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1. Zusammenfassung

Die optimale Auswahl eines Lager-, Kommissionier- und Transportsystems (LKT-Systems)
gewinnt aufgrund der Forderung nach erhdhter Variantenvielfalt der Kunden und den neuen
Technologien der Industrie 4.0 zunehmend an Bedeutung [Lan12]. Neue Anforderungen, wie z.B.
eine hohe Anpassungsfahigkeit, stellen vor allem kleine und mittlere Unternehmen (KMU) vor
groBBe Herausforderungen [Wie14]. Wandlungsfahige Technologien ermdglichen es, ein System
flexibel und durch leichte Rekonfiguration an veranderte Rahmenbedingungen, wie das zu
lagernde Produktportfolio sowie die Lagerorganisationsform, anzupassen [Nyh08]. Analog hierzu
ist es erforderlich, die Automatisierung der Systeme im Lager zu betrachten. Dabei ist es fir ein
Unternehmen wichtig festzustellen, welcher Grad an Automatisierung fur sie optimal ist. Die
Planung und Anschaffung von LKT-Systemen besitzen einen seltenen und langfristigen
Charakter, weshalb die Kapazitaten in KMU personell sowie fachlich oftmals nicht ausreichen,
um eine qualifizierte Entscheidung zu treffen.

Vor dem Hintergrund der Wandlungsfahigkeit und Automatisierung wurde deshalb eine Methode
zur Auswahl und Bewertung von LKT-Systemen entwickelt, welche durch einen
Softwaredemonstrator individuell eingesetzt werden kann. Daflir wurde zunédchst die
Automatisierung betrachtet und auf der einen Seite eine Methode entwickelt, mit der der aktuelle
Automatisierungsgrad von LKT-Systemen, die am Markt zur Verflgung stehen, bestimmt werden
kann. Auf der anderen Seite wurde methodisch aufbereitet, wie der notwendige Grad an
Automatisierung bestimmt werden kann. Dies basiert bspw. unter anderem auf dem Mindestmalf3
an Automatisierung, welcher sich durch gesetzliche Richtlinien ergibt. AnschlieBend wurde auch
die Wandlungsfahigkeit dementsprechend aufbereitet. Es erfolgte die Entwicklung einer Methode
zur Bestimmung der aktuellen Wandlungsfahigkeit von LKT-Systemen, die auf
Wandlungsmerkmalen, zugeordnet zu den Wandlungsbefahigern, basiert. Zur Bestimmung der
notwendigen Wandlungsfahigkeit von LKT-Systemen wurde ein Wandlungstreiberkatalog
aufgestellt, der sich ebenfalls auf die Wandlungsbeféhiger zurlckfliihren lasst, sodass
anschlieBend ein Abgleich der Erkenntnisse und damit ein Matching erfolgen kann. Neben der
Betrachtung der Wandlungsféahigkeit und Automatisierung sind auch die Wechselwirkungen der
LKT-Systeme untereinander beachtet worden, da bei der Bestimmung einer passenden Lésung
Inkompatibilititen zwischen Lager-, Kommissionier- und Transportsystemen auftreten kénnen.
Daflr wurden Listen erstellt, welche die Kombinationsmdéglichkeiten der Systeme aufzeigt. Die
Ergebnisse wurden abschlieBend in einen Softwaredemonstrator Gberfuhrt und mit Unternehmen
des Projektbegleitenden Ausschusses validiert.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

2. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche

Problemstellung

Kurzere Produktlebenszyklen, erhdhte Variantenvielfalt und steigender Kostendruck durch
Globalisierung bedingen neue Anforderungen an LKT-Systeme, wie z. B. geringe Investitionen
oder eine hohe Anpassungsfahigkeit [Bic13, Hom10, Kro11, EIm09]. Die erhéhte
Zugriffshaufigkeit sowie Tendenzen zum Outsourcing von Logistiktatigkeiten und zunehmender
Betrieb durch Investoren flihren zu neuen Herausforderungen bei der Planung und Bewertung
von LKT-Systemen [Hau14]. Diese Herausforderungen bestehen insbesondere in einem sténdig
wechselnden Portfolio an zu lagernden, zu kommissionierenden und zu transportierenden
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Gutern. Um diesen Herausforderungen zu begegnen und am Markt bestehen zu kébnnen, miissen
sowohl Logistikdienstleister als auch produzierende Unternehmen, die ihre Logistiktatigkeiten
selbst Ubernehmen, ihre LKT-Systeme optimal auswéahlen. Bei der Auswahl sind der Grad an
Wandlungsfahigkeit und Automatisierung von groBer Bedeutung. Die Wandlungsfahigkeit
ermdglicht es, flexibel und durch leichte Rekonfiguration auf ein breites Spektrum an
Anwendungsfallen zu reagieren [Nyh08]. Anwendungsfalle unterscheiden sich bspw. durch das
gegebene Produktportfolio oder die Organisationsform des Unternehmens. Fir den Anwender ist
es besonders wichtig, den notwendigen Grad an Wandlungsfahigkeit zu definieren, um einerseits
nicht aufgrund mangelnder Wandlungsfahigkeit Markttrends zu verpassen und andererseits keine
groBen Investitionen in die Erhéhung der Wandlungsfahigkeit zu tatigen, die aufgrund des
speziellen Anwendungsfalls nicht notwendig sind. Bis dato gab es keine Methode, die diese
Einflussfaktoren analysiert und eine Handlungsempfehlung fir den Anwendungsfall ermdglicht.
Analog dazu ist es wichtig den notwendigen Grad an Automatisierung genau zu definieren, um
Fehlinvestitionen zu vermeiden und Vorteile einer Automatisierung eines LKT-Systems optimal
nutzen zu kénnen.

Wie sich aus durchgeflihrten Beratungsprojekten zur Lagerplanung der Forschungsstelle gezeigt
hat, ist neben der zeitintensiven Analyse des zu lagernden Produktportfolios auch die Bewertung
eines LKT-Systems hinsichtlich der Wandlungsfahigkeit und Automatisierung anspruchsvoll. Bei
der Auswahl eines geeigneten Systems kdénnen KMU durch Experten unterstitzt werden.
Problematisch bei dieser Unterstlitzung durch Experten ist, dass diese zwar in einem Teilgebiet
versiert sind (bspw. fir eine bestimmte Art an Transportsystemen — wie Flurférderfahrzeuge),
aber keine umfassende Sachkenntnis tber alle am Markt verfiigbaren LKT-Systeme oder deren
systematisierte Auswahl hinsichtlich des Grades an Wandlungsféahigkeit oder Automatisierung
besitzen.

Bisher war es insbesondere fir KMU nicht aufwandsarm mdglich, LKT-Systeme optimal
auszuwahlen. Dies ist sowohl mit der fehlenden personellen Kapazitat als auch mit dem
fehlenden Fachwissen zu begrinden. In KMUs werden solche Planungsaufgaben meist in
Projektform von Mitarbeitern parallel zu ihrer reguldren Tatigkeit durchgefiihrt. Da diese
Planungsaufgaben einen langfristigen Charakter besitzen, fallen sie nur in groBen Zeitabstanden
an. Somit kann der Mitarbeiter weder Uber einen groBen Erfahrungsschatz noch Uber einen
aktuellen und umfassenden Marktlberblick verfligen.

Aus den genannten Defiziten ergab sich die Notwendigkeit der Entwicklung einer Methode zur
Auswahl eines Lager-, Kommissionier- und Transportsystems vor dem Hintergrund der
notwendigen Wandlungsfahigkeit und Automatisierung.

3. Gegenuiberstellung angestrebter Teilziele und erzielter

Ergebnisse

Das Forschungsvorhaben basiert auf der Hypothese, dass es fir Investitionsentscheider in KMU
schwer ist, den notwendigen Grad an Wandlungsfahigkeit sowie an Automatisierung sowohl fur
den Anwendungsfall zu bestimmen als auch den Grad an Wandlungsfahigkeit und
Automatisierung von am Markt verfigbaren LKT-Systemen préazise zu definieren.
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Das Ziel des Forschungsprojekts war daher die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der
notwendigen Auspragungen der Wandlungsféahigkeit und Automatisierung zur Auswahl eines
LKT-Systems. Dazu wurden drei Teilziele verfolgt und wie folgend dargestellt bearbeitet.

Teilziel 1:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Das erste Teilziel umfasst die Entwicklung
einer Methode, welche auf Basis eines definierten  Anwendungsfalls eines
Investitionsentscheiders den notwendigen Grad an Wandlungsfahigkeit und Automatisierung,
den ein anzuschaffendes LKT-System aufweisen muss, bestimmen soll. Die Bestimmung sollte
dabei mit Hilfe eines auf Kulnstlicher Intelligenz basierenden Algorithmus (KI-Algorithmus)
erfolgen.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens: Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden
Methoden entwickelt, mit denen der notwendige Grad an Wandlungsfahigkeit und
Automatisierung fir die Auswahl von LKT-Systemen bestimmt werden kann. Dabei sind zwei
unterschiedliche Methoden entstanden, da die Charakteristiken der Wandlungsféahigkeit und
Automatisierung sehr unterschiedlich sind. Bei der Automatisierung basiert die Bestimmung
bspw. auf dem gesetzlich festgelegten Mindestmaf an Automatisierung (aufgrund ergonomischer
Richtlinien), welche durch die Einbeziehung der bendtigten Leistung der LKT-Systeme erganzt
wird. Bei der Betrachtung der notwendigen Wandlungsfahigkeit steht die Unternehmensstruktur
bzw. -umfeld im Vordergrund. Die Methode basiert auf den Wandlungstreibern nach WIENDAHL
[Wie09]. Eine Realisierung Uber Kl-Algorithmen konnte nicht erfolgen, da die in KMU vorhandene
Datenbasis nicht ausreicht, einen Kl-Algorithmus anzulernen und die erfolgte Abbildung Uber die
beiden erstellten Methoden das Teilziel vollumfanglich erfillen konnte. Das erste Teilziel wurde
erreicht.

Teilziel 2:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Das zweite Teilziel besteht in der Entwicklung
einer Methode zur universellen sowie systematisierten Bestimmung der Wandlungsféhigkeit und
des Automatisierungsgrades von am Markt verfigbaren Lager-, Kommissionier- und
Transporttechnologien sowie den aus den mdéglichen Kombinationen gebildeten LKT-Systemen,
auf Basis von technologiespezifischen Einflussfaktoren. Mittels Experteninterviews, Workshops,
Umfragen und Literaturrecherchen werden zundchst lager-, kommissionier- und
transporttechnologiespezifische Einflussfaktoren identifiziert (bspw. Installationsaufwand,
Einrichtungszeit und Komplexitat der Tatigkeit). Die bewerteten LKT-Technologien werden in
einer Wissensbasis hinterlegt. Um die Kombination von LKT-Technologien systematisch
bewerten zu koénnen, werden technologische Wechselwirkungen identifiziert. Diese
Wechselwirkungen werden durch Experten hinsichtlich des Gesamtgrads an Wandlungsfahigkeit
und Automatisierung bewertet.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens: Fur die Erflllung des zweiten Teilziels wurden
ebenfalls zwei Methoden entwickelt, da die Unterschiedlichkeit der Charakteristiken dies
erforderte. Die Einordnung der LKT-Systeme nach ihrer Automatisierung erfolgte Uber die
Mechanisierungs-, Computerisierungs- und Digitalisierungsstufen, die speziell fir das Projekt flr
LKT-Systeme entwickelt wurden. Die Kombination der drei Stufen fUhrte zu dem gesamten
Automatisierungsgrad der LKT-Systeme. Die Einordnung der zugrunde liegenden
Wandlungsfahigkeit eines LKT-Systems basierte auf den Wandlungsbeféahigern nach WIENDAHL
[Wie09]. Mégliche Einschrankungen der Kombinationen von LKT-Systemen wurden mit dem
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Projektbegleitenden Ausschuss (PA) besprochen. Dabei ergab sich die Erkenntnis, dass mit der
Schaffung von Schnittstellen, bspw. durch Sensoren oder Barcodes, viele Systeme kombinierbar
werden, solange die Systeme das gleiche Produktportfolio bedienen kénnen. Zusatzlich wurden
alle Kombinationsmdglichkeiten betrachtet und entsprechende Kombinationsverbote bestimmt.
Damit ist auch die Betrachtung der Wechselwirkungen einhergegangen. Der Gesamtgrad an
Automatisierung ergab sich durch die Verrechnung der einzelnen Automatisierungsgrade. Bei der
Wandlungsfahigkeit bildete die geringste Wandlungsfahigkeit eines gewahlten Systems die
gesamte Wandlungsfahigkeit der Systemkombinationen ab, da eine héhere Wandlungsféahigkeit
eines einzelnen Systems nicht das gesamte Lager wandlungsfahiger darstellen kann. Das zweite
Teilziel wurde erreicht.

Teilziel 3:

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag: Gegenstand des dritten Teilziels ist die
Zusammenfihrung der Ergebnisse in einer Methode zur integrierten sowie systematisierten
Planung und Bewertung fir ein LKT-System sowie die Validierung anhand eines
Softwaredemonstrators. Die Methode soll den Anwender einerseits dabei unterstiitzen, den
notwendigen Grad an Wandlungsfahigkeit und Automatisierung fiir einen spezifischen
Anwendungsfall zu bestimmen und andererseits ein geeignetes LKT-System auswéhlen. Die
Implementierung des Softwaredemonstrators wird durch Funktionstests mithilfe von Use-Cases
unterstitzt. Die Validierung der Methode findet mittels des Softwaredemonstrators durch
Praxisanwender statt.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens: Nachdem die vier Methoden fur die ersten beiden
Teilziele entwickelt wurden, wurden diese anschlieBend zu einer integrierten Methode
zusammengefasst. Dabei erfolgte ein Abgleich zwischen dem notwendigen Grad an
Wandlungsfahigkeit und den Systemen, die diesem entsprechen sowie der Abgleich der
notwendigen Automatisierung mit den Automatisierungsgraden der Systeme. Zusatzlich erfolgte
ein funktionaler Abgleich der Systeme mit dem Produktportfolio des Anwenders. So wurden alle
Systeme ausgeschlossen, die das zu lagernde Produktportfolio in GréBe, Gewicht, Menge und
Leistung nicht abbilden koénnen. AnschlieBend wurden die Ergebnisse in einen
Softwaredemonstrator Ubertragen, sodass es dem Anwender méglich ist, leicht und aufwandsarm
die Ergebnisse fir den eigenen Anwendungsfall zu nutzen. AnschlieBend wurde der
Softwaredemonstrator durch den PA getestet und an entsprechenden Stellen angepasst bzw.
verbessert. Das dritte Teilziel und damit das Gesamtziel des Projektes wurden erreicht.

4. Erzielte Ergebnisse

Zur Darstellung der Ergebnisse wird von der Reihenfolge der Arbeitspakete abgewichen, da die
Zusammenhange zwischen den getatigten Arbeiten so besser erlautert werden kénnen. Bild 1
zeigt die Arbeitspakete und die Darstellung der erzielten Ergebnisse in dem Abschlussbericht auf.

Zur Beschreibung der Methodenentwicklung wird zun&chst die Automatisierung dargestellt. Die
Methode zur Bestimmung der Automatisierung wird im ersten Unterkapitel erldutert.
AnschlieBend folgt die Dokumentation der Methode zur Bestimmung der notwendigen
Automatisierung. Folgend wird im letzten Unterkapitel der Automatisierung das Matching der
beiden Methoden beschrieben. Dies erfolgt wie dargestellt tGiber die funktionalen Anforderungen,
das Mindestmal3 an Automatisierung und die Leistungskennzahlen. Im zweiten Ergebniskapitel
wird der gleiche Aufbau fir die Wandlungsféhigkeit angewandt. Das Matching erfolgt dabei Uber
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die prozentualen Auspragungen der Wandlungsbeféhiger. In den folgenden Kapiteln wird nicht
mehr von der Darstellung bzgl. des Arbeitsplans abgewichen. Folgend werden die
Wechselwirkungen erlautert, die Zusammenfihrung der Gesamtmethode dargestellt und die
Validierung sowie die Ergebnisdokumentation beschrieben.

Aufbau der Ergebnisdarstellung Forschungsprojekt WALaTra

Methodenentwicklung WALaTra

Kap. 4.1: Automatisierung Kap. 4.2: Wandlungsfahigkeit
Kap. 4.1.1: Methode zur Bestimmung der Kap. 4.2.1: Methode zur Bestimmung der
Automatisierung von LKT-Systemen (AP 2) Wandlungsfahigkeit von LKT-Systemen (AP 2)
i
Kap. 4.1.3: Matching /
‘ 1. Funktionale Anforderungen | Kap. 4.2.3: Matching
2. Mindestmal ‘ 1. Abgleich tber die
3. Leistungskennzahlen (inkl. f Wandlungsbefahiger [%]
Computerisierung/Digitalisierung) /
Kap. 4.1.2: Methode zur Bestimmung der Kap. 4.2.2: Methode zur Bestimmung der
notwendigen Automatisierung (AP 1) notwendigen Wandlungsféahigkeit (AP 1)

Kap. 4.3: Wechselwirkungen der LKT-Systeme in Bezug
auf die Wandlungsfahigkeit und Automatisierung (AP 3)

Kap. 4.4: Zusammenfiihrung Gesamtmethode und
Implementierung in einen Softwaredemonstrator (AP 4)

Kap. 4.5: Validierung der Methode (AP 5)

Kap. 4.6: Ergebnisdokumentation und Veroffentlichung
(AP 6)

Bild 1: Aufbau der Ergebnisdarstellung

4.1 Automatisierung
4.1.1 Methode zur Bestimmung der Automatisierung von LKT-
Systemen

Folgend wird die Bestimmung der Automatisierung von LKT-Systemen vorgestellt. Der
Automatisierungsgrad kann als ,Anteil selbststandiger Funktionen an der Gesamtheit der
Funktionen eines Systems oder einer technischen Anlage“ definiert werden [DIN14]. Der
Automatisierungsgrad wird in der Literatur oftmals in den Computerisierungs- und
Mechanisierungsgrad unterteilt, da Tatigkeiten aus dem physischen (Ersatz menschlicher
Muskelkraft) und kognitiven Bereich (Kontrolle, Speicherung, Analyse) bestehen [Fro05, Chi82].
Aufgrund der neuen Mdoglichkeiten der Industrie 4.0 bzw. der zunehmenden Digitalisierung,
wurde bei der Betrachtung des Automatisierungsgrads auch dieser Bereich bericksichtigt
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[Vog17]. Der Automatisierungsgrad von LKT-Systemen wird folgend Uber die drei Bereiche
Mechanisierung, Computerisierung und Digitalisierung dargestellt.

Mechanisierungsgrad

Far die Bestimmung der Mechanisierung, wurden zunéchst Aufgaben identifiziert, die in der
Intralogistik bzgl. der Lagerung physisch auftreten:

»1ransport (durch Transportsystem)

- Ein- und Auslagerung (durch Lager- und Transportsystem)

- Kennzeichnung bzw. ldentifikation der Produkte (durch Kommissioniersystem, bzw.
Ubergabe zu Lager- und Transportsystem)* [M(il18]

Zunachst wird der Transport (durch Transportsystem) betrachtet. Nach FROHM wird die
Mechanisierung in die nachfolgenden Tétigkeitsauspragungen unterteilt [Fro08]: ,Manuelle
Arbeit, ,Einsatz von Hilfsmitteln® (Unterstitzung durch menschliche Muskelkraft) und ,Einsatz
von Maschinen®. Der ,Einsatz von Maschinen kann weiter in die nachfolgenden
Mechanisierungsstufen: ,Bedienung der Maschine mit einem Pedal oder Hebel“ oder ,mittels
Tasten oder Gesten®, wobei der Mensch keine physische Arbeit mehr zufllhren muss, unterteilt
werden. Um den héchsten Mechanisierungsgrad abzubilden, wird eine weitere Stufe hinzugeflgt:
,<Autonome Funktionen®. Tabelle 1 bildet die Mechanisierungsstufen mit jeweils einem Bsp. ab:

Tabelle 1: Abstufung Mechanisierung — Transport und Ein- und Auslagerung

Mechanisierung Transport Beschreibung

0 Manuelle Arbeit, Bsp.: Laufen

1 Verwendung von Hilfsmitteln, Bsp.: Hubwagen

2 Bedienung Maschine Stufe 1, Bsp.: Gabelstapler

3 Bedienung Maschine Stufe 2, Bsp.: Power-and-Free

4 Autonome Funktionen, Bsp.: Fahrerlose Transportsysteme

Die zweite Aufgabe, das Ein- und Auslagern (durch Lager- und Transportsystem), stellt das
Materialhandling auf das Transportsystem oder in das Lager dar. DUNCHEON beschreibt in seinem
Modell der Mechanisierungsstufen das Materialhandling, weshalb dieses Modell die Basis fiir das
Ein- und Auslagern bietet [Dun02]. Er teilt die Mechanisierung in die Stufen: ,Manuelle Arbeit®,
Jteilautomatisiert” und ,vollautomatisiert” ein. Da auch hier Giter bewegt werden, kénnen die
Annahmen aus der ersten Aufgabe ,Transport® Gbernommen werden. Somit ergeben sich
dieselben Mechanisierungsstufen wie bei dem Transport, dargestellt in Tabelle 1.

AbschlieBend wird die dritte Aufgabe: ,Kennzeichnung und Identifikation der Produkte*
betrachtet. Die aktuell am Markt zur Verfigung stehenden Kommissioniertechnologien fliihren zu
folgenden Abstufungen: ,Manuelle Eingabe®, ,teilmanuelle Eingabe“, ,berlhrungsloses
Quittieren* und die ,automatische Kennzeichnung®. Schriftliche Aufzeichnungen auf Papier
entsprechen der manuellen Eingabe. Die teilmanuelle Eingabe wird durch beigeflgte
Informationen unterstltzt, sodass die Aufgabe nur noch im Quittieren besteht. Das
berGhrungslose Quittieren wird bspw. durch die Sprache durchgeflihrt, sodass keine physische
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Handlung mehr ausgefiihrt werden muss. Bei der automatischen Kennzeichnung entsteht keine
Aufgabe zur Identifikation der Waren fir den Menschen. Tabelle 2 zeigt die
Mechanisierungsstufen fir die Aufgabe: Kennzeichnung und Identifikation von Waren.

Tabelle 2: Abstufung Mechanisierung — Kennzeichnung

Mechanisierung

Kennzeichnung Beschreibung

0 Manuelle Eingabe, Bsp.: Pickliste

1 Teilmanuelle Eingabe, Bsp.: Tastenquittierung

2 BerlUihrungsloses Quittieren, Bsp.: Pick-by-Voice

3 Automatische Kennzeichnung, Bsp.: RFID, Pick-by-Balance

Computerisierungsgrad

Die Computerisierung fokussiert die kognitiven Aufgaben, welche durch eine maschinelle
Unterstitzung durchgefihrt werden kdnnen. Folgende Arbeitsschritte wurden in der Intralogistik
fir die Bestimmung der Computerisierung identifiziert:

- ,Leistungen vor dem Transport (Bestimmung der Reihenfolge des Giitertransports)
- Leistungen wahrend des Transports (Lokalisierung und Navigation)
- Leistungen nach dem Transport (Kennzeichnung bzw. Identifikation) [M{l18]

Die Zusammenstellung der Transporteinheiten bzw. -auftrage ist entscheidend fir die Aufgabe:
Leistung vor dem Transport [Sch17]. Dabei dienen die Modelle von Endsley und Shridan als
Grundlage, da sie sich mit der kognitiven Aufgabenlibernahme durch Maschinen beschaftigen.
Die am Markt zur Verflgung stehenden LKT-Systeme kénnen oftmals im Bereich der
Routenplanung auf eine computerisierte Aktionsauswahl oder sogar eine vollautomatisierte
Steuerung zurlickgreifen [End99]. Im Gegensatz dazu gibt es auch die Méglichkeit der manuellen
Entscheidung und die Dokumentation auf Papier. Diese kann zusétzlich mit geordneten
Informationen (bspw. nach Lagerplatzen geordnet) ausgestattet sein, welches die erste
Computerisierungsstufe darstellt. Vorgefertigte Regeln bzgl. der Routen entsprechen der nachst
héheren Computerisierungsstufe: ,Aktionsauswahl“. Die héchste Stufe der Computerisierung bei
der ,Leistung vor dem Transport® wird durch die ,autonome Entscheidung“ dargestellt. Die
identifizierten Computerisierungsstufen sind in Tabelle 3 abgebildet.

Tabelle 3: Computerisierung — Vor dem Transport

Computerisierung

Vor Transport Beschreibung

0 Keine Entscheidungsunterstiitzung vorhanden
1 Entscheidung anhand geordneter Informationen
2 Aktionsauswahl

3 Autonome Entscheidung
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Die Einstufung der ,Leistungen wéahrend des Transports“ (Navigationsaufgabe sowie
Lokalisierung) basiert auf den Computerisierungsstufen nach FROHM [Fro08]. Die unterste Stufe
reprasentiert die ,manuelle Navigation®“. In der ersten Computerisierungsstufe wird der Mensch
durch Basisinformationen unterstitzt. Die ,Navigationsfunktion“ selbst entspricht der zweiten
Stufe. Zusétzliche Funktionen wie SicherheitsmaBnahmen flhren zu der dritten Computeri-
sierungsstufe. Die ,autonome Navigation® entspricht der maximalen Computerisierung im Bereich
Navigation. Dargestellt sind die Ergebnisse in Tabelle 4.

Tabelle 4: Computerisierung - Navigation

Computerisierung Navigation Beschreibung

0 Manuelle Navigation

1 Unterstltzung durch Basisinformationen, Bsp.: Karte

5 Kontextabhangige Informationsbereitstellung,
Navigationsfunktion

3 Zusatzliche SicherheitsmaBnahmen, Bsp.: Stoppen bei
Gefahr

4 Autonome Navigation, Bsp.: Fahrerlose

Transportsysteme

Die ,Leistungen nach dem Transport® (Kennzeichnung bzw. ldentifikation) présentieren die
nachste Aufgabe. Die unterste Stufe entspricht wie zuvor der manuellen Eingabe von
Informationen. Die Ubernahme der Informationsdokumentation stellt die erste Stufe dar. Die
zusatzliche automatische Speicherung von Ort oder Zeit fihrt zur zweiten Stufe. Eine
,<automatische Identifikation“ entspricht der héchsten Auspragungsstufe. In Tabelle 5 sind die
beschriebenen Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 5: Computerisierung — Kennzeichnung/Identifikation

Computerisierung Kennzeichnung Beschreibung

0 Manuelle Eingabe der Informationen

Dokumentationstiibernahme der Information durch
Software

Dokumentation der Information mit zusatzlichen
Kennzahlen

3 Automatische ldentifikation

Digitalisierungsgrad

Der Digitalisierungsgrad basiert in diesem Forschungsprojekt auf den Anwendungen von
Big Data-Anséatzen (Datenmenge, Datenvielfalt, Datenverarbeitungsgeschwindigkeit,
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Datenanalyse) und wurde entsprechend der vorliegenden Anforderungen an die Bestimmung des
Automatisierungsgrads angepasst.

Die Datenmenge spielt in den Big Data-Ansatzen eine groBe Rolle. Im vorliegenden
Anwendungsfall ist die Datenmenge nur im Bereich der Datenanalyse entscheidend, weshalb das
Kriterium an sich nicht weiter betrachtet wird. Die Datenvielfalt wird bei LKT-Systemen relevant,
wenn es um die Vernetzung der Datenquellen geht. Dabei kénnen zum einen Guter/Objekte
(Produktebene) vernetzt werden oder die Vernetzung von Prozessen/Maschinen (Prozessebene)
betrachtet werden. Die Bewertung der Digitalisierung der Vernetzung von Objekten ist nach der
Identifikation und damit Abbildung des digitalen Schattens der Produkte auszurichten [Bou17]
(Tabelle 6).

Tabelle 6: Digitalisierung — Vernetzung auf Produktebene

Digitalisierung

Vernetzung auf Beschreibung

Produktebene

0 Manuelle Identifikation, es liegt kein digitales Abbild vor
1 Stationare Datenintegration, Bsp.: Stationare Scanner
2 Dezentrale Lokalisierung, Bsp.: RFID-Code

3 Automatisch Lokalisierung, Bsp.: GPS-Signal

Die ,manuelle Identifikation“ entspricht der untersten Digitalisierungsebene, da kein digitales
Abbild der Informationen vorhanden ist. Die LKT-Systeme kénnen mit einer Software ausgestattet
werden, wodurch eine stationdre Datenintegration mdglich wird, welches der ersten Stufe
entspricht. Die ,dezentrale Lokalisierung“ von Objekten bspw. durch RFID-Codes, entspricht der
zweiten Stufe. Die ,automatische Lokalisierung®, bspw. mittels GPS-Signalen, stellt die hdchste
Digitalisierungsstufe in diesem Bereich dar. Die ,Vernetzung von Prozessen und Maschinen® wird
folgend dargestellt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Digitalisierung - Vernetzung der Systeme

Digitalisierung

Vernetzung der Systeme Beschreibung

0 Systeme kommunizieren nicht miteinander
1 Kommunikation wird durch den Menschen verursacht
2 Systeme kommunizieren selbststédndig miteinander

Das nachste Kriterium ist die ,Datenverarbeitungsgeschwindigkeit®, welche auch fir die
Betrachtung von LKT-Systemen relevant ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Digitalisierung — Datenverarbeitungsgeschwindigkeit

Digitalisierung

Datenverarbeitungsgeschw. Beschreibung

0 Keine digitale Verarbeitung der Daten vorhanden

1 Manuelle Eingabe nach Beendigung, Bsp.: Pickliste

2 Verarbeitung in Minutenbereichen, Bsp.: Pick-by-Light

3 Echtzeitverarbeitung, Bsp.: Fahrerlose Transportsysteme

Die mdglichen Datenanalysen basieren auf den bereits dargestellten Kriterien. Ziel ist es dabei
aus Datensatzen mogliche Zusammenhénge zu erkennen bzw. Prognosen aufzustellen, um aus
den aufgenommenen Daten Wissen zu generieren [Boul17]. Im Data Mining-Bereich wird
zwischen vier Stufen der Ergebnisverwertung unterschieden, welche auch flr den vorliegenden
Fall adaptiert werden kénnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Digitalisierung - Datenanalyse

Digitalisierung Beschreibung

Datenanalyse

0 Keine Datenverarbeitung oder -analyse vorhanden

1 Informationsgenerierung, Bsp.: Wer? Was? Wann?

2 Mustererkennung, Bsp.: Was auch? Gleichzeitig?

3 Prognosefahigkeit, Bsp.: Was kénnte wann passieren?

4 Entscheidungsfahigkeit, Bsp.: Was wirde bei der Alternative

passieren?

Wenn keine Daten vorhanden sind, ist eine Datenanalyse nicht méglich, weshalb die Stufe 0
angesetzt wurde. Die erste Stufe entspricht der reinen ,Informationsgenerierung” durch die
Analyse der Daten. Werden dabei bestimmte Muster erkannt entspricht dies der zweiten
Digitalisierungsstufe in diesem Bereich. Die ,Prognoseféahigkeit* entspricht der zweith6chsten
Stufe und die autonome ,Entscheidungsféahigkeit® entspricht der maximalen Digitalisierung
[Gar17].

Um den gesamten Automatisierungsgrad einer Systemkombination zu ermitteln, kénnen die
unterschiedlichen Stufen zu einer Formel zusammengefiihrt werden. Da fir den vorliegenden Fall
jedoch die LKT-Systeme in die einzelnen Stufen einzuordnen sind, um den spéateren Abgleich
Bereichsspezifisch durchfihren zu kdnnen, ist dies nicht notwendig. Die Bestimmung der
Automatisierung von LKT-Systemen (Kapitel 4.1.1) wurde in einer Verdffentlichung dargestellt
[MGI18].
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4.1.2 Methode zur Bestimmung der notwendigen

Automatisierung

Die Methode zur Bestimmung der notwendigen Automatisierung von LKT-Systemen basiert auf
dem vorliegenden Produktportfolio im Lager, den Mitarbeitern sowie der benétigten Leistung der
Systeme. Bei den funktionalen Anforderungen (erster Prozessschritt) wird das vorliegende
Produktportfolio betrachtet. Der zweite Prozessschritt reprasentiert das Mindestmal3 an
Automatisierung, welches auf Grundlage von gesetzlichen Richtlinien erarbeitet wurde. Bei dem
Mindestmal kommt es einzig auf die physische Unterstltzung der Systeme an, weshalb hier ein
Abgleich zu den Mechanisierungsstufen stattfindet (Vergleich 4.1.1). Die benétigte Leistung stellt
den letzten Prozessschritt dar, wo auch die Computerisierungs- und Digitalisierungsstufen
Anwendung finden (Vergleich 4.1.1).

Funktionale Anforderungen

Der Anwender muss fir die funktionalen Anforderungen (erster Prozessschritt) Informationen zu
seinem Produktportfolio bereitstellen. Damit sollen spater Systeme ausgeschlossen werden
kénnen, die den funktionalen Anforderungen nicht entsprechen. Dabei wurden folgende
Kennzahlen als relevant identifiziert:

- Gewicht der Lagereinheit
- Abmessungen der Lagereinheit

MindestmaB an Automatisierung

Im zweiten Prozessschritt wurde das Mindestmaf an Automatisierung bestimmt. Dabei wurde
das Ziel verfolgt, alle Systeme auszuschlieBen, die nach vorliegendem Lagerverhalten eine
Gefahrdung fir die Mitarbeiter (bspw. zu hohe Belastung durch Produktgewicht) bedeuten
wirden. Die Bestimmung basiert auf der Lastenhandhabungsverordnung sowie der
Leitmerkmalmethode der Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [Bun19a, Bun19b].
Dafur wurden die gesetzlichen Richtlinien der vorliegenden Fragestellung angepasst und ein
Fragenkatalog entwickelt, welcher von dem Anwender auszuflllen ist, um eine
Gefahrdungsbeurteilung durchfiihren zu kdnnen. Der Fragenkatalog besteht aus folgenden
Parametern, welche in Bild 2 dargestellt sind.

[ Weglange |, | Gewicht |
[ Dauer der Belastung |-\, : : L : _ /| Abmane |
- —————— " Prozessinformationen | 4 Produltinformationen |, ——
[ Haufigkeit |-/ 5 Ladenilfsmittel |
[ Lastaufnahme | VAR | sperrigkeit |
R < Informationen durch den Anwender —
| Alter |, — - /| Hilfsmittel |
| Geschlecht |\ — _ : - : /| Zustand der Hilfsmitte! |
————————— | Mitarbeiterinfarmationen [ 9 Technik und Gegebenheiten | - .
| Kdrperhaltung |~/ ’ - | Beschaffenheit der Wege |
[ Arbeitsorganisation | | Ausfuhrungsbedingungen |

Bild 2: Anwenderinformationen zur Bestimmung des MindestmaBes an Automatisierung [Miil20]

Zu jedem Parameter wurden entsprechend Fragen gebildet und Antwortmdglichkeiten
bereitgestellt. Die Parameter und Antwortmdglichkeiten des Fragenkatalogs sind mit einer
bestimmten Gewichtung bzw. Punktzahl versehen. Dabei spricht eine héhere Punktzahl fur eine
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héhere Gefahrdung. Fir jedes LKT-System kann die Gesamtpunktzahl fiir die unterschiedlichen
Mechanisierungsstufen (Kapitel 4.1.1) berechnet werden. Die gesamten Kataloge an Fragen
bzgl. des MindestmaRes flr die jeweiligen Systeme: Lager Kommissionierung und Transport sind
im Anhang 1 zu finden.

Mit der Teilmethode ,Bestimmung des MindestmafBes an Automatisierung” ist es auch mdglich
die eigene Unternehmenssituation zu bewerten. Daflir wird der Fragenkatalog ausgeflllt und
zusétzlich angegeben, welche Systeme aktuell im Lager verwendet werden. Im Ergebnis erhalt
der Anwender Informationen zu der aktuellen Gefahrdungssituation.

Leistungskennzahlen

Im dritten Prozessschritt wurde die bendtigte Leistung der Lagerprozesse abgefragt. Der
Anwender gibt dazu Leistungsinformationen der eigenen Prozesse an. Fur die LKT-Systeme
wurden jeweils drei Leistungskennzahlen identifiziert:

- Lagersysteme: Ein- bzw. Auslagerungen pro Stunde, Lagerauslastungsgrad,
Raumnutzungsgrad [Hom11, Bil15, Pul19].

- Kommissioniersysteme: Picks pro Stunde, Fehlerquote, Verfligbarkeit [Pul19]

- Transportsysteme: Transporte pro Stunde, Auslastungsgrad, Eignung zur Ausfiihrung von
Eilauftragen [Pul19]

Auf Grundlage von Experteninterviews mit Systemherstellern, Logistikdienstleistern und weiteren
Mitgliedern des PA wurden die Systeme in ihre Leistungsklassen eingeteilt, um die Einordnung
fir Unternehmen zu erleichtern. Im Anhang 2 sind die zugehdrigen Ergebnisse dargestellt. Durch
diesen Abgleich kdnnen spater alle Systeme ausgeschlossen werden, die den geforderten
Leistungen nicht entsprechen. Zusétzlich werden in dieser Prozessstufe die Computerisierung
und Digitalisierung berlcksichtigt. Dabei werden erneut Informationen des Anwenders bendtigt,
welche Stufen in Zukunft erreicht werden sollen. Da die Systeme auch nach diesen Stufen
eingeordnet wurden (Vergleich 4.1.1), kbnnen nicht passende Systeme spater ausgeschlossen
werden [Mil18].

Die Bestimmung der notwendigen Automatisierung von LKT-Systemen (Kapitel 4.1) wurde in
einer Veroffentlichung dargestellt [M120].

4.1.3 Matching Automatisierung

Die Zusammenfthrung der notwendigen Automatisierung zu dem Automatisierungsgrad der LKT-
Systeme wird Uber eine Filterstruktur realisiert, wobei immer mehr Systeme nach ihren
Eigenschaften ausgeschlossen werden. Die drei entstandenen Prozessstufen aus Kapitel 4.1.2
sind in folgendem Bild 3 dargestellt.



Seite 15 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19373 N

Filter:
bendtigte Leistung

Filter:
MindestmaR

Filter:
funktionaler Abgleich

—

o ST o -
i\ E\A‘ - ¢ 5 m‘," )
, =0 = =
"\ 1] ; X >
ST - A (K
= \_\T) —
3 -" — (]
A\ D) _ = A\
o R )
- -
-y = A\
ST

Q :
-ml T h
-t =¥ g

| } | |
Alle LKT-Systeme LKT—Systeme, die den
funktionalen Anforderungen
entsprechen

\

LKT-Systeme, die das
Mindestmall und die
bendtigte Leistung erflllen

LKT-Systeme, die das
Mindestmald erfiillen

Bild 3: Methode zur Bestimmung der notwendigen Automatisierung

Der funktionale Abgleich geschieht unabhdngig von den Automatisierungsstufen aus Kapitel
4.1.1. Dabei wurde einzig das Produktportfolio abgefragt und den Eigenschaften der Systeme
gegenlbergestellt. Bei der Bestimmung des MindestmafBes wurden die Mechanisierungsstufen
genutzt. Je nach Punktzahl (siehe Kapitel 4.1.2) wurde festgestellt, welche Mechanisierungsstufe
mindestens erreicht werden muss, um die Mitarbeiter nicht zu gefahrden. Da es sich bei dieser
Betrachtung ausschlieBlich um physische Arbeiten handelt, war an dieser Stelle ausschlieBlich
ein Abgleich mit den Mechanisierungsstufen erforderlich. Dazu wurden alle LKT-Systeme in die
entwickelten Mechanisierungsstufen eingeordnet [Mil18]. Tabelle 10 zeigt beispielhaft die
Einordnung der Transportsysteme. Die Einordnung der Lager- und Kommissioniersysteme sind
im Anhang 3 aufgezeigt.

Tabelle 10: Einordnung der Transportsysteme nach den Mechanisierungsstufen [M(I20]

0. Manue:lles 1. Hilfsmittel 2. Mech_amsmrt 3. Mech_amswrt 4. Automatisiert
transportieren Bereich 1 Bereich 2
Handwagen mit Regalbedien-
t Schl FTS
ragen Bockrollen chiepper gerat
Handwagen ohne Kommissionier- Gleiswagen Regalbediengerat
Bockrollen stapler
Handgabelhub Hochregalstapler Stapelkran Elektrohangebahn
Handkarren Gabelstapler Kran Stapelkran
Elektrogabelhub Elektrogabelhub Bandférderer Shuttlesystem
Stapelkran Kreisférderer
Kran Rollenférderer mit
Antrieb
Power & Free —
Férderer
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Welche LKT-Systeme im Rahmen dieses Projekts relevant sind und somit betrachtet werden
sollen, wurde mit dem PA diskutiert.

Bei dem Abgleich der benétigten Leistung wurden zum einen die Leistungskennzahlen und zum
anderen die Computerisierungs- und Digitalisierungsstufen (Kapitel 4.1.1) abgefragt, die ein
Unternehmen erreichen mdchte. So konnten alle Systeme ausgeschlossen werden, die nicht zu
der bendtigten Leistung passen. Bild 4 bildet dazu die Kennzahlen mit den verschiedenen
Auspragungen in einem morphologischen Kasten ab.

Parameter Auspragungen
s Ein-/ Auslagerungen je Stunde <=25 bis 35 bis 40 bis 45 bis 50 bis 55 bis 65 > 65
(_% Lagerauslastungsgrad (%) <=70% bis 80 % bis 85 % >85%
'é' Raumnutzungsgrad (%) <=60 % bis 65 % bis 70 % bis 75 % bis 80 % >80 %
g < | Produktportfolio KLT Karton Kiste Kasten Stickgut Paletten Langgut Tablaren
{3 CG|Vor dem Transport Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
%i Navigation Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Zusatz
g Kennzeichnung/ Identifikation Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
S |oG Vernetzung auf Produktebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
Vernetzung auf Systemebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Zusatz
Datenverarbeitungsgeschwindigkeit Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
Datenanalyse Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Zusatz
c Picks pro Stunde <=30 bis 100 bis 200 bis 250 bis 300 bis 350 bis 700 > 700
° € |Fehlerquote (%) >=0,5 % bis0,3% | bis0,2% | bis0,1% | bis0,02% | <0,02%
g 'é‘ Verfugbarkeit (%) <=90 % bis 95 % bis 98 % bis 99 % >99 %
"'; < |Produktportfolio klein grof® leicht schwer |gleichformig| unformig Mechanik
g CG|Vor dem Transport Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
‘c_=, Navigation Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
E Kennzeichnung/ Identifikation Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
E DG|Vernetzung auf Produktebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
N Vernetzung auf Systemebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2
Datenverarbeitungsgeschwindigkeit Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Datenanalyse Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Zusatz
c |Transporte je Stunde <=15 bis 20 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 > 60
% Auslastungsgrad (%) <=60 % bis 65 % bis 70 % bis 75 % bis 80 % >80 %
o | £ [Eilauftrage Ja Nein
g N Produktportfolio KLT Karton Kiste Kasten Stuckgut Paletten Langgut Tablaren
§, CG|Vor dem Transport Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
g Navigation Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Zusatz
o Kennzeichnung/ Identifikation Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
§ DG |Vernetzung auf Produktebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
Vernetzung auf Systemebene Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Zusatz
Datenverarbeitungsgeschwindigkeit Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Zusatz
Datenanalyse Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Zusatz

Bild 4: Morphologischer Kasten zur Bestimmung der benétigten Leistung

AbschlieBend werden alle Filterschritte zu einer Methode kombiniert. Im Ergebnis erhalt der
Anwender einen Pool an Systemen, die den funktionalen Anforderungen, dem Mindestmal an
Automatisierung, der benétigten Leistung und der geforderten Computerisierung und
Digitalisierung entsprechen. Das optimale System ist dann das mit dem niedrigsten
Automatisierungsgrad, welches noch im Pool mdglicher Systeme ist. Dennoch werden dem
Anwender alle Systeme vorgeschlagen, sodass aufgrund weiterer Einflisse entschieden werden
kann.
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4.2 Wandlungsfahigkeit
4.2.1 Methode zur Bestimmung der Wandlungsfahigkeit von
LKT-Systemen

Die Bewertung der Wandlungsfahigkeit der Lager-, Kommissionier- und Transportsysteme wurde
mit Hilfe unterschiedlicher Wandlungsbefahiger (auch Wandlungspotentialarten genannt)
durchgefiihrt. Als Grundlage dient die Dissertationsschrift von HEGER mit dem Thema ,Bewertung
der Wandlungsféhigkeit von Fabrikobjekten® sowie das Bewertungsverfahren der
Wandlungsfahigkeit von Kommissioniersystemen von HEINE [Heg06, Hei15]. Betrachtet werden
die Wandlungsbefahiger:

- Mobilitat

- Skalierbarkeit

- Universalitat

- objektspezifisches Wandlungspotential
- Modularitat

- Kompatibilitat [Wie09]

HEGER beschreibt die Mobilitéat als ,6rtlich uneingeschrankte Bewegbarkeit von Objekten®, bei der
Skalierbarkeit handelt es sich um ,die Erweiterung und Reduzierung®. Diese beiden
Wandlungspotentialarten gehéren somit zur rdumlichen Veradnderbarkeit. In Bezug auf die
Einsetzbarkeit eines Objekts spricht Heger von der Universalitat, ,die aktive Fahigkeit eines
Fabrikobjekts, fur unterschiedliche Aufgaben eingesetzt zu werden®. Das objekispezifische
Wandlungspotential tritt ,nur spezifisch bei einem Fabrikobjekt oder einer kleinen Gruppe
ahnlicher Objekte” auf. In Bezug auf den Aufbau eines Objekts lasst sich zwischen der
Modularitat, dem inneren Aufbau, und der Kompatibilitdt, dem &uBeren Aufbau unterscheiden
[Heg06]. Jeder dieser Wandlungsbefahiger beinhaltet zur Spezifizierung Wandlungsmerkmale,
die identifiziert wurden. Fir die vorliegende Betrachtung von LKT-Systemen, tritt das
objektspezifische Wandlungspotential bspw. mit dem Wandlungsmerkmal der Inbetriebnahme
auf.

Flr die Bestimmung der Wandlungsfahigkeit von LKT-Systemen wurden die beiden Methoden
nach HEGER und HEINE auf die vorliegende Problemstellung angepasst und durchgefiihrt. Dabei
war bei beiden Ansatzen das Ziel, die relevanten Wandlungsmerkmale fiir jeden
Wandlungsbeféhiger zu identifizieren.

Vorgehen Bewertungsansatz (Orientierung an HEINE)

Die vorgestellten Wandlungsbefahiger wurden bei HEINE Uber die Rezeptoren Produkt, Kosten,
Zeit, Stlckzahl, Qualitat und Systemelement bewertet, welche die Veranderung am Markt und
die wirkenden Turbulenzen wiederspiegeln [Nyh08b, S. 22]. Dazu wurden im ersten Schritt die
LKT-Systeme nach HEINRICH in Subsysteme aufgeteilt, um im weiteren Verlauf die Relevanz der
Wandlungsbeféhiger nach den Subsystemen zu bestimmen. Das Lagersystem wurde unterteilt
in die Lagerorganisation, Lagereinheit und Lagertechnik. Die Lagerorganisation besteht aus zwei
untergeordneten Elementen: Lagerplatzverwaltung und Lagersteuerung. Die technische
Perspektive ergibt sich aus der Lagerart und der Lagerbedienart. Die Lagerhilfsmittel und das
Lagergut gehdren zur Ebene Lagereinheit. Die Elemente haben unterschiedliche Auspragungen,
die die Wandlungsfahigkeit beeinflussen. So ist bspw. eine chaotische Lagerplatzverwaltung
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wandlungsfahiger als eine feste. Die Systematisierung ist in Bild 5 dargestellt. Bei der
Systematisierung von Kommissioniersystemen wurden das Materialflusssystem, die
Kommissionierstrategien und das Informationssystem identifiziert. Die Teilprozesse von der
Bereitstellung und Fortbewegung Gber Entnahme, Abgabe, Abwicklung und Sammlung werden
unter dem Begriff Materialfluss zusammengefasst. Die Unterebenen der Kommissionierstrategien
bestehen aus Zonenbildung, Lagerplatzvergabe und raumlicher Anordnung. In dem
Informationssystem wurde hauptsachlich zwischen dem beleglosen Kommissionieren und
Picklisten unterschieden. Das Transportsystem wurde in Transportorganisation, -technik und
-einheit unterteilt. Organisatorisch relevante Objekte sind der Transportablauf und die
Transportsteuerung. Die Unterscheidung zwischen Stetig- und Unstetigférderern bestimmte die
technische Ebene. Bezogen auf die Transporteinheit wurden die Transporthilfsmittel und das
Transportgut identifiziert.

Fir die Methodik musste zunéchst festgestellt werden, welche Rezeptoren einen Einfluss auf die
beschriebenen Auspragungen der Subsystemelemente haben. Wie in Bild 5 fir Lagersysteme
dargestellt, konnten die Experten zu jeder Auspragung bewerten, welcher Einfluss zu den
Rezeptoren besteht. Im Anhang 4a sind die Darstellungen fir das Kommissionier- und
Transportsystem aufgezeigt.
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Rezeptoren
P Sz YA K Q Se

Subsysteme Elemente Auspragungen

fest
Lagerplatzverwaltung |[frei (chaotisch)

Lager- Zonenlagerung
organisation Offline-Betrieb
Lagersteuerung Online-Betrieb
Lagerverwaltungssystem
Krane

Lager- manuell [Schienenfahrzeuge (RGB)
bedienart Flurférderzeuge (Stapler)
automatisch|RGB
Fachbodenregale
linien |Palettenregale
Langgutregale
Regalart Verschieberegale
Doppeltiefe Palettenregale
Einfahrregal, Durchfahrregale
Durchlaufregale
Behialter
Kasten
Palette

Lager- Ladegestell
einheit Stiickgut
Schittgut
FlUssigkeit
Gas

Lager-
technik

kompakt

Lagerhilfsmittel

Lagergut

In welchem MaRe wirken sich die Rezeptoren Produkt (P), Stiickzahl (Sz), Zeit (Z), Kosten (K), Qualitat (Q)
und Systemelement (Se) auf die Elemente aus?

0 - kein Einfluss
1 - indirekter Einfluss
2 - direkterEinfluss

Bild 5: Fragebogen: Einfluss Rezeptoren auf die Subsystemelemente der Lagersysteme

Es wurde abgefragt, ob eine Handlung bezliglich der Rezeptoren auf die jeweiligen
Auspragungen der Subsystemelemente keinen, einen indirekten oder einen direkten Einfluss hat.
Aus der Angabe pro Rezeptor wurde eine Summe gebildet. Die betrachteten Lager-,
Kommissionier- und Transportauspradgungen, die an dieser Stelle hoch bewertet wurden,
beziehungsweise mehr als 50 % der maximalen Bewertung erhielten, wurden in der Analyse
weiterhin berlcksichtigt. Die anderen wurden aufgrund der nicht vorgewiesenen Relevanz (Uber
die Rezeptoren) zur Wandlungsfahigkeit ausgeschlossen.

Im zweiten Schritt galt es die Frage zu beantworten, welcher Wandlungsbefahiger auf welche
Auspragungen der Subsystemelemente der Systematisierungen einwirkt. Daflir wurde ein zweiter
Fragebogen bereitgestellt und von Experten beantwortet. Bild 6 zeigt den Fragebogen fiir die
Lagersysteme. Im Anhang 4b sind die Darstellungen fir das Kommissionier- und
Transportsystem aufgezeigt.
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Wandlungsbefahiger
K Mb S U Md

Subsysteme Elemente Auspragungen

fest
Lagerplatzverwaltung [frei (chaotisch)

Lager- Zonenlagerung
organisation Offline-Betrieb
Lagersteuerung Online-Betrieb
Lagerverwaltungssystem
Krane

Lager- manuell |Schienenfahrzeuge (RGB)
bedienart Flurférderzeuge (Stapler)
automatisch|RGB
Fachbodenregale
linien |Palettenregale
Langgutregale
Regalart Verschieberegale
Doppeltiefe Palettenregale
Einfahrregal, Durchfahrregale
Durchlaufregale
Behalter
Kasten
Palette

Lager- Ladegestell
einheit Stiickgut
Schittgut
Flussigkeit
Gas

Lager-
technik

kompakt

Lagerhilfsmittel

Lagergut

Bitte bewerten Sie die Relevanz der Wandlungsbefahiger Kompatibilitat (K), Mobilitat (Mb),
Skalierbarkeit (S), Universalitat (U) und Modularitdt (Md) beziiglich der Ausprdagungen der
Subsystemelemente.

0 - gar nichtrelevant
1 - ehernichtrelevant
2 - teilsteils

3 -relevant

4 - sehrrelevant

Bild 6: Fragebogen: Relevanz Wandlungsbeféhiger auf die Subsystemelemente der Lagersysteme

Nach der Datenverarbeitung der eingegangenen Expertenbewertung wurden die LKT-Systeme
erneut auf die relevanten Subsysteme reduziert. Das Lagersystem wurde durch die
Lagerorganisation, Lagerbedienart, die Regalart und die Lagerhilfsmittel zusammengefasst. Bei
Kommissioniersystemen wurden die Prozesse: Bereitstellen, Fortbewegen, Enthehmen sowie die
Lagerplatzvergabe und die rdumliche Anordnung weiter berlcksichtigt. Bei den
Transportsystemen flossen die Subsysteme Transporttechniken (Stetig- und Unstetigférderer)
und die Transportmittel weiter in die Bewertung ein.
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Im letzten Schritt wurde die Wandlungsfahigkeit der einzelnen Auspragungen fir jeden
Wandlungsbefahiger bestimmt. Die resultierende Frage lautet: ,Wie wandlungsféhig sind die
Auspragungen der Subsystemelemente?”. Die Experten gaben eine Bewertung anhand einer
Skala von 1 (0 %) bis 5 (100 %) Gber die Wandlungsbefahiger ab. Bild 7 zeigt den Fragebogen
fir die Lagersysteme. Im Anhang 4c sind erneut die Darstellungen fir das Kommissionier- und
Transportsystem aufgezeigt.

Wandlungsbefahiger

Subsysteme Elemente Auspragungen K Vb S U Md
fest
Lagerplatzverwaltung [frei (chaotisch)
Lager- Zonenlagerung
organisation Offline-Betrieb
Lagersteuerung Online-Betrieb
Lagerverwaltungssystem
Krane
Lager- manuell |Schienenfahrzeuge (RGB)
bedienart Flurforderzeuge (Stapler)

automatisch|RGB

Fachbodenregale

linien |Palettenregale
Langgutregale

Regalart Verschieberegale
Doppeltiefe Palettenregale
Einfahrregal, Durchfahrregale

Lager-
technik

kompakt

Durchlaufregale
Behalter

Lager- Kast

) g . Lagerhilfsmittel aten
einheit Palette

Ladegestell

Wie wandlungsfahig ist die Auspragungen der Subsystemelemente?

0 - gar nicht wandlungsfahig
1 - ehernichtwandlungsfahig
2 - teilsteils

3 - wandlungsfahig

4 - sehrwandlungsfahig

Bild 7: Fragebogen: Relevanz Wandlungsbeféhiger auf die Subsystemelemente der Lagersysteme

Aus diesem Bewertungsansatz wurden relevante Subsystemelemente mit ihren Auspragungen
identifiziert und anhand der Wandlungsfahigkeit Gber die Wandlungsbeféahiger bewertet.

Vorgehen Bewertungsansatz (Orientierung an HEGER)

Im zweiten Bewertungsansatz wurde die Wandlungsfahigkeit tiber die Fabrikebene bewertet. Im
ersten Schritt hat HEGER ein Verfahren entwickelt, in dem das Wandlungspotenzial von nicht-
monetdren Wandlungsprozessmerkmalen betrachtet wird. Der zweite Schritt bezieht sich auf die
Wandlungswirtschaftlichkeitsanalyse. Das dritte Verfahren zeigt eine nicht-monetare
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Wandlungsnutzwertanalyse. Somit bilden alle drei Schritte eine integrative Wandlungsfahigkeits-
bewertung [Heg07, S. 69]. Fir die Systematisierung der Fabrik hat HEGER Objekte in die
Gestaltungsfelder Technik, Organisation, Raum, Mensch und Fihrung aufgeteilt. Laut HEGER ist
die Wandlungsfahigkeit nur im Bereich Technik, Organisation und Raum relevant, weswegen die
Objekte Mensch und Fihrung nicht weiter betrachtet wurden. AuBerdem wurde die Fabrik auf die
Ebenen Werk, Fabrik, (Unter)-Bereich und Arbeitsstation aufgeteilt. Die Wandlungsmerkmale
wurden umfangreich nach Fabrikfeldern, Fabrikobjekten und primaren Wandlungspotenzialen
aufgelistet. Die Merkmale sind den Wandlungsbeféhigern zugeordnet worden. Dabei hat HEGER
auch die Fabrikobjekte ,Lagermittel“ und ,sonstige Mittel“ bearbeitet, welche als Grundlage fir
die Betrachtung der LKT-Systeme dienen.

Im ersten Schritt wurden die Ausarbeitungen der beiden Fabrikobjekte ,Lagermittel* und ,,sonstige
Mittel“ an die vorliegende Fragestellung bzgl. der LKT-Systeme angepasst. Dabei ergaben sich
bspw. flir die Lagersysteme folgende Wandlungsmerkmale bei dem Wandlungsbefahiger
,Mobilitat":

- Verbindungsgrad

- Montier- und Demontierbarkeit
- Stapelhdhe

- Ortliche Beweglichkeit

Nach der Auswahl der zu bewertenden Fabrikobjekte wurden im zweiten Schritt die
Bewertungsobjekte genauer festgelegt, wenn die Fabrikobjekte unterschiedliche Ausfihrungen
aufzeigen. Ein Beispiel dafir sind die Transportmittel, wie z. B. eine Elektrohangebahn (EHB) und
ein Gabelstapler. Die Wandlungsmerkmale wurden unterschiedlich bewertet. Beim Merkmal
Verbindungsgrad ist die Auspragung bei einer EHB hoch, da sie am Tragwerk verschraubt ist,
wahrend ein Gabelstapler keine starre Verbindung besitzt und somit mit 0 % Verbindungsgrad
bewertet wurde [Heg07, S.104]. Die unterschiedlichen Ausflhrungen wurden bzgl. der
Wandlungsfahigkeit fur alle Wandlungsmerkmale bewertet. Bspw. sind nachfolgend (Bild 8)
einige Wandlungsbefahiger der Mobilitat aufgezeigt:

Wandlungsbefahiger Wandlungsmerkmal Ausfithrungen Punktewertung
Verbindungsgrad Verbindung vorhanden 1

keine Verbindung 0

= nicht erfullt 0

% vereinzelt erfillt 0,25

§ Montier- und Demontierbarkeit (iaijweise erfiillt 0,5
groltenteils erfillt 0,75

erflllt 1

Bild 8: Beispiel Punktewertung Wandlungsbefdhiger: Mobilitét

Die Bewertung erfolgte tber die erreichte Punktewertung pro Wandlungsbeféahiger im Verhaltnis
zur maximalen Punktzahl in Prozent. Aus dem zweiten Bewertungsansatz erfolgte ebenfalls eine
Auflistung an Merkmalen mit Auspragungen fir die einzelnen Wandlungspotenzialarten.
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Zusammenfiihrung

Fir die Bewertung der Wandlungsféhigkeit von LKT-Systemen wurden die beiden
Bewertungsansatze nach HEINE und HEGER zusammengefiihrt. Bei beiden Anséatzen resultierte
ein Merkmalskatalog mit Auspragungen/Ausfihrungen far jeden Wandlungsbeféhiger. Diese
beiden Kataloge wurden verglichen und zusammengefligt. Folgend sind beispielhaft die
Merkmale der Wandlungsbefahiger fir die Lagersysteme aufgelistet.

- Universalitat: Produkt- und Variantenflexibilitat, Nenntragfahigkeit, Automatisierbarkeit,
Standardisierung Transportmittel, Standardisierung Transporthilfsmittel

- Mobilitat: Verbindungsgrad, raumliche Bewegbarkeit

- Skalierbarkeit: Erweiterbarkeit

- Modularitat: Systemarchitektur

- Kompatibilitat: Bedienbarkeit, Dokumentation, Elektroversorgung, Pneumatik- und
Hydraulikversorgung, Versorgung weitere Medien, Art der Anschlisse, Anzahl der
Anschlisse, Softwareschnittstellen, Anschlussflexibilitat

- Objektspezifisches Wandlungspotenzial: Inbetriebnahme

Fir jedes Merkmal wurden die Auspragungen/Ausfihrungen aufgelistet und fir jedes System
bewertet. Somit konnte fir alle relevanten LKT-Systeme die prozentuale Wandlungsféahigkeit der
einzelnen Wandlungsbefahiger bestimmt werden. Im Bild 9 ist die Berechnung des Prozentsatzes
fir das Lagersystem ,Fachbodenregal” aufgezeigt.

@
©
E3
o
=
c
S

®

Auspragungen/Ausfiihrungen

Wandlungsbefahiger Wandlungsmerkmale

nicht erfillt
Okg-100kg
>250 kW
100kg-400kg
400kg-700kg
50 kW-125kW
externe Versorgung
700kg-1000kg
0 kW - 50 kW
eine externe
Versorgung
Punkte
Prozentuale
Wandlungsfahigkeit

125 kW-250 kw
Versorgung

Stromversorgung
groRtenteils erflllt
0 kW (interne
keine Verbindung

Verbindung vorhanden
Standardanforderunge

Produkt- und Variantenflexibilitat
Nenntragfahigkeit
Universalitat Standardisierung Lagermittel
Standardisierung Lagerhilfsmittel
Automatisierbarkeit
Verbindungsgrad
Montier- und Demontierbarkeit
Stapelhohe
Mobilitat/ értliche Bewegbarkeit
Skalierbarkeit Lagerreserve

Modularitat Systemarchitektur
Bedienbarkeit
Dokumentation
Elektroversorgung
Versorgung weitere Medien
Art der Anschlisse
Anzahl der Anschlisse
Softwareschnittstellen
Anschlussflexibilitat
Objekts. Wandlungs. [Inbetriebnahme

60%

.lIII I.lIIII .II I‘ Vereinzelnt erfu”t

44%

Mobilitat

75%
50%

HNEEE  ENONG3N GEN NEEEEET

H

L 88%
1

Kompatibilitat

100%

Bild 9: Beispiel Berechnung des Prozentsatzes fir das Lagersystem: Fachbodenregal

Tabelle 10 zeigt fir alle Transportsysteme die prozentuale Bewertung der Wandlungsféahigkeit
Uber die Wandlungsbefahiger auf.
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Tabelle 10: Bewertung der Wandlungsféhigkeit: Transportsysteme

Universalitat Mobilitat Skalierbarkeit | Modularitat | Kompatibilitat Wg:f;t:\m
Bandforderer 0,46 0,00 0,25 0,00 0,94 0,50
Rollenférderer mit Antrieb 0,67 0,00 0,25 0,00 0,94 0,50
Kreisforderer 0,67 0,00 0,25 0,00 0,89 0,50
Umlaufférderer 0,67 0,00 0,25 0,00 0,89 0,75
(Trag-) Kettenférderer 0,67 0,00 0,25 0,00 0,89 0,50
Rollenbahn 0,50 0,00 0,75 0,25 0,89 1,00
Réllchenbahn 0,25 0,00 0,75 0,25 0,89 1,00
Kugelbahn 0,25 0,00 0,75 0,25 0,89 1,00
Handgabelhubwagen 0,75 1,00 0,25 0,00 0,89 1,00
Elektrohubwagen 0,79 1,00 0,25 0,00 0,81 0,75
Gabelstapler 0,88 1,00 0,75 0,50 0,67 0,75
Hubmaststapler 0,88 1,00 0,75 0,50 0,67 0,75
Schubmaststapler 0,88 1,00 0,75 0,50 0,67 0,75
Hochregalstapler 0,92 1,00 0,75 0,50 0,67 0,75
Kommissionierstapler 0,92 1,00 0,75 0,50 0,67 0,75
Schlepper 0,88 1,00 1,00 0,75 0,69 0,75
Handkarren 0,63 1,00 0,00 0,75 0,89 1,00
Fahrerlose Transportsysteme 0,71 1,00 0,75 1,00 0,86 1,00
Regalbediengerat 0,71 0,13 0,75 0,00 0,83 0,50
Verschiebewagen 0,63 0,00 0,25 0,00 0,83 0,75
Gleiswagen 0,67 0,00 0,25 0,00 0,83 0,75
Trolleybahn 0,33 0,00 0,25 0,25 0,64 0,50
Briickenkran 0,29 0,00 0,00 0,25 0,61 0,50
Hangekran 0,46 0,13 0,25 0,25 0,61 0,50
Elektrohdngebahn 0,50 0,38 0,50 0,25 0,56 0,50
Stapelkran 0,46 0,50 0,25 0,25 0,50 0,25
FTS Hochregalstapler 0,75 0,38 0,75 0,25 0,89 0,00
FTS Schlepper 0,75 0,38 0,75 0,25 0,89 0,00
FTS Vertikalkommissionierstapler 0,75 0,38 0,75 0,25 0,89 0,00

Die Ergebnisse der Kommissionier- und Transportsysteme sind im Anhang 5 zu finden. Die
Bestimmung der Wandlungsfahigkeit von LKT-Systemen wurde somit abgeschlossen.

4.2.2 Methode zur Bestimmung der notwendigen
Wandlungsfahigkeit

Die notwendige Wandlungsfahigkeit wurde anhand eines Wandlungstreiberkatalogs bestimmt.
Jedes Unternehmen ist bestimmten Einflissen ausgesetzt, die die notwendige
Wandlungsfahigkeit bedingen. Das Vorkommen dieser Einflisse ist jedoch bei jedem
Unternehmen unterschiedlich, sodass manche Einflisse irrelevant und manche besonders
wichtig sein kénnen. Fir die Bestimmung der notwendigen Wandlungsfahigkeit wurde deshalb
ein Wandlungstreiberkatalog entwickelt. In diesem sind alle Treiber gelistet, die Einfluss auf den
Einsatz von LKT-Systemen haben. Jedes Unternehmen kann anschlieBend individuell die
Auspragungen der Einflisse angeben.

Fir die Erstellung des Wandlungstreiberkatalogs wurde sich an den Forschungsarbeiten des
Forschungsprojekts: WaProTek — Wandlungsférderliche Prozessarchitekturen orientiert [Nyh13].
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Dabei wurden zunéachst Treibercluster identifiziert. In Bezug auf die LKT-Systeme ergaben sich
folgende Treibercluster: Gesetzgeber und Verbéande, Lieferanten, Wettbewerber, Unternehmen
und Netzwerk, Globalisierung, Digitalisierung, Mitarbeiter und Technologie. Jedem Treibercluster
sind verschiedene Treiber zugeordnet. Der Globalisierung sind bspw. die Treiber ,veranderte
Anforderungen an die Produkteigenschaften®, ,verdnderte Bestellmengen® oder ,veranderte
Marktpreise“ zugeordnet. Neben den Definitionen der Treiber wurden zugehdrige Fragen
formuliert, die die Unternehmen einfach durch die Antwortmdéglichkeiten ,kommt nicht vor®,

.kommt gelegentlich vor*

oder ,kommt

haufig vor*

bewerten konnen.

Der gesamte

Wandlungstreiberkatalog ist im Anhang 6 zu finden, einen Ausschnitt zeigt Bild 10.

und Verbande

arbeitsrechtliche
Bestimmungen

neue/verinderte arbeitsrechtliche
Bestimmungen?

Arbeitsverhaltnisses zwischen Arbeitsgebern und
Arbeitnehmern regeln

Treibercluster Treiber Frage Treiberdefinition Dimensionen
Neue/verinderte Gab es in der Vergangenheit Arbeitsrechtliche Bestimmungen sind vom Staat 1. Kommt nicht vor
Gesetzgeber gang festgelegte Gesetze, die alle fragen des

2. Kommt gelegentlich vor

. Kommt haufig vor

Langfristige
Lieferengpésse/-

Ist Ihr Unternehmen von langfristigen
Lieferengpassen oder -ausféllen

Langfristige Lieferengpésse/-ausfélle sind Situationen, in
denen ein oder mehrere Zulieferer die vereinbarten
Mengen an Rohstoffen oder Zwischenprodukten nicht

1

Kommt nicht vor

2. Kommt gelegentlich vor

ausfalle betroffen?
oder nur beschrankt bereitstellen kénnen 3. Kommt haufig vor
. Die Bestellmenge beschreibt die Anzahl der Teile, die in [1.  Kommt nicht vor
. Kommt es in Ihrem Unternehmen zu . .
Veranderte einer Bestellung vom Abnehmer definiert oder vom

Bestellmengen

veranderten Bestellmengen durch
den Lieferanten?

Lieferanten festgelegt und dementsprechend geliefert
wird

2. Kommt gelegentlich vor

. Kommt haufig vor

Ist Ihr Unternehmen von einer immer

Die Liefertreue beschreibt "in welchem MaRe bei der

1. Kommt nichtvor

Beziehungen bzw.
Zusammenschliisse
von Konkurrenten

neuen/verénderten Beziehungen
oder Zusammenschliissen von
Konkurrenten?

Beziehungen bzw. Zusammenschlisse von Konkurrenten
ist die vereinbarte Zusammenarbeit von Unternehmen
oder deren Zusammenfihrung in einem Unternehmen

. Veranderte X . . R L .

Lieferanten Liefertreue wiederkehrend veranderten Auftragserteilung zugesagten Termine realisiert werden |2. Kommt gelegentlich vor
Liefertreue betroffen? konnen"
3. Kommt haufig vor
1. Kommt nichtvor
R . __|Hat Ihr Unternehmen Schwierigkeiten Als Lieferzeit vom Lieferanten wird die Zeit vom

Veranderte Lieferzeit| w . . . . . . .

X mit sich veranderten Lieferzeiten vom| Auftragseingang beim Lieferanten bis zur Lieferung des |2. Kommt gelegentlich vor
vom Lieferanten i
Lieferanten? Produkts an den Besteller verstanden
3. Kommt haufig vor
1. Kommt nichtvor
Veranderte Kommt es auf Grund lhres Lieferanten Teileeigenschaften beschreiben die Gestalt, die
Teileeigenschaften/- |zu grundlegenden Verdnderungen der| Zusammensetzung und die Umweltbeziehungen eines (2. Kommt gelegentlich vor
qualitat Teileeigenschaften/-qualitat? Teils
3. Kommt haufig vor
. Auftreten oder Wegfall von Konkurrenten bedeutet, dass|1. Kommt nicht vor
Kommt es von der Seite lhres o i )

Auftreten/Wegfall . andere Unternehmen, die dhnliche oder die gleichen .

zugehorigen Marktes aus zu i . . . . Kommt gelegentlich vor
von Konkurrenten Produkte anbieten, in den eigenen Markt eintreten oder
Auftreten/Wegfall von Konkurrenten? A

diesen verlassen 3. Kommt hiufig vor

1. Kommt nichtvor

Neue Produkte von | Hat lhr Unternehmen Probleme mit Produkte von Konkurrenten sind Leistungen, die diese .
Wettbewerber ; 2. Kommtgelegentlich vor

Konkurrenten neuen Produkten von Konkurrenten? am Markt anbieten
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Neue/Verénderte [Kam esin der Vergangenheit haufig zu 1. Kommt nicht vor

Kommt gelegentlich vor

3. Kommt haufig vor

Bild 10: Ausschnitt Wandlungstreiberkatalog

Zur Bewertung der notwendigen Wandlungsfahigkeit wurden
verschiedenen Treiber den Wandlungsbeféhigern (Universalitat,

im nachsten Schritt die
Mobilitat,

Skalierbarkeit,

Modularitat, Kompatibilitat, Objektspezifisches Wandlungspotenzial) zugeordnet, die dem Treiber
entgegenwirken koénnten. So wirde zu dem Treiber ,veranderte Anforderungen an die
Produkteigenschaften® ein System mit einer hohen Universalitat passen. Die Treiber kdnnen auch
mehrere Wandlungsbefahiger bedingen, sodass mehrere zugeordnet werden konnten. So
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konnten die Treiber nicht nur ihren Treiberclustern zugeordnet werden, sondern auch den
Wandlungsbeféhigern, die diesem Treiber entgegenwirken kénnen.

Ziel des folgenden Arbeitsschrittes war es, die notwendigen Auspragungen der
Wandlungsbefahiger zu ermitteln. Es ist bspw. vorstellbar, dass ein Unternehmen ein System
bendtigt, welches eine sehr hohe Universalitat bendtigt, aber nicht modular aufgebaut sein muss.
Zur Bewertung der notwendigen Wandlungsfahigkeit durch die einzelnen Wandlungsbeféhiger
wurden die Antwortmdglichkeiten der Treiberfragen prozentual in folgende Dimensionen
gewichtet:

- ,kommt nicht vor‘ = 0 %
,kommt gelegentlich vor* = 50 %
.kommt haufig vor* = 100 %

Die verschiedenen Treiber sind jedoch unterschiedlich wichtig flr die Bestimmung der
notwendigen Wandlungsfahigkeit, ebenso wie die Treibercluster selbst. Deswegen wurde im
nachsten Arbeitsschritt ein paarweiser Vergleich mit Experten durchgefihrt. Zunéachst wurden die
Treibercluster gegeneinander gewichtet und anschlieBend auch die einzelnen Treiber
untereinander in einem Treibercluster. Die Ergebnisse sind im Anhang 7 dargestellt. Die
notwendige Wandlungsfahigkeit, durch die Ermittlung der notwendigen Auspréagungen eines
Wandlungsbefahigers (Wb), ergibt sich demnach durch folgende Formel:

WbUniversalitéit = YTreiber1 * DlmenSlonTreiber 1 + ITreiber 2 * DlmenswnTreiberZ + ITreiber n
* Dimensiongreiper n

Mit g sind die Gewichtungen aus dem paarweisen Vergleich einbezogen, die fir die jeweiligen
Wandlungsbeféhiger berechnet wurden. Die Dimensionen entsprechen, wie oben dargestellt, den
prozentualen Auspragungen, die durch den Anwender angegeben werden. Somit ergibt sich fir
jeden Wandlungsbefahiger die notwendige prozentuale Auspragung.

4.2.3 Matching Wandlungsfahigkeit

Fir das Matching der notwendigen Wandlungsfahigkeit zu der Wandlungsféahigkeit von LKT-
Systemen konnten die Ergebnisse direkt zusammengefiihrt und abgeglichen werden. In beiden
Methoden ergab sich das Ergebnis zu einer Prozentzahl der Wandlungsbeféhiger. Auf der einen
Seite wurde festgestellt, welche Auspragungen der Wandlungsbefahiger benétigt werden und auf
der anderen Seite wurden die Auspragungen aller LKT-Systeme Uber die Wandlungsbeféhiger
festgestellt. Dadurch kann ein direktes Matching stattfinden.

4.3 Wechselwirkungen der LKT-Systeme in Bezug auf die
Wandlungsfahigkeit und Automatisierung
Das Ziel des Arbeitspakets war es herauszufinden, welche Wechselwirkungen zwischen LKT-
Systemen entstehen kénnen, die es verhindern, dass Systeme miteinander kombinierbar sind.

Dabei lag der besondere Fokus auf den unterschiedlichen Graden der Wandlungsfahigkeit und
Automatisierung.

Wechselwirkungen zwischen Systemen kénnen physisch oder kognitiv sein. Vorstellbar sind im
physischen Bereich bspw. Ubergabepunkte zwischen den Transport- und Lagersystemen. Der
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Mensch als Transportsystem oder in Kombination mit einer Handkarre kann bspw. keine Produkte
in ein Hochregallager einlagern. Aufgrund der physischen Betrachtung von Ubergabepunkten
konnten einige Kombinationsmdglichkeiten im ersten Schritt ausgeschlossen werden. Des
Weiteren bestehen auch kognitive Ubergabepunkte zwischen den Systemen, das heiB3t in der
informationstechnologischen Verarbeitung. Nach Ricksprachen mit Experten ist jedoch das
Ergebnis entstanden, dass durch die Implementierung von Schnittstellen alle Systeme kognitiv
miteinander verbunden werden kdnnen, weshalb dieser Bereich nicht weiterverfolgt wurde.

Im nachsten Schritt wurden Wechselwirkungen bzgl. der Automatisierung und
Wandlungsfahigkeit betrachtet. Die LKT-Systeme werden bei der Betrachtung der notwendigen
Automatisierung einzeln bewertet. Es kann somit eine Systemkombination als Ergebnis
entstehen, bei der die Systeme einen unterschiedlichen Grad an Automatisierung haben. Dass
Systeme ausschlieBlich auf Grund ihrer unterschiedlichen Automatisierungsgrade nicht
zusammenpassen, ist anhand der Filterfunktion und des Ausschlusses von funktional nicht
kombinierbaren Systemen (physische Betrachtung) nicht mehr méglich. Bei der Bestimmung der
notwendigen Wandlungsfahigkeit wird auf allgemeine Strukturen und Bedingungen eines
Unternehmens bezogen auf das Lager eingegangen. Somit ergibt sich fir alle Systeme der
gleiche notwendige Grad an Wandlungsfahigkeit, welcher Uber die notwendigen Auspragungen
der Wandlungsbefahiger dargestellt wird.

4.4 Zusammenfiithrung zu einer Methode und Implementierung

in einen Softwaredemonstrator

Fir die Zusammenfihrung der Methode mussten, wie bereits in Kapitel 4.1.3 und 4.2.3, zum
einen der notwendige Grad an Wandlungsfahigkeit/Automatisierung mit dem Grad an
Wandlungsfahigkeit/Automatisierung der Systeme zusammengefihrt werden. Zum anderen
musste eine Reihenfolge der Ausschlusskriterien festgelegt werden, um darauf aufbauend den
Softwaredemonstrator zu programmieren.

Bei der Bestimmung der notwendigen Wandlungsfahigkeit wurden die Wandlungsbefahiger als
Unterstitzung fur die Darstellung des WandlungsfahigkeitsausmaBes herangezogen. Jedes
Unternehmen kann somit ihre individuell notwendige Wandlungsfahigkeit bestimmen. Bei der
Bestimmung der Wandlungsfahigkeit von Systemen wurden ebenfalls die Wandlungsbeféhiger
als Grundlage genutzt. Somit sind auch in diesem Ergebnis Auspragungen der
Wandlungsbeféhiger fir jedes LKT-System entstanden. Durch die Methode kénnen somit, nach
der Beantwortung des Wandlungstreiberkatalogs, alle Systeme ausgeschlossen werden, die den
notwendigen Auspragungen der Wandlungsbefahiger nicht entsprechen.

Die Zusammenfiihrung der notwendigen Automatisierung zum Grad der Automatisierung der
LKT-Systeme erfolgte ebenfalls tber einen Abgleich. Die Mechanisierungsstufen finden sich in
der Betrachtung des MindestmaBes an Automatisierung wieder. So werden die Systeme
ausgeschlossen, die dem MindestmaB bzw. der mindestens zu erreichenden
Mechanisierungsstufe nicht entsprechen. Die Computerisierungs- und Digitalisierungsstufen
werden bei der Bestimmung der notwendigen Automatisierung bzgl. der bendtigten Leistung mit
abgefragt, sodass ein direktes Matching mit der Einteilung der Systeme nach diesen Stufen
erfolgen kann. Da einige Stufen auch mit einer Kombination aus System und/oder Zusatzprodukt
(bspw. loT-Software) erreicht werden kénnen, wurde auch dies hinterlegt, sodass die Systeme
nicht ausgeschlossen werden, sondern entsprechend eine Anmerkung erfolgt, dass flr gewisse
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Leistungen ein Zusatzprodukt benétigt wird. Fir die Zusammenfithrung zu einer
Gesamtmethode wurde eine Filterstruktur entwickelt, wonach das Matching erfolgen soll. Bild
11 stellt dies grafisch dar.

Filter:
Filter: Filter: Filter: Filter: Kombinations-
= funktionaler Abgle_igh MindestmaB benétigte Leistung Wandlungsfihigkeit méglichkeiten
- - = =0 -» —y 4 =0 == :
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Alle relevanten LKT-Systeme, LKT-Systeme, LKT-Systeme, LKT-Systeme, die Maogliche
LKT-Systeme die den die das die die bendtigte der bendtigten LKT-Systeme
funktionalen Mindestmal} Leistung erfillen. Wandlungsfahig-
Anforderungen erflllen. keit entsprechen
entsprechen

Bild 11: Filterstruktur Gesamtmethode

Diese Abfolge entspricht auch der Abfrage in dem Softwaredemonstrator. Begonnen wird mit den
Fragen zu der Automatisierung, genauer dem funktionalen Abgleich. Dort werden Fragen zum
Produktportfolio gestellt. Im Bereich der Automatisierung folgt die Feststellung des Mindestmafes
(bspw. Haufigkeit der Lagertéatigkeiten) und der Abfrage der Leistungskennzahlen, dies inkludiert
auch Fragen zu den Computerisierungs- und Digitalisierungsanforderungen. AnschlieBend
erfolgt die Betrachtung der Wandlungsféhigkeit. Die Nutzer mussen Fragen aus den
verschiedenen Treiberclustern beantworten. Im Hintergrund wird die Berechnung der
notwendigen Auspragungen der Wandlungsbefahiger in Prozent durchgefihrt und ein Abgleich
mit den vorliegenden Auspragungen der LKT-Systeme vorgenommen. Die passenden Systeme
werden anschlieBend nach den Kombinationsmadglichkeiten tberprift. Dies wurde mittels VBA in
Excel programmiert. Uber ein User-Interface wird der Nutzer durch die Fragen geleitet und erhélt
wahrenddessen immer wieder zusatzliche Informationen zur Beantwortung der Fragestellungen.
Die Startseite sieht bspw. folgendermafen aus:

@ WALaTra, Startseite IPH

WALaTra-Analyse-Tool

Forderer:

Bundesministerium
B | i = —
e FI r BVL—'
Willkommen zur Analyse der Wandlungsfahigkeit und des Automatisierungsgrads fir
Lager-, Kommissionier- und Transportsysteme
Wandlungsfahigkeit und Automatisierung sind nicht nur fiir kleine und mittelstindische Projektpartner:
Projekt- Unternehmen (KMU) eine groRe Herausforderung. Die hchste Wandlungsfahigkeit oder die
BEsehesib Vollautomatisierung fir eine Fabrik ist nicht immer notwendig. Es gilt den richtigen Grad an e o
eschreibung Wandlungsfihigkeit und Automatisierung zu ermitteln, der fir Ihre Fabrik notwendig ist, um Vo it%‘f"l ] n consuLTanTs
die kiinftigen Herausforderungen des Wandels 2u meistarn. :
MT! ECH/// EBELING
Um ein gesignetes LKT-System fiir jedes Unternehmen individuell bestimmen zu kénnen, \ P S I Logistik
findet im Hintergrund des WalaTra-Tools (wahrend der Fragebogen ausgefiillt wird) eine "
Analyse Auswertung, anhand eines Ausschlussverfahrens statt, das jeweils von den ausgewahlten
Antworten abhangt. Durch logische Algorithmen ist das Toal also in der Lage LKT-Systeme zu
bewerten und am Ende eine optimale Auswahl zu treffen. kardexremstar @ PIERAU PLANUNG

Logstesngen nach Mofi!

Bild 12: Startseite WALaTra-Softwaredemonstrator
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Bei der Ergebnisdarstellung wurde darauf geachtet, dass alle Systeme mit ihren Eigenschaften
einsehbar bleiben. Der Nutzer bekommt demnach zwar die optimalen Systeme vorgeschlagen,
kann sich jedoch alle ausgeschlossenen Systeme weiterhin ansehen und nachvollziehen, warum
welche Systeme von dem Softwaredemonstrator ausgeschlossen wurden. Zusatzlich werden
dem Nutzer Steckbriefe aller LKT-Systeme bereitgestellt. Da die Auswahl einzig auf der
Betrachtung der Wandlungsféahigkeit und Automatisierung erfolgt, werden anschlieBend weitere
Informationen, bspw. zu den Betriebskosten, gegeben. Ein Steckbrief sieht dabei bspw. flr das
Transportsystem Handgabelhubwagen folgendermafen aus:

Kosten
Investitionskosten gering
Laufende Kosten gering

Transportprodukteigenschaften
Gewicht der Transporteinheit 86 kg
Abmessung der Transporteinheit 1.2x0.16x 0.045 m

Systemeigenschaften

GrolRe des Systems gering
Geschwindigkeit gering
Aufnahmelast 3000 kg

Prozessqualitat
Stérungsanfalligkeit gering
Fehlerquote gering

Okonomische Aspekte

Wartungsaufwand gering
Energieverbrauch gering
Aufwand fiir Schulungen der Mitarbeiter gering

Ausfiihrung und Bedienung
Transportleistung gering
Personalbedarf ja

Bild 13: Steckbrief Transportsystem: Handgabelhubwagen

Der Softwaredemonstrator kann von allen interessierten Unternehmen oder Personen Uber die
IPH-Homepage angefragt werden.

4.5 Validierung der Methode

Far die Validierung der Methode bzw. des Softwaredemonstrators wurden zunéachst relevante
Daten zur Auswahl von LKT-Systemen bei Projektpartnern aufgenommen und anschlieBend in
der Diskussion besprochen, welche Systeme anhand dieser Daten ausgewahlt werden wirden.
Dabei ist aufgefallen, dass jedes befragte Unternehmen unterschiedliche Daten als relevant far
diese Auswahl gehalten hat. Die Auswahl basierte auf Erfahrungswissen und dauerte je nach
Diskussionspartner ~ mehrere ~ Stunden.  AnschlieBend  wurde  der  entwickelte
Softwaredemonstrator herangezogen und die Auswahl erneut durchgefiihrt. Fir die
Beantwortung der Fragen war ebenfalls eine gewisse Zeit einzuplanen, da die abgefragten Daten
nicht immer direkt vorhanden waren. Dennoch ging die Anwendung des Softwaredemonstrators
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schneller als die Auswahl Uber die Diskussionen. Nach Rickmeldungen der Projektpartner sind
die Fragebdgen auch von Personal ausfullbar, die keinen groBen Erfahrungsschatz haben,
wodurch sich ein weiterer Vorteil ergab. Die Gite der Entscheidung ist schwer zu bewerten, da
vor allem die bereitgestellte Wandlungsfahigkeit erst in Zukunft ihren Nutzen zeigen wirde.
Dennoch lagen die Ergebnisse aus herkdmmlicher Auswahl und Auswahl dber den
Softwaredemonstrator in den durchgeflihrten Beispielen nah beieinander, welches die
Funktionalitéat unterstreicht. Einige Schwéachen des Softwaredemonstrators wurden ebenfalls
identifiziert. Mogliche Ldsungsansatze konnten anschlieBend erarbeitet und programmiert
werden. Bspw. wurden mehr zusétzliche Informationen zu den Fragestellungen angefragt, da
einige Fragen von den Projektpartnern falsch interpretiert wurden. Der Umfang der Fragen konnte
bspw. hingegen nicht reduziert werden, da dies die Ergebnisse verschlechtern wirde.

4.6 Ergebnisdokumentation und Veréffentlichung

Die erzielten Ergebnisse wurden wahrend der Projektilaufzeit dokumentiert und veréffentlicht. Die
Veroffentlichungen erfolgten durch Artikel in Fachzeitschriften sowie bei der Vorstellung auf
unterschiedlichen Veranstaltungen. Die Dokumentation unterstitzt die Anwendung des
Softwaredemonstrators und hilft damit bei der Verbreitung der Ergebnisse Uber den
projektbegleitenden Ausschuss hinaus. Eine Auflistung der Veréffentlichungen sowie der
TransfermaBnahmen ist in Kapitel 8 zu finden.

5. Verwendung der Zuwendung

- wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
» 1 wissenschaftliche Mitarbeiterin (TV-L 13) mit besonderen Kenntnissen im Bereich
Logistik/Automatisierung fur 37 Monate
- Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
» Keine Gerate angeschafft
- Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
» Keine Leistungen Dritter in Anspruch genommen

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit begriindet sich durch eine gro3e Praxisrelevanz. Nach
Gesprachen mit Unternehmen wurde deutlich, dass speziell KMU mit einer
Investitionsentscheidung bei LKT-Systemen Uberfordert sind und auf externe Berater zugehen
oder die Entscheidung subjektiv treffen. Diese Forschungsliicke schlief3t sich mit der erarbeiteten
Methode. Da speziell bei der Festlegung des notwendigen Grads an Wandlungsfahigkeit und
Automatisierung ein neuer Forschungsbereich betreten wurde, waren eine detaillierte
Bearbeitung und eine Vielzahl von Diskussionen mit Experten unabdingbar. Auch die Einordnung
der LKT-Systeme nach ihrer Automatisierung und Wandlungsfahigkeit erfolgte tber eine Vielzahl
von Diskussionen mit unterschiedlichen Unternehmen, da bspw. die Auffassung der
Leistungskennzahlen sehr unterschiedlich war bzw. anwendungsfallspezifisch ausfiel. Die
Angemessenheit der einzelnen Arbeitsschritte ergibt sich aus der sachgemaBen Bearbeitung der
Teilziele. Da als Ergebnis ein Softwaredemonstrator bereitgestellt wurde, welches Unternehmen
bei der Auswahl eines passenden LKT-Systems unterstiitzt und damit direkt in der Industrie
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angewandt wird, war die grindliche Bearbeitung und das Verwenden von wissenschaftlichen
Methoden wichtig und fir den Softwaredemonstrator ein grundlegender Faktor. Die Ergebnisse
mussten somit auch in entsprechender Programmierform vorliegen. Die geleistete Arbeit
entspricht dem begutachteten sowie bewilligten Antrag und war daher fiir die Durchfihrung des
Vorhabens notwendig und angemessen.

7. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher

Nutzen

Die Forschungsergebnisse liefern praxisorientierte Lésungen fur die Unternehmen. Mit Hilfe der
entwickelten Methode kdénnen produzierende KMU, Logistikdienstleister sowie Investoren
systematisch den notwendigen Grad an Wandlungsféhigkeit und den notwendigen Grad an
Automatisierung fur ein LKT-System aufwandsarm bestimmen. DarUber hinaus kénnen geeignete
Lager-, Kommissionier- und Transporttechnologien hinsichtlich der Wandlungsfahigkeit und der
Automatisierung bewertet werden. Somit bekommen produzierende KMU sowie
Logistikdienstleister Planungssicherheit bzgl. der Investitionen in die LKT-Systeme. Investoren
kénnen ihren langfristigen Erfolg sichern, in dem sie lediglich Projekte finanzieren, die einen
angemessenen, d. h. weder einen zu niedrigen noch einen zu hohen Grad an Wandlungsfahigkeit
und Automatisierung aufweisen. Der im Forschungsvorhaben entwickelte Softwaredemonstrator
operationalisiert die Ergebnisse und gewahrleistet eine aufwandsarme Nutzung, ohne die
Notwendigkeit zusatzlicher Entwicklungstétigkeiten oder Investitionen. Des Weiteren ist eine
Weiterentwicklung der Methode fiir andere Bereiche (z. B. Produktionsbereiche) mdglich. Die
TransfermaBnahmen férdern hierbei die Verbreitung und Nutzung der Ergebnisse. Dabei wurden
insbesondere durch die Publikation der Ergebnisse in Fachzeitschriften sowie die Darstellung der
Ergebnisse auf Informationsveranstaltungen, ein groBer Nutzerkreis adressiert. Dieser besteht
aus produzierenden Unternehmen verschiedener Branchen, die aufgrund von sich andernden
Bedingungen LKT-Systeme neu planen missen. Auch Logistikdienstleister und Investoren, die
LKT-Systeme beschaffen bzw. Investitionen bewerten missen, zdhlen zum potenziellen
Nutzerkreis.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Projektbegleitenden Ausschuss wurden erste
Anwendungsmdglichkeiten direkt geschaffen und validiert. Fir KMU entsteht unmittelbarer und
mittelbarer Nutzen aus dem Forschungsvorhaben. Folgender unmittelbarer Nutzen ergibt sich
durch die Umsetzung der Projektergebnisse:

* Produzierende KMU sowie Logistikdienstleister kénnen mit Hilfe der entwickelten
Methode eine héhere Planungssicherheit in Bezug auf die Investitionen in neue
Lager-, Kommissionier- und Transporttechnologien erzielen. Dabei werden zuklnftige
Marktentwicklungen antizipiert und ein abgestimmtes Konzept ausgewahlt. Somit wird
langfristig die Wettbewerbsfahigkeit der in Deutschland anséssigen Unternehmen
gesichert, indem das Anlagekapital optimal eingesetzt wird.

» Planer von LKT-Systemen kénnen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens durch die
Systematisierung der Lagerplanung in Bezug auf die Wandlungsfahigkeit sowie den
Automatisierungsgrad nutzen. Durch die Bewertung werden Planungsergebnisse
besser vergleichbar und die Objektivitat steigt. Darliber hinaus ist die Qualitat der
Planungsergebnisse nicht mehr ausschlieBlich vom Erfahrungswissen eines Planers
abhangig. Somit profitieren vor allem KMU von den Forschungsergebnissen, fur die
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eine teure Fremdvergabe der Planung aufgrund fehlenden Kapitals nicht in Frage
kommt.

Folgender mittelbarer Nutzen ergibt sich durch die Umsetzung der Ergebnisse:

» FUr Hersteller von LKT-Technologien kann eine schnellere Verbreitung von neuen
Technologien, bei Nutzung des Softwaredemonstrators, von Vorteil sein. Durch die
Bereitstellung einer Wissensbasis mit spezifischen Technologien haben KMU
unmittelbaren Zugang zu neuartigen Systemen und kénnen deren Vorteile aufwandsarm
erkennen. Somit profitieren langfristig ebenfalls Hersteller von LKT-Technologien von den
Forschungsergebnissen.

8. Veroffentlichungen und TransfermafRnahmen

Erste Schritte zum Ergebnistransfer sind wahrend der Projektlaufzeit durchgefihrt worden.
Weitere MaBnahmen zur Verwertung und Verbreitung der Projektergebnisse sind im Anschluss
an das Projekt vorgesehen. Uber den Austausch zwischen Forschungsstelle und den
Unternehmen des Projektbegleitenden Ausschusses sowie weiteren interessierten Unternehmen
hat bereits ein erster Wissenstransfer stattgefunden. Dieser ist die Basis fir die praktische
Umsetzbarkeit der Ergebnisse. Die Mitglieder des PA bestanden aus produzierenden
Unternehmen, Logistikdienstleistern und Logistikberatungsunternehmen.

Die bereits durchgefihrten und noch geplanten TransfermaBnahmen sind dem Plan zum
Ergebnistransfer in die Wirtschaft in Tabelle 13 und 14 zu entnehmen.

Tabelle 13: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft (spezifisch durchgefihrte TransfermalBnahmen)

MaBnahme  Ziele Rahmen Zeitraum
Veréffentlich-  Information Einrichtung einer Projekthomepage 08/2017
ungen, der walatra.iph-hannover.de

Information interessierten Pressemitteilung zum Projektstart 30.08.2017
der Offentlichkeit = (-Lager, Kommissionierung, Transport:

interessierten  und Wissens- Welche Technologie ist die Richtige?*)

Veréffentlichung: 12/2017
Maller, M.; Westbomke, M.; Stonis, M.:

Wandlungsfahigkeit und Automatisierung

von Lager-, Kommissionier- und

Transportsystemen. In: ZWF - Zeitschrift

far wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, Carl

Hanser Verlag, 112. Jg. (2017), H. 12,

S. 881-884. ISSN 0947-0085.

Offentlichkeit  transfer in die
Wirtschaft

Beitrag BVL Magazin: ,Hilfe im 02/2018
Systemdschungel”, Ausgabe 2 /2018

Vortrag bei dem Kundentag der Voiteq GmbH 08.11.2018
Uber das Forschungsprojekt

Ver6ffentlichung: 12/2018

Muller M.; Lebbing S. P.; Stonis M.: Methode zur
Bestimmung des Automatisierungsgrads von
Lager-, Kommissionier- und Transportsystemen.
In: Logistics Journal: nicht referierte
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Akademische Qualifi-

Lehre und zierung von
berufliche Studenten
Weiter-

bildung

Veréffentlichungen, Vol. 2019. (urn:nbn:de:0009-
14-47959)

Vorstellung des Projekts bei dem Kundentag der
Voiteq GmbH

Pressemitteilung zum Projektende

Veroffentlichung:

Mdaller, M.; Behrend, A.M.; Stonis, M.: Methode
zur Bestimmung der notwendigen
Automatisierung von LKT-Systemen.

In: wi-online 3-2020, S. 141-145.

Betreuung der Bachelorarbeit:

,Einflussanalyse der Wandlungsfahigkeit

und Automatisierung von Lager-, Kommissionier-
und Transportsystemen®;

A. Begopoulos, Leibniz Universitat

Hannover

Betreuung der Bachelorarbeit:

,Entwicklung einer Methode zur Bestimmung des
Automatisierungsgrads von Lager-,
Kommissionier- und Transportsystemen®; S. P.
Lebbing, Leibniz Universitat Hannover
Betreuung der Bachelorarbeit:

,Entwicklung einer Methode zur Bestimmung des
notwendigen Grads an Automatisierung far
Lager-, Kommissionier- und Transportsysteme®;
A. Namneck, Leibniz Universitdt Hannover
Betreuung der Bachelorarbeit:

,Entwicklung eines Technologiesteckbriefs zur
Entscheidungsunterstitzung bei der Auswahl
eines Lager-, Kommissionier- und
Transportsystems*; E. Schnieders, Leibniz
Universitat Hannover

Betreuung der Bachelorarbeit:

,<Automatisierung in der Intralogistik — Entwicklung
einer Methode zur notwendigen Automatisierung
eines Lagers anhand eines Beispiels®; E. Baykus,
Leibniz Universitat Hannover

Betreuung der Masterarbeit:

~Wechselwirkungen zwischen Lager-,
Kommissionier- und Transportsystemen in KMU
unter Bertcksichtigung der Wandlungsfahigkeit
und Automatisierung®; R. Jakisch, TU Dortmund
Betreuung der Masterarbeit:

,Entwicklung einer Methode zur Bestimmung des
notwendigen Grads an Wandlungsfahigkeit fir

Lager-, Kommissionier- und Transportsysteme®; J.

von Fintel, Leibniz Universitat Hannover
Betreuung der Studienarbeit:

,Entwicklung und Validierung einer Methode zur
Identifikation von Kombinationsmdglichkeiten von
Lager-, Kommissionier- und Transportsystemen®;
Y. Holtgreve, Leibniz Universitat Hannover

07.11.2019

Nach der
Projekt-
laufzeit
03/2020

11/2017-
04/2018

04/2018-
07/2018

04/2018-
07/2018

04/2018-
07/2018

05/2018-
10/2018

06/2018-
12/2018

10/2018-
03/2019

11/2018-
04/2019
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Projekt-
begleitender
Ausschuss

Ansprache
potenziell

interessierter
Unternehmen

auBerhalb
des PA

Auswahl
Lager-,
Kommis-
sionier- und
Transport-
systeme,
Erfahrungs-
austausch

Gewinnung
fir die

Teilnahme
am PA und

unmittelbarer

Ergebnis-

transfer in die

Wirtschaft

Betreuung der Studienarbeit:

,=Entwicklung einer Methode zur Bewertung der
Wandlungsfahigkeit von Lager-, Kommissionier-
und Transportsystemen®; M. Rosic, Leibniz
Universitat Hannover

Betreuung der Bachelorarbeit: ,Entwicklung einer
Methode zur Bestimmung der notwendigen
Wandlungsfahigkeit von Lager-, Kommissionier-
und Transportsystemen auf Grundlage der
historischen Lagerdaten des Unternehmens®, J.
Singer, Leibniz Universitat Hannover

Betreuung der Masterarbeit: ,,Entwicklung einer
Methode zur Bestimmung des notwendigen
Automatisierungsgrades fur Lager-,
Kommissionier- und Transportsysteme®,
A.Behrend, Ostfalia Hochschule fir angewandte
Wissenschaften

Betreuung der Bachelorarbeit: ,Entwicklung einer
Methode zur Bestimmung des notwendigen Grads
an Wandlungsféhigkeit von Transportsystemen fir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU)*, C.
Feder, Ostfalia Hochschule fir angewandte
Wissenschaften

Anstellung von studentischen Hilfskraften

1. gemeinsames Abstimmungstreffen:
Vorstellung erster Ergebnisse,
Diskussion und Austausch

2. gemeinsames Abstimmungstreffen: Vorstellung
aktueller Ergebnisse, Diskussion und Austausch

3. gemeinsames Abstimmungstreffen: Vorstellung
aktueller Ergebnisse, Diskussion und Austausch

Datenaufnahme, Diskussionen zu logistischen
Fragestellungen

Vorstellung der Projekiziele und erzielter
Ergebnisse bei interessierten Unternehmen vor
Ort

12/2018-
05/2019

04/2019-
10/2019

07/2019-
01/2020

12/2019-
03/2020

Wahrend
der gesam-
ten Projekt-
laufzeit

09.11.2017

11.06.2018

26.02.2019

Wahrend
der gesam-
ten Projekt-
laufzeit

Wahrend
der gesam-
ten Projekt-
laufzeit
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Tabelle 14:: Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft (spezifisch geplante TransfermalBnahmen)

MaBnahme  Ziele Rahmen Zeitraum
Veroffentlich-  Information Veroffentlichung zu den gesamten 05/2020
ungen, der Projektergebnissen
Information interessierten  Prasentation der Ergebnisse Kundentag von 09/2020
der Offentlichkeit ~Mitglied des PA
interessierten  und Wissens-
Offentlichkeit  transfer in die
Wirtschaft
Akademische Qualifi- Integration der Ergebnisse in Lehrveranstaltungen 05/2020 ff.
Lehre und zierung von des IPH
berufliche Studenten Dissertationsschrift durch wissenschaftlichen 05/2020 ff.
Weiter- Mitarbeiter
bildung
Weiterentwic  Bereitstellung IPH, regelméaBige Kontrolle der Daten bzgl. des 05/2020 ff.
klung und eines stets LKT-Systemangebots auf dem Markt
stetige aktuellen
gl:jtg:hgerun Softwarede-
Softwarede- ~ Monstrators
monstrators
Nutzung des  Effizienz- IPH, Fabrikplanungsprojekte 05/2020 ff.
Software- steigerung
Demonstra-  der eigenen
tors in Fﬁ.ﬂ'ﬁ
eigenen Fab- P 9
rikplanungs-
projekten

9. Einschatzung der Realisierbarkeit der geplanten

MaRfRnahmen

Die Methode zur Bestimmung der notwendigen Wandlungsfahigkeit und Automatisierung zur
Auswahl geeigneter LKT-Systeme bietet KMU die Mdglichkeit aufwandsarm eine
Investitionsentscheidung zu treffen bzw. die aktuell verwendeten Systeme zu hinterfragen. Die
Anwendung der entwickelten Methode ist fir KMU einfach. Fir die Nutzung sind keine
zusatzlichen Investitionen (z. B. Geratebeschaffungen, Beratungsleistungen) nétig. Der in diesem
Vorhaben entwickelte Softwaredemonstrator ermdglicht durch die Nutzung von Standardsoftware
(Excel) eine aufwandsarme Anwendung der Ergebnisse. Dies ist insbesondere fir KMU mit
begrenzten Ressourcen relevant.
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10.Durchfiihrende Forschungsstelle

Das IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnitzige
Forschungseinrichtung, die eng mit der Universitat Hannover kooperiert. Die Gesellschafter des
IPH, Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. Nyhuis, sind gleichermaBen Inhaber
produktionstechnischer Lehrstiihle an der Universitat Hannover. Die Gliederung des IPH in die
drei Abteilungen ,Prozesstechnik®, ,Produktionsautomatisierung® und ,Logistik® spiegelt die
Ausrichtung dieser Lehrstihle wider.

Wahrend die universitiren Mutterinstitute des IPH hauptsachlich den Bereich der
Grundlagenforschung abdecken, widmet sich das IPH hauptséachlich der anwendungsorientierten
Forschung und Entwicklung. Das IPH wurde 1988 mit Unterstitzung des niedersachsischen
Wirtschaftsministeriums gegriindet und ist besonders der technologischen Férderung
mittelstédndischer Industriebetriebe verpflichtet. Der Technologietransfer von der Universitét in die
Industrie erfolgt dabei hauptsachlich Gber gemeinsam mit der Industrie durchgeflihrte, éffentlich
geférderte Verbundforschungsprojekte sowie Uber Fortbildungsseminare und Arbeitskreise fur
spezielle Zielgruppen aus Industrie und Handel. Dartber hinaus stellt das IPH laufend in einer
Vielzahl ausschlieBlich industriefinanzierter Beratungsprojekie seine Praxisorientierung und
Wettbewerbsfahigkeit unter Beweis.

Leiter der Forschungsstelle
IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis

Geschaftsfuhrender Gesellschafter des IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer

Geschaftsfiuhrender Gesellschafter des IPH — Institut far Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens

Geschaftsfiuhrender Gesellschafter des IPH — Institut far Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-119

Dr.-Ing. Malte Stonis

Koordinierender Geschéaftsfihrer des IPH — Institut fir Integrierte Produktion Hannover
gemeinnitzige GmbH, Hollerithallee 6, 30419 Hannover, Tel.: 0511/27976-111

Projektleiter
M.Sc. Maren Miller

Wissenschaftliche Mitarbeiterin der Abteilung Logistik des IPH
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11.Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19373N der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V. wird lber die AiF im
Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages geférdert.

Fur die Férderung sei an dieser Stelle gedankt.
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12.Anhang

Anhang 1: Fragenkataloge zur Bestimmung des MindestmaRes an
Automatisierung

Lagersysteme

Bewertung Lagervorgiange

Lagervorgdange Information:

@ ManuelleEin-/Auslagerung Bitte fullen Sie die folgende Tabelle aus, um die
mogliche Gesundheitsgefahrdung zu bewerten.

(O MechanischeUnterstiitzung
O Teilautomatisiert
O Automatisiert

1. Bestimmung der Zeitwichtung Information
@ Manuelle Ein-/Auslagerung O MechanischeUnterstiitzung O Teilautomatisiert
Anzahl der \{orgéinge Wichtung Anzahl der \{orgéinge Wichtung Anzahl der \{orgéinge Wichtung
am Arbeitstag am Arbeitstag am Arbeitstag
<20 O 15 <100 O <100 ®2
21 bis < 50 O2 101 bis <500 O15 101 bis <200 O3
51 bis < 100 Q25 501 bis < 1000 O2 201 bis <500 Oa
101 bis < 300 @4 > 1000 @3 501 bis < 1000 O6
301 bis < 500 Os 1001 bis <2000 Os
501 bis < 1000 o7 > 2000 O9
1001 bis < 2000 Oo9
> 2000 O o
2. Bestimmung der Lastwichtung Information
Wirksames Lastgewicht Wichtung Manner Wichtung Frauen Abfrage: Wird die Tatigkeit von Frauen ausgefiihrt?
<3kg O2 O3
3 bis 5 kg O4 Oe6
" @ Ja
> 5 bis 10 kg @6 @9 O Nein
> 10 bis 15 kg Os O
>15 bis 20 kg On O 25
> 20 bis 25 kg O 15 O s Hinweis: Bei "Teilautomatisiert" wahlen Sie das
> 25 bis 30 kg O 25 O 85 Lastgewicht, wenn handisch ein- bzw. ausgelagert
> 30 bis 35 kg O35 O 100 wird. "Mechan?scr‘le Ur?tersti‘]tzung" auswahlen, falls
> 35 bis 40 kg O O 100 Produkt nur mit Hilfsmittel ein- bzw. ausgelagert
werden kann.
> 40 kg {100 O 100
Mechanische Unterstutzund (2 O3
3. Bestimmung der Lastaufnahmebedingungen Information
Lastaufnahmebedingungen Wichtung
Lastaufnahme ist beidhandig und symmetrisch. Oo
Lastaufnahme ist zeitweilig einhandig und/oder unsymmetrisch, ungleiche @2
Lastverteilung zwischen den Handen.
Lastaufnahme ist Uberwiegend einhandig oder instabiler Lastschwerpunkt. O4
Lastaufnahme wird mittels mechanischer Unterstitzung durchgefiihrt. Qo
4. Bestimmung der Haltungswichtung Information
Start/ Ziel Start/Ziel Wichtung | Start/ Ziel Start/Ziel Wichtung |Start/ Ziel Start/Ziel Wichtung | Start/ Ziel Start/Ziel Wichtung
FTE o | F g€ - ¢T6FQ - [ F [€e] -
P lere o $1€Ce| o ¢ifere o Co|Ce| o
Cn [bie| o wrefpire > RISEIY o
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Information
Zusatzpunkte zur Kérperhaltung (max.6) Punkte
Gelegentliche Rumpfverdrehung bzw. -seiteneigung erkennbar. +1
Haufige / standige Rumpfverdrehung bzw. -seitenneigung erkennbar. +3
Lastschwerpunkt bzw. Hande gelegentlich kérperfem. [+
Lastschwerpunkt bzw. Hande haufig / standig kérperfern. [J+3
Arme gelegentlich angehoben, Hande zwischen Ellenbogen- und Schulterhohe. +0,5
Arme haufig / standig angehoben, Hande zwischen Ellenbogen- und Schulterhohe. [+
Hande gelegentlich tber Schulterhéhe. +1
Hande haufig / standig tuber Schulterhéhe. O«2
5. Bestimmung von ungiinstige n Ausfithrungsbedingungen Information
Ausfiihrungsbedingungen Wichtung
Es liegen keine ungunstigen Ausfihrungsbedingungen vor. Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz und
Beleuchtung, keine Hindemisse im Arbeitsbereich, ebener rutschfester Boden, gute Griffoedingungen. o
Hand-/Amstellung oder -bewegung gelegentlich am Ende der Beweglichkeitsbereiche. (HE
Hand-/Ammstellung oder -bewegung haufig / standig am Ende der Beweglichkeitsbereiche. O
Lasten schlecht greifbar / erhohte Haltekrafte nétig / keine gestalteten Griffe / Arbeitshandschuhe. V1
Lasten kaum greifbar / weich, scharfkantig / keine oder ungeeignete Griffe / Arbeitshandschuhe. 2
Umgebungsbedingungen eingeschrankt durch Belastungen, z.B. Hitze, Zugluft, Kalte usw. O
Raumliche Bedingungen eingeschrankt durch: kleine Arbeitsfache, unebener, leicht verschmutzer oder geneigter Boden,
leicht eingeschrankte Standsicherheit, Last ist genau zu positionieren. M
Raumliche Bedingungen ungunstig durch: stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit oder Bewegungsraum hat zu geringe
Hohe, Arbeiten auf engem Raum, Boden stark verschmutzt, uneben, grob gepflastert, Schlaglocher, starkere Neigung, O
eingeschrankte Standsicherheit, Last ist sehr genau zu positionieren.
Erschwemis beim Halten: Die Last ist zwischen > 5 und 10 Sekunden zu halten. O
Deutliche Erschwemis beim Halten: Die Last ist > 10 Sekunden zu halten. s

6. Bestimmung der Arbeitsorganisation / Zeitliche Verteilung Information
Arbeitsorganisation und zeitliche Verteilung Wichtung
Gut: Haufiger Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / ohne enge Abfolge von héheren Oo
Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag.

Eingeschrankt: Seltener Belastungswechsel duch andere Tatigkeiten / gelegentlich enge

Abfolge von hoheren Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag. @2
Ungunstig: Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / haufig enge Abfolge von

hoheren Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag. G4

7. Bewertung und Beurteilung des Lagervorgangs

Bewertungsergebnis: Information:

82 50 bis < 100 Punkte: GestaltungsmaRRnahmen empfohlen; individuelle Belastbarkeit beurteilen.
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Kommissionier

Bewertung Kommissionie

systeme

rvorgdnge

Kommissionierverfahren

Information:

@ Manuelles Kommissionieren

O Automatisiert

(O Mann zur Ware mit Unterstiizung

O Ware zumMann teilautomatisiert

1. Bestimmung der Zeitwichtung

Bitte fiillen Sie die folgende Tabelle aus, um die
mogliche Gesundheitsgefahrdung zu bewerten.

Information

@ Manuelles Kommissionieren

(O Mann zur WareKommissionierung

(O Ware zumMann Kommissionierung

Anzahl der Vorgiange . Anzahl der Vorgiange . Anzahl der Vorgiange .
am Arbeitstag Wichtung am Arbeitstag Wichtung am Arbeitstag Wichtung
<20 1,5 <20 15 <20 O
21 bis < 50 O2 21 bis < 50 Q2 21 bis < 50 @®15
51 bis < 100 02,5 51 bis < 100 25 51 bis < 100 02
101 bis < 300 @4 101 bis < 300 @3 101 bis < 300 025
301 bis < 500 s 301 bis <500 O4 301 bis < 500 O3
501 bis < 1000 O7 501 bis < 1000 Q6 501 bis < 1000 O 45
1001 bis < 2000 09 1001 bis < 2000 [oX] 1001 bis < 2000 6
> 2000 10 > 2000 Oo9 > 2000 O7
2. Bestimmung der Lastwichtung Information
Wirksames Lastgewicht Wichtung Manner Wichtung Frauen Abfrage: Wird die Tatigkeit von Frauen ausgefuhrt?
<3 kg Q2 O3
3 b|§ 5 kg O4 Os @
> 5 bis 10 kg @s ICH !
n O Nein
> 10 bis 15 kg Os O
>15 bis 20 kg On O 25
> 20 bis 25 kg O1s O7s Hinweis: Es werden Stuckguter kommissioniert und
> 25 bis 30 kg Oo2s O 85 keine Paletten. Schwere oder sehr grote Produkte
> 30 bis 35 kg O35 O 100 koénnen mittels Mechanik (z.B. Handhqbwagen, )
> 35 bis 40 K O O Stapler usw.) entnommen werden. In diesem Fall trifft
9 die "Mechanische Unterstutzung" zu.
> 40 kg 100 O 100
Mechanische Unterstiitzung Q2 O3
3. Bestimmung der Lastaufnahmebedingungen Information
Lastaufnahmebedingungen Wichtung
Lastaufnahme ist beidhandig und symmetrisch. Qo
Lastaufnahme ist zeitweilig einhandig und/oder unsymmetrisch, ungleiche @2
Lastwerteilung zwischen den Handen.
Lastaufnahme ist tiberwiegend einhandig oder instabiler Lastschwerpunkt. O4
Lastaufnahme wird mittels mechanischer Unterstttzung durchgefuhrt. Qo
4. Bestimmung der Haltungswichtung Information
Start/ Ziel Start/ Ziel Wichtung | Start/ Ziel Start/Ziel Wichtung | Start/ Ziel Start/ Ziel Wichtung | Start/Ziel Start/Ziel Wichtung
Flb o [ b gl€ o ¢1C$0€ - | F [Co)
Folere o [§1fCe o Hf&j't o g |fe] o
e bie o [¢FEp e o w M o9
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Information
Zusatzpunkte zur Kérperhaltung (max. 6) Punkte
Gelegentliche Rumpfverdrehung bzw. -seiteneigung erkennbar. +1
Haufige / standige Rumpfverdrehung bzw. -seitenneigung erkennbar. [J+3
Lastschwerpunkt bzw. Hande gelegentlich korperfemn. +1
Lastschwerpunkt bzw. Hande haufig / standig korperfern. [+3
Arme gelegentlich angehoben, Hande zwischen Ellenbogen- und Schulterhche. +0,5
Arme haufig / standig angehoben, Hande zwischen Ellenbogen- und Schulterhéhe. [+
Hande gelegentlich uber Schulterhohe. +1
Hande haufig / standig tuber Schulterhohe. [ +2
5. Bestimmung von ungiinstigen Ausfithrungsbedingungen Information
Ausfithrungsbedingungen Wichtung
Es liegen keine ungunstigen Ausfuhrungsbedingungen vor. Gute ergonomische Bedingungen, z.B. ausreichend Platz und Oo
Beleuchtung, keine Hindemisse im Arbeitsbereich, ebener rutschfester Boden, gute Griffoedingungen.
Hand-/Armstellung oder -bewegung gelegentlich am Ende der Beweglichkeitsbereiche. 1
Hand-/Armstellung oder -bewegung haufig / standig am Ende der Beweglichkeitsbereiche. 02
Lasten schlecht greifbar / erhohte Haltekrafte notig / keine gestalteten Griffe / Arbeitshandschuhe. 1
Lasten kaum greifbar / weich, scharfkantig / keine oder ungeeignete Griffe / Arbeitshandschuhe. 2
Umgebungsbedingungen eingeschrankt durch Belastungen, z.B. Hitze, Zugluft, Kalte usw. 1
Raumliche Bedingungen eingeschrankt durch: kleine Arbeitsfache, unebener, leicht verschmutzer oder geneigter Boden,
leicht eingeschrankte Standsicherheit, Last ist genau zu positionieren. !
Raumliche Bedingungen ungunstig durch: stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit oder Bewegungsraum hat zu geringe
Hohe, Arbeiten auf engem Raum, Boden stark verschmutzt, uneben, grob gepflastert, Schlaglécher, starkere Neigung, O
eingeschrankte Standsicherheit, Last ist sehr genau zu positionieren.
Erschwernis beim Halten: Die Last ist zwischen > 5 und 10 Sekunden zu halten. 2
Deutliche Erschwemis beim Halten: Die Last ist > 10 Sekunden zu halten. s
6. Bestimmung der Arbeitsorganisation / Zeitliche Verteilung Information
Arbeitsorganisation und zeitliche Verteilung Wichtung
Gut: Haufiger Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / ohne enge Abfolge von hoheren Oo
Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag.
Eingeschrankt: Seltener Belastungswechsel duch andere Tatigkeiten / gelegentlich enge ®2
Abfolge von hoheren Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag.
Ungunstig: Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / haufig enge Abfolge von Oa
hoheren Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag.

7. Bewertung und Beurteilung des Kommissioniervorgangs

Bewertungsergebnis: Information:

_ > 100 Punkte: GestaltungsmaR nahmen erforderlich! Kérperliche Uberlastung wahrscheinlich.
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Transportsysteme

Bewertung Transportvorgédnge

Transportvorgdnge Information:

(3 Manuelles Transportieren
@ Hilfsmittel

(O MechanisiertBereich 1
(O Mechanisiert Bereich 2
O Automatisiert

1. Bestimmung der Zeitwichtung

Bitte fullen Sie die folgende Tabelle aus, um die
mogliche Gesundheitsgefahrdung zu bewerten.

Information

Manuelles Transportieren oder Hilfsmittel
ilt fur Wegange

Manuelles Transpo rtieren oder Hilfsmittel
Gilt fir Zeitdauer

(O MechanisiertBereich 1

(O Mechanisiert Bereich 2

Wegldnge am . . . Anzahl Vorgange am . Anzahl Vorgdange am .
Arbeitstag Wichtung Dauer am Arbeitstag Wichtung Arbeitstag Wichtung Arbeitstag Wichtung
<500 m 025 <10 min O2 <100 O5 <100 O
501 bis < 1.000 m QO3 11 bis < 30 min O3 101 bis < 300 Q2 101 bis < 300 O1s
1.001 bis <2.500 m O4 31 bis <60 min O4 301 bis < 500 @25 301 bis <500 O2
2.501 bis <5.000 m @5 61 bis < 100 min [OF 501 bis < 750 O3 501 bis < 750 025
5.001 bis <8.000 m Q7 101 bis < 150 min O6 751 bis < 1000 O4 751 bis < 1000 O3
8.001 bis < 10.000m Qs 151 bis <200 min O7 > 1000 Qs > 1000 @35
10.001 bis < 15.000 m Q9 201 bis < 360 min Oo9
> 15.000 m Q10 > 360 min OO0
2. Bestimmung der Lastwichtung Information
. I@ Wagenohnd(O Wagen mit (O Mechanisief > Mechanisier|
O Manuelles Transportieren O Handkarre Bockrollen Bockrollen Bereich 1 Bereich 2
3
Lastgewicht Wichtung Lastgewicht Wichtung | Wichtung | Wichtung Lastgewicht Wichtung | Wichtung
<3kg Os <50 kg O2 @25 @1 <1000 kg @05 @05
3 bis 10 kg Q10 > 50 bis 100 kg (O] O3 O > 1000 bis 1500 kg O 05
> 10 bis 15 kg O 12 > 100 bis 200 kg O O4 015 > 1500 kg 01,5 o5
> 15 bis 20 kg 04 > 200 bis 300 kg O 5 O2
> 20 bis 25 kg O 6 > 300 bis 400 kg O 50 O7 O3
> 25 bis 30 kg Q18 > 400 bis 600 kg 100 O 12 05
> 30 bis 35 kg O30 > 600 bis 800 kg 100 O 50 Os
> 35 bis 40 kg @ 40 > 800 bis 1000 kg O 100 O 100 On
> 40 kg O 100 > 1000 bis 1300 kg O 100 O 100 50
> 1300 kg @® 100 O 100 O 100
3. Bestimmung der Beschaffenheit des Weges Information
Beschaffenheit des Weges Wichtung Zusatzpunkte Wichtung
Weg uberall eben, glatt, fest, trocken, ohne Neigung. ®0 Keine Zusatzpunkte @0
Weg me‘ist glatt und eben, mit kleineren Schadstellen, o1 Neigungen < 4 % O
ohne Neigung.
Verschiedene Bodenbelage, leichte Neigung (< 4 %), 3 Nei 4 bis < 8 %
kleine Schwellen vorhanden. o eigungen 4 bis 28 % Os
Weg grob ‘gepﬂastert, verschmutzt, Schlaglécher, Os6 Neigungen 9 bis < 18 % o0
leichte Neigung (< 4 %), Schwellen vorhanden.
Neigungen > 18% 025
4. Bestimmung der ungiinstigen Ausfiihrungsbedingungen Information
(O Manuelles Transportieren @ Transportmit Hilfsmittel oder Mechanisiert Bereich 1 oder 2
Ausfiihrungsbedingungen "Manuelles Transportieren" Wichtung |Ausfithrungsbedingungen nicht manuell Wichtung
Hand“/Armstellung oder -bewegung gelegentlich am Ende der ap: . . .
Beweglichkeitsbereiche. O RegelmaRig stark erhohte Anfahrkrafte nétig. 3
Hand-/Armstellung oder -bewegung haufig / standig am Ende der u .
Beweglichkeitsbereiche. O Haufige Fahrtunterbrechung mit Abbremsen. 3
Lasten schlecht greifbar / ehohte Haltekrafte nétig / keine gestalteten Griffe / .
Arbeitshandschuhe. O Haufige Fahrtunterbrechung ohne Abbremsen. (HE
Lasten kaum greifbar / weich, scharfkantig / keine oder ungeeignete Griffe / Viele Richtungswechsel oder Kurven, haufiges O3
Arbeitshandschuhe. 02 Rangieren.
Umgebungsbedringungen eingeschrankt durch Belastungen, z.B. Hitze, Zuglutft, Last ist exakt zu positionieren und anzuhalten, ™
Kalte usw. o Fahrweg ist exakt einzuhalten.
Raumliche Bedingungen eingeschrankt durch: kleine Arbeitsfache, leicht Erhohte Bewegungsgeschwindigkeit ( ca. 1,0 bis 1,3 02
eingeschrankte Standsicherheit, Last ist genau zu positionieren. m) m/s).
Raumliche Bedingungen ungunstig durch: stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit . . L ,_ "
oder Bewegungsraum hat zu geringe Hohe, Arbeiten auf engem Raum 2 \Ifosr liegen keine unglinstigen Ausfuhrungsbedingungen o
eingeschrankte Standsicherheit, Last ist sehr genau zu positionieren. i
Es liegen keine ungtinstigen Ausfilhrungsbedingungen vor. Oo
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5. Bestimmung der ungiinstigen Eigenschaften vom Férderzeug Information
Ungiinstige Fahrzeugeigenschaften Wichtung
Keine geeigneten Handgriffe oder Konstruktionsteile fur die Krafteinteilung. 02
keine Bremse beim Fahren auf Neigungen > 3%. 3
Unangepasste Rollen. Oz
Defekte Rollen. -2
Es liegen keine ungunstigen Eigenschaften der Férderzeuge vor. 0
6. Bestimmung der Haltungswichtung Information

(O Manuelles transportieren @ Transport mit Hilfmittel oderMechanisiert Bereich 1 oder2
Korperhaltung bei Stufe "Manuelles Transportieren” Wichtung
Lastschwerpunkt <15kg |>15-30kg| > 30kg
Last < 3 kg oder Last kérpemah im Tragegestell. @®o0 Oo Oo
Last kérpemnah, mit den Handen gehalten oder auf einer Schulter getragen. Oa Os O
Last ist korperfem, mit den Handen gehalten. Os O O 16
Rumpfhaltung <15kg |>15-30kg| > 30kg
Keine negative Rumpfhaltung. @®o Oo Co
Rumpf gelegentlich deutlich vorgeneigt und/oder Rumpfverdrehung bzw. -
seitenneigung erkennbar. 02 O Os
Rumpf haufig bis standig deutlich vorgeneigt und/oder Rumpfverdrehung bzw. -
seitenneigung erkennbar. O4 Os Os

Kérperhaltung bei Stufe "Hilfsmittel" oder "Mechanisiert Bereich 1" oder "Mechanisiert Bereich 2" Wichtung
Rumpf aufrecht oder leicht vorgeneigt, keine Verdrehung, Kraftangrifishohe frei wahlbar, keine Behinderung im

Beinraum. Os
Neigung des Koémers in Bewegungsrichtung oder leichte Verdrehung, einseitiges Ziehen, feste

Kraftangriffshohe im Bereich von 0,9 - 1,2 m, keine oder geringfiigige Behinderung im Beinraum, Uberwiegend @5
Ziehen.

Erzwungene Kémerhaltungen durch: feste Kraftangrifishohe < 0,9 oder > 1,2 m, einseitig seitlichen

Kraftangriff, erhebliche Sichtbehinderungen, erhebliche Behinderungen im Beinraum, haufge / standige Os
Rumpfverdrehung bzw. -seitenneigung erkennbar.

7. Bestimmung der Arbeitsorganisation / Zeitliche Verteilung Information

Arbeitsorganisation und zeitliche Verteilung Wichtung
Gut: Haufiger Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / ohne enge Abfolge von hoheren Belastungen ®o0
innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag.

Eingeschrankt: Seltener Belastungswechsel duch andere Tatigkeiten / gelegentlich enge Abfolge von hoheren
Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag. 02
Ungunstig: Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / haufig enge Abfolge von hoheren

Belastungen innerhalb einer Belastungsart an einem Arbeitstag. O

8. Bewertung und Beurteilung des Transportvorgangs
Abfrage: Wird die Tatigkeit von Frauen ausgefuhrt?

@ Ja
ONein

Bewertungsergebnis: Information:
74.75 50 bis < 100 Punkte: GestaltungsmaRnahmen empfohlen; individuelle Belastbarkeit beurteilen.
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Leistungsklassen LKT-Systeme

Anhang 2
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Anhang 3: Einordnung Lager- und Kommissioniersysteme nach

ihrem Mechanisierungsgrad

0 — Manuelle Ein-/

1 - Verwendung Stapler/

2 — Halbautomatisch

3 — Automatisiert

Auslagerung Kran
Blocklager Blocklager Umlaufregal Waben/Kassettenregal
Reihenlager Reihenlager Paternosterregal Palettenregal
Fachbodenregal Waben/Kassettenregal Hochregallager
Waben/Kassettenregal Verschieberegal Automatisches Kleinteilelager
Turmregal

Verschieberegal

Durchlaufregal

Durchlaufregal

Palettenregal

Einfahrregal

Durchfahrregal

Kragarmregal

Einschubregal

Hochregallager

0 — Manuelles

1 — Mann zur Ware mit

2 — Ware zum Mann

3 — Automatisiert

kommissionieren Unterstiitzung halbautomatisch
Pick-by-Paper Pick-by-Scan Pick-by-Scan Roboter stationar
Pick-by-Voice Pick-by-RFID Roboter instationar
Pick-by-Vision Pick-by-Light Automat
Pick-by-RFID Pick-by-Balance
Pick-by-Light

Pick-by-Balance
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Anhang 4a: Einfluss Rezeptoren

Transportsystem

Subsysteme

Elemente

Auspragungen

Rezeptoren

Sz

Z

K

Se

Transport-
technik

Stetig-
forderer

mechanisch

flurgebunden

flurfrei

stationar

Schwerkraftforderer

ohne Antrieb

Stromungsforderer

pneumatisch/hydraul.

Unstetig-
forderer

flur- gleisfrei

manuell

mechanisiert

automatisiert

gebunden

gleisgebun
flurfrei den

stationar

mechanisiert

automatisiert

mechanisiert

automatisiert

mechanisiert

Transport-
einheit

Transportmittel

Paletten

Behalter

Forminstabile Hilfsmittel

Transportgut

Stickgut

Schittgut

Flissigkeit

Gas

Transport-
organisation

Transportablauf

innerbetrieblich

aulerbetrieblich

Trans

portsteuerung

mitfahrend

stationar

zugeordnete Gruppenst.

Ubergeordnete

Zentralsteuerung

In welchem MaRe wirken sich die Rezeptoren Produkt (P), Stiickzahl (Sz), Zeit (Z), Kosten (K), Qualitadt (Q) und

0 - kein Einfluss

1 - indirekter Einfluss

2 - direkterEinf

luss
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Kommissioniersystem

Subsysteme Elemente Auspragungen Rezeptoren
u u u
v AR sz | z | K Se
. statisch
Dynamik r <ch
. namisc
Bereit- y m
. . |manue
stellen Automatisi =
mechanisiert
erungsgrad =
Automatisiert
. . eindimensional
Dimension — -
zweidimensional
Fort-
.. |manuell
bewegen | Automatisi =
. mechanisiert
Materialfluss erungsgrad :
automatisch
system
manuell
Enthehmen mechanisiert
automatisch
zentral
Abgeben
dezentral
. artikelweise
Abwickeln :
auftragsweise
nacheinander
Sammeln : =
gleichzeitig
einzonig
Zonenbildung mehrzonig
ABC-Zonung
Kommissioni fest
Lagerplatzvergabe :
er- frei
strategie Stichgdnge
. . offene Gange
Raumliche Anordnung g
Ebene

mehrere Ebenen

Informations
system

Picklisten Papierkommissionieren
mobile Datenerfassung
Belegloses Pick-by-Light
Kommissionieren Pick-by-Voice

Pick-by-Balance

In welchem MalRe wirken sich die Rezeptoren Produkt (P), Stlickzahl (Sz), Zeit (Z), Kosten (K), Qualitat

0 - kein Einfluss
1 - indirekter Einfluss
2 - direkter Einfluss
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Anhang 4b: Relevanz Wandlungsbefahiger

Transportsystem

Subsysteme

Elemente

Auspragungen

Wandlungsbhefdhiger

Mb S U

Md

Stetig-
forderer

mechanisch

flurgebunden

flurfrei

stationar

Schwerkraftforderer

ohne Antrieb

Stromungsférderer

pneumatisch/hydraul.

Transport-
technik

Unstetig-
forderer

leisfrei
flur- =

manuell

mechanisiert

automatisiert

gebunden

gleisgebun

flurfrei den

stationar

mechanisiert

automatisiert

mechanisiert

automatisiert

mechanisiert

Transportmittel

Paletten

Behalter

Forminstabile Hilfsmittel

Transport-
einheit

Transportgut

Stiickgut

Schittgut

FlUssigkeit

Gas

Transportablauf

innerbetrieblich

auBerbetrieblich

Transport-
organisation

Transportsteuerung

mitfahrend

stationar

zugeordnete Gruppenst.

Ubergeordnete
Zentralsteuerung

Bitte bewerten Sie die Relevanz der Wandlungsbefahiger Kompatibilitat (K), Mobilitat (Mb), Skalierbarkeit (S),

0 - gar nichtrelevant
1- ehernichtrelevant
2 - teilsteils

3 -relevant

4 - sehrrelevant
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Kommissioniersystem

Wandlungsbefahiger

Subsysteme Elemente Auspragungen
v HeIEEE Mb] S | U | md
. statisch
Dynamik p ~ah
. namisc
Bereit- y i
. . |manue
stellen Automatisi 4 —
mechanisiert
erungsgrad =
Automatisiert
. . eindimensional
Dimension = :
zweidimensional
Fort-
.. |manuell
bewegen | Automatisi =
. mechanisiert
Materialfluss erungsgrad :
automatisch
system
manuell
Entnehmen mechanisiert
automatisch
zentral
Abgeben
dezentral
. rtikelwei
Abwickeln art ewels?
auftragsweise
nacheinander
Sammeln : =
gleichzeitig
einzonig
Zonenbildung mehrzonig
ABC-Zonung
Kommissioni fest
Lagerplatzvergabe :
er- frei
strategie Stichgdnge
. . offene Gange
Rdaumliche Anordnung g
Ebene

mehrere Ebenen

Informations
system

Picklisten Papierkommissionieren
mobile Datenerfassung
Belegloses Pick-by-Light
Kommissionieren Pick-by-Voice

Pick-by-Balance

Bitte bewerten Sie die Relevanz der Wandlungsbefahiger Kompatibilitat (K), Mobilitat (Mb),

0 - gar nichtrelevant
1 - ehernichtrelevant
2 - teilsteils

3 - relevant

4 - sehrrelevant
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Anhang 4c: Wandlungsfahigkeit der Elemente

Transportsystem

Wandlungsbefdhiger

El t Auspra
Subsysteme emente uspragungen K | Mb]| s U | md

flurgebunden

mechanisch flurfrei

Stetig- —
stationar

forderer = :
Schwerkraftférderer |[ohne Antrieb

Stromungsforderer  |pneumatisch/hydraul.

manuell

Trensport leisfrei hanisiert
technik = g mechanisie

el automatisiert

Unstetig- mechanisiert

forderer automatisiert

leisgebun
el mechanisiert

flurfrei den =
automatisiert

stationar mechanisiert

Paletten

Transportmittel Behalter

Forminstabile Hilfsmittel

Transport- -
Stiickgut

einheit =
Schittgut

Transportgut
el Flissigkeit

Gas

innerbetrieblich

Transportablauf —
auBerbetrieblich

mitfahrend

Transport- —
stationar

organisation
Transportsteuerung zugeordnete Gruppenst.

Ubergeordnete
Zentralsteuerung

Wie wandlungsfahig ist die Auspragungen der Subsystemelemente?

0 - gar nicht wandlungsfahig
1 - ehernichtwandlungsfahig
2 - teilsteils

3 - wandlungsfahig

4 - sehrwandlungsfahig
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Kommissioniersystem

Wandlungsbefahiger

Subsysteme Elemente Auspragungen
v HeIEEE Mb] S | U | md
. statisch
Dynamik p ~ah
. namisc
Bereit- y i
. . |manue
stellen Automatisi 4 —
mechanisiert
erungsgrad =
Automatisiert
. . eindimensional
Dimension = :
zweidimensional
Fort-
.. |manuell
bewegen [ Automatisi =
. mechanisiert
Materialfluss erungsgrad :
automatisch
system
manuell
Entnehmen mechanisiert
automatisch
zentral
Abgeben
dezentral
. rtikelwei
Abwickeln art ewels?
auftragsweise
nacheinander
Sammeln : =
gleichzeitig
einzonig
Zonenbildung mehrzonig
ABC-Zonung
Kommissioni fest
Lagerplatzvergabe :
er- frei
strategie Stichgdnge
. . offene Gange
Rdaumliche Anordnung g
Ebene

mehrere Ebenen

Informations
system

Picklisten Papierkommissionieren
mobile Datenerfassung
Belegloses Pick-by-Light
Kommissionieren Pick-by-Voice

Pick-by-Balance

Wie wandlungsfahig ist die Auspragungen der Subsystemelemente?

0 - gar nicht wandlungsfahig
1 - ehernicht wandlungsfahig

2 - teilsteils
3 - wandlungsfahig
4 - sehrwandlungsfahig
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Anhang 5: Bewertung der Wandlungsfahigkeit: Lager- und

Kommissioniersysteme

Universalitat Mobilitat Skalierbarkeit | Modularitat | Kompatibilitat Wc::f;t:\&
Blocklager manuelle Ein- bzw. Ausld 0,35 0,8125 0,75 0 0,75 1
Blocklager Stapler/Kran Ein- bzw. Ay 0,75 0,9375 0,75 0 0,6875 1
Reihenlager manuelle Ein- bzw. Aug 0,35 0,8125 0,75 0,25 0,78125 1
Reihenlager Stapler/Kran Ein- bzw. 0,8 0,9375 0,75 0,25 0,71875 1
Fachbodenregal 0,6 0,4375 0,75 0,5 0,875 1
Kragarmregal manuelle Ein- bzw. A{ 0,6 0,4375 0,75 0,5 0,8125 1
Kragarmregal Stapler/Kran Ein- bzw 0,75 0,4375 0,75 0,5 0,84375 1
Kragarmregal automatische Ein- bz 0,8 0,4375 0,75 0,5 0,90625 0,75
Waben-/ Kassettenregal 0,65 0,4375 0,5 0,5 0,84375 1
Verschieberegal manuelle Ein- bzw 0,55 0,3125 0,25 0,75 0,6875 0,75
Verschieberegal Stapler/Kran Ein- b 0,75 0,4375 0,25 0,75 0,6875 0,75
Palettenregal Stapler/Kran Ein- bzw| 0,9 0,5 0,75 0,75 0,9375 1
Palettenregal automatische Ein- bzy 0,95 0,5 0,75 0,75 0,84375 0,75
Einfahrregal 0,65 0,375 0,5 0,5 0,9375 1
Durchlauf-/Einschubregal 0,65 0,375 0,5 0,5 0,9375 1
Hochregallager Stapler/Kran Ein- bz 0,85 0,4375 0,75 0,5 0,875 0,75
Hochregallager automatische Ein- b 0,9 0,4375 0,75 0,5 0,75 0,5
Umlauflager/ Paternoster 0,8 0,25 0,25 0,75 0,78125 0,5
Automatisches Kleinteilelager 0,65 0,0625 0,25 1 0,8125 0,5
Turmregal 0,65 0,3125 0,5 0,5 0,71875 0,75

Universalitat Mobilitat Skalierbarkeit | Modularitat | Kompatibilitat Wc::f;t:\&
Pick-by-Paper 0,6 1 1 0 0,75 1
Pick-by-Scan WzM 0,75 1 1 0,75 0,9375 0,75
Pick-by-Scan MzW 0,7 1 1 0,75 0,9375 0,75
Pick-by-Voice 0,6 1 0,75 0,75 0,875 0,5
Pick-by-Vision 0,6 1 0,75 0,75 0,84375 0,5
Pick-by-RFID MzW 0,8 1 1 1 0,9375 0,75
Pick-by-Light WzM 0,6 0,625 0,75 1 0,875 0,5
Pick-by-Light MzW 0,55 0,625 0,75 1 0,875 0,5
Pick-by-Balance WzM 0,65 0,625 0,75 1 0,875 0,5
Pick-by-Balance MzW 0,6 0,625 0,75 1 0,875 0,5
Roboter stationar 0,75 0,25 0,25 0,75 0,71875 0,5
Roboter instationar 0,7 0,375 0,5 0,75 0,71875 0,25
Automat 0,55 0,5 0,25 0,75 0,6875 0,5
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Anhang 6: Wandlungstreiberkatalog

Treibercluster Treiber Frage Treiberdefinition Dimensionen Wertung
. i . Arbeitsrechtliche Bestimmungen sind vom Staat 1. Kamen nichtvor 0%
Neue/verinderte Gab es in der Vergangenheit N
Gesetzgeber ) ) R X . festgelegte Gesetze, die alle fragen des
arbeitsrechtliche neue/verinderte arbeitsrechtliche X . X A Kamen selten vor 50%
und Verbédnde . ) Arbeitsverhiltnisses zwischen Arbeitsgebern
Bestimmungen Bestimmungen? )
und Arbeitnehmern regeln 3. Kamen haufiger vor 100%
Langfristige Lieferengpasse/-ausfille sind 1. Ist nicht der Fall 0%
Langfristige Ist Ihr Unternehmen von langfristigen Situationen, in denen ein oder mehrere
Lieferengpasse/- Lieferengpdssen oder -ausféllen Zulieferer die vereinbarten Mengen an 2. Istselten der Fall 50%
ausfille betroffen? Rohstoffen oder Zwischenprodukten nicht oder . N
nur beschrénkt bereitstellen kdnnen 3. Isthaufig der Fall 100%
) Die Bestellmenge beschreibt die Anzahl der |1. Kommt nicht vor 0%
" Kommt es in lhrem Unternehmen zu . L
Veranderte N Teile, die in einer Bestellung vom Abnehmer
veranderten Bestellmengen durch L K 2. Kommt selten vor 50%
Bestellmengen den Lieferanten? definiert oder vom Lieferanten festgelegt und
: dementsprechend geliefert wird 3. Kommt haufig vor 100%
1. Ist nicht der Fall 0%
Ist Inr Unternehmen von einerimmer | Die Liefertreue beschreibt "in welchem MaRe
Lieferanten Veranderte Liefertreue wiederkehrenden veranderten bei der Auftragserteilung zugesagten Termine |2. Ist gelegentlicheder Fall 50%
Liefertreue betroffen? realisiert werden kdnnen"
3. Ist haufige der Fall 100%
o Als Lieferzeit vom Lieferanten wird die Zeitvom |1. Ist nicht der Fall 0%
" . .. |HatIhr Unternehmen Schwierigkeiten R L .
Veranderte Lieferzeit L N K ) Auftragseingang beim Lieferanten bis zur j
X mit sich veranderten Lieferzeiten vom K Ist gelegentlich der Fall 50%
vom Lieferanten . Lieferung des Produkts an den Besteller
Lieferanten?
verstanden 3. Isthaufig derFall 100%
Kommt nicht vor 0%
Verinderte Kommt es auf Grund lhres Lieferanten| Teileeigenschaften beschreiben die Gestalt, die
L zu grundlegenden Verdanderungen der| Zusammensetzung und die Umweltbeziehungen |2. Kommt gelegentlich vor 50%
Teileeigenschaften . A X
Teileeigenschaften? eines Teils
3. Kommt haufig vor 100%
Auftreten oder Wegfall von Konkurrenten 1. Kommt nicht vor 0%
Kommt es von der Seite lhres bedeutet, dass andere Unternehmen, die
Auftreten/Wegfall von L wp g . . K . )
zugehdrigen Marktes aus zu dhnliche oder die gleichen Produkte anbieten, in|2. Kommt gelegentlich vor 50%
Konkurrenten K K i
Auftreten/Wegfall von Konkurrenten? den eigenen Markt eintreten oder diesen
- N
verlassen Kommt haufig vor 100%
1. IstnichtderFall 0%
Neue Produkte von Hat Ihr Unternehmen Probleme mit | Produkte von Konkurrenten sind Leistungen, die j
Wettbewerber ) ) 8 2. Istgelegentlich der Fall 50%
Konkurrenten neuen Produkten von Konkurrenten? diese am Markt anbieten
3. Ist haufig derFall 100%
Neue/Verinderte Kam es in der Vergangenheit haufig zu Beziehungen bzw. Zusammenschliisse von 1. IstnichtderFall 0%
Beziehungerlbzw neuen/veranderten B?ziehungen Konkurr(.entenist die vereinbarte Ist gelegentlich der Fall S0%
Zusammenschliisse von oder Zusammenschliissen von Zusammenarbeit von Unternehmen oder deren
Konkurrenten Konkurrenten? Zusammenfihrungin einem Unternehmen |3, |st haufig der Fall 100%




Seite 56 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19373 N

dazugehdrige Losung an den Mann zu bringen

1. Kommt nicht vor 0%
" Werden in lhrem Unternehmen . X . .
Anderung der " X R Zu den Produktionszielen gehoren die .
X X Anderungen der Produktionsziele R . ) L . Kommt gelegentlich vor 50%
Produktionsziele Dimensionen, Kosten, Zeit und Qualitat
vorgenommen?
3. Kommt haufig vor 100%
Die Make-or-Buy-Strategie bestimmt die 1. Kommt nicht vor 0%
" Verandern Sie in lhrem Unternehmen | Fertigungstiefe eines Unternehmens und damit
Anderung der Make-or- i X . .
Buy-Strategie regelmaRig die Make-or-Buy- den Umfang an Eigenerzeugnissen und 2. Kommt gelegentlich vor 50%
v Strategie? Fremdbezug von Produktteilen bzw. e N
Vorprodukten 3. Kommt haufig vor 100%
Als Partnerschaft werden eigene Kooperationen ;
Arbeiten sie bei der Entwicklung von : g' i P 1. Istnichtder Fall 0%
Neue/Veranderte neuen Produkten oder und die Zusammenarbeit mit anderen
N . R Unternehmen, bspw. Zur Durchfihrung des  |2. Ist gelegentlich der Fall 50%
Partnerschaften Dienstleistungen mit externen k N
gemeinsamen Wertschépfungsprozesses,
Unternehmen Partnern zusammen? bezeichnet 3. Ist haufig/immer der Fall 100%
und Netzwerk 1. Kommt nicht vor 0%
. i Produktinnovationen sind
Interne Nimmt lhr Unternehmen eigene ) K
A ) . . Produktneuentwicklungen oder 2. Kommt gelegentlich vor 50%
Produktinnovationen Interne Produktinnovationen vor?
Produktanpassungen
3. Kommt haufig vor 100%
Saisonale Schwankungen beziehen sich bspw. |1. IstnichtderFall 0%
Sainsonale Hat Ihr Unternehmen Probleme mit auf Absatz- oder Umsatzdaten eines .
X R . R o 2. Istgelegentlich derFall 50%
Schwankungen Saisonalen Schwankungen? Unternehmens, die auf zeitbedingte Einflusse
zuriickzufihren sind 3. Ist haufig der Fall 100%
Die Anpassung der Unternehmenskultur 1. Ist nicht der Fall 0%
Anpassung der Nimmt lhr Unternehmen beschreibt die Risikobereitschaft von
Unternehmenskultur/- Veranderungen der Unternehmen, im Hinblick auf den Einsatz neuer|2. Ist teilweise der Fall 50%
strategie Unternehmenskultur vor? Technologien, um Wettbewerbsnachteile durch e N
eine zogerliche Vorgehensweise zu vermeiden 3. Ist haufig der Fall 100%
K t der Seite lhrer Kund 1. Kommt nicht vor 0%
Neue/Verinderte ommtesvon der>elte “rer unden Produkteigenschaften beschreiben die Gestalt,
. aus zu neuen oder veranderten . ) .
Anforderungen an die R die Zusammensetzung und die 2. Kommt gelegentlich vor 50%
X Anforderung an die ) .
Produkteigenschaften . Umweltbeziehungen eines Produkts
Produkteigenschaften? 3. Kommt haufig vor 100%
Die Bestellmenge beschreibt die Anzahl der |1. Kommt nicht vor 0%
.. Veranderte Kommt es von der Seite lhrer Kunden | Teile, die in einer Bestellung vom Abnehmer K
Globalisierung i ! ) 2. Kommt gelegentlich vor 50%
Bestellmengen aus zu veranderten Bestellmengen? | definiert oder vom Lieferanten festgelegt und
dementsprechend geliefert wird 3. Kommt haufig vor 100%
g h 1. Kommt nicht vor 0%
Kommt es von der Seite |hres
. . . Der Marktpreis ist der Preis, der fir ein Produkt .
Verdnderte Marktpreise zugehdrigen Marktes aus zu . 2. Kommt gelegentlich vor 50%
. R am Markt erzielt werden kann
veranderten Marktpreisen?
3. Kommt haufig vor 100%
. Hat Ihr Unternehmen bisher neue X 1. Istnichtder Fall 0%
Neue/Verinderte . X . Assistenzsysteme umfassen alle Arten von
o Assistenzsysteme eingefiihrt oder an R S . R
Benutzung/Einfiihrung . . Informationen, die einen Benutzer beim 2. Istteilweise der Fall 50%
i bereits bestehenden Veranderungen _ =
von Assistenzsystemen Gebrauch eines Produkts unterstiitzen
vorgenommen? 3. Ist haufig der Fall 100%
Veranderung des . Verdnderung des internen 1. IstnichtderFall 0%
) Nimmt Ihr Unternehmen .
internen N K Dokumentenmanagements beschreibt den j j
Verdnderungen am internen K ) . . . Istteilweise der Fall 50%
Dokumentenmanageme Wandel von einer Papierflut zu einem digitalen
Dokumentenmanagement vor?
nts Verwaltungssystem 3. Ist haufig der Fall 100%
. o " Als finanzielle Mittel bezeichnet man alle 1. IstnichtderFall 0%
Neuer/Veranderter Sind in ihrer Investitionsplanung N R
. . . . . . X . . - Bestande an Bargeld, Guthaben auf Girokonton, L
DlgtaI|SIerung Einsatz von finanziellen finanzielle Mittel fur . N L ) 2. Istteilweise der Fall 50%
X o N sowie die Bestande anderer liquider Mittel (z.B.
Mitteln Digitalisierungslosungen vorgesehen? ) i ) )
Schecks), die zur Finanzierung dienen 3. Ist hiufig der Fall 100%
Neue/Verinderte Unter Regelungen werden gesetzliche und 1. Ist nicht der Fall 0%
Regelungen fiir den Gibt es flir den Einsatz digitaler nichtgesetzliche Regelungen verstanden. Bei
g_ 8 . Technologien neue/verinderte gesetzlichen Regelungen ist das Unternehmen |2. Ist teilweise der Fall 50%
Einsatz digitaler . . . P
. Regelungen in lhrem Unternehmen? | verpflichtet, sich an Gesetze und Richtlinien zu
Technologien hal 3. Ist haufig der Fall 100%
alten
Digitale Dienste und Lésungen sind das Produkt .
. X Denken Sie, dass Ihr Wissen beziiglich e . e ° 1. Istnichtder Fall 0%
Verflugbares Wissen . . von verschiedenen am Markt verfugbaren
. - . der am Markt verfiigbaren digitalen . K . . N -
Uber digitale Dienste ) . . Anbietern/Dienstleistern, die es sich zur 2. Istteilweise der Fall 50%
N Dienste und Losungen der Aktualitat X X
und Lésungen N Aufgabe machen lhre Dienste und die
enspricht? 3. Ist haufig der Fall 100%
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beitragen

1. Istnichtder Fall 0%
Veranderung der Hat sich die Altersstruktur lhrer Die Altersstruktur eines Unternehmens
Altersstruktur der Mitarbeiter im Unternehmen beschreibt das Auftreten der verschiedenen [2. Ist teilweise der Fall 50%
Mitarbeiter verandert? Altersgruppen im Unternehmen
3. Ist haufig der Fall 100%
X . Hat es eine Veranderung oder eine Die Entwicklung der Fachkrafteverfugbarkeit 1. Ist nicht der Fall 0%
Entwicklung/Veranderu . . . B
Entwicklung der beschreibt das im Zeitverlauf vorhandene j j
ng der . . s N . - |2, Istteilweise der Fall 50%
N . .| Fachkréfteverfiigbarkeit in Bezug auf | Angebot an Fachkréften fiir alle Positionen im
Fachkrafteverfugbarkeit )
lhr Unternehmen gegeben? Unternehmen am Arbeitsmarkt 1. Ist haufig der Fall 100%
Das soziale Merkmal Migrationshintergrund ~ |1. Ist nicht der Fall 0%
Wachsender Anteil an | Hat Ihr Unternehmen einen Zuwachs i g g
pe . e . beschreibt Personen, die selbst oder deren L
Beschaftigten mit an Beschaftigten mit R . Ist teilweise der Fall 50%
: K N ) . A Vorfahren aus einem anderen Staat
Migrationshintergrund Migrationshintergrund? N X
eingewandert sind 3. Ist haufig der Fall 100%
. Wird sich die Bereitschaft lhrer Unter Bereitschaft der Mitarbeiter vesteht man, |1. Ist nicht der Fall 0%
Neue/Veranderte ) - . . wp .
) Mitarbeiter in Bezug auf die Nutzung | wie Anpassungsfahig die Mitarbeiter in Bezug L
Bereitschaft der . ) X i . 2. Istteilweise der Fall 50%
Mitarbeiter neuer Technologien am Arbeitsplatz | auf neue Technologien sind und wie und ob sich
verandern? die Arbeitsmoral dahingegen verandert 3. Ist hiufig der Fall 100%
Mitarbeiter - -
Unter einer Schulung sind MalRnahmen zu 1. Ist nicht der Fall 0%
. . X . verstehen, die sich durch die Aneignung neuer
Durchfiihrung von Schulen sie ihre Mitarbeiterim K . X . . .
) R o i Fertigkeiten oder neues Wissen, positiv auf die (2. Ist gelegentlich der Fall 50%
Mitarbeiterschulungen [ Umgang mit digitalen Technologien? N R X
Leistungssteigerung bestimmter Aufgaben
oo N
auswirken 3. Ist haufig der Fall 100%
1. Istnichtder Fall 0%
Werden in lhrem Unternehmen die | Eine Handlungsanweisung gibt an, was, wo, wie
Handlungsanweisung Handlungsanweisungen digital zu als nachstes und mit welchen Mitteln zu 2. Istteilweise der Fall 50%
Verfugung gestellt? erledigenist
3. Ist haufig der Fall 100%
1. IstnichtderFall 0%
Probleme bei der Ist lhr Unternehmen von Die Rekrutierung (auch Mitarbeiterbeschaffung)
Rekrutierung von Rekrutierungsproblemen von befasst sich damit, neue Mitarbeiter firein |2. Ist teilweise der Fall 50%
Nachwuchskraften Nachwuchskréften betroffen? Unternehmen zu finden
3. Ist haufig der Fall 100%
. . Mitarbeiter miissen immer haufiger flexiblel mit|1. Ist nichtder Fall 0%
Erhohte Anspriiche an . . " . L . .
R Haben sich die Anspriiche an die Verdnderungen ihres Berufsbildes umgehen, z.B. j j
die . ) e . o ; 2. Istteilweise der Fall 50%
) X T Mitarbeiterqualifikation verandert? | neben Logistikkenntnissen auch Sprach- und IT-
Mitarbeiterqualifikation .
Kenntnisse 3. Ist haufig der Fall 100%
Die Datenverwaltung ermdoglicht das Speichern, .
Werden Sie in lhnrem Unternehmen | . . e . e P 1. Istnichtder Fall 0%
R . die Aktualisierung, das Loschen und das Abrufen
eine Veranderung der X ) X j j
Verwaltung von Daten N von einer Datenmenge einer vorliegenden  |2. Ist teilweise der Fall 50%
Datenverwaltung- und Speicherung .
vornehmen? Datenstruktur. Die Verwaltung von Daten kann haufie d I o
) manuell, teilautomatisiert oder automatisiert 3. Isthaufigder Fa 100%
Wird sich der Anteil an Arbeitsplatzen 1. Istnichtder Fall 0%
Neue/Verinderte L X P Mobile Endgerate sind eine mitdem Internet
X ) in ihrem Unternehmen in Bezug auf X = j j
Ausstattung mit mobilen| . Lo verbundene elektronische Unterstiitzung von (2. Istteilweise der Fall 50%
N die Ausstattung mobiler Endgerate in .
Endgeraten N Geschéftsprozessen
Zukunft verdndern? 3. Ist haufig der Fall 100%
Die Datenerfassung befasst sich mit der ;
Haben Sie in lhrem Unternehmen R e 1. Istnichtder Fall 0%
) ) . Lo Informationsaufnahme von Prozessen oder
Technologische bereits Verdnderungen bezlglich der i i j j
X Produkten. Die gesammelten Informationen |2. Ist teilweise der Fall 50%
Datenerfassung technologischen Datenerfassung - )
vorgenommen? werden dann fiir Dokumentations- oder
oo N
8 ‘ Analysezwecke verwendet 3. Ist haufig der Fall 100%
Neuer/Veranderter Unter einem Softwaresystem wird eine Art 1. Ist nicht der Fall 0%
Einsatz von Software Planen Sie eine Umstellung beziglich Computerprogramm verstanden, das eine
R des Einsatzes von Software- Schnittstelle zwischen Hardware und 2. Istteilweise der Fall 50%
Systemen oder mobiler . . - «
Endgeriite? Systemen? Benutzeranwendung bildet. Ein Beispiel ware 3 Ist haufie der Fall 1007
. i die Einfiihrung eines ERP-Systems. - IsthaufigderFa %
Technologie
1. IstnichtderFall 0%
Planen Sie in der Zukunft die Unter Vernetzung wird die Verknupfung
Vernetzung der LKT- . . R R
Vernetzung lhrer LKT-Systeme zwischen einzelnen Komponenten zu einem  [2. Ist teilweise der Fall 50%
Systeme/Vernetzung
anzupassen? komplexen System verstanden
3. Ist haufig der Fall 100%
Unter Automatisierung wird der eigenstandige .
Werden Sie in lhrem Unternehmen . e X g 8¢ 11 Ist nicht der Fall 0%
Veranderungen der Kemnprozesse in Betriebsablauf von Maschinen verstanden, der
Automatisierung 8 ) p . unter normalen Bedingungen die 2. Istteilweise der Fall 50%
Bezug auf die Automatisierung o
vornehmen? Kommunikation und Kontrolle des Menschen e N
) schmaélert oder gar Uberflissig macht 3. Ist haufig der Fall 100%
. L Technologische Entwicklung der Lagermittel [1. Ist nichtder Fall 0%
Technologische Haben Sie in Ihrem Unternehmen . )
X i ) . beschreiben interne oder externe i
Entwicklung der eine technologische Entwicklung Ihrer X X 2. Istgelegentlich derFall 50%
) ) Verbesserungen oder Erfindungen, die zur
Lagermittel Lagermittel vorgenommen? X R R )
Leistungssteigerung der Lagermittel beitragen (3. |st hiufig der Fall 100%
Technologische Entwicklung der Transportmittel 1. Ist nicht der Fall 0%
Technologische Haben Sie in Ihrem Unternehmen beschreiben interne oder externe
Entwicklung der eine technologische Entwicklung lhrer Verbesserungen oder Erfindungen, die zur 2. Ist gelegentlich der Fall 50%
Transportmittel Transportmittel vorgenommen? Leistungssteigerung der Transportmittel
3. Ist haufig der Fall 100%
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Anhang 7: Wandlungstreiberkatalog mit Bezug zu den

Wandlungsbefahigern und Gewichtungen

Veranderung der Altersstruktur der Mitarbeiter 1,75% 1

Entwicklung/Veranderung der Fachkréfteverfiigbarkeit 1,75%

Wachsender Anteil an Beschaftigten mit Migrationshintergrund | 1,75%

1,75% 2,10%

1,75%

2,10%

Neue/Verinderte Bereitschaft der Mitarbeiter 1,75%

1,75% 2,10%

Durchfiihrung von Mitarbeiterschulungen 1,75%

Handlungsanweisungen 1,75%

Probleme bei der Rekrutierung von Nachwuchskraften 1,75%

1,75% 2,10%

1,75% 2,10%

Erhohte Anspriiche an die Mitarbeiterqualifikation 1,75% 1

1,75% 2,10%

Summe| 14,03% 6

10,50% 12,60%

Universalitat Mobilitat Skalierbarkeit
Treibercluster Unternehmen und Netzwerk Anzahl [Einfluss auf| benétigter | Anzahl |Einfluss auf| benétigter | Anzahl |Einfluss auf | bendtigter
Befdhiger| den WFG WFG Beféhiger| den WFG WFG Beféhiger| den WFG WFG
Anderung der Make-or-Buy-Strategie 5,36% 1 5,36% 6,43% 1 5,36% 50% 1 5,36% 10,04%
Saisonale Schwankungen 5,36% 5,36% 6,43% 1 5,36% 50% 1 5,36% 10,04%
Anderung der Produktionsziele 2,37% 2,37% 2,84% 1 2,37% 4,44%
Interne Produktinnovation 1,79% 1,79% 2,15% 1 1,79% 3,35%
Anpassung der Unternehmenskultur/-strategie 1,79% 1 1,79% 3,35%
Neue/Verdnderte Partnerschaften 1,19% 1,19% 1,43% 1 1,19% 2,23%
Summe| 17,86% 5 16,07% 19,28% 2 10,72% 6 17,86% 33,46%
Treibercluster Technologie Ar-|-za.hl Einfluss auf | benétigter Ar‘|.zahl Einfluss auf | bendtigter Ar:za.hl Einfluss auf | benotigter
Befdhiger| den WFG WFG Befal den WFG Befdhiger| den WFG WFG
Neuer/Verénderter Einsatz von Software-Systemen 4,48% 1 4,48% 5,38%
Automatisierung 4,07% 1 4,07% 4,88%
Vernetzung der Systeme 2,85% 1 2,85% 3,42%
Technologische Datenerfassung 2,44% 1 2,44% 2,93%
Verwaltung von Daten 2,44% 1 2,44% 2,93%
Technologische Entwicklung der Lagermittel 0,41% 1 0,41% 0,49%
Technologische Entwicklung der Transportmittel 0,41%
Summe | 17,09% 6 16,69% 20,03%
Treibercluster Mitarbeiter Ariza.hl Einfluss auf| bendtigter
Befdhiger| den WFG WFG

0,00%

0,00%

Treibercluster Digitalisierung

Befahiger

Neuer/Verédnderter Einsatz von finanziellen Mitteln 4,13%

Neue/Veranderte Einfihrung/Benutzung von Assistenzsystemen | 3,45%

Veranderung des internen Dokumentenmanagements 3,45%

Verflighares Wissen tiber digitale Dienste und Losungen 2,07%

Neue/Verinderte Regelungen fiir den Einsatz digitaler

. 0,69%
Technologien

1

Anzahl [Einfluss auf | benétigter

den WFG

0,69% 0,83%

Summe 13,78% 2

4,14% 4,97%

0

0,00%

Anzahl
Befdhiger

Einfluss auf
den WFG

bendtigter
WFG

1

4,13%

4,13%

7,74%

7,74%

Treibercluster Lieferanten .
Befdhiger

Anzahl [Einfluss auf | benétigter

den WFG WFG

Anzahl
Befshiger

Einfluss auf | bendtigter

den WFG

Anzahl
Befdhiger

Einfluss auf
den WFG

bendtigter
WFG

Treibercluster Globalisierung

Befdhiger| den WFG WFG

Veranderte Bestellmengen 5,10% 1 5,10% 6,12%

Veranderte Marktpreise 3,40% 1 3,40% 4,08%

Neue/Veranderte Anforderungen an die Produkteigenschaften | 1,70% 1 1,70% 2,04%

Summe| 10,20% 3

10,20% 12,24%

0

0,00%

0,00%

Befdhiger

Veranderte Bestellmengen 4,55% 4,55% 5,46% 4,55% 8,52%
Veranderte Teileeigenschaften 4,55% 4,55% 5,46%
Langfristige Lieferengpésse/-ausfélle 1,30% 1 1,30% 2,44%
Verdnderte Liefertreue 1,30% 1,30% 1,56% 1 1,30% 2,44%
Veranderte Lieferzeit vom Lieferanten 1,30% 1 1,30% 1,56% 1 1,30% 2,44%
Summe| 13,01% 4 11,70% 14,04% 4 8,45% 15,83%
Anzahl [Einfluss auf | benétigter Anzahl [Einfluss auf | benétigter

den WFG

WFG

5,10%

9,55%

3,40%

8,50%

6,37%

15,92%

Treibercluster Gesetzgeber und Verbédnde

Anzahl [Einfluss auf | benétigter

Anzahl

Einfluss auf

benétigter | Anzahl

Einfluss auf | benétigter

Treibercluster Wettbewerber

Befdhiger| den WFG WFG Befdhiger| den WFG WFG Beféhiger| den WFG WFG
Neue/Verdnderte arbeitsrechtliche Bestimmungen 8,93% 1 8,93% 10,72% 1 8,93% 16,73%
Summe| 8,93% 1 8,93% 10,72% 0 0,00% 0,00% 1 8,93% 16,73%
Anzahl [Einfluss auf| benétigter | Anzahl | Einfluss auf | benétigter | Anzahl |Einfluss auf | bendtigter

Befdhiger| den WFG WFG Befshiger| den WFG WFG Befdhiger| den WFG WFG

Auftreten/Wegfall von Konkurrenten 2,55% 1 2,55% 3,06% 2,55% 4,78%

Neue/Veranderte Beziehungen bzw. Zusammenschlisse von 1,70% 1 1,70% 2,04% 1,70% 3,18%
Unternehmen

Neue Produkte von Konkurrenten 0,85% 1 0,85% 1,02% 0,85% 1,59%

Summe| 5,10% 3 5,10% 6,12% 0 0,00% 0,00% 3 5,10% 9,55%

Summe Treibercluster 100% 28 83,33% 100% 2 10,72% 100% 18 53,38% 100%
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Modularitat

Kompatibilitat

Objektspezifisches

dl |

. Anzahl |Einfluss auf | benétigter [ Anzahl [Einfluss auf [ bendtigter | Anzahl | Einfluss auf | benétigter
Treibercluster Unternehmen und Netzwerk o o .
Beféhiger| den WFG WFG___|Beféhiger| den WFG Befdhiger [ den WFG
Anderung der Make-or-Buy-Strategie 5,36% 5,36% 52,50%
Saisonale Schwankungen 5,36%
Anderung der Produktionsziele 2,37% 2,37% 23,21%
Interne Produktinnovation 1,79%
Anpassung der Unternehmenskultur/-strategie 1,79% 1,79% 4,19%
Neue/Verinderte Partnerschaften 1,19%
Summe| 17,86% 2 7,73% 1 1,79% 4,19% 0 0,00%
. . Anzahl |Einfluss auf | benétigter [ Anzahl [Einfluss auf [ bendtigter | Anzahl | Einfluss auf | benétigter
Treibercluster Technologie e o S
Befihiger| den WFG WFG Befdhiger| den WFG WFG Befshiger | den WFG WFG
Neuer/Veréanderter Einsatz von Software-Systemen 4,48% 1 4,48% 10,47%
Automatisierung 4,07% 1 4,07% 9,52%
Vernetzung der Systeme 2,85% 1 2,85% 6,66%
Technologische Datenerfassung 2,44% 1 2,44% 5,70%
Verwaltung von Daten 2,44% 1 2,44% 5,70%
Technologische Entwicklung der Lagermittel 0,41% 1 0,41% 4,02% 0,00%
Technologische Entwicklung der Transportmittel 0,41% 1 0,41% 0,96% 1 0,41% 18,98%
Summe | 17,09% 1 0,41% 4,02% 6 16,69% 39,02% 1 0,41% 18,98%
Treibercluster Mitarbeiter Al?.za.hl Einfluss auf | benotigter Al?.za.hl Einfluss auf | benotigter Al?.za.hl Einfluss auf | benotigter
Befdhiger| den WFG WFG Befshiger| den WFG WFG Befdhiger | den WFG WFG
Veranderung der Altersstruktur der Mitarbeiter 1,75% 1 1,75% 4,09%
Entwicklung/Verdnderung der Fachkrifteverfiigbarkeit 1,75% 1 1,75% 4,09% 1 1,75% 81,02%
Wachsender Anteil an Beschaftigten mit Migrationshintergrund | 1,75% 1 1,75% 4,09%
Neue/Verinderte Bereitschaft der Mitarbeiter 1,75% 0,00%
Durchfiihrung von Mitarbeiterschulungen 1,75% 1 1,75% 4,09%
Handlungsanweisungen 1,75% 1 1,75% 4,09%
Probleme bei der Rekrutierung von Nachwuchskréften 1,75% 0,00%
Erhéhte Anspriiche an die Mitarbeiterqualifikation 1,75% 1 1,75% 4,09%
Summe| 14,03% 0 0,00% 0,00% 6 10,50% 24,55% 1 1,75% 81,02%
. PN Anzahl |Einfluss auf | benétigter [ Anzahl [Einfluss auf [ bendtigter | Anzahl | Einfluss auf | benétigter
Treibercluster Digitalisierung L L .
Befshiger| den WFG WFG Befdhiger | den WFG WFG
Neuer/Veranderter Einsatz von finanziellen Mitteln 4,13% 4,13% 9,66%
Neue/Verdnderte Einfihrung/Benutzung von Assistenzsystemen | 3,45% 3,45% 8,07%
Veranderung des internen Dokumentenmanagements 3,45% 3,45% 8,07%
Verflgbares Wissen Uber digitale Dienste und Lésungen 2,07% 2,07% 4,84%
Neue/Veranderte Regelungen fiir den Einsatz digitaler
X 0,69% 0,69% 1,61%
Technologien
Summe_13,78% 13,79% 32,24% [} 0,00%
Treibercluster Lieferanten Einfluss auf | benétigter Arlza.hl Einfluss auf | benétigter
den WFG WFG Befshiger | den WFG
Veranderte Bestellmengen 4,55%
Veranderte Teileeigenschaften 4,55%
Langfristige Lieferengpasse/-ausfille 1,30%
Veranderte Liefertreue 1,30%
Verénderte Lieferzeit vom Lieferanten 1,30%
Summe| 13,01% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00%
. L Anzahl |Einfluss auf | benétigter [ Anzahl [Einfluss auf [ bendtigter | Anzahl | Einfluss auf | benétigter
Treibercluster Globalisierung L L .
Befihiger| den WFG WFG ___|Befihiger| den WFG WFG Befdhiger | den WFG WFG
Veranderte Bestellmengen 5,10%
Veréanderte Marktpreise 3,40%
Neue/Verénderte Anforderungen an die Produkteigenschaften 1,70%
Summe| 10,20% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00%
Treibercluster Gesetzgeber und Verbinde Al?.za.hl Einfluss auf | benétigter Al?.za.hl Einfluss auf | benotigter Al?.za.hl Einfluss auf | benotigter
Befihiger| den WFG WFG ___|Befihiger| den WFG WFG Befdhiger | den WFG WFG
Neue/Veranderte arbeitsrechtliche Bestimmungen 8,93%
Summe| 8,93% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00%
Treibercluster Wettbewerber Al?.za.hl Einfluss auf | benotigter Al?.za.hl Einfluss auf | benétigter Al?.za.hl Einfluss auf | benotigter
Befdhiger| den WFG WFG Befdhiger| den WFG WFG Befdhiger | den WFG WFG
Auftreten/Wegfall von Konkurrenten 2,55%
Neue/Veranderte Beziehungen bzw. Zusammenschliisse von 1.70%
,70%
Unternehmen
Neue Produkte von Konkurrenten 0,85%
Summe| 5,10% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00%
Summe Treibercluster 100% a4 10,21% 100% 18 42,77% 100% 2 2,16% 100%
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