitat beitragt. Beispielhaft wird ein hoher Einfluss flr Geschwindigkeit und Qualitat
gewabhlt, ein mittlerer fur Variabilitat und ein geringer fur Transparenz. Mit Driicken der
Taste Ok werden diese gespeichert und die Kriterienauswahl als Filter angewendet.
Nachfolgend soll die gewiinschte Technologie ausgewahlt werden. Anhand der Ein-
schrankungen, die durch den Anwendungsbereich und die Zieldimensionen gegeben

sind, werden die passenden Technologien mit Bild angezeigt (s. Abbildung 26):
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(313) Bitte wahlen Sie eine gewiinschte
Technoloagie aus:

RADHandschuh

*Parrive®
Weoarable Computing

*Aktive®
Wearable Camputing

Pick-by-Technolagion?
Aerirtonzryrtome

Fahrerlare
Tranrportfahrzouqe

(innorbotricklichor
Tranrport)

Fahrerlare
Transportfahrzouqed =
rabatik
(Kammirrionicrunq)

Fahrerlare
Tranrpartfahrzeuge !
Farderryrtome

Intelligente
Behilter

Abbildung 26: Technologieauswahl im Cockpit

Mit einem Klick auf den Kasten Informationen werden Details wie Technologien,
Mensch-Maschinen-Interaktion, Handhabung u.v.m. zu der jeweiligen Technologie an-
gezeigt (s. Abbildung 27).
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‘ Technologie

Sensorik, WLAN, USB ete. je nach Anwendung

Anwender erforderlich / Mensch-
Maschinen Interaktion

Ja

Handhabung /' Kommunikationskanal

- Anwender tragt Datenbrile wahrend des Prozessschrities

-Die Datenbrile ermogiicht eine Erweiterung der Wirklichkeit Kontextabhangige

digitale werden vor das Auge projiziert (L g und
werden gleichzeitg

- Integrierter Barcodescanner Kamera

- der Daten durch WLAN-Anbindung an

Lagerverwaltungssystem

- Automatische Fehlererkennung

Anwendungsbeispiele/
Einsatzméglichkeiten

- Wareneingang
- Manuelle Kommissionierung
- Montageprozesse

- Lagerverwaltung

- Qualtatsmanagement

Potenziale

- Detailierte Anleitung fur Anwender ohne zusatzliche Handgriffe (direkt im
Sichifeld)

- Minimale Fehleranfaligkeit

- Vermeidung zusétzlicher Prozessschrite (Quitierung etc)

- Keine Veranderung der gewohnten Prozessschiitie

- Flexibiltat

(durch und

Anbieter

Smart Glasses M100 von Vuzix (https:/liwww.vuzix com/Products/m100-smart-

glasses; https://www.tup. der-intralogistik-teil; it

glasses-m100-im-test/) Picavi GmbH
GmbH ) (lefert Software, offizieller Partner aller

rsteller — bspw. fiir Google und Vuzix

(htip/picavi comhardwaref#details)

Forschungspartner

2usatz

Abbildung 27: Weiterfihrende Informationen zur Datenbrille

Dadurch lassen sich alle auswahlbaren Technologien noch einmal im Detail verglei-
chen. Zudem kann jeder Anwender eigene Notizen im Kasten ,Anbieter hinzufigen
und diese mit einem Klick auf Speichern fur spatere Vergleiche speichern. Beispielhaft
wird die Smartwatch als passende Technologie ausgewahlt. Dies geschieht durch das
Driicken des blauen Kastens Smartwatches oberhalb des Bildes. Nun sind alle Infor-

mationen angegeben, die im Cockpit benétigt werden und das Tool springt automa-

- Weitere sind Google Glasses von Google (htips/developers.google.comiglass),
Hololens von Microsoft hfips:/www.microsoft comide-de/hololens), Visual Guided
Picking von Visual Technologies (htf d

-E dig nutzbar, keine mitanderen L

- Haufig mitintegrierter Sprachsteverung

Speichern

tisch zum nachsten Blatt Projekt und Personal.

Tabellenblatt Projekt und Personal
Im zweiten Tabellenblatt missen die Basis-Informationen fir das ausgewahlte Projekt

angeben werden. In einem ersten Schritt werden die Projektdaten fiir die ausgewahlte

Technologie angegeben (s. Abbildung 28).
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(1/4) Geben Sie die Projektdaten fiir die ausgewahlte Technologie im folgenden Anwendungsbereich an:

Gewihite Technologie:
Name des Projekts Beispielprojekt 1

Dauer einer Periode Monat -

Nutzungsdauer (in Perioden): _
3
3

Konzept- & Designphase (in Perioden)

Beschaffungs- und Implementierungsphase (in Perioden)

Betriebsphase (in Perioden): 24

Betriebszeitstunden pro Tag 8

Nutzungsdauer im Jahr (in Tagen) 250

Eneryeerrasc drgevatten Techoiege (o) |

(TEUR/KWh) 0,000127

Reale Prei ate Strom 0,01

| o

Abbildung 28: Projektdaten eintragen

Die gewahlte Technologie wurde bereits im Cockpit bestimmt. Das Projekt wird be-
nannt. Fur die Dauer einer Periode kann zwischen Jahren und Monaten gewahlt wer-
den. Die Nutzungsdauer in Perioden errechnet sich automatisch aus der Konzept- und
Designphase, der Beschaffungs- und Implementierungsphase und der Betriebsphase.
Die Dauer der einzelnen Phasen wird geméal? dem LCC-Ansatz eingeschatzt. Eine
wichtige Bedeutung haben auf3erdem die Betriebszeitstunden pro Tag und die Nut-
zungsdauer in Tagen pro Jahr. Der Energieverbrauch der Technologien wird nur bei
FTS von relevanter Bedeutung sein, weshalb diese Option nur fir diese Technologie-
auswahl ansteuerbar ist. Der Grund ist die mangelnde Informationslage Uber den tat-
sachlichen Verbrauch der Gerate, weshalb dieser Aufwand nur bei diesen Technolo-
gien betrieben werden sollte. Die Energiekosten sind bereits eingetragen und basieren
auf Daten des Statistischen Bundesamts aus dem zweiten Halbjahr 2017.

Da sich Smartwatches relativ einfach mit bereits vorhandenen Technologien und Sys-
temen verknupfen lassen und diese auch im Privatleben immer haufiger genutzt wer-
den, wird von relativ kurzen Konzept- Implementierungsphasen ausgegangen. Als Be-
triebsphase werden zunachst zwei Jahre festgelegt. Die Betriebsstunden pro Tag lie-
gen bei acht Stunden und die Nutzungsdauer im Jahr wurde auf 250 Tage festgelegt.
AnschlieBend werden noch die Kosten fir Strom und der unternehmensinterne Dis-
kontierungssatz eingetragen.

Im zweiten Schritt werden die Kosten fir Mitarbeiter eingetragen, die ohne den Einsatz
des CPS anfallen wirden (s. Abbildung 29). Dabei werden die Konzept- und Design-
phase und Beschaffungs- und Implementierungsphase so behandelt, als wirde der

Betrieb in den insgesamt sechs Monaten normal weiterlaufen. In der letzten Spalte
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wird automatisch die Summe der Kosten fir die einzelnen Arbeitnehmergruppen be-
rechnet.

(2/4) Geben Sie die Kosten fiir Mitarbeiter - die ohne Einsatz von CPS-Technologie anfallen wiirden an:

Personalkosten ohne CPS

Abbildung 29: Kosten ohne CPS

Im Beispiel arbeiten jeden Tag ein Meister, fiunf Gesellen und zwei Aushilfen Uber die
gesamte Laufzeit von 30 Monaten. AnschlieRend werden die Kosten fir Mitarbeiter
eingetragen, die beim Implementieren einer CPS-Technologie anfallen wirden (s. Ab-
bildung 30).

(3/4) Geben Sie die Kosten fir Mitarbeiter - die mit Einsatz von CPS-Technologie anfallen wiirden an:

.:-:h:::i 2:1‘. pro Pers.-Tag Konzept- und . Beschalfungs- und R o
- e 20 0 Fersoneriage 20 Fersireriage o Pessarentage %600
5 Mo ax B Fersorariage L Parsoran. o [ ‘wrpormniags w0
E Austicier £=s) L Persaruniage 5 Personeriage 0 wsorentage w0
§ IT-Fachksat 20 - Parsaraniage I 0 Parsonartage I o | Parsorentage =600
= e e 20l &0 Persorartage &0 P sonertage 480 o sorentags 000
E (e 0 Persorertage 240 Personertage WD Persorentage 2500
E Aushilfy ) &0 Personertage 0 Personertage 0 Persorentage 26400
Fetsormriage Feesorariage Pasoraniag
a Petsareriage. | Pesoreriaze || Peseen age

Abbildung 30: Kosten mit CPS

Im Beispiel kommen einige neue Arbeitnehmer/-Innengruppen hinzu. Dies ist vor allem
der Konzept- und Design- und der Beschaffungs- und Implementierungsphase ge-
schuldet. Der Manager des Unternehmens muss sich in der Konzept- und Design-
phase mit der Planung und dem Treffen von Entscheidungen auseinandersetzen. Zu-
dem muss er in der Beschaffungs- und Implementierungsphase Schulungen und den
Roll-Out planen. Ein Ingenieur und eine IT-Fachkraft missen sich mit der Konzeption
und dem Design auseinandersetzen, um ein reibungsloses Ineinandergreifen des
neuen Systems mit dem bereits bestehenden System zu gewabhrleisten. Auch in der
Beschaffungs- und Implementierungsphase sind beide Arbeithehmer/-Innengruppen
noch mit Nachsteuerungen und kleineren Anpassungen betraut. In dieser Phase muss
zudem das Personal durch einen Ausbilder geschult werden. Die Kostenersparnis
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ergibt sich in der Betriebsphase. Es wird ersichtlich, dass weniger Personentage wie
zuvor im Betrieb bendétigt werden.

Im vierten Schritt (s. Abbildung 31) wird mit dem Knopf Angebotsformular einlesen das

Dokument mit dem erhaltenen Angebot ausgewahlt und hochgeladen (falls vorhan-

Angebotsformular einlesen

den).

(4/4) Angebotsformular einlesen

Abbildung 31: Einlesen des Angebotsformulars

Fragen Sie hierflr die relevanten Daten wie Angebotspreis, Stromverbrauch etc. beim
Anbieter ab und Ubertragen Sie diese Daten in den jeweiligen Produktsteckbrief. Zur
Abfrage der Daten kann das produktspezifische Formular (s. Abbildung 32) zur Ange-
botseinholung ausgedruckt werden. In dem Formular werden die fur die Kostenberech-
nung relevanten Daten abgefragt.
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Iy B C D E F G

1
2 Angebotserstellung far CPS5-Technologien in der Intralogistik
2
EN Informationen [Vom Nachfrager auszulillen)
5 |Mame dez Anbieter: Eeispielunternehmen 1
& Produktbezeichnuni: Smartw atch |
2 |Mame des Nachfragers: Eeispielunternehmen 2
9 | Branche: Maschinenbau
10 | Untermebmensgrébe [UmsatzMA]L 10 Mio. ELUR |50 Mitarbeiter
11 [Bnzahl auszustattender Arbeitzplitze: 3 5 Mitarbeiter
12 | Technologiegruppe: Pazsive Wearable Computing Devices
13 |Intralogistikprozess: ‘wareneingang

\weitere Informationen: Bitte Fillen Sie untenstehende Tabelle entsprechend lhrem Angebat fir die

Ausristung von drei Arbeitsplatzenin dem Warenesingang aus.

Zeitspanne und Kosten in TEUR [Vom Anbieter auszufillen]
G M2
...vor Transaktion:
» | Beratungskosten:

— wihrend Transaktionflnstallation:
% | Schulungskosten: 3 3 3 0 0 0
30 |Einrichtung [Meue Arbeitsprozessel-platzel: 3 Z 0 0 0 0
Produktmodifikationen [an WYarhandernen
31 |Erzeugnizsen]: Z Z Z Z Z 2
Installationzkosten bestehend aus: Hard-! Middle-
32 |und Softw are 15 10 G 1 1 1
33
34 | _ wihrend Betrieb pro Periode:
35 |Energiekosten in kwH [On-Modus): 0.001 0.001 0,001 0,001 0,001 0,001
36 |Energiekosten in kwH [Of-Modus]: 0 0 0 0 0 0
37 | Schulungskosten w Shrend Betriek: 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
38 |Entsorgungskosten: 0 0 0 0 0 0
39 |Kosten bir Suppoart [bspw. Gew Shileistung): 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
40
41 |Lizenzkosten pro Periode:
42 | Inspektionskosten: 0 0 0 0 0 0
43 | Wartung- und Instandhaltungskosten: 01 04 01 01 01 01
44 | Saftw arekosten: 0.z 0.2 0.z 0.2 0.z 0.z
45 |Ersatzteilkosten: 0 0 0 0 0 0
47 | Weitere Kostenfaktoren [optional):
43 0 0 0 0 0 a
9 0 0 0 0 0 a
50 0 0 0 0 0 a
&1 0 0 0 0 0 a
52 0 0 0 0 0 a
53 0 0 0 0 0 a
54 1] 1 1] 1 1] 1]
- |

Abbildung 32: Formular zur Angebotserstellung

Schritt 4, das Hochladen des Angebotsformulars ist jedoch optional, da die Kosten
auch aus bereits existierenden Angeboten manuell in die Kalkulation mitaufgenommen
werden kdnnen. Das Angebotsformular bietet die Moéglichkeit, die Kosten flur die je-
weils ersten funf Perioden jeder Phase einzutragen. Nach den ersten flnf Perioden

werden die darauffolgenden Kosten als Lebenszykluskosten (LK) zusammengefasst.
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Diese stehen fir die laufenden Kosten, die die gesamte Projektdauer anfallen werden.
Haben Sie die Daten in einer anderen Form erhalten, sind diese spéater auf Blatt 6, der

Kostenermittlung CPS, handisch einzutragen.

Tabellenblatt Finanzierung

Mit Ausfuihren springt das Tool auf das néchste Blatt, Finanzierung. Hier werden drei
Moglichkeiten zur Finanzierung angezeigt: ein Darlehn mit endfalliger Tilgung, ein Ra-
tendarlehen und ein Annuitatendarlehen. Die Laufzeit in Perioden wird automatisch
aus der Nutzungsdauer, die im Blatt Projekt und Personal bereits eingetragen wurden,
Ubernommen. Zinssatz und Darlehensbetrag kdnnen fir jede Finanzierungsart selbst
festgelegt werden. Zum Vergleich lassen sich auch unterschiedliche Werte eintragen.
Die Tilgungsrate passt sich automatisch an Auswahl der Periodenart an. Wurde im
Blatt Projekt und Personal Jahre als Periodendauer gewahlt, werden jahrliche Raten
angezeigt, bei Perioden in Monaten entsprechend monatliche Raten. Es wird von ei-

nem Zinssatz von funf Prozent und einem Darlehensbetrag fir die Anschaffung von

funf Smartwatches, Schulung, Beratung und Software von 10.000 € ausgegangen.

\\\\\\

500

22222217
18518513
1481,4809
111,105

740,7401

370,3697
0,0007

N0 880

A28
§

Abbildung 33: Blatt Finanzierung
Im Beispiel (s. Abbildung 33) wird das Ratendarlehen gewahlt, da es sich dabei insge-

samt um die billigste Finanzierung handelt. Mit Auswahlen springt der Demonstrator

nun automatisch auf das Blatt Kostenermittlung ohne CPS (s. Abbildung 34).

Tabellenblatt Kostenermittlung ohne CPS
In diesem Tabellenblatt werden alle Perioden der geplanten Nutzungsdauer angezeigt.

Konzept- und Designphase, Beschaffungs- und Implementierungsphase und Betriebs-
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phase sind jeweils farblich voneinander abgegrenzt. In der ersten Spalte sind verschie-
dene Kostenkategorien aufgefiihrt. Die Personalkosten fur Léhne und Gehalter werden
automatisch aus dem Blatt Projekt und Personal ibernommen, sobald in der zweiten
Spalte diese Kosten fur die Phase durch das Auswahlen von Ja aktiviert wurden.
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Abbildung 34: Kostenermittlung ohne CPS

In diesem Beispiel sind die Kosten fur eine interne Schulung in dieser Phase deakti-
viert, da Nein ausgewahlt wurde (s. Abbildung 34). Diese Zeile ist daher ausgegraut.
Wird die Kostenart jedoch aktiviert, lassen sich selbststandig Kosten eintragen, die bei
der Auswertung bertcksichtigt werden. Nach jeder Kategorie werden zudem die Ge-
samtkosten pro Periode fur die Kategorie angezeigt. Weitere Kategorien sind Bezo-
gene Leistungen, Finanzierung, Anschaffungskosten, Installationskosten, Optimie-
rung, Betriebskosten, Kosten fir Schaden und weitere Kostenfaktoren (s. Abbildung
35). Der Posten Weitere Kostenfaktoren kann komplett selbststandig definiert werden.
Darunter kdnnten zum Beispiel Kosten fur die Abstimmung Planung mit Lieferanten
und Zulieferern fallen. Eine andere Moglichkeit waren staatlich subventionierte Zu-

schisse. Diese wirden dann als Einkommen mit einem negativen Vorzeichen in die
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Kostenauflistung eingetragen werden und in die Berechnung mit einbezogen. Sowohl
in diesem Blatt als auch in Kostenermittiung CPS sind negative Vorzeichen moglich.

Kesten
Kosten aktiviert fiir Phase
Personal
Léhne und Gehalter Ja -
Schulungen (intem) wahrend dem Beineb Ja -
Gesamtkosten Personal
Bezogene Leistungen
Beratungsleistungen Ja -
Planungsgesprach durch Anbieter Ja |*
Ersatzleistungen fir Ausfalle Mein -
Schulungskosten (extern) Ja ]
Gesamtkosien Bezogene Leistungen
Finanzierung
Zinsen Ja i}
Tikgung Ja =
Sonstige Hein =
Gesamtkosten Fimanzierung
Anschaffungskosten
Betriebsmitiel Ja =
Einrichtungen Ja il
Hilfsstoffe Mein =
Infrastrukiur Hein =
Ausstattung der Produlde Ja -
Gesamtkosten Anschaffungskosten
Installationskosten o
Physische Bestandteile Ja =
Middleware auf Infrastruktur Hein =
Software auf Infrastruktur Ja -
Gesamt Installationskosien
Optimierung
Tuming der Beirniebsablaufe Ja =
Systemopltimienung Masiny =
Kosten fir Be all wihrend Installaton Meinn =l
Gasamt zusaizliche installationskosten
Betriebskosten
Instandhaliung geplant Ja =
Instandhaltung ungeplant Masiny =
Ersat#Aeilkosten Ja =
Ersatzieillagerhaliungskosten Hein =
Energiekosten Ja =
Versicherung Hein =
Entsorgungskosten Mein =
zusatziiche Personalkosten durch neue Schniftstellen | Hein [=|
zusatziiche Personalkosten durch CPS-Befreuung Mein =
Kosten fir Sofiwareupdates Hein =
Kosten fir Hardwareemeuerung Hn -
Lizenzgenunren (Sonware) - =
S i /Upgrading Hein =
Kosten fur untemnehmensinteme Software ein =
Inspektionskosten Ja jhd|
Gesamt Bafriebskosten
Kosten fiir Schiden
an Produkien & betrieblichen Einrichtungen Ja =
Entsorgung Mein =
Reklamationskosten Mein jhd|
Gesamtkosten for Schaden
Weitere Kostenfaktoren
Bitte Eintragen. Ja hd
Hein -
Hein d|
Mein hdl
Hein -
Gesamtkosten fir weitere Angaben o

Abbildung 35: Verschiedene Kostenfaktoren
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Ganz unten stehen dann die Gesamtkosten, die das Unternehmen pro Periode tragt,
sowie der diskontierte Barwert zu Periode 1 und die kumulierten Kosten. Mit dem Dru-

cken der Taste Weiter gelangt man zum Blatt Kostenermittlung CPS.

Tabellenblatt Kostenermittlung CPS

Das Blatt Kostenermittlung CPS sieht genauso aus, wie das Blatt Kostenermittlung
ohne CPS. Hier werden mit Hilfe des fur die Einfihrung von CPS weiterentwickelten
Life Cycle Costing ex ante Betrachtungen eingesetzt, um mittels Prognose und
Schéatzverfahren die Entscheidungssituation bewerten zu kénnen. Es ist zu beachten,
dass die Personalkosten im Durchschnitt tUber alle Phasen hinweg auf die
verschiedenen  Perioden  abgetragen werden. Dies ist zwar nicht
verursachungsgerecht, erwies sich jedoch als die praktikablere Lésung. Andernfalls
hatten die Personalkosten erneut handisch eingetragen werden missen. Zudem fuhrt
dies nur zu geringen Anderungen in der Diskontierung. Auch hier werden automatisch
wieder alle Kostenkategorien ibernommen, die vorher bereits eingetragen wurden.
Das bedeutet, Personalkosten und die Kosten fur die Finanzierung sind bereits
eingetragen. Hat man auf dem Blatt Projekt und Personal das ausgefullte Formular zur
Angebotserstellung hochgeladen, sind weitere Kategorien bereits ausgefullt:
Bezogene Leistungen, Anschaffungskosten, Installationskosten und Betriebskosten.
Wurde das Angebotsformular nicht ausgefillt oder die Informationen in anderer Form
Ubermittelt, lassen sich die Daten einfach handisch eintragen. Auch zusatzliche Kosten
kénnen sich leicht aktivieren und eintragen lassen. Ganz unten stehen wieder die
Gesamtkosten, der diskontierte Barwert zu Periode 1 und die kumulierten Kosten.
Wurden alle notwendigen Daten eingetragen, kann mit der Aktivierung des

Aktionsknopfs Weiter zur Auswertung am Ende des Blattes, zur Auswertung gelangen.

Tabellenblatt Auswertung

Angezeigt werden die Lebenszykluskosten mit und ohne CPS und die Kosten in den
einzelnen Phasen. Der Graph zeigt, ab welchem Zeitpunkt der Einsatz von CPS-Tech-
nologien in der Intralogistik weniger Kostenintensiv ist im Vergleich zu der aktuellen
Situation ohne Einsatz einer CPS-Technologie (s. Abbildung 36). In der Darstellung
wird die Periode gelb unterlegt, in der die Kosten ohne CPS, die Kosten mit CPS uber-

steigen.
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CPs-Kalkuklation speichern
Projektname: Mit CPS Technologie: Ohne CPS &

Beispielprojekt 1 551 Schafer FTS 2 Pick
Auswertungen: Andere CPS-Kalkuklation laden
Nutzungsdaver Jahr) 2,25 2,25
Konzept & Designphase 97.076,72 € 60.240,6536 €

. CPS-Kalkuklation entfernen
Beschaffungs & Implementierungsphase 90.023,10€ 48.370,0289 €

Betriebsphase 414.854,08 € 224.286,0578 €
Summe Lebenszyklus 601.953,90€ 332.896,7403 €
Delta Mit CPS und Ohne CPS -269.057,1584 €

Diskontierungszinssatz 0,04 Zinssatz andern

Kostenverlauf

Abbildung 36: Auswertung

Der Diskontierungssatz kann auch in der Auswertung mit einem Klick auf Zinssatz an-
dern noch entsprechend angepasst werden. Der Kalkulationszinsfuld spiegelt die Er-
wartungen des Investors beziglich der zu erzielenden Mindestverzinsung des einzu-
setzenden Kapitals wider. Dies erméglicht eine Anpassung der Investitionsrechnung,
ohne dass der gesamte Prozess erneut durchgefiihrt werden muss. Die Analyse zum
Einsatz einer CPS-Technologie kann mit der Taste CPS-Kalkulation speichern gespei-
chert werden. Dazu wird das Tabellenblatt Kostenermittlung CPS gespeichert und ar-
chiviert. Zum Vergleich mit anderen Technologien kann mit andere CPS-Kalkulation
laden auch eine vorherige Analyse hochgeladen werden. Mit CPS-Kalkulation entfer-
nen kann die Analyse geléscht werden. Auf einen Blick kdnnen so alle Kosten erfasst,
und sogar mehrere Investitionen verglichen werden. Das Tool kann somit als einfache,

Ubersichtliche Entscheidungshilfe genutzt werden.
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4.6 AP 6: Projektmanagement und Transfer

Ziel von AP 6 war es, die Verbreitung der erzielten Projektergebnisse in Praxis und
Wissenschaft sicherzustellen.

Tabelle 16: Inhalte von AP6

AP 6: Dokumentation, Projektmanagement und Transfer

Einsatz e |PRI: 4 Personenmonate
e |PA: 4 Personenmonate

Ergebnisse ¢ Organisierte Arbeitstreffen sowie verbreitete Ergebnisse in Praxis und Wis-
senschaft

Noch im Rahmen der Projektbeantragung wurde ein Transferplan fir die Verbreitung
der Ergebnisse erarbeitet. Dieser ist nochmals in Kapitel 7: Plan zum Ergebnistransfer
ab Seite 120 des vorliegenden Abschlussberichts aufgefuhrt. Dabei sind ebenfalls die
einzelnen Malinahmen zur Verbreitung der erzielten Ergebnisse beschrieben (vgl. Ta-

belle 18 sowie Tabelle 19)



Seite 114 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19183 N

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit sowie Verwendung der Zuwendung

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit ergibt sich aus der identifizierten Forschungs-
lucke. Industrie 4.0 lasst immense Performancesteigerungen erwarten. Wéhrend
grof3e Unternehmen bereits vereinzelt Investitionen in CPS-Technologien in der Intra-
logistik getatigt haben, ist eine Verbreitung bei KMU gering. KMU sind infolgedessen
dem Risiko ausgesetzt, Wettbewerbsfahigkeit gegentber Konkurrenten sowie techno-
logische Anschlussfahigkeit an Kunden und Zulieferer zu verlieren. Deshalb sind In-
vestitionen in CPS-Technologien elementar. Dabei ist gerade fir KMU eine Profitabili-
tatsbewertung zur Absicherung von Investitionsentscheidungen und Vermeidung exis-
tenzbedrohender Fehlinvestitionen bedeutend. Jedoch fehlt es an Methoden, die eine
Profitabilitatsbewertung von CPS-Technologien erméglichen. Solch eine Methode
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts Industrie 4.0 profitabel entwickelt. Hierfur
wurde das Life Cycle Costing weiterentwickelt und eine Methode zur Quantifizierung

von Performancesteigerungen erarbeitet.

Die Angemessenheit der geleisteten Arbeit ergibt sich aus der Anwendung geeigneter
wissenschaftlicher Methoden und der Zusammenarbeit mit Experten in der unterneh-
merischen Praxis in adaquater Weise. So wurden in den bisher bearbeiteten AP um-
fassende Literaturrecherchen, Inhaltsanalysen, tiefgreifende Experteninterviews und
Workshops durchgefiuihrt. Die Erkenntnisse wurden sukzessive in den aufeinander auf-
bauenden APs weiter verwertet und in wissenschaftlichen sowie praxisbezogenen

Publikationen veroffentlicht.

Fur die durchgefihrten Recherchen und Untersuchungen wurden wissenschatftliche
Mitarbeiter an jedem der beiden beteiligten Institute beschéftigt (vgl. Tabelle 17). Die

wissenschaftlichen Mitarbeiter wurden durch studentische Hilfskrafte unterstiutzt.

Die geleistete Arbeit entspricht dem begutachteten sowie bewilligten Antrag und war

daher fir die Durchfiihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.



Seite 115 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19183 N

Tabelle 17: Einsatz des wissenschaftlich-technischen Personals in Personenmonaten (PM)

Forschungs-  Haushaltsjahr Haushaltsjahr Haushaltsjahr Haushaltsjahr Gesamt

stelle 2016 2017 2018 2019
IPRI 0,00 PM 10,09 PM 17,06 PM 5,08 PM 32,23 PM
IPA 0,75 PM 8,83 PM 13,21 PM 1,72 PM 24,51 PM

Summe: 57,74 PM
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6.

6.1

Nutzen, Innovationsbeitrag und Anwendungsmaoglich-
keiten der erzielten Ergebnisse

Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der erzielten
Ergebnisse

Die Erfolgsaussichten fiir eine zeithahe Umsetzung der Ergebnisse nach Projektende

in die unternehmerische Praxis sind als sehr hoch einzuschatzen, da die Ergebnisse

praxisorientierte Losungen liefern. Daher ist davon auszugehen, dass fur Unterneh-

men grol3es Interesse besteht, die Forschungsergebnisse in der Praxis zu nutzen.

Die Ergebnisse haben durch die Erprobung und Validierung bei Unternehmen
des PA bereits erste Anwendung gefunden. Damit ist sichergestellt, dass die
Ergebnisse praxisrelevant sind und unmittelbar umgesetzt werden kdnnen.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts sind fur alle Unternehmen zuganglich.
Im Transferkonzept wurden MalRnahmen ergriffen, um die Ergebnisse zeitnah
zu verbreiten und dem potentiellen Nutzerkreis zur Verfigung zu stellen. Durch
die Transfermalinahmen wurde eine Vielzahl an Unternehmen verschiedenster
Branchen erreicht.

Es mussen keine zusatzlichen finanziellen Mittel fir die Umsetzung der Ergeb-
nisse aufgebracht werden, da das entwickelte Verfahren direkt eingesetzt wer-
den kann.

Es kann eine unmittelbare Umsetzung der Forschungsergebnisse erreicht wer-
den. Zusatzlich wird die Schulung mittels Seminare und Webinare durch die
Forschungsinstitute angeboten.

Zur Verbesserung der Moglichkeiten der industriellen Umsetzung wurden die
Projektergebnisse in Form eines Softwaredemonstrators sowie eines Schu-
lungsvideos zur unternehmerischen Nutzung angeboten.

Fur die Anwendung des Softwaredemonstrators sind von den Unternehmen

keine besonderen technischen Voraussetzungen notwendig.
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6.2

Innovativer Beitrag und industrielle Anwendungsmoglichkeiten der er-
zielten Ergebnisse

Die Forschungsergebnisse befahigen KMU, Investitionen in CPS-Technologien zu be-

werten. So kdnnen Unternehmen koordinierte Technologieinvestitionen transparent ta-

tigen. Fur KMU entsteht unmittelbarer und mittelbarer Nutzen aus den Ergebnissen

des Forschungsvorhabens. Der innovative Beitrag der erzielten Ergebnisse geht mit

den industriellen Anwendungsmoglichkeiten einher:

Mithilfe des entwickelten Klassifizierungsschemas konnen KMU die fir sie rele-
vanten CPS-Technologien in der Intralogistik aufwandsarm identifizieren.

Die analysierten Potentiale von CPS-Technologien sensibilisieren KMU zum
ggf. erstmaligen Einsatz von CPS-Technologien innerhalb der Intralogistik.
Durch das entwickelte Instrument zur qualitativen Nutzenbewertung von CPS-
Technologien in der Intralogistik werden KMU befahigt, nur in solche Technolo-
gien zu investieren, die die unternehmenseigene Intralogistik hinsichtlich rele-
vanter Parameter optimieren.

Die Analyse und Kalkulation der durch den Einsatz von CPS-Technologien ver-
ursachten Kosten befahigt KMU, diese Uber den ganzen Einsatzzeitraum zu
prognostizieren. Hierdurch werden samtliche Kosten transparent gemacht.
Dadurch kdnnen verzerrte Investitionsentscheidungen durch die reine Berick-
sichtigung der Anschaffungskosten vermieden werden (ex-ante-Kontrolle der
Kosten statt ex-post-Kontrolle).

Zur Sicherstellung einer angemessenen Kongruenz zwischen der Profitabilitat
und den Kosten der CPS-Technologie, kbnnen Unternehmen auf das entwi-
ckelte Verfahren zur Profitabilitatsbetrachtung von CPS-Technologien zuriick-
greifen.

Durch die Optimierung der Investitionen in CPS-Technologien profitieren Unter-
nehmen mittelbar durch die aus dem Einsatz der CPS-Technologie resultie-
rende Performancesteigerung. Dies fuhrt mittelbar zu einem héheren Gewinn.
Durch den zunehmenden Einsatz von CPS-Technologien profitieren Unterneh-
men von einer héheren Transparenz der Produktionsprozesse.

Investitionen in CPS-Technologien erhalten die technologische Anschlussfahig-
keit an Kunden und Lieferanten. Dies tragt zur Sicherung der Wettbewerbsfa-
higkeit bei.



Seite 118 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19183 N

= Potentiale aus CPS-Technologien, wie Flexibilitat, verbessern auch die Kun-
denzufriedenheit. Dadurch kann die Wettbewerbsféahigkeit gesichert und gestei-

gert werden.
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7. Plan zum Ergebnistransfer und Einschatzung zur Rea-
lisierbarkeit des Transferkonzepts

Erste Schritte zum Ergebnistransfer sind wahrend der Projektlaufzeit durchgefihrt wor-
den. Weitere MalRnahmen zur Verwertung und Verbreitung der Projektergebnisse sind
im Anschluss an das Projekt vorgesehen. Uber den Austausch zwischen den For-
schungsstellen und den Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses sowie
weiteren interessierten Unternehmen hat bereits ein erster Wissenstransfer stattgefun-
den. Dieser ist die Basis fur die praktische Umsetzbarkeit der Ergebnisse. Die wahrend
des Berichtszeitraums durchgefiihrten Ma3nahmen zum Ergebnistransfer in die Wirt-
schaft sind Tabelle 18 zu entnehmen. Die nach dem Berichtszeitraum geplanten Mal3-

nahmen zum Ergebnistransfer sind in Tabelle 19 aufgefiuhrt.

Tabelle 18: TransfermafRnahmen wahrend der Projektlaufzeit

TransfermalRnahme Ziel Ort / Rahmen

Umsetzung

e Bekanntmachen

Tag der offenen Tur
im ,Industrie 4.0-An-
wendungszentrum®
des IPA

der Ergebnisse
aus AP 1 und
Vorstellung der
Anwendung
aus-gewahlter
CPS-Technolo-
gien

e Tag der offenen
Tar am Fraun-
hofer IPA (Orga-
nisation durch
IPA und IPRI)

¢ Durchgefihrt im Rah-
men der PA-Sitzung
am 06.04.17 in Stutt-
gart

Presse-/ Offentlich-
keitsarbeit

e Bekanntmachen
des Projekts
und der Ergeb-
nisse

¢ Pressemitteilun-
gen Uber den
IDW - Informati-
onsdienst Wis-
senschaft

¢ PM zum Projektstart
veroffentlicht
(02.02.17);

¢ PM zum Projektende
wird noch veréffentlicht
(voraussichtlich Okto-
ber 2019)

Vorstellung Projekt
u. Ergebnisse in
IPRI-Journal

¢ Bekanntmachen
Projekt und Er-
gebnisse

e Teilnahmeinfor-
mationen

¢ |PRI-Journal

¢ |IPRI-Journal (Som-
mer-Ausgabe 2017,
Nr. 24, S. 3; ISSN
1865-4762)

¢ |PRI-Jahresbericht
2016 (S. 24-25)

¢ |PRI-Jahresbericht
2018 (S. 28-29)

¢ |IPRI-Journal (Som-
mer-Ausgabe 2019,
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TransfermalBRhahme

Ort / Rahmen

Umsetzung

Nr. 26, S. 10; ISSN
1865-4762)

Vortrage: Vorstel-
lung des Projekts
auf praxisorientierter
Veranstaltung

e Bekanntmachen
Projekt

e Ansprache Un-
ternehmen

e VValidierung Er-
gebnisse

e \Verbreitung Er-
gebnisse

e Industrie-Arbeits-
kreis ,Industrie
4.0" (durch IPRI
organisiert); IPA-
Fachtagungen;
LOGIMAT; VDI-
Seminar

¢ Vorstellung des Pro-
jekts bzw. von (Teil-)
Ergebnissen und An-
sprache von Unterneh-
men auf der LOGIMAT
2017 (am 15.03.17 in
Stuttgart)

e Vorstellung von Teiler-
gebnissen auf dem of-
fentlichen Symposium
des Arbeitskreises In-
dustrie 4.0 (am
28.06.2017 in Ulm)

e Vorstellung von Teiler-

gebnissen auf dem of-

fentlichen Symposium
des Arbeitskreises In-

dustrie 4.0

(05.06.2018 in Ulm)

Vorstellung des Pro-

jekts und von Teiler-

gebnissen auf dem

VDI-Seminar Auftrags-

planung und -steue-

rung fur Produktionsun-
ternehmen (12. Und

13. Marz 2019)

Vortrage: Vorstel-
lung auf wissen-
schaftlicher Veran-
staltung

¢ Verbreitung u.
Diskussion Er-
gebnisse

¢ Beitrage zur
Forschung

¢ CIRP, Eurofo-
rum, VDI-Wis-
sensforum

Vorstellung des Pro-
jekts im Rahmen einer
Sitzung des Schma-
lenbach-Arbeitskrei-
ses "Integrationsma-
nagement flr neue
Produkte" (am
24.05.17 in Stuttgart)
¢ Vorstellung des Pro-
jekts im Rahmen des
»Serviceforums Re-
gion Stuttgart 2017“
(am 04.07.17 in Stutt-
gart)
¢ Vorstellung des Pro-
jekts im Rahmen des
»2. Koordinatorentref-
fen ,,Kompetenz Mon-
tage — kollaborativ
und wandlungsfa-
hig“(KoKoMo)“ (am
25.04.2018 in Aachen)




Seite 121 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19183 N

TransfermalBRhahme

Ort / Rahmen

Umsetzung

¢ Vorstellung des Pro-
jekts im Arbeitskreis
Industrie 4.0 (am
12.07.2018 in Esslin-
gen; am 21.07.2018 in
Ulm; 19.03.2019 in
Ulm)

Veroffentlichung Er-
gebnisse in wissen-
schaftlichen Medien

e Integration der
Ergebnisse in
den Status Quo
der Forschung

¢ Journal of Cost
Management;
Zeitschrift fur
Controlling

¢ Beitrag ,,Was kostet
ein Cyber-physisches
System?“ in der IT &
Production veroffent-
licht (Ausgabe
10/2018);

Veréffentlichung
Projektergebnisse
mit Fokus auf die
Praxis

e \Verbreitung Er-
gebnisse

e Integration Er-
gebnisse in die
Unternehmens-
praxis

e Zeitschrift f. wirt-
schaftlichen Fab-
rikbetrieb; Con-
troller Magazin;
wt-online; IPRI-
Praxis-Paper

¢ Beitrag ,Cyber-Physi-
sche Systeme in der
Intralogistik® in der
ZWF veroffentlicht
(Ausgabe 05/2018);

Veréffentlichung
Projektergebnisse
mit Fokus auf die
Praxis

¢ Verbreitung Er-
gebnisse

e Integration Er-
gebnisse in die
Unternehmens-
praxis

¢ APMS 2019 Con-
ference, Austin
Texas

¢ Beitrag: Self-Assess-
ment of Industry 4.0
Technologies in In-
tralogistics for SME’s

Schulungsfilm zur

¢ Unterstltzung

¢ Durchfiihrung

e Schulungsfilm auf der

Anwendung des De- Umsetzung durch IPRI Projekt-Home_p_age_;
monstrators « Verbreitung Er- http://www.ipri-insti-
gebnisse tute.com/indust-
rie40profitabel/
Prasenz im Internet e Bekanntmachen | ® Projekt-Web- o IPRI—Home.palge:
der Ergebnisse seite; IPRI- und _http_://www.lprl-
und Termine IPA Webseite: mstltute.comllaufender)
Projekt-Blog rojekte/;
¢ Projekt-Homepage:
http://www.ipri-

institute.com/industrie4
Oprofitabel/;

¢ Projektblog:
http://neues-aus-der-
forschung.de/?p=455)
Webseiten wurden
fortlaufend aktualisiert

Integration in die
universitare Lehre

e Integration in die
wissenschaftli-
che Diskussion

e Universitat Stutt-
gart
e Studienarbeiten

e Studienarbeit zu AP1
am IPA durchgefthrt



http://www.ipri-institute.com/industrie40profitabel/
http://www.ipri-institute.com/industrie40profitabel/
http://www.ipri-institute.com/industrie40profitabel/
http://www.ipri-institute.com/laufendeprojekte/
http://www.ipri-institute.com/laufendeprojekte/
http://www.ipri-institute.com/laufendeprojekte/
http://www.ipri-institute.com/industrie40profitabel/
http://www.ipri-institute.com/industrie40profitabel/
http://www.ipri-institute.com/industrie40profitabel/
http://neues-aus-der-forschung.de/?p=455
http://neues-aus-der-forschung.de/?p=455
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TransfermafRnahme

Ziel

Ort / Rahmen

Umsetzung

(Thema: Intralogistik-
prozess)

Integration in die
universitare Lehre

e Integration in die
wissenschaftli-
che Diskussion

gart

e Universitat Stutt-

e Bachelorarbeit

e Bachelorarbeit am
IPA durchgefiihrt
(Thema: Entwicklung
eines Kurz-Check fur
die Intralogistik)

Integration in die
universitare Lehre

e Integration in die
wissenschaftli-
che Diskussion

gart

e Universitat Stutt-

¢ Studienarbeit

e Studienarbeit zu AP2
am IPA durchgefihrt
(Thema: Bewertung
von CPS-Technologien
in der Intralogistik)

Tabelle 19: Transfermalinahmen nach der Projektlaufzeit

TransfermalRnahme Ziel Ort / Rahmen

Integration Ergeb-
nisse in universitare
Lehre

¢ Verbreitung Ergebnisse

e Integration in die wissen-
schaftliche Diskussion

Seminarreihe Methoden u. Anwen-
dungen der Profitabilitaitsbewertung
von CPS

Vorstellung der Er-
gebnisse im ,Indust-
rie 4.0-Anwendungs-
zentrum® IPA

¢ Verbreitung Ergebnisse

¢ Weiterentwicklung Er-
gebnisse

e Ubertragung Ergebnisse

Vorstellung der Ergebnisse im Indust-
rie 4.0-Anwendungszentrum® des
Fraunhofer IPA

IPRI Praxispaper Ende 2019

Verdffentlichung der
Projektergebnisse

¢ Verbreitung der Ergeb-
nisse

z.B. Buch-Beitrag Profitabilitatsbewer-
tung von CPS in der Buchreihe Con-
trolling-Berater

Webinare, Seminare

¢ Verbreitung Ergebnisse

¢ Unterstiitzung der Um-
setzung in der Praxis

Konzeption durch die Forschungsstel-
len; Durchfihrung bei Unternehmen:
https://www.ipri-institute.com/veran-

staltungen

Vorstellung der Er-
gebnisse in einem
IPRI-Fachworkshop

¢ Verbreitung Ergebnisse

Unterstitzung der Umset-
zung in der Praxis

Vor Ort bei den jeweiligen Unterneh-
men

Vortrage: Vorstel-
lung des Projekts
auf praxisorientierter
Veranstaltung

¢ \Verbreitung der Ergeb-
nisse

Vorstellung der Ergebnisse im Ma-
nagement Circle Seminar Produktion
mit SAP (24. Und 25.07.2019 in Min-
chen)



https://www.ipri-institute.com/veranstaltungen
https://www.ipri-institute.com/veranstaltungen
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8. Forschungsstellen

1. Forschungsstelle 1: IPRI - International Performance Research In-
stitute gGmbH

Die IPRI — International Performance Research Institute gemeinnttzige GmbH wurde
mit der Zielsetzung gegriindet, Forschung auf dem Gebiet des Performance Manage-
ments von Organisationen, Unternehmen und Unternehmensnetzwerken zu betrei-
ben.
Unter der Leitung von Prof. Dr. Mischa Seiter untersucht IPRI in Zusammenarbeit mit
anderen Forschungseinrichtungen und kleinen und mittleren Unternehmen die Wir-
kungszusammenhdnge und Potenziale in den Bereichen Controlling, Finanzen, Lo-
gistik und Produktion.
Forschungsschwerpunkt des Grinders Prof. Horvéth ist die Erarbeitung neuer Me-
thoden im Bereich des Controllings und der Transfer dieser Ergebnisse in die Praxis.
Die Forschungsstelle arbeitet eng mit der Bundesvereinigung Logistik e. V., dem
VDMA und Unterverbé&nden (Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V., For-
schungsvereinigung Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik e. V.) sowie der IHK
zusammen. Zudem wird der Kontakt zu Experten aus der Praxis Uber regelmafige

Veranstaltungen und Workshops hergestellt.

Tabelle 20: IPRI — International Performance Research Institute gemeinnitzige GmbH

Forschungsstelle IPRI — International Performance Research Institute ge-
meinnutzige GmbH

Anschrift Kdnigstralie 5, 70173 Stuttgart

Leitung der Forschungsstelle Prof. Dr. Mischa Seiter

Kontakt Tel.: 0711 - 620 32 68 - 0, www.ipri-institute.com

2. Forschungsstelle 2: Fraunhofer-Institut far Produktionstechnik

und Automatisierung (IPA)

Das Fraunhofer Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA mit Sitz in
Stuttgart ist eines der grofdten der 72 tUber Deutschland verteilten Institute und For-
schungseinrichtungen der Fraunhofer Gesellschaft. Mit mehr als 500 Beschaftigten
im wissenschaftlichen Bereich erzielte das Fraunhofer IPA in 2018 einen Betriebs-

haushalt von 63 Mio. €. Als Bestandteil des Fraunhofer Netzwerks betreibt das
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Fraunhofer IPA anwendungsorientierte Forschung zum direkten Nutzen fur Unterneh-
men und zum Vorteil der Gesellschaft. Organisatorische und technologische Aufga-
ben-stellungen aus dem Produktionsbereich von Industrieunternehmen bilden die
Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Die effiziente Nutzung von
Ressourcen wird immer mehr in den Fokus produzierender Unternehmen gertckt
und ist damit fester Bestandteil der gestellten Herausforderungen in Projekten sowohl
in der Forschung als auch in der Industrie. Die Erfahrung des Fraunhofer IPA aus
zahlreichen Projekten ist eine gute Erfahrungsgrundlage auch fur das vorliegende
Forschungsvorhaben.

Tabelle 21: Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)

Forschungsstelle Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automa-

tisierung (IPA)

Anschrift NobelstraBe 12, 70569 Stuttgart

Leitung der Forschungsstelle Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl

Kontakt 0711- 970 - 1800
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9. Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19183 N der Forschungsvereinigung Bundesvereinigung Logistik
(BVL) e.V., Schlachte 31, 28195 Bremen wurde uber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages geférdert.

Fur die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.

_ Gefordert durch: '

% Bundesministerium
/ fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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