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POSITIONSPAPIER DES WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATS

Angesichts des grundsätzlichen Wandels, 
den die sogenannte vierte industrielle Revo-
lution („Industrie 4.0“) für Wirtschaft und 
Gesellschaft mit sich bringt, bedarf es einer 
neuen Positionierung der Logistik als Dis-
ziplin und Wissenschaft. Denn sie ist ein 
zentrales Element, die bewegende Kraft die-
ser Entwicklung. Die Logistik hat sich von 
der reinen Diensterbringung – die richtige 
Ware zur richtigen Zeit am richtigen Ort – 
zu einem wesentlichen Treiber des digitalen 
und gesellschaftlichen Wandels entwickelt. 
Themen wie das Internet der Dinge und 
Dienste, Big Data oder das autonome Fahren 
sind heute untrennbar mit der Logistik ver-
bunden. Dabei betreibt die Logistik als Wis-
senschaft und als Wirtschaftsbereich nicht 
nur die Anwendung, sondern zunehmend 
auch die Entwicklung grundlegender Metho-
den, Algorithmen und Technologien. 

Der Wissenschaftliche Beirat der BVL hat 
im Jahr 2010 in einem Positionspapier sein 
Verständnis der wissenschaftlichen Diszi-
plin Logistik präzisiert1. Hierauf aufbauend 
erscheint es nunmehr dringend geboten, die 
zentrale Rolle der Logistik im Kontext von 
Industrie 4.0 (im Folgenden „Logistik 4.0“) 
zu verdeutlichen sowie zu reflektieren, vor 
welchen zentralen Herausforderungen die 
Logistikforschung steht. Der Wissenschaftli-

Die Logistik von morgen wird sich basierend auf autonomen 
Entitäten2 effizienter gestalten lassen als heute, und das Maß 
der korrespondierenden Dezentralisierung und Selbstorgani-
sation wird mit der Komplexität und Dynamik der logistischen 
Wertschöpfungssysteme wachsen.

che Beirat der BVL möchte mit diesem Posi-
tionspapier die wesentlichen Fragen zur 
Zukunft der Logistik in Zeiten der vierten 
industriellen Revolution stellen und damit 
einen grundlegenden Beitrag zur Diskussion, 
Gestaltung und Weiterentwicklung einer 
Logistik 4.0 leisten. 

Dabei geht er von zwei zentralen Vorausset-
zungen bzw. Kernelementen von Indus- 
trie 4.0 aus, die auch für die Logistik 4.0 
essenziell sein werden: Das ist auf der einen 
Seite die Digitalisierung, Dezentralisierung 
und Vernetzung und auf der anderen Seite 
ein grundsätzlicher Wandel in Richtung 
Selbststeuerung und -organisation, sym-
bolisiert durch das Internet der Dinge und 
Dienste. In diesem Kontext wurde anlässlich 
der Hannover-Messe 2011 die vierte indus-
trielle Revolution proklamiert. Häufig als 
„kopernikanische Wende“ bezeichnet, han-
delt es sich um eine Erkenntnis a priori, also 
um eine logisch abgeleitete, aber empi-
risch noch nicht umfassend nachgewiesene 
Erkenntnis, die innerhalb kurzer Zeit von 
wesentlichen Teilen der internationalen wis-
senschaftlichen Gemeinschaft geteilt wurde. 

In einem Satz kondensiert lässt sich diese 
Erkenntnis in etwa wie folgt beschreiben:

Der resultierende Wandel ist grundsätzlicher 
Natur und wird alle Sektoren und Diszipli-
nen der Logistik betreffen – von der Planung 
über die technische Gestaltung bis zum 
Management. 

Vor diesem Hintergrund lassen sich drei 
Kernthesen für die Logistik 4.0 ableiten.

Einleitung

EINLEITUNG
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KERNTHESEN

Im Zuge der alles umfassenden Digitalisie-
rung von Ökonomie und Gesellschaft kommt 
der Logistik eine absolut zentrale Bedeu-
tung zu. Damit wird sie noch stärker zum 
Gegenstand des Forschungsinteresses, als 
sie es bisher ohnehin schon war – denn ohne 
adäquate Logistiksysteme ist die vierte indus-
trielle Revolution schlicht nicht denkbar. 
Logistik bildet das Rückgrat dieser Entwick-
lungen. Deren Ziel sind flexibel vernetzte, 
komplexe, verteilte Systeme, die auf einem 
kontinuierlichen und autonomen Daten- und 
Informationsaustausch menschlicher Akteure 
und physisch-technischer Objekte fußen. 
Industrielle Systeme und Netzwerke sollen im 
Rahmen der vierten industriellen Revolution 
in die Lage versetzt werden, sich innerhalb 
eines gewissen technisch-organisatorischen 
Rahmens weitestgehend selbst zu steuern 
und den sich kontinuierlich ändernden Gege-
benheiten möglichst flexibel, effizient und 
effektiv anzupassen. 

Die Umsetzung einer Industrie 4.0 ohne eine 
Logistik 4.0 ist ebenso wenig denkbar wie 
die Globalisierung der Wirtschaft ohne welt-
umspannende logistische Netzwerke. Nicht 
nur das Netzwerkmanagement, sondern 
auch dessen Strukturierung und Steuerung 
sind originäre Aufgaben der Logistik sowohl 
als Wissenschaft als auch in den praktischen 
Gestaltungsbereichen. Hieraus ergibt sich:

■	 Logistik ist die bewegende Instanz der 
vierten industriellen Revolution.

■	 Logistik ist sowohl Treiber als auch Basis 
der vierten industriellen Revolution. 

■	 Logistik erfordert eine gemeinsame theo-
retische und methodische Fundierung von 
Technologie und Ökonomie ebenso wie 
von Strategie und operativem Betrieb.

Angesichts dieser Thesen ist es eine condi-
tio sine qua non, die Forschung zum Thema 
Logistik 4.0 zu intensivieren. Aus ihnen 
ergibt sich eine ganze Reihe zentraler For-
schungsfragen, deren Beantwortung die 
Logistikforschung vor große Herausforde-
rungen stellt. Im Folgenden seien einige die-
ser Fragen mit zentraler Bedeutung erläutert 
und weiter ausdifferenziert.

Kernthesen

 

Struktureller und methodischer Wandel durch Logistik 4.0

1	 		  Logistik 4.0 ist ebenso wie Industrie 4.0 eine Erkenntnis a priori. Offen ist 
insbesondere die Forschungsfrage, welche nachprüfbaren Effekte hinsichtlich 
Effizienz, Flexibilität und Verfügbarkeit Industrie 4.0 in der Logistik induziert. 

2			   Sind die klassischen Pfade der Entwicklung, Bewertung und Markteinführung 
von Produkt-, Service- und Geschäftsmodell-Innovationen eine Barriere für 
Logistik 4.0? Welche neuen Ansätze bieten sich in diesem Kontext an, und welche 
Potenziale gehen damit einher? 

3			   Wie werden künftig die normative und die operative Ebene (Planung und Steuerung) 
gestaltet? Wird es zu einer Trennung dieser Ebenen kommen?

4			  Wie verändern sich die Zielgrößen logistischer Optimierung? 

5			   Wie wird die zielgerichtete Steuerung und Planung vernetzter autonomer 
Gruppen von Akteuren mit partikularen Interessen geregelt?

6			  Wie sind Ziele und Regeln in den verteilten und autonomen Systemen einer 
Logistik 4.0 aufzustellen, zu übertragen und zu implementieren?

7			   Wie sieht der Wandel von klassischer, deterministischer, hierarchischer Supply-
Chain-Planung und -Steuerung in Richtung heterarchischer, probabilistischer 
Ad-hoc-Planung und -Steuerung einer Logistik 4.0 aus? 

8			  Wird Logistik 4.0 zu anderen Prinzipien der Ressourcennutzung führen  
(Share Economy)?

Logistik 4.0 als soziotechnisches System 

9			  Menschen und autonome Maschinen werden zukünftig als gleichberechtigte 
Partner in (sozialen) Netzwerken agieren und in natürlichen Umgebungen 
zusammenarbeiten. Wie sehen die soziotechnischen Systeme der Logistik 4.0 
aus?

10		 Wie werden Risiko und Verantwortung geteilt und verteilt  
(„maschinelle Verantwortung“)?

1 1		  Welche Qualifikationen und Kompetenzen erfordert eine Logistik 4.0?  
Wie findet deren individueller Aufbau statt?

Forschungsfragen



6

POSITIONSPAPIER DES WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATS

Die Vision der Digitalisierung dringt in alle 
Bereiche logistischer Prozessketten – von 
der Beschaffung über die Produktion bis in 
die Distribution – und beflügelt damit die 
Erwartungen und Vorstellungen hinsicht-
lich der Möglichkeiten einer zukünftigen 
Gestaltung und Umsetzung von Prozessen, 
Anlagen und Systemen. Recht unterschied-
lich offenbaren sich aber auch die Ansichten 
dazu, wie durch die Digitalisierung Mehr-
wert geschaffen werden soll.

Schnell ergeben sich die unmittelbaren 
Chancen aus einer umfassenden informati-
onstechnischen Vernetzung. Und obwohl die 
absolute Datenmenge in allen Bereichen der 
Wirtschaft seit langer Zeit erheblich steigt, 
bleibt die durchgängige Erfassung und Auf-
bereitung unternehmensrelevanter Prozess-
daten eine Kernherausforderung, die mit 
wenigen Ausnahmen nicht beherrscht wird. 
Ohne allzu visionäre Mühen ist der Nut-
zen der Möglichkeit zu erkennen, dass Infor-
mationen schneller, umfassender und vor 
allem fehlerfrei bereitgestellt werden. Kurz-
fristig verfügbare und geeignet aufberei-
tete Informationen repräsentieren Wissen 
und ermöglichen zum Beispiel, schneller 
zu reagieren, frühzeitig Verschleiß zu erfas-
sen oder Ausfälle vorherzusehen – alle-
samt zentrale Fertigkeiten eines agilen und 
effizienten Unternehmens. Zudem gilt es 
als unstrittig, dass Daten als solche – und 
zunehmend in einer Logistik 4.0 – einen 
Wert repräsentieren. Dieser kann sowohl 
durch den Austausch als auch durch die Ver-
arbeitung erhöht werden. Maschinelles 
Lernen, wie es bei der Analyse großer Daten-
mengen (z. B. Predictive Analytics) oder bei 
der Steuerung cyber-physischer Systeme 
(z. B.  Bild- und Sprachanalyse, Gestenerken-
nung) in der Logistik 4.0 zum Einsatz kommt, 
erhöht den Wert von Daten abermals. Die 
konsequente Vernetzung intelligenter Pro-
zessbausteine bietet eine vielversprechende 
Basis dafür, mithilfe geeigneter Algorithmen 
die verteilten Informationen zu einer Wis-
sensbasis zu vernetzen – nach wie vor eine 
These, die noch unter Beweis zu stellen ist.

Logistik 4.0 ist ebenso wie Industrie 4.0 eine Erkenntnis a priori. Offen ist insbesondere die For-
schungsfrage, welche nachprüfbaren Effekte hinsichtlich Effizienz, Flexibilität und Verfügbarkeit 
Industrie 4.0 in der Logistik induziert. 

1

Der größte Mehrwert einer Logistik 4.0 
liegt nach allgemeiner Auffassung darin, 
das Leistungsvermögen digitaler Bausteine 
konsequent zu nutzen, um operative Ent-
scheidungen wie die Zuweisung von Auf-
trägen oder die Bildung von Reihenfolgen 
in die unmittelbare Prozessebene zu ver-
lagern. Durch diesen Paradigmenwechsel 
zu einer Autonomie der Maschinen, Geräte 
und auch Objekte wie Werkstücke und 
Waren wird eine Schlüsselkompetenz für die 
Beherrschung der volatilen und hochindivi-
dualisierten Beschaffung, Produktion und 
Distribution der Zukunft konstatiert.

Mit einer solchen Systemarchitektur wer-
den vor allem zwei wesentliche Eigen-
schaften verbunden: hohe Effizienz und 
hohe Robustheit. Trotz des Potenzials erge-
ben sich diese Eigenschaften jedoch nicht 
per se. Hinsichtlich der Effizienz wird für 
dezentrale Lösungen eine höhere Leistungs-
fähigkeit unterstellt, weil die Systeme dyna-
misch auf Änderungen reagieren (können). 
Der Verzicht auf eine globale Systemsicht 
(Zustandsübersicht) wird in den meisten Fäl-
len jedoch nur schwer durch dynamisches 
Verhalten zu kompensieren sein. 

Wegen der großen Parallelität wird auto-
nomen, dezentralen Systemen häufig auch 
eine hohe Robustheit (gegen Ausfall) unter-
stellt. Dies ist beispielweise zutreffend, 
wenn der Ausfall einer monolithischen Steu-
erung unmittelbar zum Gesamtausfall des 
Systems führt. Ein dezentrales Steuerungs-
system vermag den Ausfall einzelner Kom-
ponenten weitgehend zu kompensieren. 
Jedoch ist unter anderem das Zeitverhalten 
der Reaktion auf Ausfälle von Interesse. Die 
Bekanntmachung von Ausfallinformationen 
durch sequenzielle Kommunikation einzel-
ner Systemteilnehmer weist je nach Ausfüh-
rung eine systemimmanente Trägheit auf. 

Aktuelle Einzelfragen lauten daher beispiels-
weise:

■	 Welcher Umfang an dezentraler Entschei-
dungsfindung ist sinnvoll? Welche globa-
len Informationen sollten unter welchen 
Randbedingungen vorgehalten werden, 
um einen effizienten Systembetrieb zu 
ermöglichen?

■	 Wie agieren Störinformationen in dezen-
tral gesteuerten Systemen, und welches 
dynamische Verhalten weist ein lokal ver-
netztes System auf?

■	 Nach welchen Regeln sind die erforderli-
chen Systemreaktionen aufzustellen, und 
wie ist das Leistungsverhalten an unter-
schiedlichen Leistungsstellen im System 
differenziert zu bewerten?

■	 Wie können dezentral gesteuerte Systeme 
methodisch und transparent modelliert 
werden, um deren erwartete Eigenschaf-
ten gesichert wissenschaftlich bewertbar 
zu machen? Ist die Erweiterung geeig-
neter Modelle aus der Informatik um die 
physische Sicht (u. a. kein Kopieren, kein 
Löschen von Objekten) ein geeigneter 
Ansatz? 

FORSCHUNGSFRAGEN
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Sind die klassischen Pfade der Entwicklung, Bewertung und Markteinführung von Produkt-, Service- 
und Geschäftsmodell-Innovationen eine Barriere für Logistik 4.0? Welche neuen Ansätze bieten sich 
in diesem Kontext an, und welche Potenziale gehen damit einher? 

2

Die Digitalisierung hat bereits jetzt in diver-
sen Branchen die Wertschöpfungsketten 
und die Geschäftsmodelle gravierend ver-
ändert. Oftmals sind es ganz neue Akteure 
außerhalb der etablierten Unternehmen, die 
die bestehenden Wertschöpfungsprozesse 
im Hinblick auf die neuen Möglichkeiten der 
Digitalisierung und Vernetzung durchleuch-
ten und hinterfragen. Wesentliches Merkmal 
dieser Veränderungen ist eine hohe Innova-
tionsgeschwindigkeit: Prototypen werden 
in schneller Folge erstellt und weiterentwi-
ckelt. Produkte werden frühzeitig mit einer 
Kernfunktionalität auf den Markt gebracht, 
ein wesentlicher Teil der Entwicklung wei-
terer Funktionen erfolgt nach der Markt-
einführung auf Wunsch bzw. Anregung von 
Kunden. Anstelle detaillierter Meilenstein- 
und Arbeitspaketplanungen kommen agile 
Planungsmethoden wie Scrum zum Ein-
satz; die betriebswirtschaftliche Bewertung 
erfolgt anhand langfristig angelegter Busi-
ness Cases. Auf Wertsteigerung ausgerich-
tete Venture-Capital-Investoren finanzieren 
die erforderliche Anlaufphase.

Die Entwicklung innovativer logistischer 
Technologien, Lösungen und Dienstleis-
tungen erfolgt dagegen meist im Rahmen 
erprobter Prozesse und Methoden der Pro-
dukt- und Serviceentwicklung sowie der 
Wirtschaftlichkeitsrechnung. Zwar wur-
den die Entwicklungsprozesse in den letz-
ten Jahren zunehmend beschleunigt; das 
Ziel lautete jedoch immer, logistische Tech-
nologien und Lösungen erst dann auf den 
Markt zu bringen, wenn sie einen hohen Rei-
fegrad erreicht haben. Innovative logisti-
sche Dienstleistungen werden wiederum 
häufig in Zusammenarbeit mit Pilotkun-
den als Mehrwertdienstleistungen (Kon-
traktlogistik) entwickelt und erfordern eine 
individualisierte, kundenspezifische Bünde-
lung verschiedener Logistikleistungen, die 
in der Regel mit einer größeren Integrati-
onstiefe einhergeht. Ein Bestandteil solcher 
Mehrwertleistungen ist eine enge Verzah-
nung der Planungs- und Steuerungssysteme 
– und damit einhergehend auch der ICT-Sys-
teme – zwischen den Akteuren. 

Die Vergabe von Mehrwertleistungen ist 
bei Verladern mit umfassenden Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen verbunden, die neben 

der Kostendimension auch das Leistungs- 
und insbesondere das Qualitätsniveau eines 
Logistikdienstleisters beleuchten sowie Risi-
koanalysen beinhalten. Dies gilt in ähnlicher 
Weise für Logistikdienstleister, die teil-
weise erheblich in Assets, oft mit kunden-
spezifischer Prägung, (vor-)investieren. Die 
Laufzeiten der Verträge entsprechen dabei 
häufig nicht den Amortisationszeiträumen 
der Investitionen. Damit wird das Aufset-
zen logistischer Geschäftsbeziehungen von 
klassischen, zumeist recht zeitaufwendigen 
betriebswirtschaftlichen Prüfmechanismen 
begleitet (z. B. Marktanalysen [Produkte, 
Kunden und Wettbewerber], Forecasts, Busi-
ness Cases sowie Investitions- und Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen). 

Geschäftsideen im Zusammenhang mit 
Logistik 4.0 haben oftmals eine andere Cha-
rakteristik: Sie basieren beispielsweise auf 
einem neuen Device, auf einer neuen App 
oder Software. Es werden nicht primär 
umfangreiche physische Logistikleistun-
gen (neu) vergeben oder logistische Prozess-
ketten neu aufgesetzt. Vielmehr ermöglicht 
dezentrale Intelligenz in logistischen Objek-
ten, schnell auf Veränderungen im logisti-
schen Umfeld zu reagieren. Damit lassen 
sich mächtige Planungsprozesse durch 
smarte Steuerungsmechanismen ersetzen. 
Entwicklung und Markteinführung erstre-
cken sich oft nur über wenige Wochen oder 
Monate. Allerdings ist auch die Prognosti-
zierbarkeit des Nutzenzuwachses für die 
beteiligten Akteure stark eingeschränkt – 
dies insbesondere vor dem Hintergrund der 
starken technologischen Dynamik. Nicht 
zuletzt verschwimmen Marktsegmente, weil 
digitale Produkte und Services sich nicht 
mittels klassischer Segmentierungskriterien 
zuordnen lassen.

Klassische Prozesse der Produkt- und Ser-
viceentwicklung sowie betriebswirtschaftli-
che Prüfmechanismen konterkarieren damit 
die Charakteristik von Logistik-4.0-Lösungen. 
Entwicklung und Markteinführung dauern 
zu lange, der Einsatz traditioneller Prüfme-
chanismen kann sogar dazu führen, dass 
Produkt-, Service- und Geschäftsmodell-Inno-
vationen aus der Welt von Logistik 4.0 bei 
Anlegen der klassischen Prüfmechanismen 
keine Chance zum Markteintritt erhalten. 

Aus dieser Ausgangslage leiten sich zum Bei-
spiel folgende dringliche Einzelfragen ab:

■	 Ändert sich das Wertschöpfungsmodell 
grundlegend, und wird dies von den ver-
fügbaren Ansätzen und Vorgehensweisen 
zur Entwicklung, Bewertung und Markt-
einführung logistischer Innovationen hin-
reichend berücksichtigt?

■	 Erlauben neuere agile Ansätze nach dem 
Trial-and-Error-Prinzip mehr Flexibilität 
und erhöhen die Marktchancen für Pro-
dukt-, Service- und Geschäftsmodell-Inno-
vationen? 

■	 Wie müssen solche neuen Ansätze gestal-
tet sein, um Agilitäts- und Qualitäts-
ansprüche zu verbinden und Brücken 
zwischen den Akteuren der Digitalisie-
rung und klassischen Logistikdienstleis-
tern sowie Verladern zu bauen – zum 
beiderseitigen Nutzen?

■	 Wie müssen alternative Prüfmechanis-
men gestaltet sein, damit einerseits ein 
schneller Markteintritt möglich und ande-
rerseits eine ausreichende Risikovorsorge 
für die Akteure gewährleistet ist? Wie las-
sen sich solche neuen Prüfmechanismen 
etablieren?
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Im Kern ist die vierte industrielle Revolu-
tion essenziell mit der Einführung autono-
mer, sich selbst organisierender Entitäten 
verbunden. Hierdurch soll neben einer Pro-
duktion 4.0 auch eine „selbstorganisierende 
adaptive Logistik“3 (Logistik 4.0) entstehen. 

Wie werden künftig die normative und die operative Ebene (Planung und Steuerung) gestaltet?  
Wird es zu einer Trennung dieser Ebenen kommen?

3

Folgt man dieser Erkenntnis a priori stringent, 
so kommt man zu dem Schluss, dass künftig 
die operative, echtzeitnahe Steuerungsebene 
selbst Entscheidungen treffen und sich in fer-
nerer Zukunft selbst organisieren wird. Folge-
richtig kommt es zu einer Entkopplung der 

Um auf operativer Ebene Entscheidungen 
zu treffen, sind insbesondere dort applikati-
onsspezifische Informationen zu hinterlegen 
und zu propagieren. Hierunter fallen unter 
anderem die Topologie und das Layout von 
Materialflüssen und Netzwerken, dezidierte 
Regeln und Semantiken und letztendlich alle 
Informationen, die dezentrale, autonome, 
zielgerichtete Entscheidungen innerhalb 
des betrachteten Systems ermöglichen. Ziel 
ist es, mehr Flexibilität und Wandelbarkeit 
auf operativer Ebene zu erreichen. Zugleich 
erschließt die Entkopplung von operativer 
und normativer Ebene deutlich verbesserte 
Möglichkeiten, das Supply Chain Manage-
ment zu standardisieren. Dieser Nutzen 
erscheint evident, ist jedoch bis heute in vivo 
nicht nachgewiesen. 

In diesem Kontext ergibt sich eine Reihe 
grundlegender Einzelfragen, unter anderem:

■	 Wie ist zielgerichtetes, strategisches und 
effizientes Handeln in den verteilten Sys-
temen einer Logistik 4.0 (basierend auf 
einer großen Zahl autonomer Entitäten) 
zu erreichen, und wie müssen der Hand-
lungsrahmen (operativ) und die Zielsys-
teme dezentraler Einheiten gestaltet sein, 
um günstige Eigenschaften des Gesamt-
systems zu erreichen?

■	 Lassen sich Business Objects, Funktio-
nen und Prozesse durch die Entkopplung 
der operativen Ebene auf der normativen 
Ebene (applikationsneutral) standardisie-
ren?

■	 Was folgt dem klassischen logistischen 
Prozessketten-Management, wenn Pro-
zesse ad hoc ausgeführt werden?

 Abb. 1: Entkopplung von normativer und operativer (echtzeitnaher) Ebene

echtzeitnahen Operation innerhalb logisti-
scher Systeme und Netzwerke. 

Prozess

Operative Ebene

Normative Ebene

App 1 App n

Supply Chain Management

FORSCHUNGSFRAGEN



9

STRUKTURELLER UND METHODISCHER WANDEL DURCH LOGISTIK 4.0

Wie verändern sich die Zielgrößen logistischer Optimierung?4

Die Dynamik heutiger Logistikprozesse führt 
bereits seit geraumer Zeit dazu, dass eine 
isolierte Betrachtung einzelner Zielgrößen 
problematisch und vor allem eine statische 
Bewertung fixer, unternehmensspezifischer 
Zielgrößen irreführend sein kann. Störun-
gen von Versorgungsketten, etwa infolge 
von Umweltkatastrophen, haben bereits in 
zuvor allzu konsequent optimierten Supply 
Chains zu markanten Produktionsausfällen 
geführt. Auch in Intralogistiksystemen, die 
auf ein bestimmtes Lastszenario hin hoch-
effizient ausgerichtet waren, führten unvor-
hergesehene Änderungen im Lastprofil oder 
in der Güterstruktur zu erheblichen Effizi-
enzeinbußen.

Nicht zuletzt dadurch ergab sich die Erkennt-
nis, dass die Zielgrößendefinition insgesamt 
umfassender und vor allem fallspezifisch 
und flexibel auszurichten ist. Im Hinblick 
auf den anstehenden Paradigmenwech-
sel mit einer Abkehr von deterministischen 
Entscheidungsstrukturen und weitgehend 
vorgeplanten Abläufen in Produktion und 
Distribution wird diese Entwicklung eine 
noch größere Dynamik erfahren.

Bisherige Zielgrößen, Konzepte und Gestal-
tungsansätze werden nicht einfach auf die 
auf breiter Front diskutierten neuen Steue-
rungsmodelle und -philosophien übertrag-
bar sein. Der angestrebte Mehrwert wird sich 
nur dann generieren lassen, wenn mit der 
Technologie der Vernetzung auch die Logiken 
der Entscheidungsfindung, etwa zur Bestim-
mung von Prioritäten oder Startzeitpunkten, 
entsprechend weiterentwickelt werden. Dies 
eröffnet ein sehr weites Feld, für das bislang 
nur rudimentäre Erkenntnisse vorliegen.

Erwartungsgemäß ergeben sich für die 
Effizienz dezentraler und autonomer Ent-
scheidungsprozesse naheliegende Abhän-
gigkeiten vom geforderten Zeitverhalten. So 
würde beispielsweise eine allzu starre Vor-
abterminierung vermutlich wenig Raum 
bieten, um effektive Ad-hoc-Organisatio-
nen oder Wertschöpfungsnetze zu gene-
rieren. An anderer Stelle wird das Vorsehen 
von Pufferzeiten (und auch physischen Puf-
ferplätzen) sehr intensiv im Zusammenspiel 
mit der geforderten Systemflexibilität zu 
bewerten sein. Insgesamt ist also davon aus-
zugehen, dass zusätzliche Zielgrößen ein-
zubeziehen sind und sich die etablierten 
Gewichtungen verschieben werden. 

Logistische Planung und Steuerung sind von 
jeher mit multi-kriterieller Optimierung ver-
bunden. Die bislang dominant zugrunde 
gelegten und übergeordneten Kennzahlen 
Durchlaufzeit, Bestandshöhe und Auslas-
tung sind somit durch weitere, unter ande-
rem flexibilitätsorientierte Kennzahlen zu 
ergänzen. Es gilt, geeignete Bewertungsska-
len zu finden, die das Zusammenspiel der 
im Widerspruch stehenden Kennzahlen in 
geeigneter Weise abbilden.

Aktuelle Einzelfragen lauten hier etwa: 

■	 Mit welchen Modellen und Konzep-
ten lässt sich das Zusammenspiel neuer 
Technologien und neuer Zielgrößen oder 
Anforderungen umfassend bewerten?

■	 Welche relevanten Zielgrößen sind künf-
tig einzubeziehen? Wie verhalten sich 
klassische Zielgrößen wie Bestand und 
Durchlaufzeit zu Flexibilitätsgrößen wie 
Abmessungs- oder Leistungsspektrum?
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POSITIONSPAPIER DES WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATS

Wie wird die zielgerichtete Steuerung und Planung vernetzter autonomer  
Gruppen von Akteuren mit partikularen Interessen geregelt?

5

Die bisherige Diskussion zum Thema Indus-
trie 4.0 ist sehr stark geprägt von Konzep-
ten in den Bereichen Big Data und Internet 
of Things. Die Verbindung von Informati-
onslogistik und physischer Logistik in cyber-
physischen Systemen eröffnet ganz neue 
technische Perspektiven für die Gestal-
tung und den Betrieb komplexer, flexibler 
Wertschöpfungsnetzwerke. Weit weniger 
stark thematisiert werden hingegen Fragen 
der organisatorischen Gestaltung und des 
Managements solcher Systeme. Nun bildet 
aber die Vernetzung unterschiedlichster Res-
sourcen und Akteure geradezu den Kern von 
Industrie 4.0. 

Grundlage ist die Idee flexibel vernetzter, 
dezentraler Produktionskapazitäten, auto-
nom kommunizierender und agierender 
Objekte und Infrastrukturen sowie die Front-
to-End-Integration physischer und informati-
onsbasierter Systeme. Solche Entwicklungen 
steigern jedoch die Komplexität der Sys-
teme exponenziell. Deshalb kommen etab-
lierte, konventionelle Methoden der Planung 
und Steuerung von Produktions- und Logis-
tiksystemen an ihre Grenzen. Dies gilt nicht 
nur für die Intralogistik, sondern in besonde-
rer Weise im Kontext des unternehmensüber-
greifenden Supply Chain Managements wie 
auch für die Entwicklung logistischer Infra-
strukturen. Konventionelle Logistiksysteme 
müssen zu „Logistics Service Value Networks“ 
weiterentwickelt werden – und daraus erge-
ben sich fundamentale technische und orga-
nisatorische Herausforderungen.

In Wertschöpfungsnetzwerken arbeiten 
autonome Akteure zusammen, um Kom-
ponenten komplexer Services zu produzie-
ren und zu distribuieren, die (in modularer 
Weise) kombiniert den Kundennutzen gene-
rieren. Design und Koordination dieser Art 
verteilter Servicesysteme bilden eine zen-
trale Herausforderung für die Logistik in der 
vernetzten Industrie der Zukunft. Vor die-
sem Hintergrund stellt sich nicht zuletzt 
die wichtige Frage, wie sich die Interaktion 
von Mensch und Technologie in der Logis-
tik in diesem veränderten Umfeld entwi-
ckeln wird. Menschliche (Inter-)Aktion wird 
auch künftig ein entscheidender Faktor sein, 
gerade in dezentralen und zunehmend  
(IT-)technologiegetriebenen Logistik- 
systemen.

Die Entwicklung und Nutzung des Potenzi-
als verteilter („virtueller“) Logistiksysteme 
wird getrieben durch die unternehmens-
interne und noch stärker durch die unter-
nehmensübergreifende Koordination der 
Nutzung verteilter Ressourcen, Kapazitäten 
und Prozesse als „Services“ durch (vertikale 
und horizontale) Wertschöpfungspartner, 
basierend auf hochentwickelten und typi-
scherweise webbasierten Informations- und 
Kommunikationssystemen. Die zentralen 
Herausforderungen liegen in dem „neutra-
len“ Design von Plattformen für die gemein-
same und dezentral koordinierte Nutzung 
dieser Art von verteilten Ressourcen und 
darin, Regeln und Prozesse für die Organisa-
tion dieser Plattformen zu definieren. Logis-
tikdienstleister können eine zentrale Rolle in 
diesem Kontext spielen, bei dem die Integra-
tion von IT und physischer Logistik essenziell 
sein wird. Die ökonomische Ausgestaltung 
solcher Systeme mit ihrer Vielzahl unter-
schiedlichster, teils auch im Wettbewerb 
stehender Stakeholder wird über deren 
Akzeptanz und Erfolg entscheiden. Dabei ist 
Logistik 4.0 das zentrale Element. 

Damit stellen sich zahlreiche, bisher allen-
falls ansatzweise behandelte Einzelfragen 
zur strukturellen und prozeduralen Ausge-
staltung, zu den Regeln, Mechanismen und 
Kriterien solcher Systeme, zum Beispiel: 

■	 Wie lassen sich „Marktmechanismen“ und 
die Governance multipler Stakeholder 
als zentrale Voraussetzung für effiziente 
Geschäftsmodelle in Logistik 4.0 gestalten 
und umsetzen?

■	 Wie lässt sich durch Standardisierung und 
Modularisierung die Komplexität informa-
tionaler und physischer Logistikstrukturen 
und -prozesse bewältigen?

■	 Wie lassen sich angesichts dezentral ver-
fügbarer Informationen ökonomische 
Konzepte und Koordinationsmechanis-
men für horizontale Logistikkooperatio-
nen und Marktplätze entwickeln, die in 
realen Entscheidungssituationen mit viel-
fältigen Restriktionen anwendbar sind 
und die angestrebte bessere Auslastung 
der Logistikressourcen zum Ziel haben?

FORSCHUNGSFRAGEN
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STRUKTURELLER UND METHODISCHER WANDEL DURCH LOGISTIK 4.0

Wie sind Ziele und Regeln in den verteilten und autonomen Systemen 
einer Logistik 4.0 aufzustellen, zu übertragen und zu implementieren?

6

Mit der Entwicklung von hierarchisch geplan-
ten und zentral gesteuerten Logistiksyste-
men hin zu koordinierten, dezentralen und 
sich selbst steuernden autonomen Syste-
men verändert sich das Verhältnis von stra-
tegischer (bzw. normativer) und operativer 
Ebene grundlegend. Die angestrebte Koor-
dination dezentraler Systeme erfordert die 
Vorgabe von Regeln und Mechanismen, die 
gewährleisten, dass die dezentral getroffe-
nen Entscheidungen sich zu einem konsis-
tenten Gesamtkonzept ergänzen. Dabei gilt 
es, auf der normativen (Planungs-)Ebene 
Regeln aufzustellen, die die Koordination der 
operativ und dezentral zu treffenden Ent-
scheidungen der autonomen Akteure (und 
Objekte) im Sinne einvernehmlicher, überge-
ordneter Zielsetzungen sicherstellen (Steue-
rung). Die dezentralen Akteure müssen diese 
übergeordneten Regeln akzeptieren, ohne die 
eine Koordination nicht funktionieren kann. 
Dies setzt voraus, dass es ein Einvernehmen 
über ihre Gestaltung gibt.4

In technisch dominierten, verteilten Logis-
tiksystemen, vor allem in der Intralogistik, 
wurde die Entwicklung von Zielkriterien und 
Regeln mit Multiagentensystemen bereits 
vielfach umgesetzt. Auch das Konzept der 
Schwarmintelligenz und lernfähiger auto-
nomer Logistiksysteme wird zunehmend 
erforscht und auch bereits erfolgreich ange-
wendet. Je mehr aber unternehmensüber-

greifende Logistiksysteme mit verteilten 
Ressourcen und Prozessen sowie multip-
len Akteuren mit möglicherweise diver-
gierenden ökonomischen Zielsetzungen 
ins Spiel kommen, desto mehr wird – jen-
seits der technischen Effektivität und Effizi-
enz – die Entwicklung ökonomischer Ziele 
und Regeln sowie der ökonomischen Funk-
tionalität verteilter Logistiksysteme zur zen-
tralen Herausforderung, wenn es darum 
geht, Logistik-4.0-Systeme zu gestalten und 
zu steuern. Das Effizienz- und Effektivitäts-
potenzial verteilter logistischer Ressourcen, 
vor allem deren flexible Nutzung on demand, 
lässt sich nur auf Basis einvernehmlicher 
ökonomischer Regelsysteme ausschöpfen. 

Nun hat vor allem in der volkswirtschaftli-
chen Forschung die Entwicklung sogenann-
ter Marktmechanismen in letzter Zeit einen 
großen Stellenwert erlangt und findet viel-
fältige Anwendung im Konzept des „Mar-
ket Design“. Gerade für das Design verteilter 
logistischer Systeme eröffnet sich hier ein 
großes Potenzial. Besonders in komplexen 
Wertschöpfungsnetzwerken mit multip-
len, wirtschaftlich eigenständigen Akteuren, 
deren Zielsetzungen und Interessenlagen 
möglicherweise divergieren, ist es ein kom-
plexes Unterfangen, solche Marktmecha-
nismen zu vereinbaren; gleichzeitig ist aber 
gerade diese Vereinbarung ein zentraler 
Stellhebel für den Erfolg von Logistik 4.0.5

Vor diesem Hintergrund ergeben sich zum 
Beispiel folgende grundlegenden Einzelfra-
gen:

■	 Welche Akteure übernehmen die Initiative 
für die Ausarbeitung solcher Regelsysteme 
sowie dafür, die Kriterien für die Teilnahme 
und die Funktionalität der Regelwerke zu 
gestalten? 

■	 Wie kann es gelingen, die heterogenen 
Zielsetzungen der Teilnehmer in verteilten 
Logistiksystemen kompatibel zu machen?

■	 Wie lässt sich das potenzielle Spannungs-
feld zwischen zentraler Zielsetzung und 
Regelvorgabe einerseits und dezen- 
traler Autonomie andererseits mit öko-
nomischen Prinzipien und Modellen hand-
haben und gestalten?
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POSITIONSPAPIER DES WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATS

Wie sieht der Wandel von klassischer, deterministischer, hierarchischer Supply-Chain-Planung 
und -Steuerung in Richtung heterarchischer, probabilistischer Ad-hoc-Planung und -Steuerung 
einer Logistik 4.0 aus? 

7

Die traditionelle Idee, logistische Netz-
werke ganzheitlich (hierarchisch) zu pla-
nen, zu steuern und zu kontrollieren, zielt 
darauf ab, ein Gesamtoptimum über Unter-
nehmensgrenzen hinweg zu erreichen. Der 
Extremfall der Integration – vom Rohstoff-
lieferanten bis zum Konsumenten – findet 
seinen Höhepunkt in einer zentral gelager-
ten Planung und Koordination aller an der 
Wertschöpfung beteiligten Einheiten. Die 
sich daraus ergebende Komplexität schadet 
aber vor allem der Robustheit der Systeme. 
Ausfälle können kaum noch kompensiert 
werden und drohen die Arbeitsfähigkeit ins-
gesamt zu behindern. Strukturelle Brüche 
und ökonomische Krisen verstärken die Vola-
tilität, Unsicherheit sowie Komplexität und 
reduzieren die logistische Berechenbarkeit. 
Um die logistische Performance auch in den 
hochdynamischen und volatilen Umfeldern 
von Industrie 4.0 zu gewährleisten, ist mit-
hin zu untersuchen, inwieweit es situations-
spezifisch geboten ist, den Integrationsgrad 
allzu eng und starr gekoppelter und damit 
hochempfindlicher Wertschöpfungsnetze 
(teilweise) zu reduzieren, und ob – etwa 
durch gezieltes Risikomanagement – eine 
Veränderung in Richtung einer Entkopplung 
der logistischen Systeme den Zielen erhöh-
ter Robustheit, Resilienz und Agilität besser 
gerecht wird6.

In diesem Kontext zielt das Logistikmanage-
ment darauf ab, auf Informationsaustausch 
und Zusammenarbeit ausgerichtete, nur 
locker gekoppelte Systeme autonomer 
Akteure in Wertschöpfungsnetzwerken zu 
gestalten. Die Antwort auf die Frage, wel-
cher Koordinations- und Integrationsgrad 
dabei angestrebt und sinnvoll ist, hängt 
jeweils von der spezifischen Situation der 
Wertschöpfungsnetze ab. Eine prinzipielle 
Totalintegration ist weder erstrebenswert 
noch praktikabel. 

Besondere Bedeutung wird in diesem 
Zusammenhang der Erhöhung der Adaptivi-
tät beigemessen. Wertschöpfungsnetzwerke 
müssen als komplexe adaptive Systeme ver-
standen werden, mit intensiver Kommu-
nikation und Interdependenzen zwischen 
ihren Entitäten, Prozessen und Ressourcen. 
Assoziierte Systemmerkmale sind Nicht-
linearität, komplexes mehrdimensionales 
Verhalten, Evolutionarität und Selbstorgani-
sation. Solche Systeme benötigen aber Koor-
dinations- und Entscheidungsmechanismen, 
um adaptives und kollektives Verhalten 
in autonomen, dezentralisierten Kontex-
ten zu ermöglichen. Die inhärente Komple-
xität derartiger Netzwerke lässt sich nicht 
mehr durch größtmögliche Integration, also 
zentralisierte Planung und Kontrolle, errei-
chen. Konsequenterweise ist ein Paradig-
menwechsel in logistischen Systemen hin 
zu dezentralisierter Steuerung „intelligen-
ter“ Objekte in heterarchischen Strukturen 
erforderlich, statt einer dem traditionellen 
Gedanken verhafteten zentralisierten Steu-
erung „nicht intelligenter“ Objekte in hierar-
chischen Strukturen.

Die Hinwendung der Logistik in Wissen-
schaft und Praxis zu intelligent koordinier-
ten, verteilten, eher dezentral organisierten 
Konstellationen autonomer Subsysteme ist 
eine durchaus nicht unerhebliche Neuaus-
richtung logistischer Gestaltungsprinzipien 
und -kriterien. Dennoch finden sich bereits 
vielfältige, wenn auch sehr unterschied-
lich bezeichnete Forschungsansätze, die auf 
ähnlichen Prinzipen fußen und als wertvolle 
Bezugspunkte dienen können, um komplexe 
adaptive Logistiksysteme weiter zu erfor-
schen und zu entwickeln. 

Zentrale Einzelfragen lauten hier etwa:

■	 Wie lassen sich die gegenläufigen Stärken 
und Schwächen, Potenziale und Risiken 
integrierter und verteilter Logistiksys-
teme im Kontext von Logistik 4.0 abschät-
zen, und wie sieht situationsabhängig die 
optimale Balance aus?

■	 Wie lassen sich Logistiksysteme als kom-
plexe adaptive Systeme im Spannungsfeld 
von Technologie und Ökonomie gestalten 
und steuern?

FORSCHUNGSFRAGEN
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STRUKTURELLER UND METHODISCHER WANDEL DURCH LOGISTIK 4.0

Wird Logistik 4.0 zu anderen Prinzipien der Ressourcennutzung führen (Share Economy)?8

Logistiksysteme streben seit jeher Effizi-
enzsteigerungen an. Oft ist der Betrieb von 
Logistiksystemen mit hohen Investitionen 
verbunden (z. B. Facilities wie Lagerhäuser 
oder Hubs sowie Transportmittel-Flotten von 
Fahrzeugen, Fördermitteln, Flugzeugen, Roll-
material, Loks, Schiffen). Ob die Effizienzziele 
erreicht werden, hängt damit maßgeblich 
auch von der Auslastung der vorhandenen 
Kapazitäten ab.

Aufgrund vielfältiger systeminterner und 
-externer Rahmenbedingungen (z. B. Vola-
tilitäten der Nachfrage, Sozialvorschriften, 
Unpaarigkeiten, Informationsdefizite) sind 
Leerkapazitäten in traditionell betriebenen 
Logistiksystemen nahezu unvermeidlich. 
Elektronische Frachtenbörsen unterstüt-
zen zwar das schnelle Zusammentreffen von 
Angebot und Nachfrage im Straßengüter-
transport und verbessern damit punktuell 
die Auslastungssituation. Sie konzentrieren 
sich aber jeweils auf die Auslastungspotenzi-
ale einer Ressource, die genau einem Besitzer 
zugeordnet werden kann. Eine gemeinsame, 
übergreifende Optimierung von Ressourcen, 
die jeweils mehreren Besitzern gehören, ist 
nicht vorgesehen.

Die gescheiterten Citylogistik-Projekte aus 
den 90er-Jahren zeigen, dass eine gemein-
same Nutzung von Logistikressourcen (hier 
insbesondere Lkw und Lagerraum) aus ver-
schiedenen Gründen bislang nicht funktio-
niert. Offen blieb damals nicht nur die Frage, 
wie zeitnah ein Status über Aufträge und 
verfügbare Ressourcen erstellt werden kann. 
Ungeklärt blieb auch, nach welcher Logik 
bestehende Aufträge vorhandenen (Trans-
port-)Ressourcen verschiedener Eigner/
Akteure zugeteilt und wie entsprechende 
„Contribution-Mechanismen“ gestaltet wer-
den können. In der Konsequenz konzentrie-
ren sich traditionelle Optimierungsansätze 
bis heute darauf, die eigenen Ressourcen 
auszulasten.

Unterstützt durch die Nutzung von Echt-
zeitdaten und den Einsatz cyber-physischer 
Systeme ermöglicht Logistik 4.0 eine unter-
brechungsfreie, vernetzte Kommunikation 
innerhalb von Güter- und Warenflüssen. 

Die Kommunikation in der Logistik 4.0 
betrifft Menschen (z. B. Fahrer, Disponen-
ten, Logistikführungskräfte), Logistikobjekte 
(z. B. Güter und Waren, Behälter, Verpackun-
gen, Paletten, Container), Logistikprozesse 
(z. B. Transport, Umschlag, Lagerung, Kom-
missionierung) und Logistikanlagen (z. B. 
Fahrzeuge, Terminals, Hubs). So werden 
Behälter und Container mit digitalem Equip-
ment ausgestattet, mit dessen Hilfe Status-
informationen in Echtzeit global verfügbar 
sind. Im Straßengüterverkehr werden sen-
dungsbezogene Dispositionssysteme mit 
fahrzeugbezogenen Telematiksystemen ver-
knüpft. Die intelligente Aufbereitung, Ver-
knüpfung, Auswertung und Nutzung von 
Daten für logistische Entscheidungen (Big 
Data) gilt als Enabler von Logistik 4.0. 

Damit scheinen die Voraussetzungen für 
Share Economy in der Logistik erfüllt zu sein: 
ICT-Lösungen ermöglichen den gemeinsa-
men Zugriff von Geschäftspartnern (z. B. 
Logistikdienstleister, Verlader, Subunterneh-
mer) in Echtzeit auf Datenbestände in der 
Cloud. Dazu können sender- und empfän-
gerbezogene Auftragsstati sowie verfügbare 
Ressourcen – jeweils auf der Zeitleiste – 
zählen. Auf dieser Basis stehen Tools zur 
Verfügung, die Aufträge auf verfügbare Res-
sourcen verschiedener Akteure disponieren. 

Allerdings scheinen viele Einzelfragen im 
Zusammenhang mit einer stabilen Umset-
zung von Share Economy noch ungeklärt:

■	 Wie können Qualitäts-/Service-Standards 
gewährleistet werden, wenn logistische 
Leistungen mit „verteilten“ Ressourcen 
erstellt werden?

■	 Welche Prioritätsregeln kommen (wie) 
für die Entscheidung infrage, welche Res-
source für welchen Auftrag wann einge-
setzt wird?

■	 Mit welchen Governance-Modellen lässt 
sich eine Share Economy in der Logistik 
betreiben? Insbesondere ist zu beachten, 
dass der Betrieb der Plattform (einschließ-
lich der Entscheidung über den verteilten 
Ressourceneinsatz) die Ressourcenauslas-
tung und damit die ökonomische Erfolgs-
position der Akteure direkt beeinflusst.

■	 Welchen Ansprüchen muss ein an der 
logistischen Leistungserstellung orientier-
tes „Contribution-System“ für eine Share 
Economy genügen, und wie kann es gestal-
tet werden?

■	 Welche Bereiche/logistischen Leistungen 
sind für Share Economy besonders prädes-
tiniert?

■	 Was muss Compliance bei Share Economy 
in der Logistik leisten? Wo gibt es Schwach-
stellen, zum Beispiel auch im Hinblick auf 
Datenzugriff und -schutz?

■	 Wie ist der Trade-off zwischen Teilen von 
Information („Privacy“) und Effizienzge-
winn? Wovon hängt dieser ab? Bei großer 
Wechselwirkung: Was bedeutet das für die 
Verteilung von öffentlichen und privatwirt-
schaftlich wahrgenommenen Aufgaben?
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POSITIONSPAPIER DES WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATS

Menschen und autonome Maschinen werden zukünftig als gleichberechtigte Partner in (sozialen) 
Netzwerken agieren und in natürlichen Umgebungen zusammenarbeiten. Wie sehen die sozio- 
technischen Systeme der Logistik 4.0 aus?

9

Die technologische Entwicklung sorgt 
gerade in diesem Feld für ein erhebliches 
Innovationspotenzial. Von ebenso zentra-
ler Bedeutung: Nach allgemeinem Verständ-
nis bedeutet Logistik 4.0 die Vernetzung und 

digitale Durchdringung der Prozesse, aber 
nicht zwangsläufig deren allumfassende 
Automation. Es ist im Gegenteil von sehr 
divergierenden Entwicklungsperspektiven 
digitalisierter Arbeit auszugehen. Grund-

sätzlich werden Automatisierungstechnolo-
gien die Gestaltung der Arbeit keineswegs 
determinieren, sondern es werden sich mit 
ihnen stets Gestaltungsspielräume verbin-
den.7

 Abb. 2: Dimensionen und Schnittstellen des soziotechnischen Systems einer Logistik 4.08

Der Wandel der Arbeitswelt durch Vernet-
zung und Digitalisierung, wie er sich in 
Industrie, Handel und Logistik abzeichnet, 
hat in anderen Bereichen – zum Beispiel in 
der Finanzwelt mit ihrem Hochfrequenz-
Aktienmarkt – längst stattgefunden. Die 
Beschäftigten in diesen Bereichen haben 
sich in den vergangenen Jahren damit 
ebenso arrangiert wie die Gesellschaft als 
Ganzes mit der inzwischen weitgehend 
selbstverständlichen Nutzung digitaler End-
geräte und Social Networks.

Aus dieser Entwicklung erwachsen nun 
neue Perspektiven und Möglichkeiten, nicht 
nur für die Prozessgestaltung und -opti-
mierung, sondern auch für die Einbindung 
der menschlichen Arbeit. Einfache Bei-
spiele bestehen bereits in der individuellen 
Anleitung oder der leistungs- oder kennt-
nisabhängigen Führung des Menschen 
im Arbeitsprozess. Die verstärkte Integra-
tion von Sensorik in Handhabungsgeräten 
und deren unmittelbare Einbindung in den 
Arbeitsprozess ermöglichen heute hybride 
Arbeitsplätze ohne die bisherige strikte Tren-
nung der Arbeitsräume oder das temporäre 

Stillsetzen der korrespondierenden Automa-
tik. Damit wird unter anderem das Potenzial 
ausgeschöpft, Probleme und Herausforde-
rungen der gesellschaftlichen Entwicklung 
(Demografie) zu bewältigen, etwa die Über-
nahme von belastenden oder monotonen 
Aufgaben. In anderen Anwendungen wan-
delt sich die menschliche Tätigkeit aber auch 
zu einer prozessüberwachenden oder pro-
blemlösenden Funktion. Dazu gilt es, Sys-
teme der Kompetenzentwicklung ebenso 
wie solche des informellen Lernens zu eta-
blieren, die die Individualität des Menschen 
und dessen kognitive Eigenheiten und Fähig-
keiten („kognitive Ergonomie“) gleicherma-
ßen antizipieren. Nur so wird es möglich 
sein, die individuelle Kreativität und Flexibili-
tät des Menschen im soziotechnischen Kon-
text einer Logistik 4.0 sozial verträglich zu 
nutzen. Die Akzeptanz einer neuen Mensch-
Maschine-Interaktion im Sinne einer Logis-
tik 4.0 wird über deren nachhaltigen Erfolg 
entscheiden. Diese lässt sich bei den Men-
schen jedoch nicht von außen erzeugen oder 
gar erzwingen, sondern muss sich allmäh-
lich einstellen.9

Die resultierenden Einzelfragen betreffen die 
drei essenziellen Schnittstellen des sozio-
technischen Systems einer Logistik 4.0 (vgl. 
Abb. 2 oben), beispielsweise:

■	 Schnittstelle Technologie – Mensch: Wel-
che Tätigkeiten sind im Rahmen einer 
Logistik 4.0 sinnvoll, sozial verträglich und 
in welcher Weise zu automatisieren? Men-
schen und Maschinen agieren in unter-
schiedlichen Zeitmaßstäben; wie lässt sich 
dynamisches Systemverhalten vermitteln 
und Verständnis für das autonome Verhal-
ten (auf beiden Seiten) generieren?

■	 Schnittstelle Mensch – Organisation: Was 
ist der richtige, individuelle Umfang an 
Führung durch das System? Wie kann der 
Mensch in sinnvoller Form in Entschei-
dungsprozesse eingebunden werden?

■	 Schnittstelle Organisation – Technologie: 
Logistik 4.0 basiert auf Dezentralisierung 
und neuen Prinzipien der Selbststeuerung 
und Selbstorganisation; wie sind diese Prin-
zipien technologiekonform zu formulieren? 
Welche Methoden und Algorithmen sollten 
hierzu adaptiert oder entwickelt werden?

ORGANISATION

� Informelle Kooperation
� Ganzheitlichkeit
� Polyvalenz
� Lernen
� Rahmenvorgaben
� Flexible Routinen

MENSCH TECHNOLOGIE

Schnittstelle

Technologie –
Mensch

Schnittstelle

Mensch –
Organisation

� Selbststeuerung
� Funktionsintegration
� Projektarbeit
� Dezentralisierung
� Neues Management

Schnittstelle

Organisation –
Technologie

� Ergonomie
� Akzeptanz
� Datenschutz
� Komplementarität
� Transparenz
� Unterstützung
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Wie werden Risiko und Verantwortung geteilt und verteilt („maschinelle Verantwortung“)?10

Preiswerte und leistungsfähige Sensorik, 
Aktorik und Informationsverarbeitung ver-
setzen die Maschinen einer Logistik 4.0 in 
die Lage, nicht mehr nur mit dem Menschen 
zu kommunizieren, sondern zu interagie-
ren sowie menschliches Verhalten zu inter-
pretieren und letztlich auch zu antizipieren. 
Die Interpretation von Gesten und Spra-
che oder die Messung des menschlichen Pul-
ses über die Analyse eines Videosignals sind 
ebenso Stand der Technik wie Eye-Tracker im 
Auto oder Fitnessarmbänder und deren Bewe-
gungsanalyse. Verfahren und Algorithmen der 
künstlichen Intelligenz und des maschinellen 
Lernens finden zunehmend Eingang, und ihre 
Entwicklung weist in Richtung autonomen, 
maschinellen Handelns.

Die Maschine wird zum „gleichberechtig-
ten“ Partner in den sozialen Netzwerken einer 
Logistik 4.0. Avatare und Software-Agenten 
werden die Menschen in der virtuellen Welt 
dieser neuartigen Social Networks vertreten 
(vgl. These 9).10 In Zukunft wird sich die Inter-
aktion von Menschen und Maschinen (MMI) 
der zwischenmenschlichen immer stärker 
annähern. Die Logistik mit ihren zahlreichen 
manuellen Tätigkeiten wird von dieser Ent-
wicklung in besonderer Weise betroffen sein.

Die korrespondierende technische Ent-
wicklung wird in der Logistik 4.0 zunächst 
vergleichsweise einfache Systeme wie intelli-
gente Behälter, Regale und Container, Smart 

Devices und Schwärme Fahrerloser Transport-
fahrzeuge betreffen, die in die Lage versetzt 
werden, mit dem Menschen über Sprache, 
Gesten und die Interpretation physiologischer 
Parameter zu interagieren. Langfristig werden 
Cyborgs, autonome Lkw, Roboter oder kom-
plexe Maschinen hinzukommen.

Eng mit dieser Fragestellung verbunden ist das 
Thema des kontextbasierten Lernens. Auch 
dies wird beide – Menschen und Maschinen – 
betreffen. Zum einen geht es um die Frage, 
wie das individuelle Erfahrungswissen von 
Menschen bewahrt und vermittelt wird. Zum 
anderen stellt sich die Frage, wie Maschinen 
im Kontext natürlicher Umgebungen und in 
der Interaktion mit dem Menschen lernen (z. B. 
Verfahren der künstlichen Intelligenz).11

Es wäre jedoch fahrlässig, eine positive Vision 
der zukünftigen Interaktion von Mensch und 
Maschine nur als technische Entwicklung 
zu deuten. Durch die Interaktion mit (parti-
ell) autonom agierenden Maschinen entste-
hen Fragen zur Akzeptanz, zur rechtlichen 
Bewertung und zur Umgestaltung des sozio-
technischen Systems bis hin zur ethischen 
Einordnung. 

„Werden in Zukunft durch MMI-Anwendun-
gen viele Verletzungen und Todesfälle ver-
meidbar sein, so ist es ebenso wahrscheinlich, 
dass einige Menschen durch sie zu Schaden 
kommen werden.12 In der wissenschaftlichen 

Literatur werden in diesem Zusammenhang 
auch ethische und rechtliche Implikationen 
von Szenarien diskutiert, in denen sich eine 
(teil-)autonome Maschine zwischen der Schä-
digung zweier Personen oder Personengrup-
pen entscheiden muss, z. B. zwischen den 
eigenen Insassen und anderen Verkehrsbe-
teiligten oder zwischen mehreren anderen 
Verkehrsbeteiligten.13 Durch die schnel-
lere Reaktionszeit von MMI-Anwendungen 
werden mehr Schadensfälle prinzipiell ver-
meidbar, was einerseits Fragen nach der Legi-
timität und gegebenenfalls sogar der Legalität 
des Verzichts auf MMI-Lösungen, andererseits 
der Einschränkung menschlicher Handlungs-
optionen nach sich ziehen kann.“14

Es gilt, in einem interdisziplinären wissen-
schaftlichen Diskurs u. a. die folgenden Fragen 
zu beantworten: 

■	 Wie wird verantwortliches und zielgerich-
tetes Handeln in der Interaktion von Men-
schen und Maschinen in den gemeinsamen 
Social Networks einer Logistik 4.0 gestaltet 
und organisiert?

■	 Wie lautet der normative Anspruch, dem 
Maschinen in der Interaktion untereinan-
der und mit dem Menschen zu unterwer-
fen sind? 

■	 Wie lautet der kategorische Imperativ einer 
Logistik 4.0?

 Abb. 3: Grundbeziehungen der Verantwortung15
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Welche Qualifikationen und Kompetenzen erfordert eine Logistik 4.0? 
Wie findet deren individueller Aufbau statt?

11

Mitarbeiter und Führungskräfte stehen 
durch die zunehmende Digitalisierung 
und Vernetzung in der Logistik 4.0 vor gro-
ßen Herausforderungen. Ausgelöst durch 
die Anwendung fortschrittlicher Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien in 
Logistik und Produktion werden bestehende 
Arbeits-, Organisations- und Führungsstruk-
turen durch neue technologische Konzepte 
infrage gestellt. Hinzu kommen die Auswir-
kungen des demografischen Wandels auf die 
Arbeitswelt und die unterschiedlichen Vor-
aussetzungen, Werte und Einstellungen der 
verschiedenen Generationen.16

In der Logistik 4.0 werden einfache regel-
basierte Arbeitsabläufe zunehmend auto-
matisiert. Mensch und Maschine arbeiten 
zusammen. Den Mitarbeitern werden wei-
terhin organisatorische, kreative Entschei-
dungen überlassen. Smart Devices wie 
Smartphones, Tablets, 3-D-Brillen oder 
Wearables ermöglichen es den Mitarbeitern, 
die Informationsflut zu beherrschen und in 
einen neuartigen Dialog mit intelligenten 
Maschinen und Produkten zu treten. 

Welche fachlichen und methodischen 
Anforderungen erwachsen hieraus an die 
Beschäftigten in der Logistik? Ein generelles 
fachliches Element wird die Integration von 
Produktions- und Logistikwissen einerseits 
sowie aktueller IT-Kompetenz andererseits 
sein. Hier ist eine zusätzliche Qualifizie-
rung jeweils in dem weniger ausgepräg-
ten Bereich geboten. Der konkrete Bedarf 
hängt stark von der Funktion der Mitarbeiter 
ab, aber auch das Alter spielt eine entschei-
dende Rolle, da die Jüngeren viel selbstver-
ständlicher mit den digitalen Technologien 
umgehen. 

Bei der Qualifizierung der Beschäftigten für 
Logistik 4.0 müssen alle Mitarbeitergruppen, 
also gewerbliche Mitarbeiter, kaufmänni-
sche Angestellte und Führungskräfte berück-
sichtigt werden, wobei die Anforderungen 
differieren. Beispielsweise werden gewerbli-
che Mitarbeiter durch die erhöhte Automa-
tisierung teilweise vor der Herausforderung 
stehen, neue Tätigkeiten zu übernehmen. 
Kaufmännische Angestellte müssen sich für 
einen stärker automatisierten, dezentralen 
Planungs- und Steuerungsansatz qualifizie-
ren. Führungskräfte benötigen ganzheitli-
ches Geschäftsprozess- und IT-Wissen, um 
die Potenziale von Logistik 4.0 für das eigene 
Unternehmen zu erkennen und zu realisie-
ren, sowie ein hohes Maß an Kompetenz 
zum Change Management und zur zeit-
gemäßen Führung. Älteren Mitarbeitern 
müssen sie die Vorteile von Logistik 4.0 ver-
mitteln und zugleich Mitarbeiter der jünge-
ren Generationen Y und Z, die sogenannten 
Digital Natives, für ihr Unternehmen begeis-
tern und adäquat führen können. Zudem 
müssen sie die Rahmenbedingungen für ein 
produktives Miteinander von älteren und 
jüngeren Mitarbeitern schaffen. 

Der resultierende Qualifikationsbedarf ist 
für alle Mitarbeiter und Führungskräfte indi-
viduell zu ermitteln und durch geeignete 
Weiterbildungs- und Schulungsmaßnahmen 
zu decken. Mit der fortschreitenden Digi-
talisierung im Bildungsbereich bieten sich 
den Unternehmen auch hier attraktive neue 
Möglichkeiten, etwa Online-Kurse, Gamifi-
cation oder Wissensplattformen. Selbstver-
ständlich müssen die Inhalte auch zügig in 
der Schul-, Berufs- und Hochschulausbil-
dung verankert werden. Allerdings bietet 
gerade die Digitalisierung auch die Mög-
lichkeit, in Eigeninitiative außerhalb der 
üblichen Bildungswege Kompetenzen auf-
zubauen. Dies gilt es bei der Entwicklung 
von Konzepten zur Erfassung des individuel-
len Qualifikationsstands zur Logistik 4.0 zu 
berücksichtigen. 

Insgesamt ergeben sich beispielsweise fol-
gende Einzelfragen:

■	 Welche fachlichen und methodischen 
Anforderungen erwachsen aus einer 
Logistik 4.0 an die Beschäftigten in der 
Logistik – generell sowie aufgaben- und 
funktionsspezifisch?

■	 Wie wirkt sich die Digitalisierung auf die 
Beschäftigung in der Logistik aus, und wie 
verschieben sich dadurch Angebot und 
Nachfrage von Fach- und Führungskräf-
ten?

■	 Wie lassen sich die unterschiedlichen 
Wissensstände und Arbeitsweisen der 
verschiedenen Generationen produktiv 
verbinden und bestmöglich nutzen?

■	 Wie muss sich das Ausbildungs- und Wei-
terbildungssystem anpassen, um diesen 
Fragen gerecht zu werden?

POSITIONSPAPIER DES WISSENSCHAFTLICHEN BEIRATSFORSCHUNGSFRAGEN
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Die vierte industrielle Revolution verändert 
Wirtschaft und Gesellschaft grundlegend 
und stellt die Logistik bei der Neugestaltung 
von Wertschöpfungssystemen vor große Her-
ausforderungen. Etablierte Geschäftsmodelle 
und Erfolgsfaktoren werden infrage gestellt, 
grundsätzlich neue Entwürfe sind gefordert.  

Industrie 4.0 ist ohne Logistik nicht denk-
bar. Sie ist die bewegende Instanz der vierten 
industriellen Revolution, bildet den Kern aller 
erfolgreichen Konzepte. Logistik wird zum 
entscheidenden Wettbewerbs- und Stand-
ortfaktor für die Wirtschaft im internationa-
len Wettbewerb der neuen Geschäftsmodelle 
rund um Autonomisierung und Digitalisie-
rung. Mehr denn je ist die Logistikforschung 
deshalb gefordert, grundlegende Forschungs-
fragen auf dem Weg zur Logistik 4.0 zu 
beantworten. 

Fazit

Die in diesem Positionspapier aufgeworfe-
nen Forschungsfragen machen deutlich, dass 
Logistik und IT die zentralen Wissenschafts-
bereiche für die Umsetzung der vierten 
industriellen Revolution sind. Angesichts der 
weitreichenden Wechselbeziehungen zwi-
schen beiden Disziplinen ist es sinnvoll, vor 
allem interdisziplinären Konzepten beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken. Außer-
dem gilt es, Technologie und Ökonomie im 
Konzept einer Logistik 4.0 auf ein gemeinsa-
mes theoretisches Fundament zu stellen.

Diese Herausforderungen lassen sich jedoch 
nur bewältigen, wenn die Logistikforschung 
entsprechende Unterstützung erfährt. Es ist 
eine nationale Aufgabe, das wissenschaftli-
che Fundament für die Logistik der Zukunft 
zu schaffen und sie im Rahmen einer neuen 
Forschungsinitiative „Logistik“ als Wissen-
schaft zu etablieren und erstmalig als eigen-
ständige Disziplin dezidiert zu fördern. Die 
Forschungspolitik ist gefordert, sich zu dieser 
gesellschaftlichen Aufgabe zu bekennen und 
sie nachhaltig zu unterstützen.

In diesem Zusammenhang empfehlen wir, auch das Positions-
papier des Vorstands der BVL zur Digitalisierung zu lesen,  
um mehr über die Positionierung zur besonderen Bedeutung 
der Informationstechnik in der Logistik zu erfahren.
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