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Professur fur Logistik, Material- und Fertigungswirtschaft, Wissenschaftlicher Leiter des Technologiezentrum PULS (Produktions-
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Hochschule Landshut

Prof. Dr. Markus Schneider war Uber viele Jahre in der Logistikplanung der AUDI AG tatig, u. a. als Projektleiter , Virtuelle
Logistik”. Er promovierte zum Thema Planungsmethodik vor Start of Production. Seit 2009 leitete er an der Hochschu-
le Landshut zahlreiche Projekte, u. a. sieben kooperative Promotionen mit den thematischen Schwerpunkten Lean
Produktionssysteme, Controlling in Lean Unternehmen, Fabrikplanung und Lean und Industrie 4.0. Seit 2011 leitet er
eine Lern- und Musterfabrik fur intelligente Produktionslogistik, die stark in den Bereich Industrie 4.0 weiterentwickelt
wird. Einen weiteren Schwerpunkt bildet die virtuelle Planungsunterstitzung, die nun im Aufbau des ,VR-Lab" resul-
tiert. 2012 baute er den berufsbegleitenden Masterstudiengang ,Prozessmanagement & Ressourceneffizienz’ auf.
Prof. Dr. Schneider griindete den Forschungsschwerpunkt Produktions- und Logistiksysteme (FSP PULS) und ist seit
2015 wissenschaftlicher Leiter des Technologiezentrums PULS.
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Prof. Dr. Sebastian MeiBner

Professur fur Produktionsmanagement und Logistik, Leiter des Forschungsschwerpunktes Produktions- und Logistiksysteme (FSP
PULS)
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Truck & Bus. Bis 2009 war er im Leitungskreis des Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik der TU Mlnchen
fir die Forschungsfelder Materialfluss und Logistik sowie Automobillogistik verantwortlich. Fir seine Dissertation im
Themenbereich Produktions- und Logistiksteuerung erhielt er den Wissenschaftspreis der Bundesvereinigung Logistik.
Sebastian Mei3ner bernahm 2015 die Professur fur Produktionsmanagement und Logistik an der Hochschule Lands-
hut. Seine Forschungsthemen liegen im Bereich der Planung von intelligenten Produktions- und Logistiksystemen und
der effizienten Gestaltung von logistischen Schnittstellen. Seit 15. Marz 2019 leitet er den Forschungsschwerpunkt
Produktions- und Logistiksysteme (FSP PULS). In unterschiedlichen Transferprojekten unterstutzt er zudem Unterneh-
men beim digitalen Wandel und der Weiterentwicklung von Prozessen und Technologien im Wertstrom ihrer Fabriken.
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Sven Roeren ist Maschinenbau-Ingenieur (Studium und anschlieBende Promotion mit Auszeichnung an der TU Min-
chen) und beschaftigt sich seit der Jahrtausendwende mit herausfordernden Produktionsaufgaben an der Schnittstelle
zwischen Automobil-OEM und Zulieferern. Er hat mehrere Jahre die Produktion von MEILLER Kipper in Miinchen ge-
leitet und etwa 200 Forschungs- und Beratungsprojekte zur Reduzierung von stellenweise unnétiger Komplexitat in
der Produktion verantwortet sowie ca. 50 einschlagige Publikationen erstellt. 2011 wurde er zum Professor fur Produk-
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Hubert Aiwanger

Bayerischer Staatsminister

fur Wissenschaft, Landesent-
wicklung und Energie
Stellvertretender Ministerprdsident

Bernd Sibler
Bayerischer Staatsminister
fur Wissenschaft und Kunst

GruBwort

des Bayerischen Staatsministers fiir Wissenschaft und Kunst, Bernd Sibler, und des Bayerischen Staatsministers fiir Wirtschaft, Landesentwick-
lung und Energie, Hubert Aiwanger, fiir die Broschiire des EFRE-Projekts ,, Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik”

Der Freistaat Bayern fordert intensiv und verlasslich die Zusammenarbeit von Hochschulen und Wirtschaft. Wir sehen darin einen Schldssel, um Innova-
tionen voranzutreiben und die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen weiter zu starken. Alleine aus den Mitteln des Europaischen Fonds fur regionale
Entwicklung (EFRE) stellen wir in der laufenden Forderperiode 2014 bis 2020 fast 59 Millionen Euro fir Technologietransferprojekte bereit. Damit ist dieser
Fonds ein bedeutendes strukturpolitisches Instrument, das die Regionen bei der Verwirklichung solcher Projekte wirksam unterstutzt. Die Nachfrage und
die hohe Qualitat der geférderten Vorhaben zeigen, dass wir mit diesem Férderansatz goldrichtig liegen.

Das EFRE-Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik” (KIP) steht geradezu exemplarisch fiir diese erfolgreiche Poli-
tik. Hier haben sich Unternehmen und das Technologiezentrum Produktions- und Logistiksysteme (TZ PULS) der Hochschule Landshut zusammengetan,
um neue Wege bei der Digitalisierung der Produktionslogistik zu erforschen. Mittelstandische bayerische Unternehmen erhalten so Zugang zu moderns-
ten Technologien und kénnen ihre Innovationskraft durch gemeinsame Arbeitskreise mit GroBunternehmen weiter steigern. Es ist beeindruckend, wie
engagiert alle Akteure des Netzwerks zusammenwirken und den Technologietransfer zum Nutzen der ganzen Region vorantreiben.

Dabei liegt es uns besonders am Herzen, dass aus solchen Projekten ein dauerhafter und nachhaltiger Innovationsprozess hervorgeht. Der Freistaat
Bayern unterstutzt das TZ PULS deshalb kiinftig mit einer Grundfinanzierung in Hohe von 300.000 Euro jahrlich. Und im Rahmen der groRBen Techno-
logieoffensive Hightech Agenda Bayern stellen wir zusatzlich rund 2,6 Millionen Euro fir das neue Forschungsprojekt ,PRrocess INnnovation CEenter”

(PR|IN|CE) zur Verfugung. Damit kann sich das Technologiezentrum zu einem wahren Think Tank von Uberregionaler Bedeutung entwickeln.

Diese Erfolgsgeschichte basiert nicht zuletzt auf den hervorragenden Erfahrungen, die schon bisher mit dem KIP gesammelt werden konnten. Hierflr
danken wir dem TZ PULS sowie den beteiligten Unternehmen und wiinschen ihnen auch weiterhin viel Erfolg.

Muinchen, im August 2020
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Armin Grassinger
Erster Biirgermeister der Stadt Dingolfing

Technologientransfer essenziell fur Standortsi-
cherung

Das Technologiezentrum Produktions- und Logistiksysteme, in welches die
Stadt Dingolfing mehr als elf Millionen Euro fir den Aufbau der beeindru-
ckenden Forschungs- und Lehrlandschaft investierte, hat sich innerhalb
der letzten vier Jahre erfolgreich etabliert. Die Einzigartigkeit des Stand-
ortes resultiert aus dem Engagement der Stadt Dingolfing, der Hochschule
Landshut, des TZ PULS-Beirats sowie den Fabrikausrustern, die Einrich-
tungsgegenstande und Maschinen im Wert von rund 1,5 Millionen Euro fir
die Lern- und Musterfabrik gestiftet haben.

Das Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produk-
tionslogistik (KIP)" entwickelt die Lern- und Musterfabrik weiter, um neuste
Prozesse und Technologien in natura zu testen und anschliel3end fur die
Firmen fruchtbar zu machen. Genau solche Projekte haben erneut gezeigt,
wie wichtig die Zusammenarbeit von Wirtschaft und Forschung fur die Wei-
terentwicklung eines Industriestandorts ist und gleichzeitig zur Festigung
von interessanten und sicheren Arbeitsplatzen flr die Menschen in unse-
rer Heimat beitragt.

Zum Ende des Projekts ist es wichtig die Ergebnisse nachhaltig fur die Re-
gion zu nutzen und die Erkenntnisse, welche kinftigen Entwicklungen fur

die Wirtschaft notwendig sind in weiteren Forschungs- und Transfervor-
haben zu untersuchen und zu realisieren.

Dingolfing, im Juni 2020

. G

Werner Bumeder
Landrat des Landkreises Dingolfing-Landau

Innovationskraft im Mittelstand fordern

Leistungsstarke Industriebetriebe, hervorragendes Handwerk und Mittel-
stand pragen den Landkreis Dingolfing-Landau. Das Technologiezentrum
Produktions- und Logistiksysteme ist ein wichtiges Bindeglied zwischen
wissenschaftlicher Lehre und Praxis. Die Bindelung von Expertenwissen
tragt maligeblich zur Weiterentwicklung der Innovationskraft und damit
zur Starkung der Region bei. Digitalisierung und Automatisierung bringen
massive Veranderungen, die nun erforscht und genutzt werden mussen.
Durch die ErschlieBung neuer Technologien wird die Wettbewerbsfahigkeit
erh6ht und der Landkreis bleibt dadurch auch in Zukunft ein attraktiver
Standort fur die Unternehmen.

Das Herzstlick des TZ PULS ist dabei die 900 gm grof3e Lern- und Muster-
fabrik. Ich danke der Stadt Dingolfing, die sich an der Errichtung des Ge-
baudes mit einer erheblichen Investitionssumme beteiligt und dadurch die
notige Infrastruktur geschaffen hat.

Ich wiinsche dem TZ PULS, dass die Zusammenarbeit von Forschung und
Industrie weiterhin so gut funktioniert und die Potenziale auch im Hinblick

auf unsere in der Region verwurzelten Unternehmen ausgebaut werden
kénnen.

Dingolfing-Landau, im Juni 2020



Prof. Dr. Markus Schneider
Wissenschaftlicher Leiter des TZ PULS
Gesamtprojektleiter ,Kompetenznetzwerk
Intelligente Produktionslogistik”

Intelligente Produktionslogistik als Erfolgsfaktor
fur den bayerischen Mittelstand

Die diesjahrige Broschlre ,Potenziale nutzen” des Technologietransfer-
projekts ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik (KIP)” stellt
als Schwerpunkt unsere nachhaltige Transfermethoden vor. In dieser fina-
len Phase zeigen sich nun die Friichte der erfolgreichen Zusammenarbeit
von Hochschule, kleinen und mittelstandischen Unternehmen und GroR3-
unternehmen als Impulsgeber.

Fur den nachhaltigen Technologietransfer in der Lern- und Musterfabrik
des TZ PULS wurden diverse Anwendungsszenarien sowie mobile Plan-
spiele und Workshops im Bereich der intelligenten Produktionslogistik fir
KMU entwickelt. Die erlebbaren Technologien, die im Rahmen des KIP-Pro-
jektes entstanden sind und erheblich zur nachhaltigen Weiterentwicklung
der Lern- und Musterfabrik beigetragen haben, stehen auch nach Projekt-
ende interessierten KMU zur Verflgung und tragen zur Sichtbarkeit der
Region bei.

Der erfolgreiche Technologietransfer zeigt sich zudem durch die Veran-
staltungen des Projekts, welche eine hohe Teilnehmerzahl vor allem von
kleinen und mittelstandischen Unternehmen aufwiesen. Ein Beispiel hier-
fur ist der ,Digital Tag", welcher 2019 in Kooperation mit dem Projekt TRIO
und dem Innkubator Passau durchgefiihrt wurde und 150 Teilnehmern
verzeichnen konnte. Dies verdeutlicht einmal mehr den hohen Bedarf an
Technologie- und Wissenstransfer.

Aufgrund des sehr erfolgreichen Formats der thematischen Arbeitskrei-
se wird darUber nachgedacht, diese am TZ PULS weiterzufuhren, um die
Herausforderungen und Bedarfe der Industrie, insbesondere die des Mit-
telstands in Form von Diskussionen zu erfahren und somit an aktuellen
Themen forschen zu kénnen.

Dies kommt kinftigen Projekten zugute, wie beispielsweise dem im Au-
gust 2020 startenden Forschungsprojekt ,Process Innovation Center
(PR]IN|CE)", da hier die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Projekt KIP
miteinbezogen und auch weiterentwickelt werden kénnen. Ziel des Pro-
jekts ist der Ausbau des TZ PULS zu einem ,Process Innovation Center
(PR|IN|CE)", um die Wettbewerbsfahigkeit der bayerischen Unternehmen
vor dem Hintergrund der Digitalisierung, Industrie 4.0 und Kunstlicher In-
telligenz (KI) gezielt durch Prozessinnovationen im Bereich Produktion und
Logistik zu starken.

Ruckblickend hat sich wieder einmal gezeigt, wie gewinnbringend das Zu-
sammenspiel aus Wirtschaft und Wissenschaft ist. Die kooperierenden
Unternehmen profitierten sehr stark durch die Kombination aus theore-
tischer Methodenvermittlung und anwendungsorientierten Praxisparts.
Ebenso konnte sich das Technologiezentrum kontinuierlich weiterentwi-
ckeln und bleibt so am PULS der Zeit.

Ich danke meinen Kollegen und unseren Mitarbeitern fur diese produktive
und spannende Zeit und hoffe auf weitere erfolgreiche Transferprojekte!

Dingolfing, im Juni 2020

Prof. Dr. Fritz Pérnbacher
Prdsident der Hochschule Landshut

Intensiver Austausch als Erfolgsfaktor

Nach Uber drei Jahren Projektlaufzeit sehen wir nun, wie lehrreich die Zu-
sammenarbeit, nicht nur fir die Industrie sondern auch fir die AuBenstelle
der Hochschule Landshut war. Diese auBergewdhnliche Kooperation von
Hochschule, KMU und impulsgebenden Grof3unternehmen im Technolo-
gietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik”
(KIP) hat erneut gezeigt, wie wichtig der standige Austausch mit den Unter-
nehmen fir die Weiterentwicklung des Technologiezentrums ist. Zugleich
bietet die Zusammenarbeit auch fir die beteiligten Unternehmen und die
Hochschule wertvolles Potential fur die weitere Entwicklung.

In dieser Broschiire mochten wir lhnen die Vielfalt der Ergebnisse des Pro-
jekt vorstellen, wie in den Arbeitskreisen, Workshops und insbesondere in
den interaktiven Anwendungsszenarien in der Lern- und Musterfabrik die
Impulse und Herausforderungen der Industrie in die Hochschule gebracht
und aber auch gleichzeitig Technologie- und Wissenstransfer zurtck in die
Wirtschaft gegeben wurden.

Dieses Projekt hat wiederholt gezeigt, dass ein Technologietransfer nur
in einem kooperativen Verbund mit der Industrie in einem dynamischen
Wirtschaftsgeschehen zielfuhrend stattfinden kann. Mit den gewonnen
Erkenntnissen mochte die Hochschule auch weitere innovative Vorhaben
und Projekte am TZ PULS durchfihren.

Landshut, im Juni 2020
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Spanner, Katharina, Schneider, Markus

Das Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produk-
tionslogistik” wurde durchgefihrt, um kleinen und mittelstandischen Un-
ternehmen (KMU) zu helfen, in einem Hochlohnland weiter wettbewerbs-
fahig produzieren zu kénnen.

Projektrahmen

Das Projekt wird geférdert durch den Europaischen Fonds fur regionale
Entwicklung (EFRE), dem Beirat des Technologiezentrum Produktions- und
Logistiksysteme (TZ PULS) sowie der Hochschule fir angewandte Wissen-
schaften Landshut. Das Projekt kann im Fonds wie folgt eingeordnet wer-
den:

. Operationelles Programm im Ziel , Investitionen in Wachstum und Be-
schaftigung” Bayern 2014-2020
. Prioritatsachse 1: Starkung von Forschung, technologischer Entwick-

lung und Innovation
Malnahmengruppe 1.2 Technologietransfer ,Hochschule - KMU"

Die Projektsumme betragt 1.625 Mio. Euro, wobei sich die Anteile folgen-
dermalen verteilen: 50 % EFRE, 40 % Beirat des TZ PULS, 10 % HAW Lands-
hut. Der Beirat der TZ PULS setzt sich aus den folgenden Unternehmen
zusammen:

BMW Group Werk Dingolfing
. DRAXLMAIER Group
. ebm-papst Landshut GmbH
. Kihne + Nagel (AG & Co.) KG
MANN+HUMMEL GmbH
Schaltbau GmbH
SAR Elektronic GmbH

Die vier Professoren arbeiten an verschiedenen Themenschwerpunkten
mit anfangs zwei wissenschaftlichen Mitarbeitern in Vollzeit, vier wissen-
schaftlichen Mitarbeitern in Teilzeit und einem nicht-wissenschaftlichen
Mitarbeiter in Teilzeit. Im Laufe des Projektzeitraums wurden aus fachli-
chen Grinden zwei Teilzeitstellen aufgestockt sowie ein weiterer wissen-
schaftlicher Mitarbeiter in Teilzeit eingestellt.

Die Projektlaufzeit betragt 46 Monate (01.03.2017-31.12.2020).

Abbildung 1: Projektteam zu Beginn der Laufzeit

Herausforderungen

Das Technologiezentrum Produktions- und Logistiksysteme hat sich zum
Ziel gesetzt kleine und mittlere Unternehmen dabei zu unterstitzen, in
einem Hochlohnland weiterhin wettbewerbsfahig produzieren zu kénnen.
Das Technologietransferprojekt KIP nimmt sich dieser Herausforderung in
verschiedenen Teilbereichen des Themas Produktionslogistik an. Neben

einer herausragenden Produktqualitat, vor allem bei hochpreisigen Pro-
dukten, und der hohen Flexibilitat in Form von Anpassung an die Kunden-
winsche ist die termintreue und maoglichst schnelle Lieferung entschei-
dend. Dafur ist der wichtigste Faktor die Durchlaufzeit, welche so kurz und
stabil wie moglich zu halten ist. Die Durchlaufzeit wird zu 85-95 % von der
Prozessgestaltung der Produktionslogistik und deren Qualitat definiert. In
Unternehmen wird oftmals vorwiegend die Produktion optimiert, um hier
auch noch die kleinsten Einsparungen zu erlangen, jedoch die logistischen
Ablaufe, welche oft einen viel gréReren Stellhebel haben, vernachlassigt.
Mit 10-12 % der gesamten Produktionskosten hat die Logistik nach wie
vor wesentliche Potenziale aufzuweisen (Steinhilper et al. 2011; Spath et
al. 2013)

JAufgabe der Produktionslogistik ist die Planung, Steuerung und Uberwa-
chung des Materialflusses vom Wareneingang (z. B. Rohmateriallager der
Beschaffung) Uber den gesamten Produktionsprozess hinweg bis zum Wa-
renausgang (z. B. Fertigwarenlager). Hierzu zahlen u. a. Fragen des inner-
betrieblichen Transports und der Zwischenlagerung von Fertigungsmate-
rial, Teilen oder Baugruppen. Die Ubergeordnete Aufgabe ist die Schaffung
einer logistikgerechten Materialflussstruktur und Materialflusssteuerung”
(Pawellek 2007, S. 14).

Durch die geanderten Anforderungen in der Produktionslogistik durch
neue Technologien, Digitalisierung und IoT (Internet der Dinge) verandern
sich auch die traditionellen Gestaltungsprinzipien der Produktionslogistik.
Im Technologietransferprojekt KIP wird von einer ,Intelligenten Produk-
tionslogistik” gesprochen. Dies kennzeichnet zum einen an die jeweiligen
Prozesse und Gegebenheiten im Unternehmen optimal angepasste Ab-
laufe, aber auch zum anderen intelligent eingesetzte Technologien in der
Logistik. Zusammengefasst bedeutet Intelligente Produktionslogistik: am
Zweck orientierte, schlanke, ganzheitliche und intelligente Prozesse mit
dem Ziel der weiteren Prozessoptimierung. (Schneider und Spanner 2018)

Gerade kleine und mittlere Unternehmen stehen hier meist vor groReren
Herausforderungen als GroBunternehmen aufgrund fehlender Personal-
kapazitaten und/oder fehlenden Knowhows. GroBunternehmen haben
oftmals eigene Abteilungen, welche sich ausschliel3lich mit Optimierungs-
maRnahmen beschaftigen, sind im Wissensmanagement besser aufgestellt
oder haben die finanziellen Méglichkeiten, z. B. Technologien und Maf3nah-
men zu testen und zu implementieren.

»Mittelstandische Unternehmen sind der Erfolgsfaktor der deutschen Wirt-
schaft: Uber 99 Prozent aller Unternehmen in Deutschland sind Mittel-
standler. Sie erwirtschaften mehr als die Halfte der Wertschépfung, stellen
fast 60 Prozent aller Arbeitsplatze und rund 82 Prozent der betrieblichen
Ausbildungsplatze bereit.” (Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
2020)

Aus diesem Grund konzentriert sich das EFRE-geforderte Technologie-
transferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik” auf
kleine und mittlere Unternehmen, insbesondere in den strukturschwachen
bayerischen Regionen.

Ziele

Um die beschriebenen Herausforderungen zu lésen, wurde folgendes
Ubergeordnete Ziel festgelegt: die Wettbewerbsfahigkeit der kleinen und
mittleren Unternehmen besonders in den strukturschwachen Regionen
in Bayern zu sichern und daruber hinaus das Wachstum der Industrie zu
starken.

Durch einen intensiven branchen- und technologielibergreifenden Aus-
tausch mit GroBunternehmen, welche im Projekt als Impulsgeber dienen,
Technologieanbietern, Wissenschaftlern und anderen kleinen und mittel-
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Technologiezentrum Produktions- und Logistiksysteme (TZ PULS) IZ TECHNOLOGIEZENTRUM
PU LS PRODUKTIONS- UND

Gemeinsam Zukunft Produzieren LOGISTIKSYSTEME

Inhaltlicher Schwerpunkt des TZ PULS ist die intelligente Produktions-
logistik. Dies umfasst die komplette interne Wertschopfungskette vom
Wareneingang Uber die Lagerung, die interne Materialbereitstellung, die
Anordnung der Struktureinheiten und die Steuerung der Prozesse bis
zum Warenausgang. Zudem betrifft es die Technik, wie Flurférderzeuge,
Behalter und Regalsysteme, aber auch Softwaresysteme zur Steuerung
und Kommunikation. Es werden Lésungen zur Analyse und Optimierung
von Prozessen sowie von Mensch-Maschine-Schnittstellen, die eine effizi-
entere Organisation von logistischen Abldufen erméglichen, untersucht.
Wesentliche Innovationstreiber sind die Digitalisierung und Automati-
sierung im Rahmen der Entwicklung zur Industrie 4.0. Durch diese vier-
te industrielle Revolution sind auch fir die Produktionslogistik massive
Veranderungen zu erwarten, die erforscht und genutzt werden mussen.
Durch die Einfihrung und Anwendung von Lean-Elementen und Digita-
lisierungstechnologien fir den internen Material- und Informationsfluss
wird die Produktionslogistik ,intelligent".

Seit April 2016 arbeiten, lehren und forschen an der AuBenstelle der Hochschule Landshut vier Professoren unter wissenschaftlicher Leitung von Prof. Dr. Markus Schneider
gemeinsam mit ihren Mitarbeitern an den Themen Intelligente Produktionslogistik, Lean Management sowie Digitalisierung und Industrie 4.0. Das Ziel des TZ PULS ist es,
durch gemeinsame Forschung mit der Industrie sowie dem Wissenstransfer von Innovationen und Best Practices aus Produktion und Logistik, die Wettbewerbsfahigkeit
der Region nachhaltig zu starken. Die praxisorientierte Forschung und Lehre sowie der Wissens- und Technologietransfer umfasst im Bereich intelligente Produktions-
logistik folgende Kompetenzfelder:

Prozessoptimierung und Fabrikplanung Schulungen und Planspiele Intelligente Bereitstellungshilfsmittel
Produktionsmanagement und Steuerung Gamification Augmented und Virtual Reality
Prozessorientierte Digitalisierung Fihrung und Komplexitdtsmanagement Ortungstechnologien
Prozessorientierte Beschaffung und Technologiescouting
Ressourceneffizienz

Im Weiterbildungsbereich bietet das TZ PULS neben den beiden berufsbegleitenden Masterstudiengangen ,Prozessmanagement & Ressourceneffizienz’ und ,Werteorien-
tiertes Produktionsmanagement” mittlerweile ein breites Angebot an Weiterbildung auf dem Gebiet der Produktionslogistik an.

Herzstiick des TZ PULS ist die Lern- und Musterfabrik, die ein Alleinstellungs-
merkmal in der deutschen Hochschullandschaft darstellt und einen erstklas-
sigen Demonstrations-, Forschungs- und Weiterbildungsort bildet. Auf 900 m?
ist eine durchgéngige interne Wertschépfungskette eines mittelstandischen
Unternehmens (mit ca. 120 Mitarbeitern) vom Wareneingang bis zum Versand
inklusive aktuellster Technologien nachgestellt. Mit einer technischen Ausstat-
tung in Héhe von ca. 1,5 Millionen Euro bietet das TZ PULS die ideale Plattform
fir Unternehmen, um die technischen Bausteine fiir eine Prozessinnovation in
einem sehr realitatsnahen Umfeld kennen und verstehen zu lernen. Somit kann
die Wettbewerbsféhigkeit und das Wachstum produzierender Unternehmen aus
der Region nachhaltig gestarkt werden.

Den Erfolg des mit dem TZ PULS gewahlten Themenschwerpunkt untermauert die Summe von ca. 21 Mio. € Drittmittel (davon 6,8 Mio. € furr Forschung), die seit 2014 erfolg-
reich eingeworben wurden [Stand April 2020]. Nach der erfolgreichen Evaluierung des Technologiezentrums erhalt das TZ PULS zukuinftig eine staatliche Grundférderung
in der H6he von 300.000 Euro jahrlich. Aufbauend auf den bisherigen Forschungserfolgen und dem nachhaltigen Technologientransfer soll das TZ PULS zukinftig zu einem
Think Tank ausgebaut werden. Daflir wird das zukunftsweisende Projekt ,PR|IN | CE - Process Innovation Center” im Rahmen der grol3en Technologieoffensive Hightech
Agenda Bayern mit insgesamt 2,6 Millionen Euro gefordert.

Web: www.tz-puls.de
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standischen Unternehmen soll unter anderem die Innovationsfahigkeit
der KMU gesteigert werden. Durch Studien wurde erkannt, dass gerade
die Steigerung des Innovationspotenzials essenziell fur kleine und mitt-
lere Unternehmen ist, um im globalen Wettbewerbsumfeld zu bestehen.
Innovationsaktivitaten in Kooperationen reduzieren das Risiko eines Ruck-
schlags zusatzlich um einen erheblichen Anteil. (Enkel 2007, S. 189)

Die Weiterentwicklung von praxistauglichen, technologietbergreifenden
Kundenlésungen gemeinsam mit den Unternehmen sowie der Aufbau von
durchgingigen Anwendungsszenarien, welche einen Uberblick tber Pro-
duktionslogistiktechnologien geben, sollen die Erreichung des Ubergeord-
neten Ziels unterstitzen. Ebenso der Transfer von Methoden zur gezielten
Optimierung in Unternehmen.

Ein wesentlicher Baustein ist der Austausch zwischen den Unternehmen.
Zum einen kann durch den branchenubergreifenden Dialog eine offene
Kommunikation tUber Herausforderungen und Chancen gefiihrt werden.
Zum anderen bietet sich durch die impulsgebenden GroBunterneh-
men die Maoglichkeit best practice-Losungen zu betrachten und von
deren Erfahrungen zu lernen. Wichtig ist hierbei der direkte Dialog
wie beispielsweise in den Arbeitskreisen. Auf diese Weise kénnen die
Potenziale fir KMU aufgedeckt und somit greifbarer gemacht werden.

Der Transfer an die Unternehmen wird durch unterschiedliche Formate ge-
wahrleistet, welche in Kapitel I1.3. ausfihrlicher beschrieben werden.

Riickblick

Die Ergebnisse des Technologietransferprojekts wurden u. a. durch die
Broschurenreihe ,Technologietransfer fur den Mittelstand” vermittelt. Die
Veroffentlichungen stehen kostenlos online auf der Seite www.tz-puls.de/
KIP zur Verfligung oder kénnen bei Bedarf zugesendet werden. Vor diesem
Band sind bereits zwei Bande erschienen:

Technologietransfer fir den Mittelstand - Potenziale erkennen

Der erste Band mit dem Untertitel ,Potenziale erkennen” konzentrierte sich
vorwiegend darauf, die Inhalte des Projekts sowie die Details der Teilpro-
jekte, Arbeitspakete und Arbeitskreise vorzustellen. Zudem wurden erste
Beispiele fur den Technologietransfer in der Praxis beschrieben. Kern der
Veroffentlichung war aufzuzeigen, wie Potenziale im Unternehmen durch
verschiedene Methoden mit Unterstutzung diverser Technologien erkannt
werden kénnen. (Schneider et al. 2018)

Technologietransfer fiir den Mittelstand - Potenziale verstehen

Der zweite Band ,Potenziale verstehen” beschaftigte sich tiefergehend mit
Folgendem: Identifizierte Potenziale missen zundchst verstanden werden,

Kennzahlenbeispiele des KIP-Projekts
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Abbildung 2: Kennzahlenbeispiele des KIP-Projekts (Stand: 11.05.2020)

bevor eine Umsetzung erfolgt. Zudem wurden die Ergebnistransferforma-
te naher betrachtet. (Schneider et al. 2019)

Neben der Verdffentlichung der Broschiren wurde auch auf andere
Transferformate gesetzt sowie Methoden entwickelt und Analysen durch-
geflhrt, um den Transfer so KMU-gerecht und zielgruppenangepasst wie
moglich zu gestalten. Ein Teil der durchgefiihrten Projekte ist in Abbildung 2
dargestellt. Die Arbeitskreise werden inhaltlich in den einzelnen Teilprojek-
ten in Kapitel Il naher beschrieben. In Kapitel Ill wird auf eine Auswahl an
interaktiven Transfermethoden naher eingegangen. Der Transfer wurde
breit gefachert: Nicht nur wurden interne Veranstaltungen mit den Pro-
jektpartnern durchgefuhrt, sondern auch die Sichtbarkeit und Reichweite
des Projekts wurden durch Prasentationen auf externen Veranstaltungen,
Publikationen sowie durch weitere MaBnahmen erhéht.

Ausblick

Diese Broschure hat den Titel ,Potenziale nutzen”. Hier werden verstarkt
die Projektergebnisse aufgezeigt und Beispiele der nachhaltigen Transfer-
methoden eingehender behandelt.

Die Transfermethoden stellen den wichtigsten Baustein in der Vermittlung
von Wissen und Technologien dar. Um den Lerneffekt zu erh6hen, wurde
auf einen erhdhten Praxisanteil geachtet.

Zudem werden die abgeanderten Transfermethoden beschrieben. Auf-
grund der Corona-Krise musste das Projektteam die Prasenzveranstaltun-
gen vorerst absagen. Es wurden neue Formate generiert, um den Transfer des
Projekts an die Kooperationsunternehmen weiter zu gewahrleisten.

Da die Broschire vor Projektende verdffentlicht wird, werden weitere
Ergebnisse, welche im letzten Projektjahr noch entstehen, Uber Publika-
tionen, Pressemitteilungen, Social Media, das prozessorientierte Wissens-
management etc. vermittelt. Auch ist angedacht, den KMU die weiteren
Inhalte im direkten Austausch mitzuteilen. Zusatzlich soll nach Méglichkeit
eine Abschlussveranstaltung mit allen teilnehmenden Unternehmen statt-
finden.
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1. KOMPETENZNETZWERK INTELLIGENTE PRUDUN'HONSLOGISTIK =
TECHNOLOGIETRANSFER FUR DEN MI'FTELSTA \ND

Spanner, Katharina; Alt, Denis; Aufleger, Max; Bduml, Stephanie; Hilpoltsteiner,
Daniel; Meier, Sandra; MeifSner, Sebastian; Roeren, Sven; Schneider, Markus;
Timinger, Holger; Weind|, Stephanie

Das Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produk-
tionslogistik” hat sich zum Ziel gesetzt, die Wettbewerbsfahigkeit und das
Wachstum der Industrie der Region, insbesondere aber von kleinen und
mittelstandischen Unternehmen, durch einen intensiven Technologie-
transfer zum Thema Produktionslogistik zu starken.

Intelligente Produktionslogistik

Produktionslogistik ist definiert als die ,(...) Gestaltung, Planung und Steue-
rung aller Teilprozesse des Produktionsprozesses - Material- und Informa-
tionsprozesse - unter Anwendung der logistischen Prinzipien Ganzheitlich-
keit, Kundenorientierung und Flussorientierung” (Augustin 2011, S. 424).

Durch Industrie 4.0-Technologien &ndern sich die Gestaltungsprinzipien
in der Produktionslogistik, weshalb in diesem Technologietransferprojekt
von einer intelligenten Produktionslogistik gesprochen wird, welche am
Zweck orientiert schlanke, ganzheitliche und intelligente Prozesse mit dem
Ziel der weiteren Prozessoptimierung verfolgt. (Spanner und Schneider
20193, S. 14)

Intelligent bedeutet hierbei jedoch nicht, in jedem Falle zu digitalisieren,
sondern nur dann, wenn die Digitalisierung bzw. der Einsatz von Techno-
logien einen bereits optimierten Prozess weiter verbessert und so die Ver-
schwendung weiter reduziert.

Teilprojekte

Technologietransfer
(TecTran)

Mensch

Abbildung 1: Teilprojekte und Dimensionen

Die Teilprojekte sind in den Dimensionen Organisation / Prozess, Technik
und Mensch aufgeteilt. Aus der Perspektive der Organisation werden Da-
ten, Entscheidungen, Handlungen, eine dezentrale Steuerung, autonome
Systeme und andere den Prozess betreffende Strukturen und Methoden
betrachtet. Die Dimension der Technik beschaftigt sich mit der Digitalisie-
rung, hochgradig vernetzten Systemen von Sensorik, Aktorik Gber Maschi-
nen und Anlagen. Der Bereich Mensch behandelt Weiterbildung, Qualifika-
tion und ahnlich gelagerte Themen. (Bischoff 2015, S. 16)

Der Aufbau mit den wechselseitigen Abhangigkeiten zu den jeweils ande-
ren Dimensionen ist aus dem Modell eines Unternehmens als soziotech-
nisches System abgeleitet, vgl. Abbildung 1 (ERer 2015, S. 142ff). Durch die
wechselseitige Beziehung der einzelnen Dimensionen kann eine ganzheit-
liche Betrachtung verfolgt werden. Insbesondere wirken sich die geander-
ten Bedingungen der Digitalisierung und der vierten industriellen Revolu-
tion (Industrie 4.0) auf die Interaktion zwischen den Dimensionen aus. Die
Veranderungen der Dimension Technik hat groRen Einfluss auf die Orga-
nisation und den Menschen und fordert so eine angepasste Anderung der
anderen Dimensionen ein.

Das Technologietransferprojekt KIP beschaftigt sich mit dem Bereich der
intelligenten Produktionslogistik, weshalb sich das Dimensionenmodell
und die daran angegliederten Teilprojekte auf diesen Fachbereich kon-
zentieren. Das Teilprojekt Planungsmethoden und -werkzeuge findet sich
in der Dimension Organisation / Prozess wieder. Der Bereich Technik be-
schaftigt sich mit intelligent-kooperativen Materialflusssystemen und die
Dimension Mensch mit dem Technologietransfer an sich.

Planungsmethoden und -werkzeuge (PlanMet)

Der umfangreiche Bereich der Organisation und Prozessgestaltung wur-
de eingegrenzt auf die Themen Komplexitatsmanagement und taktische
Logistikplanung. Schwerpunkt ist die Sammlung sowie Strukturierung rele-
vanter Methoden und Lésungen. Zusammen mit passenden Technologien
werden diese transferiert.

Intelligent-kooperative Materialflusssysteme (IntSys)

Der technische Bereich des Projekts beschaftigt sich mit intelligent-koope-
rativen Materialflusssystemen. Hier werden intelligente Logistiksysteme
beleuchtet. Der Transfer beinhaltet zum einen die Vorstellung von neuarti-
gen und innovativen Technologien entlang des Materialbereitstellungspro-
zesses sowie deren prozessorientierten Einsatz. Zum anderen wurde ein
Assistenzsystem flr Planungsprozesse in mittelstandischen Unternehmen
aufgebaut.

Technologietransfer (TecTran)

Das Teilprojekt Technologietransfer unterstiitzt die zielgruppengerechte
Aufbereitung der aus dem Projekt gewonnenen Ergebnisse. Neben dem
Aufbau von Anwendungsszenarien, nachhaltigen Transfermethoden und
einem prozessorientierten Wissensmanagement stellen die Organisation
und Durchfiihrung von Veranstaltungen sowie die Veréffentlichung der
Inhalte auf verschiedenen Portalen die Kernelemente des Teilprojekts dar.

Inhaltliche Struktur des Projekts

Das Teilprojekt Planungsmethoden und -werkzeuge umfasst zwei Arbeits-
pakete: Komplexitatsmanagement und Taktische Logistikplanung. Das
Komplexitdtsmanagement beinhaltet die Bereiche Logistikkennzahlensys-
teme und Flexible Puffersteuerung sowie den Arbeitskreis Komplexitatsre-
duzierung. Die Taktische Logistikplanung gliedert sich aufin das Logistische
Planungssystem und die Logistischen Informationsflusssysteme, welche
zusammen im Arbeitskreis Taktische Logistikplanung behandelt werden.

Das Teilprojekt Intelligent-kooperative Materialflusssysteme beschaftigt
sich zum einen mit der Entwicklung eines Softwarewerkzeugs und zum
anderen mit Intelligenten Bereitstellungshilfsmitteln. Bei letzterem ist der
Arbeitskreis Intelligente Logistiksysteme angegliedert.

Das Teilprojekt Technologietransfer dient als Schnittstelle und ist - eben-
so wie das Arbeitspaket Entwicklung eines Softwarewerkzeugs - in alle
Arbeitskreise eingebunden (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Inhaltliche Struktur des Projekts mit Arbeitskreisen
Thematischer Uberblick iiber Teilprojekte und Arbeitspakete
Die Arbeitspakete und das Teilprojekt Technologietransfer werden in Kapi-
tel Il detaillierter vorgestellt. Hier ein Uberblick Giber die einzelnen Themen

und Schwerpunkte:

Ermittlung der Randbedingungen und EinflussgréRBen eines Produktions-
logistiksystems und der Ableitung eines Zielsystems

Kennzahlen der Produktion sind nach aktuellem Stand ein wichtiges und
etabliertes Hilfsmittel zur Steuerung und Kontrolle bestimmter Bereiche.
Jedoch ist eine Ableitung passender Kennzahlen in den Logistikbereich
zurzeit noch nicht umfanglich gegeben, bzw. wird nicht systematisch um-
gesetzt. Haufig liegt eine Vielzahl an Informationen in Unternehmen vor,
welche aber nicht effizient und zielgerichtet ausgewertet und eingesetzt
werden. Ziel des Arbeitspakets ist die strukturierte Aufnahme der Rand-
bedingungen, EinflussgréRen und Anforderungen an ein Logistiksystem
sowie die Definition der Parameter zur Erstellung eines Logistikkennzah-
lensystems. Auch soll das Logistikkennzahlensystem in einen Pilotbereich
Ubertragen und die Machbarkeitsgrenzen dargestellt werden. (Alt, Meier
und Roeren 2018, S. 24ff)

Flexible Puffersteuerung bei asynchronen Produktionsprozessen

Im wirtschaftlich orientierten Umfeld legen dynamisch ausgerichtete In-
dustrieunternehmen ihre Produktions- und Logistikbereiche méglichst
systematisch orientiert und zunehmend digitalisiert aus. In diesem Um-
feld trifft man zudem auf immer héhere Komplexitat in den Produktions-
prozessketten, wie beispielsweise in Form von inhomogenen und asyn-
chronen Prozessschritten. Eine flexible Puffersteuerung kann durch den
Dateninput der einzelnen Maschinen und Anlagen erfolgen und eine Ent-
spannung der Komplexitat durch logische und automatisierbare Zusam-
menhange erzielen. Ziel des Arbeitspakets ist die Erstellung einer Logik
zur konkreten Auslegung der Puffer fir inhomogene und asynchrone Pro-
duktionsprozesse sowie die systematische Nutzung des Dateninputs der
einzelnen Prozesse zur flexiblen Puffersteuerung. (Alt, Meier und Roeren
2018, S. 26ff)

Die Arbeitspakete ,Logistikkennzahlensysteme” und ,Flexible Puffersteu-
erung" liefern Ergebnisse zum Komplexitdtsmanagement. Durch die An-
wendung eines Stufenmodells zur sukzessiven Komplexitatsreduzierung
produzierender Bereiche kdnnen Unternehmen bei der Beherrschung und
Reduzierung von Komplexitaten unterstltzt werden. (Alt, Meier und Roe-
ren 2018, S. 24)

Taktisches Logistikplanungssystem und Erkennung von Anpassungsbedar-
fen bei Logistikstandardprozessen

Der primare Fokus von Unternehmen liegt meist im operativen Geschaft.
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Planende Tatigkeiten werden daher haufig nur durch wenige Mitarbeiter
ausgelbt. Hinzu kommt, dass die Planung zudem durch unstrukturierte
Abldufe und kaum formalisierte und Ubergreifende Prozessstandards
erschwert wird. Der Aufwand fur die Planung ist sehr hoch, da nicht auf
vorliegende Prozessstandards in der Produktionslogistik zurtickgegriffen
werden kann. Erschwerend kommt die geringe Personalkapazitat in der
taktischen Logistikplanung in kleinen und mittelstandischen Unternehmen
im Bereich Prozessgestaltung hinzu. Ziel des Arbeitspaketes ist es, den Un-
ternehmen geeignete Planungsmethoden und softwarebasierte Werkzeu-
ge zu einem konsistenten Konzept zusammenzutragen und zur Verfigung
zu stellen. So kann den KMU eine verbesserte taktische Logistikplanung
ermoglicht werden. Zudem wird den Unternehmen in einem Anwendungs-
szenario aufgezeigt, wie trotz geringer personeller Ressourcen kontinuier-
lich die Anpassung von Logistikstandardprozessen erkannt werden kann.
(Weindl und Schneider 2018, S. 28ff)

Im Verlauf des Technologietransferprojekts KIP hat sich herausgestellt,
dass ein Bedarf zur Vertiefung der Informationsflussplanung bei der Tak-
tischen Logistikplanung besteht. Weshalb in der zweiten Projekthalfte das
Arbeitspaket Entwicklung eines logistischen Informationsflusssystems
durch Aufbau einer lloT-Plattform aufgebaut wurde.

Entwicklung eines logistischen Informationsflusssystems durch Aufbau
einer |loT-Plattform

Durch Untersuchung der Bedurfnisse der KMU in Hinblick auf die Takti-
sche Logistikplanung konnte ein Bedarf zur detaillierteren Betrachtung
der Informationsflussplanung aufgedeckt werden (Weindl, Schubel und
Schneider 2019). Speziell die Bereiche der digitalen Datenerfassung, des
Industrial Internet of Things (lloT) und der Cloudlésungen wurden identi-
fiziert. Ziel des Arbeitspakets ist zum einen der Transfer von aktuellen Soft-
ware- und Hardwarelésungen fir den Bereich Wissensmanagement und
kollaborative Arbeit. Zum anderen wird das Thema Datenerhebung und
lloT-Plattformen behandelt und wie die Taktische Logistikplanung dadurch
unterstutzt werden kann. Der Transfer erfolgt iberwiegend durch den Auf-
bau eines prototypischen Demonstrators in der Lern- und Musterfabrik
des TZ PULS. (Aufleger 2019, S. 49f)

Entwicklung eines Softwarewerkzeuges zur (semi-)Jautomatischen Generie-
rung von unternehmensspezifischen Produktionslogistikprozessen

In vielen Unternehmen existiert zum einen zu wenig qualifiziertes Logis-
tikwissen Uber bevorstehende Planungsaufgaben und zum anderen gibt
es keine Standardprozesse, welche die Weitergabe des Wissens erleichtert
wirden. Logistikplaner sind oftmals stark in die Bewaltigung von Routi-
neaufgaben eingebunden und kdnnen sich deshalb nicht auf die Weiter-
entwicklung von Prozessmodellen und Entscheidungsregeln der Produk-
tionslogistikprozesse konzentrieren. Ziel des Arbeitspakets ist daher die
Entlastung von Logistikplanern durch Einflhrung eines Assistenzsystems,
welches einen Zugriff auf digitales Expertenwissen in Form von Referenz-
modellen gewahrleistet. (Hilpoltsteiner und Seel 2018, S. 33)

Intelligente Bereitstellungshilfsmittel

Die operative Logistikplanung birgt Starken und Schwachen, welche mit in-
telligenten Bereitstellungshilfsmitteln und intelligenten Logistiksystemen
unterstitzt bzw. behoben werden kénnen. Durch den Einsatz von loT-
Technologien kdnnen Potenziale in Prozessen voll ausgeschopft werden.
Schwerpunkt des Arbeitspakets ist die Analyse der operativen Logistikpla-
nung und der Materialbereitstellungsprozesse und darauf aufbauend die
Auswahl geeigneter Technologien zur Prozessverbesserung und -unter-
stitzung. Der Transfer erfolgt u. a. Uber den Arbeitskreis sowie Uber einen
Demonstrator in der Lern- und Musterfabrik.



Technologietransfer

Technologie- und Wissenstransfer tUber die Grenzen des eigenen Unter-
nehmens hinweg werden gerade mit zunehmender Komplexitat und
Globalisierung immer wichtiger, um einen hohen Innovationsgrad zu
erreichen. Durch kooperative Innovationstatigkeiten, wie z. B. dem Aus-
tausch in Netzwerken kann der Innovationsprozess vorangetrieben wer-

den. Ziel des Teilprojekts Technologietransfer ist zum einen die anderen
Teilprojekte bei der zielgruppengerechten Aufbereitung der Ergebnisse zu
unterstutzen sowie die Ergebnisse und den Transfer nachhaltig Gber Ver-
anstaltungen, Transfermethoden (z. B. Anwendungsszenarien) und Ver-
offentlichungen zu vermitteln. (Schneider et al. 2018, S. 16; Spanner und
Schneider 2019b, S. 19)

Technologietransfer

= =

Stufenmodell
als Vorgehensweise zur
Komplexitatsreduzierung

Abbildung 3: Transferprojekt KIP mit Teilprojekten und Arbeitspaketen (Quelle: Spanner und Schneider 2019, S. 15)
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Montagenaher Supermarkt in der Lern-
und Musterfabrik




1. Planungsmethoden und
-werkzeuge - Organisation und
Prozessgestaltung

v

Schneider, Markus

Das Teilprojekt Planungsmethoden und -werkzeuge beschaftigt sich mit
Themen rund um die Organisation und Gestaltung von Prozessen in Un-
ternehmen. Es werden relevante Methoden und Technologien zur Lésung
produktionslogistischer Probleme ermittelt, KMU-gerecht aufbereitet und
transferiert.

Einordnung
Technologietransfer
(TecTran)
Mensch
& /N @
A Intelligent-kooperative
Planungsmethoden Materiaffusssysteme
ntSys;
und -werkzeuge <:> Technik
(PlanMet)
Organisation / Prozess

Abbildung 1: Einordnung von PlanMet in das Projektgeflige

Das Teilprojekt ist in der Dimension ,Organisation / Prozess” verortet.
Wichtig ist hierbei die Wechselwirkung mit den beiden anderen Dimensio-
nen,Mensch”und,Technik” (siehe Abbildung 1: Einordnung in das Projekt-
geflige). Die Dimension ,Organisation / Prozess” schafft die Basis fur einen
sinnhaften Einsatz von Technologien. Zudem ist sie die Grundlage fur die
Ausfuhrbarkeit von Produktion und Logistik durch den Menschen.

Struktur

Im Teilprojekt PlanMet arbeiten zwei Professoren mit vier wissenschaft-
lichen Mitarbeitern an zwei Themenbereichen: Komplexitdtsmanagement
und Taktische Logistikplanung. Zu diesen zwei Bereichen gehort je ein
Arbeitskreis. Die zwei Bereiche sind noch einmal untergliedert in je zwei
Arbeitspakete, welche von jeweils einem wissenschaftlichen Mitarbeiter
bearbeitet und dann zusammen transferiert werden. Der Inhalt der Ar-
beitspakte wird folgend kurz erlautert und in den weiteren Artikeln detail-
liert beschrieben.

Inhalt

Im Teilprojekt Planungsmethoden und -werkzeuge wurden zwei Bereiche
definiert: Komplexitdtsmanagement und Taktische Logistikplanung. Ab-
bildung 2 gibt einen Uberblick tber die Struktur und die Inhalte des Teil-
projekts.

Das Komplexitdtsmanagement beschaftigt sich zum einen mit der ,Ermitt-
lung der Randbedingungen und EinflussgroRBen eines Produktionslogis-
tiksystems und der Ableitung eines Zielsystems”. Zum anderen wird das
Thema ,Flexible Puffersteuerung” bei asynchronen Produktionsprozessen
behandelt. Die beiden Ansatze wurden kombiniert genutzt, um ein Modell
zur stufenweisen Reduzierung von Komplexitat aufzubauen. Diese Metho-
de dient den kleinen und mittleren Unternehmen als Leitfaden, um die
Komplexitat in Unternehmen zu erkennen, zu verstehen, zu nutzen, be-
herrschbar zu machen und schlussendlich zu reduzieren.

Im Arbeitspaket Taktische Logistikplanung wird eine ganzheitliche Logistik-
planung anhand eines Planungssystems transferiert. Den kooperierenden
Unternehmen wird die Prozessgestaltung der taktischen Logistikplanung
anhand der einzelnen Phasen des Planungssystems erldutert und Pla-
nungstechnologien je Phase transferiert. Um den heutigen Bedurfnissen
der Logistikplaner in kleinen und mittleren Unternehmen gerecht zu wer-
den, werden seit dem dritten Projektjahr auch Synergien zwischen den
Kompetenzfeldern Logistik und Informatik genutzt. So wird mit Hilfe einer
loT-Plattform der Informationsfluss fur die taktische Logistikplanung ab-
gebildet und optimiert. Insbesondere wird damit die Transparenz in Unter-
nehmen erhoht. Die automatisierte Datenerhebung und Vernetzung er-
moglicht den Logistikplanern Anpassungsbedarfe friihzeitig zu erkennen
und neu gestalten zu kdnnen.

4 e )
Planungsmethoden und -werkzeuge (PlanMet) &
PlanMet AP P1: Komplexitdtsmanagement : PlanMet AP P2: Taktische Logistikplanung
PlanMet AP P1.1: : PlanMet AP P2.1: Taktisches
Logistikkennzahlensystem : Logistikplanungssystem
Transparenz und E [ Pr altung: Taktische Logistil °°l]
Optimierung durch H -
Komplexitét Produktionslogistik- H R 1 ...
| erkennen | ‘ Kennzahlen B i n 1
A | Komplexitat : | " 1 Kunde
verstehen : Il strukturplanung :
| e E : N
\,| Komplexiit |1 : : (Arbettsanweisungen ) |
beherrschen H ! A L
i flexi H t0-2a g
L T : L :
asynchronen H . Q &
Prozessen B | & bl ﬂ
5 : im—»—»ﬁ—»g;} 4
: - - o
PlanMet AP P1.2: Ut
Puffersteuerung H *
: PlanMet AP P2.2: Logistisches
\_ - Informationsflusssystem mit loT-Plattform )

Abbildung 2: Inhalte und Struktur des Teilprojekts Planungsmethoden und -werkzeuge (PlanMet)
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1.1 Komplexitat in der
Produktionslogistik - nutzen,
beherrschen und reduzieren

Alt, Denis; Meier, Sandra, Roeren, Sven

Komplexitat
erkennen

R

Komplexitat
verstehen

Transparenz und
Optimierung durch
Produktionslogistik-

Kennzahlen

N\

Komplexitat
nutzen

L

Logik zur flexiblen
Puffersteuerung bei
asynchronen
Prozessen

Komplexitat
beherrschen

L

Komplexitat
reduzieren

Abbildung 1: Stufenmodell zur schrittweisen Reduzierung von Komplexitéit (Alt, Meier, Roeren 2018)

,Komplexitat stellt aufgrund der bestehenden und noch weiter zunehmen-
den globalen Vernetzung in allen wirtschaftlichen, politischen wie auch
sozialen Bereichen mehr denn je einen essenziellen Erfolgsfaktor fur Orga-
nisationen dar. Damit ist sie gleichzeitig auch eine der groBten Herausfor-
derungen, denen Organisationen sich stellen missen.” (Schoeneberg 2014,
S. 14) Aus diesem Grund beschaftigen sich die nachfolgend beschriebenen
zwei Arbeitspakete mit dem Thema des Komplexitatsmanagements.

Zum einen wurden die EinflussgroBen, Randbedingungen, Pramissen und
Ziele eines Produktionslogistikkennzahlensystems genauer beleuchtet und
weiter wurde ein Ansatz zur flexiblen Puffersteuerung asynchroner Pro-
zesse beschrieben. Beide Teilprojekte haben sich zu einem gemeinsamen
Arbeitskreis ,Komplexitatsreduzierung” zusammengeschlossen (vgl. Abbil-
dung 1), um dort gemeinsam mit den kooperierenden Unternehmen die
Thematiken zu diskutieren und durch Transfer der gewonnenen Erkennt-
nisse den Mittelstand bei diesen Herausforderungen nachhaltig zu unter-
stltzen.

Die seit 2018 weiter bearbeitete Vorgehensweise zur schrittweisen Redu-
zierung von Komplexitat wird im Artikel I11.4 ,Modell zur Komplexitatsre-
duzierung - ein Analysewerkzeug"” in dieser Ausgabe noch einmal im Detail
beschrieben. Aufgeflihrt werden unter anderem Praxisbeispiele mit den
kooperierenden Unternehmen wie der Weg vom Erkennen, Verstehen,
Nutzen und Beherrschen bis hin zur Reduzierung bewaltigt werden kann.

Komplexitatsmanagement darf keinesfalls als isolierte Methode zur Re-
duzierung von Produktvarianten und Sachnummern verstanden werden,
sondern vielmehr als ein effektives Instrument zur Ausrichtung der im Un-
ternehmen vorgehaltenen internen Komplexitat auf die durch Markt- und
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Wettbewerbsbedingungen erforderliche externe Komplexitat (Ebel und
Hofer (Hrsg.) 2014, S. 194).

Im Projekt ,Kompetenznetzwerk intelligente Produktionslogistik” soll der
Fokus weniger auf den klassischen Produktionsthemen liegen, sondern
vielmehr auf denen der Produktionslogistik. Die Differenzierung von Pro-
duktion und Logistik wird im Unterkapitel der Kennzahlen noch einmal
naher erlautert.

.Komplexitdtsmanagement in der Logistik umfasst die Gestaltung, Steue-
rung und Entwicklung der Vielfalt des Logistikleistungsspektrums im Un-
ternehmen. Durch die Verstarkung und Dampfung der Komplexitat wird
die Fahigkeit angestrebt, die Wertschépfungs- und Logistikstufen so zu
beherrschen, dass ein maximaler Beitrag zum Kundennutzen bei gleich-
zeitig hoher Wirtschaftlichkeit des Automobilherstellers erzielt werden
kann.” (Schuh 2005, S. 36) Weiter schreibt Schuh (iber die drei Ubergrup-
pen ,Komplexitatsvermeidung”, ,Komplexitatsreduzierung” und ,Komple-
xitatsbeherrschung"”, welche allesamt im Stufenmodell abgedeckt werden.

Diese Aussage bestatigt weiter den im Arbeitskreis transferierten und dis-
kutierten Zielkonflikt in der Produktionslogistik abgeleitet aus der Raute
der Produktionsziele (Roeren 2017), siehe Abbildung 2. So sollten Unter-
nehmen zwar auf der einen Seite Wirtschaftlichkeit im Fokus haben, je-
doch erschwert beispielsweise die Vorgabe von niedrigen Bestanden und
der damit geringeren Flexibilitat die Erreichung dieses Ziels. Eine Logik zur
flexiblen Puffersteuerung dréngt sich dadurch in den Vordergrund und
wird im Unterkapitel I1.1.1.2 weiter ausformuliert.
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Abbildung 2: Zielkonflikt in der Produktion (Roeren 2017)

1.1.1 Kennzahlensysteme in der Produktionslogistik

Die Notwendigkeit zur Untersuchung von Randbedingungen und Einfluss-
groBen auf ein Produktionslogistiksystem wurde zu Beginn des Projekts
bei der Befragung der kooperierenden Unternehmen ersichtlich. Nur sehr
wenige Projektpartner beschaftigen sich naher mit der Erstellung eines
solchen Zielsystems. Zwar bestehen durchaus schlissige Kennzahlensys-
teme fir den Bereich der Produktion und der Logistik, jedoch nicht fiir den
weiteren Bereich der Produktionslogistik. Grundsatzlich gilt es diese drei
Bereiche zu differenzieren. Abbildung 3 zeigt das im Rahmen des EFRE-
Projekts entstandene Verstandnis der verschiedenen Abschnitte des Ma-
terialstroms. Die Definition der Funktionsbereiche wurde gemeinsam mit
den Projektpartnern erarbeitet und diskutiert. Sie weicht jedoch an einigen
Stellen von der bestehenden Literatur ab.

Zu Beginn steht die Beschaffungslogistik. Sie ist ein Subsystem der Logistik
und deckt samtliche Transporte vor der ,Kante” des Produktionsortes ab.
Dies bedeutet, dass alle Anlieferungen in Form von Rohmaterial, Kauftei-
len, Halbfertigerzeugnissen, Betriebsmitteln oder Hilfsstoffen etc. per LKW,
Luftfracht, Schiffsverkehr oder der Bahn herangezogen werden.

Sobald diese Guter an den Bedarfstrager Ubergeben sind, zéhlen sie zum
Bereich der Produktionslogistik. Innerhalb der Produktionslogistik gibt es
die eigentlichen Produktionsanlagen, in Abbildung 3 als Frasanlagen (FP)
dargestellt, sowie mogliche Pufferplatze, Lagersysteme und Materialbe-
reitstellungsflachen.

Darlber hinaus kann sowohl innerhalb als auch am Ende der Fertigung
eine Kommissionierung und/oder Sequenzierung stattfinden. Die Literatur
beschreibt einen Vorgang der Kommissionierung zum Teil als der Produk-
tionslogistik zugehdrig. Jedoch finden sich auch immer wieder Quellen, in
denen die Kommissionierung und/oder Sequenzierung ganz klar der Dis-
positionslogistik zugeordnet wird. In jedem Fall wird wahrenddessen das
Produkt in seiner Wertigkeit nicht mehr verandert, sodass es in den Be-
reich der indirekten Prozesse fallt.

Pawellek schreibt in seinem Buch ,Produktionslogistik” wie folgt: ,Aufgabe
der Produktionslogistik ist die Planung, Steuerung und Uberwachung des
Materialflusses vom Wareneingang (z. B. Rohmateriallager der Beschaf-
fung) Uber den gesamten Produktionsprozess hinweg bis zum Warenaus-
gang (z. B. Fertigwarenlager). Hierzu zahlen u. a. Fragen des innerbetriebli-
chen Transports und der Zwischenlagerung von Fertigungsmaterial, Teilen
oder Baugruppen. Die Ubergeordnete Aufgabe ist die Schaffung einer lo-
gistikgerechten Materialflussstruktur und Materialflusssteuerung” (Pawel-
lek 2007, S. 14).

Die Distributionslogistik grenzt unmittelbar an die Intralogistik an und be-
inhaltet samtliche logistischen Tatigkeiten nach dem Warenausgang. Also
damit alle fertigen Produkte, die in Richtung nachgelagerte Wertschopfung
oder zum Endkunden transportiert werden. Der VDI (Verein Deutscher In-
genieure) definiert die Distributionsprozesse in seiner Richtlinie VDI 4400
Blatt 3 zum einen als Distributionsplanung und zum anderen als Distribu-
tionssteuerung. Dazu zéhlen unter anderem folgende Punkte:

. Touren planen
. Fahrzeugeinsatz planen
. Stauraum planen

Kommissionierpapiere erstellen
Versandpapiere erstellen

Im Nachfolgenden und zur besseren Nachvollziehbarkeit einiger Anwen-
dungsszenarien soll die Kommissionierung als Teil der Produktionslogistik
betrachtet werden.

Die Produktion grenzt sich klar durch die Beschreibung ab, dass innerhalb
dieses Funktionsbereiches wertschopfende Tatigkeiten vollzogen werden.
Also jeglicher Prozess, der zur Aufwertung des Produkts beitragt. Einge-
schlossen sind hierbei formverandernde Verrichtungen in Anlagen und an
Arbeitsplatzen genauso wie oberflachenverandernde Umfange (z. B. Be-
schichten).

Produktionslogistik

Beschaffungslogistik

1T

oy

0
N - B
.

Distributionslogistik

Abbildung 3: Abgrenzung Logistik, Produktion und Produktionslogistik
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Um ein Gesamtverstandnis fur die komplexen Zielsysteme der Produk-
tionslogistik zu erhalten, ist es notwendig, die Grundlagen genau zu be-
schreiben. Deshalb werden in den nachfolgenden Unterkapiteln neben
dem Nutzen von Kennzahlen im Allgemeinen auch die Einflussfaktoren
und ZielgrofRen der verschiedenen Funktionsbereiche dargestellt. Es wird
geklart, welche Kennzahlen welchem Bereich zugeordnet werden kénnen
und wie aus den unterschiedlichen KenngréRBen ein Kennzahlensystem
entstehen kann. Dies soll immer in Hinblick auf die Zielkonflikte und Inter-
essensunterschiede innerhalb eines Unternehmens geschehen.

Nutzen von Kennzahlen in Unternehmen

Bei der Unternehmensbefragung zu Beginn des KIP Projekts 2018 sollte
zunachst einmal herausgestellt werden, wie der grundsatzliche Umgang
und Einsatz von und mit Kennzahlen in den kooperierenden Unternehmen
ist (Alt, Meier und Roeren 2018, S. 24 ff). Das Ergebnis war, dass die Be-
reiche Kunden- und Finanzkennzahlen bereits Beachtung fanden, die Ana-
lyse und Steuerung durch Kennzahlen in der Produktionslogistik jedoch
noch vernachlassigt wurden. Daher galt es zunachst den Mehrwert fur die
Unternehmen zu erarbeiten, um die Attraktivitdt fir die Integration eines
Zielsystems zu erhohen.

Kennzahlen kénnen verschiedenen Verwendungszwecken zugeteilt wer-
den. In der Literatur wird weitestgehend in die folgenden Einsatzgebiete
unterteilt (Syska 1990, S. 26):

- Planung

- Steuerung

. Uberwachung
- Kontrolle

. Analyse

. Vergleich

Die Planung durch Kennzahlen ermdglicht es den Unternehmen, Ziele zu
definieren und als FUhrungsinstrument zu dienen. Durch die Erarbeitung
von Soll-Werten ist es moglich, die Prozesse und Ablaufe dahingehend zu
lenken und diese auch zu erreichen. Anderungen und Anpassungsvor-
schlage kénnen durch den Vergleich der Soll/Ist-Situation leichter argu-
mentiert und durchgesetzt werden. Durch die gewonnene Transparenz
und Uberwachungsméglichkeit durch Kennzahlen kénnen Strategien im-
mer wieder plausibilisiert werden. Kosten kénnen ins Verhaltnis zu Res-
sourcen gebracht werden. Verbesserungen und Leistungen werden mess-
bar und Trends kdnnen frihzeitig erkannt werden.

Dariiber hinaus ermdglichen sie es, Prognosen zu erstellen. Das Monito-
ring ist auch als wichtige Aufgabe im Umgang mit Kennzahlen zu betrach-
ten. Komplexe Sachverhalte kénnen so visualisiert und damit verstandli-
cher abgebildet werden. Naturlich ist es immer entscheidend, Kennzahlen
richtig zu interpretieren. Das bedeutet, dass sie im Kontext betrachtet wer-
den mussen. Als Instrument fur Entscheidungsfindungen beziglich Stra-
tegien oder Investitionen dienen Kennzahlen (Beispiel ROI) ebenfalls. Sie
ermoglichen einen objektiven Blick auf die Situation.

Einflussfaktoren und ZielgroRBen der Funktionsbereiche

Stellt man die einzelnen Funktionsbereiche nebeneinander, wird schnell
ersichtlich, dass es neben den Einflussfaktoren auch unterschiedliche Ziel-
groBen zu beachten gilt. So strebt die Beschaffungslogistik sicherlich im-
mer in erster Linie die Termintreue und Zuverlassigkeit der Lieferanten an.
Weiter muss stetig auf die Kosten der Rohmaterialen sowie dem angepass-
ten Materialverbrauch geachtet werden. Die Qualitat der angelieferten Wa-
ren muss dringend im Bereich der Beschaffungslogistik geprift werden,
um etwaige Abweichungen von der geforderten Qualitdt nicht in den Pro-
zess einflieBen zu lassen. Dies hatte zur Folge, dass Ausschuss produziert
wird, welcher unnétig Ressourcen und Kapazitaten verbraucht.
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Die ZielgroBen der Anlagen und Produktionsprozesse sind in Abbildung 4
dargestellt. Dieser Bereich ist haufig mit hohen Investitionen und damit
gebundenem Kapital verbunden, weshalb er in den meisten Unternehmen
im Fokus fur Optimierungen und Effizienzsteigerungsprogrammen steht
(Gottmann 2016, S. 52).

Produktivitat &
Effektivitat

Varianten

‘Arbeitszeit-

modelle

Abbildung 4: Zielgréfen, Einflussfaktoren und Indikatoren ftir Anlagen und
Produktionsprozesse (Gottmann 2014, S. 53)

Weitere Einflussfaktoren sind Qualifikationen, Zeiten, Nachfrage, Ablaufe
und Rustaufwande. Hier lassen sich zwar immer wieder Parallelen zur Pro-
duktionslogistik finden, dennoch sind sie zu unterscheiden. Am Beispiel
Rustaufwande und Rustzeiten erklart, wird ersichtlich, dass sich die Pro-
duktion mit dem Aufwand der Rustvorgange beschaftigt. Wie viel Personal
ist daflr notig, wie viele Teile gehen durch den Stillstand der Anlagen ver-
loren, wie viel Ausschuss wird nach erfolgreichem Rustvorgang kalkuliert
und welche Kosten bringt der Rustaufwand mit sich?

Durch die hohe Varianz in den meisten Unternehmen, sind Rusttatigkeiten
von Seiten der Produktion eine unumgangliche Tatigkeit, um den Kunden-
anspruchen gerecht zu werden. Die Produktionslogistik dagegen muss sich
mit der Frage beschaftigen, wie lange der Rustvorgang dauert, um ausrei-
chend Bestande auf Lager zu haben, damit nachfolgende Prozesse weiter-
hin stabil in der Lage sind zu fertigen. Ziel der Intralogistik ist es jedoch,
wenig Bestdande aufzubauen und dennoch nicht an Flexibilitdt einzubiRen.

Der Produktionsbereich ist weitestgehend darauf fokussiert, die Kapazita-
ten optimal auszunutzen. Produktivitat und Effektivitat sind Kenngrél3en,
die in nahezu jeder Firma Anwendung finden. Der Blick des Managements
ist meist auf Kosten und Auslastung begrenzt, die Wirtschaftlichkeit steht
an oberster Stelle. Dies ist naturlich auch nicht auf3er Acht zu lassen. Den-
noch sollte sich das Management mit dem Wandel der Logistik befassen.
Industrie 4.0 macht keinen Halt vor der Produktionslogistik, daher missen
die Material-, Informations- und Finanzflisse in Einklang gebracht wer-
den. Hierflr sollten Technologie, Organisation und Prozesse eines Unter-
nehmens transformiert werden. Dies wird im Handbuch Industrie 4.0 als
,Dortmunder Management Modell* beschrieben (Vogel-Heuser, Bauern-
hansl, ten Hompel 2017, S. 255).

Die Organisation oder auch Auftragsabwicklung verfolgt als produktions-
unterstutzender Bereich die Ressourcenbedarfe und treibt dahingehend
Themen wie Automatisierung und Standardisierung voran. Kosten spielen
in allen Bereichen des Unternehmens eine Rolle bei der Zieledefinition.
Auch die Unterstltzung durch geeignete Systeme ist im Bereich der Orga-
nisation und Auftragsabwicklung angesiedelt.

Der Kundentakt bestimmt haufig die Ausrichtung in vielen Firmen, egal ob
GroR-, Mittel- oder Kleinunternehmen. Als Schnittstelle zu allen Funktions-
bereichen ist es ratsam, einen Ubergreifenden Informationsaustausch zu
installieren. Ansonsten besteht die Gefahr von Informationslicken, wo-
durch Kennzahlen maRgeblich beeinflusst werden. Eine Hauptprioritat im
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Abbildung 5: ZielgroBen, Einflussfaktoren und Indikatoren in der Logistik (Gottmann 2016, S. 64)

Umgang mit Kennzahlen und Kennzahlensystemen ist die Vollstandigkeit
dieser. Das heif3t, dass samtliche Informationen und Daten fur die Erstel-
lung benétigt werden.

Die Kundenzufriedenheit wird meistin den Bereich der Distributionslogistik
verlagert. Sicherlich spielt das Thema Variantenvielfalt auch hier eine ent-
scheidende Rolle. Bereits im Artikel ,Komplexitat in der Produktionslogistik
- erkannt und verstanden” in der KIP Broschiire 2019 wurde ausfuhrlich
darlber berichtet (Alt, Meier und Roeren 2019, S. 41). Die Kundenzufrie-
denheit geht immer einher mit den Begriffen Servicequalitat, Liefertreue
und Flexibilitat. Sie tragt unmittelbar Einfluss auf die Komplexitat in Unter-
nehmen und kann dem Bereich der Dynamik genauso wie dem Bereich der
Diversitat im DCl zugeteilt werden. Am Ende der Fertigungskette steht die
Distribution und wird daher oftmals fir Lieferverzdégerungen verantwort-
lich gemacht. Dass es sich aber meist um eine reaktive Aktivitat in der Dis-
tributionslogistik handelt, wird dabei auf3er Acht gelassen. Dies wurde im
Arbeitskreis Komplexitatsreduzierung immer wieder thematisiert und die
Notwendigkeit der globalen Unternehmensbetrachtung transferiert.

Durch die Anwendung einiger Analysemethoden zur Potentialermittlung,
sowohl in der Theorie als auch im Rahmen von Delta Analysen (Jung-
kind, Konneker, Plaster und Reuber 2018, S. 37-259), wurde immer wie-
der klar, dass enorme Verbesserungsmdglichkeiten im Funktionsbereich
der Produktionslogistik stecken. Beispielsweise werden speziell durch die
Tatigkeitsanalyse unnétige Wege, Bewegungen und Handlingsschritte, die
zu den nichtwertschopfenden Tatigkeiten und damit eigentlich als Ver-
schwendungen deklariert sind, identifiziert. Im Tagesgeschaft gehen sol-
che Einflussfaktoren leider allzu oft unter, wodurch auch eine Bewertung,
speziell monetar, nicht ermdglicht wird. In Abbildung 5 werden die einzel-
nen ZielgroBen und Einflussfaktoren auf den Bereich Material und Logistik
aufgezeigt. Im Folgenden sollen noch einmal im Speziellen die der Produk-
tionslogistik herausgearbeitet werden.

Wie bereits im Abschnitt zur Differenzierung der einzelnen Funktionsbe-

reiche erwahnt, beschreibt auch Gottmann in ihrem Buch Produktions-
controlling die Material- und Logistikkennzahlen als Bindeglied in der
Produktion. Definiert werden also samtliche Transporte, Lagerungen und
Bereitstellungen von Baugruppen, Halb- und Fertigprodukten (Gottmann
2016, S. 64). In Abbildung 5 wird unter den ZielgréBen auch die Bestands-
thematik aufgefiihrt. Uber das Thema Bestandskomplexitat und den Um-
gang in Zusammenhang mit Komplexitdtsmanagement wurde bereits
2020 in der ZWF Ausgabe 1-2/2020 umfangreich berichtet (Alt, Meier und
Roeren 2020, S. 44 ff). Abbildung 5 fuhrt weiter Wege, Flachen, Termine
und Kosten als ZielgroRen auf. Fur die Produktionslogistik sind die Wege
und Transporte wieder auf den innerbetrieblichen Bereich begrenzt, also
von Wareneingang bis Warenausgang.

Flachen waren speziell bei der Betrachtung der Kennzahl Flachennutzungs-
grad ein groBes Thema. Sie kénnen zum einen als Lagerflachen betrachtet
werden, die der Fertigung zur Verfigung stehen. In diesem Kontext geht
es haufig um die baulichen Gegebenheiten und der Ausnutzung der zur
Verfugung stehenden Flachen bzw. der Kapazitat. Allerdings wird auch
der Materialfluss Gber Flachen definiert, und gibt oftmals eine Richtung
in Bezug auf die Transportmittel an. Flachen in der Intralogistik sind in
Abbildung 3 gelb hinterlegt. Sie befinden sich tiberall dort, wo Material und Pro-
dukte (zwischen- oder end-) gelagert werden. Uber flexible Puffer innerhalb
der Fertigung wird im weiteren Verlauf des Artikels genauer eingegangen.
In Zusammenhang mit der EinflussgroRe Kapitalbildung, kommen wieder
Bestande in den Vordergrund. Bestande werden erst zu Kapital, wenn der
Endkunde fur das Produkt bezahlt hat. Auch dann erst ist es moglich, die
Kosten fur die Logistik zu verrechnen. Im Bereich der Intralogistik gelten
Bestande als ,totes Kapital”.

Die Terminierung im Feld der Produktionslogistik ist ein weiteres wichtiges
Thema. Es gilt die Materialverflgbarkeit sicherzustellen. Sowohl in Hinblick
auf Wiederbeschaffungszeiten als auch auf den Weitertransport zwischen
den einzelnen Produktionsschritten. Prozessschwankungen mussen hier-
bei immer bertcksichtigt werden. Diese sind schwer einzubeziehen, da
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Abbildung 6: Prozessmodell innerbetrieblicher Transport (in Anlehnung an VDI 4400, Blatt 2)

sie einer hohen Dynamik unterliegen. Dennoch erméglichten eine prazi-
se Analyse und Ableitung von Prognosen durch Kennzahlen eine gewisse
Chance zur Steuerung. Instabile Prozesse in der Produktionslogistik sor-
gen flr Verschwendungen.Sei es durch Wartezeiten, weil Material nicht
zur richtigen Zeit am richtigen Ort verfugbar ist, oder weil Mitarbeiter
durch fehlende Transparenz und Kennzeichnung nicht zielorientiert und
zeitlich passend transportieren kdnnen.

Im Arbeitskreis Komplexitatsreduzierung wurde im Workshop-Charakter
Uber die Prozessbeschreibung eines innerbetrieblichen Transport gespro-
chen. Abbildung 6 orientiert sich an der Vorlage des VDI 4400 Blatt 2 und
skizziert einen allgemeinen Ablauf.

Mit den Teilnehmern wurde erarbeitet, welche Daten und Informationen
sie im vorliegenden Prozess erheben mdchten, um die beiden vorgege-
benen Kennzahlen ,Lagerumschlagshaufigkeit” und ,Liefermengentreue”
zu bestimmen. Zunachst sollten Messpunkte festgelegt werden. In zwei
Gruppen wurden die in Abbildung 7 gezeigten KenngréRen beschrieben.
Im Anschluss wurde mit den kooperierenden Unternehmen der Ubertrag
in das eigene Unternehmen besprochen, um wieder méglichst viel Trans-
fer in die Praxis zu gewabhrleisten.

Abbildung 7: Unkonsolidiertes Rohergebnis aus Arbeitskreis Komplexitatsredu-
zierung - Datenerhebung fur Kennzahlengenerierung
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wird ersichtlich, dass sich die Angaben der Teilnehmer sehr denen aus der
Literatur gleichen. Im Bereich der Produktionslogistik dominieren die Be-
griffe Bestande (Mengen), Wege, Flachen (Lagerort), Termine (Zeitpunkt
IST/SOLL) und Kosten.

Im weiteren Verlauf der Arbeitskreistreffen wurde zunehmend Gber die
Kennzahlen der Produktionslogistik gesprochen. Ebenso wurden Kenn-
zahlen immer wieder in samtliche Themen innerhalb der Treffen einge-
bunden.

Eine starker bearbeitete Kennzahl war die ausgearbeitete ,Dynamische
Reichweitenkennzahl”, welche in der Broschire 2019 bereits publiziert
wurde (Alt, Meier und Roeren 2019, S. 45).

AuBBerdem wurde die Produktionsdatenerfassung weiter erlautert. Hier-
bei wurden die Messinstrumente zur Daten- und Informationserhebung
besprochen. Neben CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer Aided
Engineering), CAM (Computer Aided Manufacturing), SCM (Supply Chain
Management), ERP (Enterprise Resource Planning) und MES (Manufactu-
ring Execution System) Systemen, bekamen die Teilnehmer auch weiter-
fuhrende Informationen im Bereich lloT. Dies wird in dieser Broschiire im
Artikel 1.4 ,Modell zur Komplexitatsreduzierung” weiter dargelegt.

Im nachsten Unterkapitel werden noch einmal die Kennzahlen aus der Li-
teratur fir den Bereich der Intralogistik dargestellt, um im Nachgang den
Weg von der Kennzahl zum Kennzahlensystem zu beschreiben.



Kennzahlen der Produktionslogistik

Die Auswahl der passenden und wichtigen Kennzahlen ist immer die erste
grof3e Hurde auf dem Weg zu einem Kennzahlensystem. Deshalb ist es un-
umganglich, fir diesen Vorgang genliigend Zeit einzukalkulieren. Im nach-
folgenden werden die Bereiche Beschaffungslogistik und Distributionslo-
gistik vernachlassigt und der Fokus auf die Intralogistikkennzahlen gelegt.
Die am haufigsten dokumentierten Kennzahlen sind, abgeleitet von den
EinflussgroBen und den Zielen (Gottmann 2016, S. 113 und Dornhdfer
2016, S. 103, S. 160):

. Materialverfugbarkeit

. interne Wiederbeschaffungszeit
. Handlingfehlerquote

- Mengenerfillungsquote

. Lagerumschlagshaufigkeit
. Lagerdauer

- Reichweite

. Work in Process

. Transportkostenanteil

. Lagernutzungsgrad

. Flachennutzungsgrad

Die Materialverfligbarkeit ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen den
positiv erflllten Materialanfragen und den Gesamtmaterialanfragen. Je ho-
her die Prozentangabe bei der Auswertung ist, desto besser ist diese Kenn-
zahl. Die interne Wiederbeschaffungszeit in Tagen betrachtet, beschreibt
die durchschnittliche Dauer fur interne Abrufe, Transport und Anlieferung.
Handlingfehlerquote bedeutet in diesem Zusammenhang die fehlerhaf-
ten Anlieferungen innerhalb des Prozesses. Jedoch kénnen Handlingfeh-
ler auch in Zusammenhang mit Pick-Fehlern bei der Kommissionierung
betrachtet werden oder aber bei der félschlichen Materialbereitstellung
durch Vorbereitungsfehler.

Die Mengenerflllungsquote wird durch die Gegenuberstellung der Soll und
Ist Mengen gebildet. Bei der Kennzahl Lagerumschlagshaufigkeit werden
die Daten aller Lagerabgange mit den durchschnittlichen Lagerbestanden
verglichen - immer in Verbindung mit einem definierten Zeitraum. Die
Lagerdauer wird ebenfalls in Tagen gemessen und setzt sich aus der An-
zahl der Tage pro Jahr und der Umschlaghaufigkeit zusammen. Die Lager-
reichweite ist vor allem fur Serienproduzenten von hochster Relevanz. Sie
bildet sich aus dem gesamten Lagerbestand und dem durchschnittlichen
Verbrauch. Jedoch kann sie auch auf einzelne Produkte heruntergebrochen
werden. Work in Process, auch kurz WIP, zeigt alle sich in der Fertigung be-
findlichen Waren auf. WIP kann auch durch Zeitangaben definiert werden,
sodass die gesamte noch bendtigte Zeit aller Auftrage innerhalb der Ferti-
gung summiert werden kann.

Der Transportkostenanteil beschreibt die Hohe der Transportkosten im
Verhaltnis zu den gesamten Logistikkosten und wird meistens in Prozent
angegeben. Der Lagernutzungsgrad, wie bereits beschrieben, ist eine wich-
tige Kennzahl zur Koordination und Lenkung und gibt Aufschluss tUber be-
reits belegte oder noch freie Flachen innerhalb eines Unternehmens. Hier-
bei stehen die belegten Flachen im Verhaltnis zu der Gesamtflache fur die
Logistik. Der Flachennutzungsgrad hingegen wird durch den Vergleich der
Flache mit wertschépfenden Tatigkeiten und der Gesamtflache eines Un-
ternehmens gebildet. Sicherlich ist es notig, weitere speziellere Kennzahlen
in Unternehmen zu generieren, jedoch sollte der Weg dorthin immer nach
denselben Prinzipien gestaltet sein.

Von der Kennzahl zum Zielsystem

Um aus einzelnen Kennzahlen zu einem schlissigen und funktionierenden
Kennzahlensystem zu gelangen, ist es erforderlich, die Zielkonflikte der ein-

zelnen Funktionsbereiche zu kennen. Auch die Produktionslogistik in sich
ist ein Logistiksystem. Sie besteht aus mehreren Systemelementen, wie
Personal, Lagertechnik, Flurférderfahrzeuge, Hardware und Software. Die
Definition der AuBengrenzen eines Logistiksystems ist die Voraussetzung
fur jegliche Art der Planung oder Optimierung des Systems. Die System-
definition ermdglicht die eindeutige Bestimmung von Schnittstellen und
definiert damit eindeutig den Gestaltungsumfang. In der Praxis setzt sich
zunehmend die Standardisierung von Logistiksystemen durch (Bichler,
Krohn, Philippi und Schneidereit (Hrsg.) 2017).

AuBerdem sollte immer darauf geachtet werden, dass eine systematische
Verknlpfung von Kennzahlen und der Unternehmensstrategie bzw. -ziele
Uber alle Hierarchieebenen gegeben ist. Quantitative und intangible Kenn-
zahlen sollten nicht vernachldssigt werden und immer wieder in Einklang
gebracht werden. Strategische Kennzahlen mussen in taktische Uberfuhrt
werden, welche wiederum mit operativen zu verknUpfen sind (Dérnhofer
2016, S. 41 ff). Dabei ist die Rede von mehrdimensionalen Systemen.

Das in Abbildung 8 dargestellte Spannungsdreieck zeigt noch einmal ein-
drucklich die Zielkonflikte der Funktionsbereiche auf. Immer wieder wurde
in den Arbeitskreistreffen Gber das ,magische Dreieck” gesprochen, wel-
ches das innere Dreieck in Abbildung 8 zeigt. Es beschreibt die drei Fakto-
ren Qualitat, Zeit und Kosten. Jedes Unternehmen ist darauf ausgerichtet
die Produkte in passender Qualitat an den Markt zu bringen, dennoch for-
dert der Wettbewerb immer starker sinkende Preise in noch klrzerer Zeit.
Das Ergebnis ist, dass immer ein Faktor unter einem anderen leiden muss.
Der burgerliche Spruch ,Qualitat hat seinen Preis” passt in diesem Kontext
sehr gut. Innovationen werden nicht nur von Seiten des Marktes getrieben,
auch der Anspruch an immer komplexere Produkte und die Herstellungs-
prozesse fordern innovative Ideen und Weiterentwicklungen.

Flexibilitat

Qualitat

Innovation

Zeit Kosten
Wirtschaftlichkeit

Reaktionsschnelligkeit
Abbildung 8: Spannungsdreieck (Gottmann 2016, S. 147)

Innovationen sind jedoch kostenintensiv, was wiederum zu Spannungen im
Bereich der Kosten fuhrt. ,Typische Kosten-Trade-offs sind Bestandskos-
ten und Transportkosten. Durch eine Erhéhung der Transportfrequenz und
eine Erh6hung der Transportgeschwindigkeit knnen zwar Lagerbestands-
kosten gesenkt werden, die Transportkosten steigen jedoch.” (Arnold, Iser-
mann, Kuhn, Tempelmeier und Furmans (Hrsg.) 2008, S. 1067) Bei der oben
genannten Zeit konnten unter anderem auch Begriffe wie Verfugbarkeit
oder Liefergeschwindigkeit stehen.

Betrachtet man das AuRere des Spannungsdreiecks, erkennt man die Be-
griffe Flexibilitat, Reaktionsschnelligkeit und Wirtschaftlichkeit. Flexibilitat
brauchen Unternehmen nicht mehr nur in Bezug auf Variantenvielfalt. Viel-
mehr geht es dabei darum, die Produktion mit individuellen Sttickzahlen
zu meistern. Leidtragend ist dabei meist der Funktionsbereich der Logistik,
da die Aufwande fur das Bereitstellen der verschiedenen Einzelteile enorm
ansteigen.

27



Wie mussen wir

Ziel
Mehrwert fir '

MaR-
groRe

Ziel-
wert

MaR-
nahmen

unsere Eigentimer

schaffen, um

finanziell erfolg-
reich zu sein?

Vision

und
Strategie

Wie mussen wir
unsere Fahigkeiten
zum Lernen und
zur Verbesserung
einsetzen, um
Vision Wirklichkeit
werden zu lassen?

MaR- Ziel-
groRke wert

MaR-

At nahmen

MaR-
groRe

Ziel-
wert

MaR-
nahmen

Wie mussen wir Ziel MaR- Ziel- MaR-
Mehrwert fir groRke wert nahmen
unsere Kunden
schaffen, um
unsere Vision
Wirklichkeit werden
zu lassen?
Welche Prozesse .
Ziel
und Ressourcen
miussen wir ein-
setzen, um Mehr-
wert fiir Kunden
und Eigentiimer
zu schaffen?
Abbildung 9: Balanced Scorecard (Kaplan und Norton 1996)

Die Reaktionsfahigkeit ist wieder eine vom Endkunden getriebene GroRe.
Verandert beispielsweise ein Wettbewerber ein Produkt dahingehend,
dass der Markt nur noch in dieser Richtung Nachfrage generiert, muss ein
Unternehmen in der Lage sein, moglichst schnell auf diese Veranderung
zu reagieren. Die aktuelle Corona-Krise ist ein passendes Beispiel. Produ-
zierende Firmen sahen sich vor dem Aus, da ihre Produkte in Zeiten der
Krise keinen Absatz mehr fanden, die Nachfrage war bei null. Jedoch haben
einige Unternehmen ihre Fertigungen in wenigen Wochen oder Tagen auf
die Produktion nun bendtigter Waren umgestellt. Unter anderem wurden
die Mund-Nasen-Masken von Firmen produziert, die im Vorfeld keinerlei
BerlUhrpunkte mit diesen Produkten hatten.

Zur Erstellung eines funktionellen Zielsystems gilt es, passende Methoden
anzuwenden, welche sdmtliche Randbedingungen, Pramissen und Ziele
in das System einbeziehen konnen. Ein bekanntes System hierfur ist die
Balanced Scorecard. Die von Kaplan und Norton entwickelte Balanced Sco-
recard (BSC) koppelt finanzielle Kennzahlen mit solchen aus den Bereichen
der Kunden-, internen Prozess- und der Lern- sowie Entwicklungsperspek-
tive (Kaplan und Norton 1996, S. 71-79). Vergleicht man diese Kernbegriffe
mit jenen aus dem Spannungsdreieck wird klar, dass einige Probleme da-
mit aufgeschlusselt werden kénnen. Abbildung 9 zeigt die Balanced Score-
card nach Kaplan und Norton.

Demnach kénnen durch die unternehmensspezifische Abwandlung der
BSC Probleme und Fragen in Bezug auf Kosten und Wirtschaftlichkeit ge-
klart werden, indem das Feld der finanziellen Perspektiven befllt wird. Die
Qualitats- und Flexibilitdtsanspriiche kénnen durch die Beantwortung der
Fragen in den Feldern Prozess- und Potentialperspektive aufgeschlisselt
werden. Zeit und Reaktionsgeschwindigkeit werden durch die Kopplung
mit Vision und Strategie beantwortet. Der Vorteil der Balanced Scorecard
liegt darin, dass verschiedene Perspektiven zusammengebracht und visu-
alisiert werden kénnen.
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Dieser Aspekt ist entscheidend bei der Erstellung eines Logistikzielsystems.
Weiter gilt es, die Gestaltungsfelder der Produktionslogistik zu kennen und
zu verstehen. Daflr sollten ferner die logistischen Gestaltungsprinzipien
beachtet werden (in Anlehnung an Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier
und Furmans (Hrsg.) 2008, S. 301):

Geschéftsorientierung: Ausrichtung der Gestaltungsfelder auf die
Ziele und Strategien der Produktion
Marktorientierung: Ausrichtung gemaR der Kunden und Marktanfor-
derungen; unter Kunden sind auch ,interne” Kunden zu verstehen

. Ganzheitlichkeit: Berticksichtigung des Gesamtziels der Produktion

. Vermeidung von Verschwendungen: Minimierung aller nur kosten-
und nicht wertsteigernden Tatigkeiten
FlieBprinzip: kurze Durchlaufzeiten und eine rasche Abfolge der
wertschépfenden Tatigkeiten

. Zeitorientierung: Ausrichtung der Gestaltungsfelder auf den MaR-
stab ,Zeit"

Ein Unternehmen sollte sich ganzheitlich in eine strategische Richtung be-
wegen. Umso wichtiger ist das gemeinsame interne Zielverstandnis, wel-
ches Uber ein Kennzahlensystem optimal visualisiert werden kann.

Basierend auf der Recherche, den Delta-Analysen bei klein- und mittel-
standischen Unternehmen, sowie den Arbeitskreisen in den letzten drei-
einhalb Jahren Projektlaufzeit, sind verschiedene beispielhafte Zielsysteme
entstanden.

Zuletzt konnte innerhalb des Technologietransferprojekts ,Vorgehensmo-
dell zur Digitalisierung von Unternehmen*” auf der Projektflache des Tech-
nologiezentrums in Dingolfing ein Kennzahlensystem aufgebaut werden,
welches bei der systematischen Optimierung des Layouts und der Prozes-
se beigetragen hat (vgl. Artikel 111.2 in dieser Broschdire).



1.1.2 Die Notwendigkeit asynchroner Prozesse und das zielgerich-
tete Wirken durch eine flexible Puffersteuerung

Aus Impulsen entstehen Ideen, aus Ideen entstehen Innovationen. Hinter
jedem dieser Schritte steckt ein Prozess, der konsistent durchgefuhrt wer-
den muss, um das gewlnschte Ergebnis - einen entscheidenden Impuls,
eine vielversprechende Idee oder eine gelungene Innovation - zu errei-
chen. Die Initiative dieser Wirkkette ermdglichen unterschiedliche Metho-
den wie Brainstorming, unternehmensinterne Workshops oder KVP oder
auch die Teilnahme an fach- oder technologiespezifischen Konferenzen
und Messen. Daraus resultieren Gedanken und Vorstellungen, die in so-
genannte Ideensammlungen minden. Die Vorauswahl, Priorisierung und
Detailbewertung dieser Ideen mussen in Verbindung mit der jeweiligen Art
des Unternehmens und deren Angebotsportfolio validiert werden. Dafur
bieten sich Methoden wie ABC-Analyse, Bubble Charts oder Canvas an.
Aus dieser Phase entstehen die erwlinschten Konzepte, die als Innovation
zu einer klaren Verbesserung und Optimierung eines Unternehmens fuh-
ren soll. Dabei geht es nicht um die eine grol3e Sensation als Innovation,
sondern um viele kleine Innovationen, die - wie Mosaiksteine zusammen-
gesetzt - etwas GroRes ergeben sollen (Collin 2010, S. 119 ff.; Voigt 2008,
S. 369 ff.).

Diese Wirkkette ist fur den Fortschritt des produzierenden Mittelstands in
Deutschland elementar wichtig (siehe Abbildung 10). Und es ist geradezu
kennzeichnend fur die mittelstdndischen Unternehmen an unserem Hoch-
lohnstandort, sich durch innovative Produktionsverfahren oder Produkte
einen gefestigten Stand im globalen Wettbewerb zu erarbeiten und zu er-
halten.

Sammlung:

Brainstorming, Fach-
konferenzen, etc.

* Impuls

Bewertung:

Bubble-Chart,
Canvas etc.

ldee

Umsetzung:

Produkt- und
Prozessentwicklung

* Innovation

Abbildung 10: Wirkkette Innovationsmanagement

Immer mehr werden die Auswirkungen gewisser Komplexitatstreiber in
den weltweiten Markten deutlich erkennbar. Komplexitatstreiber sind Ein-
flussgroRRen, die eine Erhohung der Komplexitat in einem Prozess verur-
sachen. Diese sind nach dem ,Dingolfing Complexity Index” (DCl) (Roeren
2016) in die Bereiche ,Dynamik”, ,Unsicherheit” und Diversitat” gegliedert
und deutlich im aktuellen globalen Umfeld zu erkennen (siehe Abbildung

11). Kann Erfinderreichtum und diese Innovationskultur bei mittelstan-
disch gepragten Unternehmen bewahrt werden, ist dies einer der entschei-
denden Vorteile fur flexibel aufgestellte Betriebe.

Komplexitats-
treiber

Dynamik Unsicherheit Diversitat

Abbildung 11: Die drei Sparten der Komplexitatstreiber des DCl (Roeren 2016)

Seit vielen Jahren schon ist es ein entscheidendes Attribut des deutschen
Unternehmertums, mit diesen Komplexitatstreibern zielgerichtet umzuge-
hen. Dieses Denken und Handeln foérdert die Chance Innovationsmdoglich-
keiten zu eruieren und ebenso in die Tat umsetzen zu wollen. Das zeigt bei-
spielsweise der Index ,the atlas of economic complexity” auf (Hausmann,
Hidalgo, Bustos, Coscia, Simoes und Yildirim 2014, S. 15-30). Deutschland
gehort nach diesem Index zu den Landern, die den globalen Markt in ihrer
Komplexitat der Dynamik, Unsicherheit und Diversitat sehr gut bedienen.
Die Grundlage dafur bilden die Vielzahl an verschiedenen Produkten, die in
einer moglichst hohen Anzahl an Landern dieser Erde exportiert werden.

Zudem sind viele Serienprozesse, die standardisiert ablaufen kénnen, in
den letzten Jahrzehnten in Ldnder umgesiedelt worden, in denen glinstiger
produziertwerden kann. Das hat den Effekt, dass der Herstellungsprozessin
Deutschland nochindividueller, spezialisierter und komplexer gewordeniist.

Im produzierenden Umfeld ergeben sich aufgrund dieser individuellen
Spezialisierungen der Kernkompetenzen eines Unternehmens und durch
die stete Zunahme innovativer Produkte und Prozesse, die diese fertigen
sollen, mehr und mehr asynchrone Prozesse (Alt, Meier und Roeren 2020).
Dabei sollten asynchrone Prozesse nicht negativ betrachtet werden, son-
dern vielmehr als Chance fir weitere Impulse, Ideen und Innovationen, die
daraus abzuleiten sind. Asynchrone Prozesse sollten als Potenzialfelder
zur stetigen Prozess- und Produktverbesserung gesehen werden, die eine
Erweiterung der Kernkompetenzen und des Marktanteils zur Folge haben
kénnen. Fur diese asynchronen Prozesse bendtigt es eine flexible Puffer-
steuerung, um ein Optimum innerhalb der Zielkonflikte Produktivitat, Lie-
fertreue und der Kosteneffizienz durch minimalen Bestand zu erreichen.
Beide Begrifflichkeiten ,asynchrone Prozesse” und ,flexible Puffersteue-
rung” sollen in den nachsten Abschnitten ndher thematisiert werden.
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Abbildung 12: Verschiedenste Auspragungen asynchroner Prozesse (Alt, Meier und Roeren 2018, S. 26-28; Alt, Meier und Roeren 2020)

Asynchrone Prozesse

Definiert und erkannt kann ein asynchroner Prozess werden, ,wenn ein
Prozessschritt oder eine Fertigungsanlage keine konstante Taktzeit be-
sitzt oder auch eine Prozesskette beziehungsweise Fertigungsverkettung
keine synchronisierte oder synchronisierbare Anlagentaktzeit aufweist”
(Alt, Meier und Roeren 2018, S. 26-28, Alt, Meier und Roeren 2020). Bei
einem produzierenden Unternehmen kdnnen asynchrone Prozesse ver-
schiedenartig auftreten. Im ersten Arbeitskreis ,Komplexitatsreduzierung”
(Alt, Meier und Roeren 2018, S. 24-28), in dem unter anderen auch das
Arbeitspaket ,Flexible Puffersteuerung asynchroner Prozesse” behandelt
wird, sind unterschiedliche Auspragungen vorgestellt und diskutiert wor-
den. Beispielsweise spricht man von asynchronen Prozessen, wenn eine
Anlage eine unstete Taktzeit offenbart, Einzelprozessschritte innerhalb
einer Prozessverkettung ungleiche Taktzeiten aufweisen, die Maschinen-
anzahl der Einzelprozessschritte in der Verkettung variiert oder Anlagen
unterschiedliche Bauteile beziehungsweise Bauteilvarianten fertigen und
Ahnliches (siehe Abbildung 12).

Dieser Umstand ist in vielen produzierenden Branchen, sei es bei einem
OEM, direkten Zulieferer oder Tier-n zu erkennen. Als typische Beispiele
sind das Nachschleifen von Sonderwerkzeugen (Alt und Bauml 2018, S.
45-49), der automatisierte Richtprozess in der Prozesskette bei der Her-
stellung und Bearbeitung von Aluminium-Strukturgussbauteilen im Fahr-
zeugkomponentenbau (Roeren 2017), unterschiedliche Taktzeiten inner-
halb einer Prozesskette (Spanner, Alt, Meier und Roeren 2019, S. 29-31,
Alt, Meier und Roeren 2019, S. 43-45) etc. zu nennen. Auch eine im Zuge
des KIP-Projekts durchgefihrte Unternehmensbefragung zeigt, dass ein
Grof3teil der produzierenden Firmen mit den unterschiedlichsten Formen
von Asynchronitdten zu tun hat (siehe Abbildung 13, Alt, Meier und Roeren
2018, S. 26-28).

Durch diese Auflistung wird klar, dass sich der Trend durch innovative Pro-
zesse und dem Ziel von ,Losgrof3e 1“ vermehrt zu asynchronen Prozessen
bewegt.

Diese wiederum bedingen - wie schon am Anfang dieses Artikels erwahnt
- prozessuale Zielkonflikte. ,Jede Asynchronitat in Produktion und Ferti-
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gung bringt einen Bestandsaufbau oder - noch schlimmer - moglicherwei-
se einen partiellen Produktionsstillstand mit sich, wenn es zwangslaufig an
einem als Engpass entpuppten Fertigungsschritt an Teilen fehlt. Ein solcher
Produktionsausfall ist unmittelbar mit wirtschaftlichen EinbuBen einher-
gehend. Ein maRBvoller Bestand an spezifisch zu identifizierenden Punkten
kann helfen, die Wirtschaftlichkeit durch Vermeidung von partiellen Still-
stdnden in der Kette zu erhalten. Jedoch dirfen die Teile nicht in einer
planlos groBen Anzahl angesammelt werden, sondern mussen in einem
gesunden Kostenverhdltnis zur Einsparung durch Betriebssicherung der
Prozesskette stehen. Zu diesem Zielkonflikt gesellt sich die Forderung nach
Liefertreue und Outputvolumen. In einem asynchronen Prozess, bei dem
manches oder eventuell sogar vieles sehr volatil verlauft, muss unbedingt
gewabhrleistet werden, dass der Kunde punktlich mit den Produkten ver-
sorgt wird. Vor allem in der heutigen angespannten B2B- und B2C-Bezie-
hung ist dieses Ziel ein entscheidender Priorisierungspunkt. Diese und wei-
tere Zielkonflikte stehen im Entscheidungsraum in der Managementebene
und mussen weise in einem ausgeglichenen MalRe austariert werden.” (Alt,
Meier, Roeren 2020)

Welche Art von Asynchronitatist in lhrem
Unternehmen anzutreffen?

Anlagenreduktion in der Verkettung
(z. B. von drei auf zwei Anlagen)
Asynchrone Aufteilung von Anlagen
(z. B. drei Anlagen fertigen li/re Bauteile
Anlagen, die unterschiedliche Bauteile bzw.
Bauteilvarianten fertigen

Variierende Taktzeit einer Fertigungsanlage I

Variierende Taktzeit in der Verkettung I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 13: Angefuhrte asynchrone Produktionsprozesse bei produzierenden
Unternehmen (Quelle: Eigene Erhebung 2018, n=17)

Die Notwendigkeit an Lésungen fir Asynchronitaten wird somit immer
klarer. Aus den Diskussionen in den Arbeitskreisen ,Komplexitatsredu-
zierung” und den Delta-Analysen (Jungkind, Kénneker, Plaster und Reuber



2018, S. 37-259) bei den beteiligten Kooperationspartnern innerhalb des
KIP-Projekts ist ebenso ersichtlich, dass die Unternehmen mit asynchro-
nen Prozessen umzugehen versuchen, aber vor allem kleine und mittel-
standische Unternehmen nur rudimentar. Es wird mit leeren Flachen in
der Fertigung, mit Gitterboxen oder mit einfachen Regallagern probiert,
flexibel auf den Bestandsaufbau beziehungsweise dem Bestandsbedarf zu
reagieren. Das unterstreicht die durchgeflihrte Unternehmensbefragung
(siehe Abbildung 14, Alt, Meier und Roeren 2018, S. 26-28).

Welche Form von Pufferlager gibt es in lhrem
Unternehmen?

Internes Kanban

Zwischenstande liegen in Warteschlange
vor nachsten Fertigungsschritt
Leere Flache in

Fertigung bzw. Produktion

Gitterboxen o. a.

Regallager

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung 14: Von den Unternehmen angeflihrte Beispiele an Pufferlager in den
Produktionsprozessketten (Quelle: Eigene Erhebung 2018, n=17)

Das zeigt den Bedarf an Moglichkeiten fir Lésungen zur flexiblen Puffer-
steuerung asynchroner Produktionsprozesse. Dies soll nun naher aufge-
griffen werden.

Flexible Puffersteuerung asynchroner Produktionsprozesse

Pufferlager oder Pufferflachen sollen eine kurzzeitige Zwischenlagerung
von Rohteilen, Halbfertigerzeugnissen oder Produkten ermdglichen, um
eine Prozesssynchronisation zwischen Struktureinheiten in einer Ferti-
gung sicherzustellen. Dadurch soll ein Ausgleich von Stérungen sowie von
Zeit- und Mengendifferenzen in den Produktionsverkettungen gewahr-
leistet werden (Eversheim, Schuh 1999, S. 9-79-81). Dieser Puffer kann in
unterschiedlicher Art und Auspragung geplant werden. Es kann sich um
ein komplexes Regalsystem bis hin zu Gitterboxen oder leeren Flachen vor
einem nachsten Fertigungsschritt handeln (siehe Abbildung 14).

Ziel sollte dabei ein bedarfsgerechter Bestand jedes Puffers sein. Bei syn-
chronisierten Prozessablaufen kann das meist genau ermittelt und ein Ver-
meiden eines unnétig hohen Pufferbestands erreicht werden. Ist jedoch
ein asynchroner Prozess anzutreffen, und diese treten - wie schon be-
schrieben - in den Produktionen vermehrt auf, kann ein bedarfsorientier-
ter Pufferbestand nicht mehr so leicht eruiert werden. Vielmehr besteht

EinflussgroRen fiir bedarfsgerechten Bestand eines Puffers

Produktionsstillstand verhindern

Unnotig hohen Bestandsaufbau vermeiden (Kosteneffizienz)

Zeitlich begrenzte Zwischenlagerung

Flexibilitdt bewahren

Ressourcen werden gebunden

Flachenbedarf

Belegte Kapazitdten in der Prozesskette

Rustkosten und -zeit

Handlingsaufwand

Grad der Automatisierung

Abbildung 15: EinflussgroRen fur bedarfsgerechte Bestandsauslegung eines
Pufferlagers

das Risiko, nicht genligend bendétigte Teile fir einen nachsten Prozess-
schritt verflgbar zu haben oder einen zu hohen Bestandswert in den Zwi-
schenpuffer aufzuhaufen (weitere EinflussgroRen fir eine bedarfsgerechte
Bestandsauslegung eines Pufferlagers siehe Abbildung 15).

Abhilfe soll eine flexible Puffersteuerung schaffen. Dabei sollen vor allem
vorhandene digitale Daten genutzt werden, um zielgerichtet und bedarfs-
orientiert Entscheidungshilfen und/oder sogar Steuerungsbefehle fir
einen idealen Pufferbestand zu entwickeln.

Als Beispiel fur eine flexible Puffersteuerung kann der asynchrone Prozess
einer variierenden Maschinenanzahl der Einzelprozessschritte in einer
Verkettung herangefiihrt werden (siehe Abbildung 16). Disponible Daten
aus ERP, BDE, MDE etc. sollen gesammelt und nach einer definierten Logik
analysiert und ausgewertet werden. ERP-Daten liefern aktuelle Auftrags-
daten, bendtigte Teile im nachgelagerten Prozessschritt, Personaleinsatz-
plane usw. Betriebsdaten liefern aktuelle Zustands- und Ergebnisdaten
wie momentane Fertigungszahlen oder Taktzeiten usw. Maschinendaten
liefern bestimmte Prozessdaten, die beispielsweise eine vorbeugende In-
standhaltung (Predictive Maintenance) ermdglichen. Daraus ergeben sich
verschiedene Entscheidungshilfen und/oder Steuerungsméglichkeiten fir
den Puffer. Es kann ein zusétzlicher Bedarf an Teilen, ein moglicher Uber-
schuss eines bestimmten Erzeugnisses o. A. gemeldet und darauf ggf. auto-
matisiert reagiert werden. Wird zum Beispiel ein definierter Grenzbestand
eines Teils Uberschritten, kann mit einem geplanten Umrustvorgang, einer
geplanten Wartung oder eines geplanten Stillstehens der Anlage reagiert
werden. Oder wird ein bestimmter Bestandswert unterschritten, kann mit
dem rechtzeitigen Umristen einer weiteren Anlage zur Nachproduktion
bendtigter Teile reagiert werden, um einen Produktionsstillstand in der
Prozesskette zu verhindern.
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Abbildung 16: Asynchroner Prozess aufgrund Anlagenreduktion in der Produk-
tionsverkettung (Alt, Meier, Roeren 2020)

Als weitere Anwendung zur Einsetzbarkeit einer flexiblen Puffersteuerung
kann der asynchrone Prozessschritt einer unsteten Taktzeit in einer Ver-
kettung angeflihrt werden (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17: Asynchroner Prozess durch variierende Taktzeit eines Fertigungs-
schrittes (Alt, Meier, Roeren 2020)

Da die Taktzeit einer Anlage schwankt, ist ein Zwischenpuffer vor und nach
diesem Prozessschritt notwendig. Die Auslegung des Puffers sollte jedoch
aufgrund dieser Tatsache nicht mit festen Stlickzahlen geplant werden,
sondern vielmehr mit einer definierten Stlickzahlbandbreite und Eingriffs-
grenzen. Dadurch kann sowohl eine Unterversorgung als auch ein zu ho-
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Abbildung 18: Semantische Analyse Arbeitspaket ,Flexible Puffersteuerung bei asynchronen Produktionsprozessen”

her Bestandsaufbau verhindert werden. Die flexible Auslegung der Zwi-
schenlager kann vor allem durch eine stete Analyse der Taktzeiten bedingt
werden. Relevant sind dabei die ,Range” der Taktzeitverlaufe, die Haufig-
keitsverteilung etc. Auch die Taktzeit des vorherigen und nachgehenden
Prozessschritts muss einkalkuliert werden, um damit die Stiickzahlband-
breite und Eingriffsgrenzen zu definieren.

Durch diese Stlckzahlbandbreite im Puffer kann flexibel auf die variieren-
de Taktzeit eines Prozessschritts reagiert werden. Mittels dynamischer
Eingriffsgrenzen fur einen Minimal- und Hochstbestand, kann situativ auf
bestimmte Prozesssituationen eingewirkt und agiert werden.

Diese Beispiele dienen lediglich exemplarisch als Erlduterungen fur Még-
lichkeiten einer flexiblen Puffersteuerung asynchroner Prozesse. Diese
kann nicht allgemein betrachtet werden, sondern es muss die Situation
eines Fertigungs- oder Produktionsprozesses und deren vorhandenen
asynchronen Prozesse erkannt und verstanden werden (Alt, Meier und
Roeren 2019, S. 41-45).

Die methodische Vorgehensweise kann aber als allgemein betrachtet wer-
den. Aus einem ganzheitlichen Prozessverstandnis und einer Datenbasis
heraus mussen vorhandene Stamm-, Betriebs- und Maschinendaten usw.
analysiert werden und dementsprechend eine Logik zur flexiblen Puffer-
steuerung entwickelt werden (Abbildung 19).

Datenbasis
Maschinenstammdate

Datenbasis
BDE-Systeme

Logik

Produktivitat

Datenbasis
ERP-System

Abbildung 19: Zur bedarfsgerechten Nutzung digitaler Daten fur die flexible Puf-
fersteuerung ist die Entwicklung und Nutzung einer passenden Logik grundle-
gend (in Anlehnung an Roeren 2017).

Diese Notwendigkeit des eigenen Prozessverstandnisses im Unternehmen
zeigen durchgefuhrte Delta-Analysen bei KMU, die gezeigt haben, dass bei
aktuellem Stand technologische und softwarebasierende Lésungen nicht
oder nur sehr schwer integrierbar sind (Jungkind, Kénneker, Plaster und
Reuber 2018, S. 37-259). Der Grund ist das nicht vollstandige Verstandnis
der eigenen Prozessablaufe und -daten. Infolgedessen konnte eine digita-
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lisierte Verbesserung nicht zufriedenstellend implementiert werden. Erst
wenn ein ganzheitliches Prozessverstandnis als Voraussetzung geschaffen
ist, kann als erster Schritt eine Logik aus den vorhandenen Daten und In-
formationen generiert werden, die im nachsten Schritt technologisch und
softwarebasierend als flexible Puffersteuerung umgesetzt werden kann
(vergleiche Alt und Bauml 2018, S. 45-49, Artikel IIl.1 ,Stufenmodell”). Erst
daraus resultierend kénnen auch weitere Trends wie ,machine learning"
sinnhaft genutzt und eingesetzt werden.

Des Weiteren gilt es, sich mit der flexiblen Puffersteuerung von kleinen Los-
grolRen zu beschaftigen. Wie schon beschrieben, geht der Trend mehr und
mehr in Richtung der Fertigung von LosgrofRRe 1. Ist eine flexible Pufferlage-
rung in einer automatisierten Form maoglich oder Uberhaupt sinnvoll? Ist
es effizienter, wenn Mitarbeiter die flexible Puffersteuerung tilbernehmen?
Selbst wenn ja, muss auch hierzu die richtige Logik fur eine wirtschaftliche
und praktikable Puffersteuerung entwickelt werden.

Ziel sollte dabei immer der Fokus auf die ausgeglichene Einhaltung der Ziel-
konflikte bei produzierenden Unternehmen sein (Abbildung 18). Auf der
einen Seite bindet zu viel Bestand Kapital im Unternehmen und auf der
anderen Seite kann ein Mangel benétigter Teile einen Produktionsstillstand
zur Folge haben und somit zu Lasten der Wirtschaftlichkeit gehen. Genau-
so mussen die Ziele Outputvolumen, Liefertreue etc. ganzheitlich beachtet
werden (vergleiche Anwendungsbeispiele in Roeren 2017, Alt und Bauml
2018, Spanner, Alt, Meier und Roeren 2019, S. 29-31, Alt, Meier und Roeren
2019, S. 43-45).

Fazit

Produktionsprozesse werden immer innovativer und flexibler, um speziali-
sierter und zugleich generalistischer individuelle Produkte zu fertigen. Das
erhéht den Anteil an asynchronen Fertigungsprozessen, die es zu erkennen
und auf deren Bedeutung und Auswirkungen auf die eigenen Unterneh-
mensprozesse zu reagieren gilt. Es wird von einem asynchronen Prozess
gesprochen, wenn Prozessschritte zeitlich nicht synchron ablaufen oder
eine Taktzeit zeitlich nicht gleichbleibend ist. Ebenso kann eine Asynchroni-
tat in der Prozesskette aufgrund einer organisatorisch gepragten Entschei-
dung entstehen. Die asynchronen Produktionsprozesse bedingen eine
Erhéhung der Komplexitat. Diese kann anhand einer flexiblen Puffersteue-
rung wiederum beherrscht und ggf. reduziert werden. Diese Pufferlager
setzen jedoch ein ganzheitliches Prozessverstandnis voraus und missen
mit anpassungsfahigen und - nach definierten Zielen, Pramissen und
Randbedingungen - verdnderbaren Bestanden und Eingriffsgrenzen adap-
tiert werden. Die semantische Analyse in Abbildung 18 soll die Wichtigkeit
dieser Thematik nochmals verdeutlichen. Es wird gezeigt, welche Aktualitat
und Bedeutung dieses Arbeitspaket beinhaltet.
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1.2 Taktische Logistikplanung -
intelligent umsetzen

Weindl, Stephanie; Schneider, Markus

Die Nutzung eines Planungsleitfadens und einer Internet of Things (loT)-
Plattform werden als férderlich gesehen, um eine intelligente taktische
Logistikplanung umsetzen zu kdnnen. Im folgenden Beitrag werden daher
die damit verbundenen Chancen fir kleine und mittelstandische Unter-
nehmen naher beleuchtet.

Herausforderungen in der taktischen Logistikplanung von kleinen
und mittelstandischen Unternehmen

Um auf kurzzyklisch schwankende Markte reagieren zu kdnnen, bedarf es
Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat in der Produktionslogistik, um wett-
bewerbsfahig bleiben zu kénnen. (Spath et al. 2013, S. 21) Daruber hinaus
mussen Unternehmen durch die verstarkte Kundenorientierung mit einer
hoheren Produkt- und Prozessvielfalt umgehen konnen. (Klaus et al. 2012,
S. 283-284; Spath 2003, S. 37; Klug 2010, S. 68) Zudem muss die durch die
Prozessvielfalt entstehende Komplexitat in der Produktionslogistik bewal-
tigt werden. (Malik 2009, S. 83; Klug 2010, S. 68)

Die taktische Logistikplanung, welche fur die Ausgestaltung des Logistik-
systems und dementsprechend der teiletibergreifenden Logistikprozesse
verantwortlich ist (Schneider und Otto 2008, S. 60-61; Straube 2012, S. 62;
Schubel 2017, S. 126-128), ist somit gefordert die Logistikprozesse best-
moglich an die jeweilige Situation anzupassen (Schubel 2017, S. 29).

Dies stellt in kleinen und mittelstandischen Unternehmen eine Heraus-
forderung dar, denn in der taktischen Logistikplanung fehlen oftmals
die nétigen personellen Ressourcen. (Schubel 2017, 8-9; 113; Weindl
und Schneider 2017 / 2018) AuBerdem ist die kontinuierliche Durchfih-
rung von Prozessanalysen und die Schaffung der nétigen Transparenz,
um Anpassungen bei den Logistikstandardprozessen erkennen zu kon-
nen, aufwandig (Winkler und Lugert 2017, S. 30) und somit erschwert.
Zudem sind in Unternehmen eher viele dezentrale anstatt einer zentra-
len Datenquelle vorhanden, welche auch nicht allen Personen zuganglich
sind. (Schneider 2016, S. 51; Schuh et al. 2017, S. 16-17) Des Weiteren sind
oftmals nicht aktualisierte Datenbestande vorhanden. (Dickmann 2015,
S. 42; Lugert und Winkler 2017, S. 262) Auch existieren Suchaufwande fur
die richtigen Daten. (Dickmann 2015, S. 42) Diese Schwachen im Informa-
tionsmanagement tragen dazu bei, dass Anpassungen nicht rechtzeitig er-
kannt werden kénnen.

Kleinen und mittelstandischen Unternehmen fehlt auch ein formalisiertes
Vorgehen in der Planung. Dies konnte innerhalb einer Befragung des Tech-
nologietransferprojekts ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslo-
gistik” aufgezeigt werden. Lediglich 14 % der Befragten haben einen gro-
ben, 42 % einen lickenhaften und 28 % haben keinen Planungsleitfaden
fur die taktische Logistikplanung. (Weindl und Schneider 2018, S. 29)

Die genannten Herausforderungen decken sich mit den zu Projektbeginn
gesammelten Aussagen der teilnehmenden Unternehmen des Arbeitskrei-
ses ,Taktische Logistikplanung":

. Wir haben keine organisierte vorrausschauende Planung.

. Wir haben nur ,hausbackene Ansatze" fur die Planung.

. Wir haben einen komplexen Planungsprozess, sodass wir nicht standig
Anpassungen vornehmen kénnen.

. Wir haben kein/kaum Personal fur die taktische Logistikplanung.

- Wir konservieren das Planungswissen der Mitarbeiter nicht.

. Wir planen auf Zuruf.

34

Wir haben keine Ubergreifende Logistikplanung.
Wir haben noch nicht ausreichend Transparenz in der Planung.

Chancen fur die taktische Logistikplanung in kleinen und mittel-
standischen Unternehmen

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie die dargestellten Herausforderungen
der taktischen Logistikplanung mit Hilfe eines Planungsleitfadens und ei-
ner loT-Plattform besser bewaltigt werden kénnen.

Planungsleitfaden

Die Nutzung eines Planungssystems, welches ein strukturiertes Gefuge
einzelner Elemente der Planung darstellt (Meier 2008, S. 139), bzw. eines
Planungsleitfaden, kann die taktische Logistikplanung unterstiitzen. Das
Planungswissen kann strukturiert konserviert werden, sodass weniger
Rucksprachen mit den wenigen erfahrenen Planern erforderlich sind. Auch
muss das ,Rad"” in der Planung nicht immer wieder neu erfunden werden.
Unterschiedliche Planungsvorgehensweisen und daraus resultierende
variierende Ergebnisse kdnnen somit vermieden werden. (Schubel 2017,
S. 7-8; Dombrowski und Mielke 2015, S. 68; Schneider 2018, S. 5-54) Gleich-
zeitig wird durch eine standardisierte Vorgehensweise die Ausgangsbasis
fur die kontinuierliche Verbesserung in der Planung geschaffen. (Liker und
Hoseus 2009, S. 173)

Internet of Things (loT)-Plattformen

Neben einem Planungsleitfaden kann die personalschwache taktische Lo-
gistikplanung in kleinen und mittelstandischen Unternehmen durch die
Nutzung von loT-Plattformen bei der Logistikplanung entlastet und die an-
gesprochenen Schwachen im Informationsmanagement reduziert werden.

Grundsatzlich kdnnen sich Unternehmen mit dem Aufbau einer IoT- Platt-
form eine Basis schaffen, um sich schrittweise auf dem sogenannten In-
dustrie 4.0-Entwicklungspfad von der Stufe ,Computerisierung”, Gber die
.Konnektivitat’, die ,Sichtbarkeit” und die ,Transparenz” bis hin zur Stufe
.Prognosefahigkeit” zu entwickeln, vgl. Abbildung 1. Im Allgemeinen wird
unter diesen Stufen folgendes verstanden: Unternehmen befinden sich auf
der Stufe der ,Computerisierung”, wenn Informationstechnologien isoliert
eingesetzt werden. Die , Konnektivitat” beschreibt dagegen, dass verschie-
dene Komponenten der Informationstechnologien bereits miteinander
verbunden wurden. Die Stufe ,Sichtbarkeit” wird erreicht, wenn Unter-
nehmen mit Hilfe von Sensordaten und anderen Daten ein Echtzeitabbild
des Unternehmens, einen sog. Digitalen Schatten, in einer zentralen und
jedem zuganglichen Datenquelle, erzeugen kénnen. Die , Transparenz” er-
langen Unternehmen, wenn sie die Daten mit fachbezogenem Wissen dem
Kontext entsprechend analysieren und interpretieren kénnen. Gelingt es,
diese Stufe zu erreichen, kénnen darauf basierend auch Prognosen mit
hoher Qualitat abgeleitet werden. (Schuh et al. 2017, S. 16-18)

Vorteilhaft fur die taktische Logistikplanung in kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen ist die Bindelung der Aufgaben der Datenverarbei-
tung, wie Datenerhebung, -analyse, -speicherung und -visualisierung auf
der loT-Plattform. (Lempert und Pflaum 2019, S. 1188-1195) Hierzu mus-
sen die verschiedensten Datenquellen, wie beispielsweise ERP-Systeme
oder Sensorik, direkt an die loT-Plattform angeschlossen werden. Auf diese
Weise kénnen die meisten Schritte der Datenverarbeitung automatisiert
und zentralisiert ausgefuhrt werden. Unter Einbeziehung des logistischen
Prozesswissens kdnnen Logistikstandardprozesse sodann analysiert wer-
den. Mit Hilfe der automatisierten Datenverarbeitung auf der loT-Plattform
kénnen Analysen haufiger durchgefiihrt werden. Anpassungsbedarfe bei
Logistikstandardprozessen konnen so schneller erkannt werden. (Schenk
2015, S. 245-247) Daruber hinaus ist eine gute Grundlage geschaffen, um
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Abbildung 1: Stufen des Industrie 4.0 Entwicklungspfades [in Anlehnung an (Schuh et al. 2017, S. 16-18)]

Anpassungsbedarfe bei den Logistikstandardprozessen fir die nahe Zu-
kunft zu prognostizieren.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein Planungsleitfaden und
eine loT-Plattform mit den dazugehdrigen Méglichkeiten einer automati-
sierten Datenverarbeitung dazu beitragen, die taktische Logistikplanung in
kleinen und mittelstandischen Unternehmen zu entlasten. Auf diese Weise
kénnen sich die Planer verstarkt und vor allem auch rechtzeitig mit der
Ausgestaltung bzw. Entwicklung von Logistikstandardprozessen beschaf-
tigen. Kleine und mittelstandische Unternehmen koénnen sich so in der
Produktionslogistik besser auf die standig wechselnden Anforderungen
anpassen und ihre Wettbewerbsfahigkeit sichern.
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1.2.1 Taktische Logistikplanung -
intelligent transferiert

Weindl, Stephanie; Schneider, Markus

Das Arbeitspaket ,Taktische Logistikplanung und Erkennung von Anpas-
sungsbedarfen bei Logistikstandardprozessen”, welches der Dimension
Prozess und Organisation zuzuordnen ist, fokussiert im Rahmen des Tech-
nologietransferprojekts ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslo-
gistik” folgende Ziele:

- Kleine und mittelstandische Unternehmen sollen zur taktischen Lo-
gistikplanung durch den Transfer eines konsistenten Planungsleitfa-
dens sowie der dazugehdrigen Planungstechnologien befahigt werden.

. Zudem soll in der Lern- und Musterfabrik des TZ PULS eine interaki-
ve Transfermethode aufgebaut werden. Die Transfermethode zeigt
den kleinen und mittelstandischen Unternehmen eine Méglichkeit die
Erkennung von Anpassungsbedarfen bei Logistikstandardprozessen
vereinfacht zu realisieren.

Diese Ziele haben sich aus den identifizierten Herausforderungen der tak-
tischen Logistikplanung in kleinen und mittelstandischen Unternehmen
ergeben (Spath et al. 2013, S. 21; Klaus et al. 2012, S. 283-284; Spath 2003,
S. 37; Klug 2010, S. 68; Schubel 2017, S. 8-9, S. 113; Weind| und Schneider
2017 / 2018; Schneider 2016, S. 51; Schuh et al. 2017, S. 16-17; Dickmann
2015, S. 42; Lugert und Winkler 2017, S. 262; Verworn et al. 2000, S. 17;
Weindl und Schneider 2018, S. 29):

. erhohte Anforderungen an Anpasssungsfahigkeit und Flexibilitat
- Schwachen im Informationsmanagement

- fehlendes formalisiertes Planungsvorgehen

. kundenorientierte Produktion und Logistik

. kurzzyklisch schwankende Markte

Intelligenter Transfer

Um diese Ziele zu erreichen, wurde innerhalb des Arbeitspaket verstarkt
das Transferformat des Arbeitskreises sowie die Lern- und Musterfabrik
des TZ PULS genutzt. Bei der Durchfihrung der Arbeitskreise wurden un-
terschiedliche Methoden flr den Transfer genutzt, vgl. Abbildung 1. In den
bereits durchgefiihrten und noch geplanten Arbeitskreisen wurden oder
werden alle relevanten Phasen der taktischen Logistikplanung mittels des
Planungssystem CoMIC mit den zugehdrigen Methoden und Technologien
transferiert, vgl. Abbildung 2:

. Kommunikationsfluss (Methode/Technologie):
. Shopfloor-Management (M)
. KATA-Methode (M)
. Kollaborationsplattform, z. B. MS Teams (T)

. Materialfluss (Methode/Technologie):
. Wertstromanalyse und -design (M)
. Layout- und Fabrikplanung (M)
- Arbeitsplatzgestaltung (M)
- 3P-Methode/Cardboard Engineering (M)
. Training within Industry (M)
. MS Visio (T)
. ViSTABLE (T)
. Lean Pilot (T)

Informationsfluss (Methode/Technologie):
. Wertstromanalyse und -design 4.0 (M)
. Sensorik (z. B. Raspberry Pi) (T)

. IloT-Plattformen (z. B. Zenon) (T)

Kapitalfluss (Methode/Technologie):
. Lean Controlling (M)

Vortrage (intern / extern)

Interaktive Transfermethoden in
der Lern- und Musterfabrik

Praxisexkursion

Abbildung 1: Transfermethoden im Arbeitskreis , Taktische Logistikplanung”
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Bearbeitung einer Case
Study

Planspiel in der Lern- und
Musterfabrik
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Weristromanalyse

Werlstromanalyse 4.0 Layout Informationsfluss

C ash Flow Design

Bezugsobjektehierarchie

Controlling for Lean

Abbildung 2: CoMIC Planungssystem (Quelle: Schneider, S. 47)

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie die geplanten Inhalte in den bereits
stattgefundenen Arbeitskreisen transferiert wurden.

Im ersten Arbeitskreis wurden mit den teilnehmenden KMU anhand einer
SWOT-Analyse die Starken, Schwachen, Chancen und Risiken der takti-
schen Logistikplanung herausgearbeitet, vgl. Abbildung 3. Auch wurde die
Erwartungshaltung der Unternehmen an den Arbeitskreis erfragt, um im
Laufe des Projekts auf deren Bedlirfnisse eingehen zu kdnnen. Dies wurde

* Produkte
« Flexibilitat
« Digitale Prozesskennzahlen

« Verlust von Flexibilitat
« Akzeptanz der Mltarbeiter
» Komplexer Planungsprozess

Abbildung 3: SWOT-Analyse

Ameitsanweisung

Strukturplan Informationsfluss

Cardboard Engineering fur die Digitalisierung

Kostenanteil Verschwendung

fortlaufend im Projekt des Ofteren wiederholt, um auf neue Bedurfnisse
die Arbeitskreise ausrichten zu konnen.

Im zweiten Arbeitskreis wurde die Planungsmethode Wertstromanalyse
und -design anhand eines Praxisbeispiels des KMU Heinzinger electronic
GmbH aufgezeigt und diskutiert. Zudem wurden Planungstechnologien zur
Unterstltzung bei der Durchfiihrung einer Wertstromanalyse vorgestellt,
wie beispielsweise MS Visio oder Leanpilot.

« Keine Planungstools

« Keine Planstelle

« Keine vorausschauende
Planung

* Transparenz

« Optimierung der Ablaufe

« Schnellere und bessere
Planung
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Abbildung 4: Planspiel in der Lern - und Musterfabrik des TZ PULS

Die Layout- und Fabrikplanung wurde im dritten Arbeitskreis fokussiert. In
einem Workshop erfuhren die Unternehmen nicht nur von wichtigen Ge-
staltungsregeln der Layout- und Fabrikplanung, sondern durften mit der
Planungssoftware visTABLE eigenstandig ein Fabriklayout planen. Zudem
wurde anhand des DATE-Modells (Weindl, Schneider 2018, S. 29) diskutiert,
wie Unternehmen heute Anpassungsbedarfe in der Produktion und Logis-
tik erkennen, an welchen Regeln sich die Logistikplanung in den Unterneh-
men orientiert, welche Ziele in der Planung angestrebt werden und wie in
der Logistikplanung heute in den Unternehmen experimentiert wird.

Im vierten Arbeitskreis wurden die Mikromaterialflussplanung und 3P-Me-
thode transferiert. Hierzu wurde ein Planspiel im Arbeitspaket entwickelt,

welches mit den Teilnehmern durchgefihrt wurde und die Unternehmen
befahigt selbst eine FlieRfertigung fur eine U-Zellen Endmontage zu planen
und aufzubauen, vgl. Abbildung 4. Das Planspiel wurde nachhaltig aufge-
baut, sodass es auch nach Projektende weiterhin in der Lern- und Mus-
terfabrik mit kleinen und mittelstandischen Unternehmen durchgefihrt
werden kann.

Im flnften Arbeitskreis wurde eine Praxisexkursion zur Schaltbau GmbH,
einem impulsgebenden Unternehmen des Projekts KIP, gemacht. Hier
konnte das im Planspiel erlangte Wissen Uber die Gestaltung von U-Zellen-
Montagelinien in der industriellen Praxis betrachtet und diskutiert werden,
vgl. Abbildung 5.

Abbildung 5: Praxisexkursion bei der Schaltbau GmbH Velden
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Ab dem sechsten Arbeitskreis wurde der Fokus auch auf den Informations-
fluss gerichtet, wobei die Planungsmethode Wertstromanalyse und -design
4.0 transferiert wurde. Die Methode wurde anhand der Wertstromanalyse
4.0 in der Muster- und Lernfabrik praxisnah erlautert.

Im siebten Arbeitskreis wurde die Informationsflussplanung weiter vertieft.
Genauer wurden die Potenziale von lloT-Plattformen und der Vernetzung
der Produktionslogistik fur die taktische Logistikplanung aufgezeigt. Ein
Praxisvortrag zum Thema lloT-Plattformen des Partnerunternehmens des
TZ PULS, Copa Data Group aus Salzburg, bereicherte diesen Arbeitskreis.

Aufgrund der Corona-Krise wurde der achte Arbeitskreis digital mit einem
Workshop Uber eine Kollaborationsplattform abgehalten. Vorteilhaft war,
dass das Arbeitspaket ,lloT-Plattformen und Informationsflusssysteme”
sich bereits mit dem Themenfeld der digitalen und kollaborativen Zusam-
menarbeit in Unternehmen beschaftigt hatte, sodass der Workshop mit
der vorhandenen Erfahrung leicht aufgebaut und durchgefihrt werden
konnte. Inhaltlich handelten die Teilnehmer, wie geplant, das Thema Ar-
beitsanweisungen und Standardisierung ab. Hervorzuheben ist, dass diese
Methode auch im Kontext der anhaltenden Krise beleuchtet und mit den
Unternehmen diskutiert wurde.

In den voraussichtlich letzten beiden Arbeitskreisen ist geplant, die noch
fertig aufzubauende interaktive Transfermethode ,Erkennung von An-
passungsbedarfen bei Materialbereitstellungsstandardprozessen” in der
Lern- und Musterfabrik zu transferieren und zu evaluieren, vgl. Kapitel IlI. 5.
Dartber hinaus wird die letzte Phase des Planungssystems, der Kapital-
fluss, beleuchtet sowie ein abschlieBendes Fazit aus den Arbeitskreisen ge-
meinsam mit den Unternehmen gezogen.

Fazit des Transfers

Der Transfer innerhalb der bereits acht durchgefiihrten Arbeitskreise kann
bereits vor Projektende als erfolgreich bewertet werden.

Feedbacks in den Arbeitskreisen

Dies zeigt sich an den stets am Ende des Arbeitskreises eingeholten Feed-
backs der teilnehmenden kleinen und mittelstandischen Unternehmen:

. .Lehrreich und gut”

. ,Sehr sinnvoll”

. »Spannend”

. ,Mitnehmen von Ideen fir interne Anreize im Unternehmen”
. .Genauso wie es in der Firma gemacht werden muss”

. LVerstandnis wurde generiert”

. LSuper Praxisbezug"”

. ,Tolle Diskussionen”

. ,Gute Ubung (Planspiel)”

. L+Anschaulich”

Feedback der Heinzinger electronic GmbH aus Rosenheim

Bereits vor Projektende konnte die Heinzinger electronic GmbH mit Hil-
fe unseres Transfers sehr erfolgreich eine Optimierung im Unternehmen
eigenstandig durchfihren.

Herr Werndl, Geschaftsfuhrer der Heinzinger electronic GmbH, hat sich
dazu entschlossen, den Arbeitskreis ,Taktische Logistikplanung” zunachst
nur auszuprobieren, da er eigentlich gerade mit der Umgestaltung seiner
Produktion zeitlich stark eingebunden war.

Schon nach den ersten beiden Arbeitskreisen, in welchen die Wertstrom-
methode und die produktionslogistischen Verschwendungsarten transfe-
riert wurden, war er begeistert. ,Meine Denkweise als Entscheider in der

Produktionslogistik hat sich dadurch vollstandig geandert. Besonders die
»5 Why“-Methode war pragend fur mich. Ich gehe heute oft durch mein
eigenes Unternehmen und hinterfrage wahrgenommene Symptome, um
die wahren Ursachen der Probleme zu identifizieren und zu |6sen”. So wur-
de aus dem anfanglichen ,Ausprobieren des Arbeitskreises” eine regelma-
Rige Teilnahme. Zudem betont Herr Werndl: ,Es war ein Glucksfall, dass
ich meine Planungen im eigenen Unternehmen mit den Arbeitskreisen
parallelisieren konnte”.

Hilfreich war flr ihn der angebotene Mix an Transfermethoden im Arbeits-
kreis. So lernte er beispielsweise mit dem Thema ,Von der Werkstatt zur
FlieBfertigung” anhand eines Planspiels sehr praxisnah die Vor- und Nach-
teile unterschiedlicher Materialflusskonzepte kennen. Dies ermdglichte
ihm einen vereinfachten Ubertrag auf die eigene Fertigung. Zudem ver-
deutlichte ihm der Impulsgeber die Schaltbau GmbH, dass auch er den
Weg zu einer intelligenten Produktionslogistik schaffen kann.

Der erfolgreiche Beitrag zur Optimierung seiner Produktionslogistik durch
den Arbeitskreis misst sich nicht nur in Herrn Werndls Begeisterung fuir den
Arbeitskreis ,Taktische Logistikplanung”, sondern auch durch die erhebli-
che Reduktion der Durchlaufzeit in seinem Unternehmen. So konnte die
Firma Heinzinger electronic GmbH unter anderem durch die Anwendung
der transferierten Planungsmethoden die Durchlaufzeit in der Produktion
um 75 Prozent, von 2 Wochen auf 0,5 Wochen pro GroRgerat, reduzieren.
Herr Werndl brachte sein Unternehmen dadurch auch ein Stlick ndher an
seine Vision ,Weil3". Die Farbe ,WeiR" assoziiert er unter anderem mit hell,
klar, deutlich, sauber, ordentlich, gepflegt, strukturiert, genau und prazise.
Dies zeigt sich auch am Vergleich der Bilder vor und nach der Optimierung
in der Produktionslogistik, vgl. Abbildung 6.

Erfolg des intelligenten Transfers im Arbeitskreis , Taktische
Logistikplanung”

Die Feedbacks bestatigen somit den Erfolg des Transfers im Arbeitskreis
.Taktische Logistikplanung” und damit die erfolgreiche Vorbereitungs-
arbeit im Arbeitspaket.

Gleichzeitig bestarkt es das Technologiezentrum Produktions- und Logis-
tiksysteme (TZ PULS), in Zukunft weiter kleine und mittelstandische Unter-
nehmen dabei zu unterstltzen, an einem Hochlohnstandort, wie Deutsch-
land, wettbewerbsfahig zu bleiben.
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1.2.2 Informationsfluss, mobile 1loT und ko-
operative Software - Werkzeuge fiir die Un-
terstutzung der taktischen Logistikplanung

Aufleger, Max; Schneider, Markus
Ubersicht

Das Arbeitspaket ,Taktische Logistikplanung"” des Teilprojekts Planungs-
methoden und -werkzeuge (PlanMet) behandelt Fragestellungen rund um
die Dimensionen Organisation und Prozessgestaltung. Das Arbeitspaket
JTaktische Logistikplanung” wird in zwei Aufgaben- und Themenbereiche
aufgeteilt:

. Taktisches Logistikplanungssystem und Erkennung von Anpassungs-
bedarfen bei Logistikstandardprozessen
. Logistisches Informationsflusssystem und lloT-Plattformen

Der Teilbereich ,Taktisches Logistikplanungssystem und Erkennung von
Anpassungsbedarfen bei Logistikstandardprozessen” konzentriert sich
dabei sowohl auf die Erarbeitung und bestmogliche Vermittlung des in Ab-
bildung 1 dargestellten Planungssystems fur die taktische Logistikplanung
- von der Materialflussplanung bis zu den Arbeitsanweisungen - als auch
auf den Aufbau von Anwendungsszenarien flir den Bereich Prozessanpas-
sung. Den Unternehmen wird hierfur Wissen in Form von Methoden und
Technologien zur Verfligung gestellt.

Wahrend der Durchfuhrung des Projekts wurde festgestellt, dass eine
Nachfrage fur die Intensivierung der Informationsflussplanung besteht
(Weindl et al. 2019). Besonders wird dabei auf die Gebiete Datenerfassung,

lloT, lloT-Plattformen und Cloudlésungen eingegangen. Die erhéhte Nach-
frage wurde bei Befragungen der Kooperationspartner, sowie wahrend
den, im Rahmen von Arbeitskreisen zum Thema ,Taktische Logistikpla-
nung", durchgeflihrten Gesprachen und Analysen aufgezeigt (Weindl et al.
2019). Aus diesem Grund werden im zweiten Kernbereich ,Logistisches In-
formationsflusssystem und lloT-Plattformen” primar die Themen Wissens-
management und lloT-Plattformen bearbeitet. (Aufleger 2019).

Wissensmanagement

Wissensmanagement beschaftigt sich mit dem Erwerb, der Entwicklung,
dem Transfer, der Speicherung sowie der Nutzung von Wissen” (Frost
2018). Die Wahl der Software fiel dabei auf das Microsoft Produkt , Teams".
Dabei musste zundchst Uberprift werden, ob die Software die von kleinen
und mittelstandischen Unternehmen (,KMU") berichteten Anforderungen
ausreichend abdeckt und so die kollaborative Arbeit der Mitarbeiter er-
moglicht und vereinfacht wird (Microsoft 2019).

Das Projekt beschaftigt sich in diesem Themengebiet besonders mit fol-
genden Fragen:

. Wie kann Wissen und Information fir alle Mitarbeiter zur Verfigung
gestellt werden?

. Wie kann Wissen systematisiert fur alle Mitarbeiter dargestellt wer-
den?

. Wie kénnen Unternehmen nicht ausdriicklich formuliertes Wissen
in eine eindeutige Form bringen und dadurch Wissen konservieren?

Um KMU die positiven Eigenschaften von Wissensmanagement deutlicher
zu vermitteln, wurde in einem MS Teams-Projekt das fiktive Unternehmen
,BBW-GmbH - Bayerische Bodenrollerwerke GmbH" beispielhaft erstellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Arbeitspakets , Taktische Logistikplanung”
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Oberblick a

Unternehmensphiosophie

Abbildung 2: Beispielhafter Uberblick der BBW GmbH in MS Team

Das Unternehmen wurde auf der Grundlage der Lern- und Musterfabrik
des Technologiezentrums Produktions- und Logistiksysteme aufgebaut.

Mittels der Verbindung von bereits vorhandenem Know-How und aktuell
erhobenen Daten soll der Zusatznutzen von Wissensmanagementsoftware
demonstriert werden (Abbildung 2).

lloT-Plattformen und ihre Rolle in Unternehmen

Der zweite Teil des Arbeitspakets untersucht lloT-Plattformen. |oT (Internet
of Things) ,bezeichnet die Vernetzung von Gegenstanden mit dem Inter-
net, damit diese Gegenstande selbststandig Uber das Internet kommuni-
zieren und so verschiedene Aufgaben fir den Besitzer erledigen kdnnen
(Lackes 2018).

Industrial Internet of Things (lloT) bezieht sich dabei auf das Internet der
Dinge in der Industrie.

lloT-Plattformen sollen eingesetzt werden, um die taktische Logistik-
planung zu verbessern und zu optimieren. Mit Hilfe der auf einer IloT-
Plattform aufbereiteten Daten kénnen zusatzliche Informationen an die
taktische Planung verteilt werden. Prozessanpassungen kdnnen so trans-
parenter und schneller entschieden werden. Bei diesem Themenkomplex
wird intensiv mit dem Arbeitspaket ,Taktisches Logistikplanungssystem
und Erkennung von Anpassungsbedarfen bei Logistikstandardprozessen”,
welches die Erkennung von Anpassungsbedarfen bei Logistikstandardpro-
zessen fokussiert, zusammengearbeitet.

Um kooperierenden Unternehmen die Vorteile von IoT und lloT-Plattfor-
men aufzuzeigen, wurde der Endmontagebereich der Lern- und Muster-
fabrik mit Sensorik vernetzt. Die aufgezeichneten Daten werden auf der
SCADA (,Supervisory control and data acquisition”)-Software ,Zenon”
(Copa-Data 2019) von Copa-Data ausgewertet. Hierzu wurde ein Anwen-
dungsszenario vom Arbeitspaket ,Taktisches Logistikplanungssystem und
Erkennung von Anpassungsbedarfen bei Logistikstandardprozessen” auf-
gebaut.

Durch die Software kénnen die erhobenen Daten gesammelt, verarbeitet,
aufbereitet und verteilt werden. Zudem kann damit die Steuerung und
Verwaltung der SoCs (System-on-a-Chip) (Techopedia 2019) durchgefiihrt
werden. Die Software ermdglicht somit eine direkte Verbindung zwischen
Datenquelle (der Produktion) und Datensenke (der taktischen Logistikpla-
nung) und stellt folglich einen wichtigen Teil eines unternehmensweiten
Informationsflusses dar.

Vorteile und Bedeutung von Informationsfliissen

Ein Informationsfluss definiert sich durch die ,Gesamtheit der Infor-
mationen, die die Unternehmung auf Informationswegen und -kandlen
durchlaufen. Informationsfluss erstreckt sich, von Informationsquellen
ausgehend, Uber verschiedene Sender und Empfanger auf die gesamte
Unternehmung.” (Gabler Wirtschaftslexikon 2018).
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Die SCADA-Software ist damit das zentrale Element der IloT der Lern- und
Musterfabrik und ermdglicht Aufbau, Verwaltung und Verwendung eines
Informationsflusses.

Die im Projekt eingesetzte Software ist verantwortlich fir Speicherung, Ver-
arbeitung und Bereitstellung von Daten und Informationen in der Lern-
und Musterfabrik.

Ein einzelner Teil eines unternehmensweiten Informationsflusses ware
etwa die Erfassung der Durchlaufzeit einer Produktionslinie. Die Durchlauf-
zeit bezeichnet die ,Zeitspanne, die bei der Produktion eines Gutes zwi-
schen dem Beginn des ersten Arbeitsvorganges und dem Abschluss des
letzten Arbeitsvorganges verstreicht. Die Durchlaufzeit eines Auftrages ist
definiert als die Summe der Bearbeitungs-, Transport- und Wartezeiten auf
allen Produktionsstufen.” (Voigt 2018).

Beispielhaft und ohne Verwendung von Sensoren oder IlloT sieht dieser
Informationsfluss des fiktiven Unternehmens ,BBW-GmbH" fur einen ein-
zelnen Arbeitsplatz der Endmontage U-Zelle der Lern- und Musterfabrik
(Abbildung 3) nach dem Ubergeordneten Schema aus Abbildung 4 folgen-
dermalien aus:

Quelle: Ein einzelner/alle Arbeitsplatze der U-Zelle

. Erfassung: Ein Logistikplaner erfasst mit Hilfe einer Stoppuhr die
Durchlaufzeit des Arbeitsplatzes/der Arbeitsplatze und schreibt
diese mit. Dies wird so lange wiederholt, bis der Logistikplaner eine
fur seine Tatigkeit ausreichende Zahl an Datensatzen zur Verfligung hat.
Ubertragung: Der Logistikplaner nimmt den erfassten Datensatz mit
an seinen eigenen Arbeitsplatz, um diesen flr die Analyse zu digitali-
sieren.

. Speicherung: Nach der Digitalisierung kann das Dokument zu den
Akten gelegt werden, die digitale Version wird auf Backup-Servern
hinterlegt.

Verarbeitung: Die Verarbeitung erfolgt manuell durch den Logistik-
planer, unterstitzt durch Analysesoftware und andere Hilfsmittel.

. Bereitstellung: Die Bereitstellung erfolgt ebenfalls durch den Logis-
tikplaner, der die aus den Daten gewonnene Information aufbereitet.

. Senke: Logistikplaner/Vorgesetzte/Produktionsmitarbeiter/etc.

In dieser Variante, ohne Hilfe durch Digitalisierung, Automatisierung und
loT, werden Logisitkplaner durch viel unnétige manuelle Arbeit bei der
Ausubung ihrer eigentlichen Tatigkeit, der Planung, verlangsamt und be-
hindert.

Automatisiert durch Digitalisierung und 0T sieht der Datenerfassungspro-
zess folgendermal3en aus:

. Quelle: Alle Arbeitsplatze der U-Zelle, ausgestattet mit Sensorik

. Erfassung: Die Erfassung funktioniert ohne Einfluss oder Aufwand
von aullen. Wahrend der verschiedenen Arbeitsschritte werden
automatisiert die Liegezeiten, die Bearbeitungszeiten und die ge-
samte Durchlaufzeiten prazise erfasst, ohne dass ein Logistikpla-
ner anwesend sein muss.

. Ubertragung: Die Ubertragung erfolgt mit Hilfe des institutsinternen
WLAN.

. Speicherung: Die Daten werden automatisiert in einer Datenbank ge-
speichert.

Verarbeitung: Die eingesetzte SCADA-Software kann ohne externes
Zutun Analysen mit den erfassten Daten durchfiihren, die Ergebnisse
sind jederzeit abrufbereit und auf dem neuesten Stand.

. Bereitstellung: Die Bereitstellung der durch die SCADA-Software ge-
nerierten Informationen erfolgt auf Abruf der relevanten, verantwort-
lichen Parteien, oder kann periodisch automatisiert ausgegeben wer-
den, beispielsweise in Form eines Dashboards.

Senke: Logistikplaner/Vorgesetzte/Produktionsmitarbeiter/etc.
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Abbildung 3: Struktur eines Informationsflusses (in Anlehnung an Schneider 2019)

Im Gegensatz zum manuellen Verfahren der Datenerfassung bringt die
Automatisierung dieser erhebliche Zeitersparnisse, die ein Logistikplaner
gewinnbringend verwenden kann. Zusatzlich entfallen Analysevorgange,
da diese fortlaufend durch die eingesetzte Software durchgefihrt werden,
und Informationen stehen jederzeit abrufbar bereit. Wirden weitere Teile
des Informationsflusses des fiktiven Unternehmens digitalisiert und mit
lloT-Technologien versehen, so sind weitere Zeit- und Effizienzgewinne ab-
sehbar.

Um KMU diese Vorteile von Digitalisierung und I1oT in der Produktionslogis-
tik anschaulich naherbringen zu kdnnen, wurden im Rahmen des Projekts
Anwendungsszenarien und Demonstratoren in der Lern- und Musterfabrik
zusammen mit dem Arbeitspaket “Taktisches Logistikplanungssystem und
Erkennung von Anpassungsbedarfen bei Logistikstandardprozessen” auf-
gebaut.

Abbildung 4: U-Zelle fur die Endmontge von Bodenrollern

Anwendungsszenario U-Zelle

Zu Beginn der Bearbeitung des Arbeitspakets wurde die U-Zelle der Lern-
und Musterfabrik des TZ-PULS als Testobjekt und flr die Veranschauli-
chung von lloT-Technologien gewahlt. In der U-Zelle wird im fiktiven Unter-
nehmen ,BBW-GmbH" die Endmontage von Bodenrollern durchgefihrt.

Ubertragung Speicherung

Verarbeitung

Bereitstellung Senke

An sieben Arbeitsplatzen werden durch sechs Werker die Bodenroller in
FlieBfertigung montiert und verpackt. Fur fiktive Kunden stehen mehrere
Varianten zur Verfliigung, dazu gehdéren zwei unterschiedliche Rahmenty-
pen und mehrere verfligbare Radfarben (Abbildung 5).

Um zum einen die Vorteile von IloT und Digitalisierung fur kleine und mit-
telstandische Unternehmen méglichst nachvollziehbar zu gestalten und
zum anderen die Werker moglichst wenig bei der Arbeit zu stéren, wurde
als Kennzahl die Durchlaufzeit gewahlt, da diese aussagekraftig und leicht
zu erfassen ist. Sie kann beispielsweise dazu genutzt werden, Engpasse in
Produktionsprozessen aufzudecken.

Abbildung 5: Bodenroller in Fliel3fertigung

Um die Erfassung durchzufihren, wurden Raspberry Pis (Raspberry Pi
Foundation 2019), in der Prototyping- und Heimautomatisierungsszene
populdre Einplatinencomputer (Reichelt Elektronik Magazin 2018) und
dazu kompatible Sensorik beschafft.

Zu denen fir diesen Zweck gewahlten Sensoren gehoren:
. RFID-Sensoren (Adafruit Industries 2020) (,Radio Frequency Identifi-
cation”, (Krieger 2018)

. Distanzsensoren (Pololu 2020), NFC-Aufkleber ( ,Near Field Commu-
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nication”, Nahfeldkommunikation (Moormann 2018))

. Fur den abschlieBenden Arbeitsplatz ein FuBtaster, mit dem ein Wer-
ker den Abschluss eines Fertigungs- und Verpackungsprozesses be-
statigen kann.

Die Hardware wurde zu einzelnen, arbeitsplatzspezifischen Modulen ver-
bunden und an Halterungen befestigt (Abbildung 7). Die Module wurden
daraufhin an jedem Arbeitsplatz unterhalb der Laufrollen (Abbildung 6)
befestigt.

Abbildung 6: Befestigtes Modul eingebaut in der U-Zelle

Dieser Aufbau, in Kombination mit den, an der Unterseite der Werkstlck-
trager angebrachten, NFC-Aufklebern ermdglicht eine fir den Werker fast
vollstandig storungsfreie Datenerfassung. Diese so erfassten Daten wer-
den zundchst mit den Raspberry Pis Uber ein W-LAN Netzwerk an eine
Datenbank geschickt und in dieser gespeichert.

Die Datenbank wird von der SCADA-Software ausgelesen, die erfassten Da-
ten werden verarbeitet und als Information in Form eines Dashboards fur
die taktische Logistikplanung zur Verfugung gestellt. Im Artikel ,Demons-
trator Endmontage U-Zelle und Cardboard Engineering 4.0 - Sinnvoller
Einsatz bei KMU" wird detaillierter auf das Anwendungsszenario eingegan-

gen. Die U-Zelle der Lern- und Musterfabrik bietet KMU die Moglichkeit,
die Grundprinzipien von lloT fir die taktische Logistikplanung an einem
praktischen Beispiel erfassbar zu machen.

Eine weitere Option, um sich Know-How in diesem Bereich anzueignen, ist
der lloT-Tower, der im Folgenden vorgestellt wird.

Demonstrator lloT-Tower

Ein weiterer Demonstrator fir KMU, um lloT-Technologien zu visualisieren,
ist der sogenannte lloT-Tower.

An diesem sind unterschiedliche lloT-Technologien befestigt, mit deren
Hilfe die Parallelen und Unterschiede zwischen industrieller Hardware und
prototypischen Testaufbauten von IloT-Systemen deutlich gemacht wer-
den kénnen:

. Modul 1: Dieses Modul ist mit industriell zertifizierter Beckhoff-
Hardware ausgestattet. Dazu gehort zum einen ein Buskoppler,
an welchem via Plug & Play Sensorik angeschlossen werden kann,
zum anderen eine Beckhoff SPS (“Speicherprogrammierbare Steue-
rung”) in Kombination mit einem kompakten Industrie-Computer,
auf welchem Vorverarbeitung und Weiterleitung von Daten statt-
findet (Beckhoff 2020). Angeschlossen sind hier eine Kamera, ein
Distanz-Sensor sowie induktive und kapazitive Naherungssensoren.

. Modul 2: An diesem Modul sind ein Raspberry Pi, ein RFID-Sensor,
ein Distanzsensor, ein FuBtaster und ein Touchscreen befestigt. Wair-
de dem Modul Uber das Raspberry Pi Strom zugefiihrt, so kénnen
mit Hilfe eines NFC-Tags direkt die Funktionen demonstriert werden.

Beide Module sind so konzipiert, dass die darauf verbaute Hardware Daten
an die SCADA-Software kommunizieren kann, sobald diese mit Strom und
Netzwerk versorgt ist.

Bei der Konzeptionierung der Demonstratoren ist im Rahmen des Projekts
der Rohentwurf fir einen mobilen Einsatz der beschafften Hardware zur
Demonstration bei Veranstaltungen und kleinen und mittelstandischen
Unternehmen entstanden.

Abbildung 7: Modul fur den Einsatz in der U-Zelle

44



Mobile lloT

Der mobile Einsatz der beschafften lloT-Technologien bietet KMU die
Maoglichkeit, Testszenarien in den Unternehmen umzusetzen, ohne selbst
finanzielle Risiken, wie etwa bei der Planung der Digitalisierung von be-
stehenden Produktionslinien, auf sich zu nehmen.

Zu diesem Zweck wurde ein Werkzeugkoffer von uns zusammengestellt,
der eine grol3e Bandbreite an Sensoren und weiterer benétigter Hardware
enthalt.

Der Koffer ist so konzipiert, dass Unternehmen damit einfach auf die groRRe
Bandbreite an verflgbarer unterschiedlicher Sensorik zurlickgreifen und
diese so lange in praktischen Tests einsetzen und anpassen kénnen, bis
das gewlinschte Ziel erreicht ist und industriell zertifizierte Hardware be-
schafft werden kann.

Dabei fallen, abgesehen von den eingesetzten Personenstunden, keine
neuen finanziellen Blrden an, die ansonsten bei fehlgeschlagenen Tests
oder sich andernden Anforderungen auftreten wiirden.
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Abbildung 1: Einordnung von IntSys in das Projektgefuge

Im Teilprojekt ,Intelligent-kooperative Materialflusssysteme” (Abbildung 1)
lag der Fokus auf der Vermittlung neuer Technologien an die beteiligten
Unternehmen und der Modellierung der Geschaftsprozesse.

Dazu wurden im Arbeitskreis ,Intelligente Logistiksysteme" verschiedene
Technologien fur Materialbereitstellungsprozesse und deren Logistikpla-
nungsprozesse in der Produktionslogistik behandelt. Zudem wurde auf
den Bereich der Informationsmodellierung, speziell im Bereich der Ge-
schaftsprozessmodellierung eingegangen.

Im Arbeitspaket IntSys AP 12 wurde der Fokus auf Logistikplanungsprozes-
se in der Materialbereitstellung gelegt. Insbesondere die regelbasierten
Logistikplanungsprozesse, die Auslegungs- und Steuerungslogiken folgen
und deshalb fir eine Automatisierung besonders geeignet sind, standen
im Fokus der kooperierenden Unternehmen. Daflir wurden im ersten ge-
meinsamen Projekt die Kommissionierprozesse bei den kooperierenden
kleinen und mittelstdndischen Unternehmen analysiert, auf Gemeinsam-
keiten und Unterschiede untersucht und die Varianten als adaptives Infor-
mationsmodell in BPMN 2.0 (Business Process Model and Notation) mo-
delliert. Das Ergebnis wurde in einem gemeinsamen Beitrag auf der KMIS
2018 und der Projektbroschire 2018 publiziert.

In einem zweiten Projekt wurde der regelbasierte Logistikplanungspro-
zess, einer gemeinsamen verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellung
analysiert, durch Experteninterviews mit den kooperierenden Projektpart-
nern evaluiert und in BPMN 2.0 dokumentiert. Mit Hilfe von DMN (Decision
Model and Notation), einem Notationsstandard fur Entscheidungsregeln
in Geschaftsprozessen, wurden die Auslegungs- und Steuerungslogiken in
das Modell integriert. AnschlieRend wurde dieser regelbasierte Logistikpla-
nungsprozess als ausflhrbarer Workflow implementiert. Die Ergebnisse
wurden in der KMIS 2019 und in der Industrie 4.0 publiziert.

Gleichzeitig wurde festgestellt, dass den Unternehmen kein Vorgehens-
modell bekannt war, um Prozesse zu modellieren und zu automatisieren.
Dazu wurde von den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Teilprojektes
IntSys ein bereits bekanntes Vorgehen adaptiert und im Rahmen eines
Workshops auf dem Digital Tag 2019 an die Unternehmen vermittelt.
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Abbildung 2: Vorgehen zur Wissensvermittlung im Teilprojekt ,Intelligent-kooperative Materialflusssysteme”

Im Rahmen des Arbeitspakets IntSys AP 11 wurde ein Softwarewerkzeug
zur (semi-) automatischen Generierung von Logistikplanungsprozessen
entwickelt, welches die Bedarfe der Unternehmen an ein solches Software-
werkzeug erfullt. Primar wurde dabei festgestellt, dass den meisten kleinen
und mittelstandischen Unternehmen Standardmodellierungssprachen
nicht gelaufig sind und Nachholbedarf bei der Geschaftsprozessdokumen-
tation besteht. Konkrete Anforderungen an das Softwarewerkzeug waren
die Moglichkeit zum Erlernen der Notation der Modellierungssprache, die
Mdglichkeit zum gemeinsamen (kollaborativen) Arbeiten und der Verwal-
tung verschiedener Prozessvarianten.

prozesse
= Materialbereitstellungs-
prozesse

= Arbeitskreis , Intelligente
Logistiksysteme”
* Unternehmensbesuche

In Abbildung 2 ist das Vorgehen zur Wissensvermittlung im Teilprojekt
JIntelligent-kooperative Materialflusssysteme” beschrieben. Im gesamten
Projektverlauf wurde darauf geachtet, die Logik fir den Aufbau zur Pro-
zessautomatisierung in Logistik(-planungs)prozessen an die kooperieren-
den kleinen und mittelstandischen Unternehmen in den Arbeitskreisen
JIntelligente Logistiksysteme*, durch Publikationen und in Workshops, wie
zum Beispiel auf dem Digital Tag 2019, zu vermitteln. Wir bedanken uns fir
die aktive Teilnahme unserer Kooperationspartner.
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2.1 ADAMO - toolunterstutzt die
Prozessmodellierung erlernen und
kollaborativ Prozessmodelle konstruieren

Hilpoltsteiner, Daniel, Seel, Christian (t)

Im Rahmen des Teilprojekts ,Intelligent-kooperative Materialflusssysteme”
wurde das Softwarewerkzeug ADAMO (ADAptives MOdellierungswerk-
zeug) entwickelt, mit dem es Mitarbeitern eines Unternehmens maoglich
ist, die Geschaftsprozesse im Bereich Produktion und Logistik zu modellie-
ren und damit zu dokumentieren. Der besondere Mehrwert von ADAMO
ist hierbei die Externalisierung des Wissens der Mitarbeiter, damit diese
sich vor allem auf die Weiterentwicklung der Modelle und Entscheidungs-
regeln fokussieren kénnen. In diesem Beitrag werden das Softwarewerk-
zeug und die Motivation dahinter naher vorgestellt. Dabei kann das Pro-
blem des Variantenmanagements geldst werden, indem auf die adaptive
Modellierung durch konfigurierbare Modelle zurtickgegriffen wird. Des
Weiteren ermdglicht das Werkzeug eine kollaborative Modellkonstruktion
auf verschiedenen Endgeraten gleichzeitig. Falls Mitarbeiter mit der Stan-
dardmodellierungssprache BPMN 2.0 nicht vertraut sind, kann dies durch
ein Tutorial erlernt werden. Zudem wird auf die Konzeption und Imple-
mentierung eingegangen und dargelegt, warum bestimmte Technologien
ausgewahlt wurden. Mit dem Fokus auf quelloffene Software und Hard-
ware sowie der Verdffentlichung aller Bestandteile der Software selbst
wird versucht, eine breite Basis fir zukunftige Entwicklungen zu etablieren.

Motivation und Hintergrund

Im Teilprojekt ,IntSys AP 11" lag Uber die Projektlaufzeit hinweg der Fokus
auf der Entwicklung eines Softwarewerkzeuges zur semi-automatischen
Generierung von unternehmensspezifischen Produktionslogistikprozes-
sen. Dies soll durch die Externalisierung von Wissen des Logistikplaners
geschehen. Ziel ist, dass eben jener sich auf die Weiterentwicklung von
Referenzmodellen und Entscheidungsregeln konzentrieren kann. Zu Pro-
jektbeginn konnte mithilfe eines Fragebogens der Stand der Unternehmen
aufgenommen werden. Dabei konnte jedoch festgestellt werden, dass die
Geschéftsprozessmodellierung trotz ihrer Etablierung noch nicht in der
breiten Masse Anwendung in den Unternehmen gefunden hat. Vielmehr
konnte man den Eindruck gewinnen, dass die Digitalisierung von Unter-
nehmensablaufen und deren Optimierung wenig ausgepragt sind.

Fur die Dokumentation eines Prozesses gibt es viele Darstellungsformen.
Sokanndiesin einfacher Textform tber graphische Darstellungen erfolgen.
Besonders sinnhaft ist die unternehmensweite einheitliche Verwendung
von standardisierten Notationen (einfacher gesagt: Darstellungsformen).
Die Darstellung eines Prozessablaufs mit Standardformen aus Microsoft
Visio ist zwar ein Anfang und reicht in vielen Situationen bereits im Rahmen
einer Zertifizierung aus, jedoch bietet diese auBer der reinen bildlichen
Darstellung keinerlei Mehrwert. Wiinschenswert wére es, wenn man ein
konstruiertes graphisches Prozessmodell auch an anderen Stellen weiter-
verwenden und sogar automatisieren kann. Standardmodellierungsspra-
chen wie beispielsweise die ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) oder
die Business Process Model and Notation 2.0 (BPMN) gehen diesen Weg.
Vor allem letztere bietet durch die Standardisierung als ISO Norm (ISO/IEC
19510:2013) grolRe Vorteile, da eine breite Masse an Softwareherstellern
diese unterstltzt. Konkreter bedeutet dies, dass die Losungen von Soft-
wareherstellern austauschbar sind und man sich nicht fest an ein Produkt
eines Herstellers bindet, sondern lediglich an den Modellierungsstandard.

Allerdings gibt es auch bei der Modellierung von Prozessen mancherorts
Hindernisse und Herausforderungen. Wie geht man zum Beispiel vor,
wenn man mehrere Varianten eines im GroRen und Ganzen sehr dhnlichen
Prozesses hat? In anderen Fachbereichen wiirde man hier vermutlich eine
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Kopie anlegen und diese unter einem anderen Namen abspeichern. Das
fuhrt aber langfristig zu Problemen, die sich in der Konsistenz der Prozess-
modelle wiederspiegeln. So kann es durchaus passieren, dass bei einer
Aktualisierung eines Prozesses nicht alle Varianten geandert werden oder
es durch manuelle Anderungen zu Fehlern kommt. Die Wissenschaft bietet
hier inzwischen verschiedene Lésungen an, die sich von der Modellierung
mehrerer Varianten in einem gemeinsamen Modell bis hin zu komplexen
mathematischen Operationen zur Erstellung eines Modells aus verschiede-
nen Teilmodellen erstrecken. Jede dieser Losungen ist fir bestimmte An-
wendungsszenarien mal mehr oder auch weniger geeignet. Fur kleine und
mittelstandische Unternehmen ist eine optimierte Form des erstgenann-
ten Ansatzes aufgrund der geringeren Komplexitat ein realisierbarer Weg.
Im Verlauf des Projektes wurde klar, dass oftmals das Wissen tber einen
Prozess nicht nur bei einer einzigen Person liegt, sondern sich das Wissen
Uber viele Képfe verteilt. Deshalb wurden weitere Funktionen wie ein Be-
nutzer-, Rechte- und Rollenmanagement implementiert. Ziel war es, jedem
Mitarbeiter in einem Unternehmen einen eigenen Zugang zur Anwendung
zu ermdglichen und auch die Zugriffe auf Prozessmodelle auf bestimmte
Nutzergruppen einzugrenzen. Nicht jeder Mitarbeiter oder jede Abteilung
sollte tatsachlich Zugriff auf alle Prozessmodelle haben und diese veran-
dern kdnnen.

Gleichzeitig ergab sich hierbei der Bedarf, mit mehreren Benutzern gleich-
zeitig ein Modell weiterzuentwickeln. Deshalb wurde eine Mdglichkeit ge-
schaffen, dass mehrere Personen zeitgleich an einem Modell arbeiten kén-
nen. Dazu wurden verschiedene Funktionalitdten hinzugefligt. Zeitgleich
bedeutet dabei, dass Anderungen zeitnah an alle beteiligten Personen ver-
teilt werden, damit darauf reagiert werden kann und am gemeinsamen
Modell weitergearbeitet werden kann. Dadurch kommt die Fachexpertise
der Mitarbeiter in der Prozessdokumentation voll zur Geltung. Der Vorteil
der BPMN 2.0 hier ist, dass sie als Bindeglied zwischen Fachexperten und
Softwareentwicklern konzipiert wurde und es daher insbesondere den
Fachexperten moglich ist, die Notation anzuwenden.

Allerdings gilt es auch festzuhalten, dass die Modellierungssprache erst
erlernt werden muss, um sie korrekt anzuwenden. Haufig werden diese
Kenntnisse im Rahmen von kostenintensiven Workshops vermittelt. Da
diese Kosten vor allem flr kleine und mittelstandische Unternehmen stark
ins Gewicht fallen, hat man sich bei der Entwicklung des Softwarewerk-
zeuges auch darauf fokussiert, die Modellierungssprache selbst zu vermit-
teln. Daher wurde eine Komponente konzipiert und implementiert, die es
ermoglicht, die Modellierungssprache BPMN 2.0 schrittweise zu erlernen.
Dies ist je nach Kenntnisstand des Mitarbeiters und seiner Funktion im
Unternehmen individuell.

Alle aufgelisteten Erkenntnisse wurden genutzt, um ADAMO zu entwickeln,
dass es optimal fur die Unternehmen einsetzbar ist. Deshalb wurden zu
Beginn Anforderungsanalysen durchgefihrt und die Ergebnisse iterativ in
den Prototypen integriert (Hilpoltsteiner et al. 2018b; Hilpoltsteiner et al.
2019). Uber die Projektlaufzeit hinweg wurde ADAMO immer vielfaltiger in
seiner Funktionalitat und stabiler in der Anwendung.

Open Source und Open Hardware als Basis

Im Rahmen des Projekts wurde eine Losung erarbeitet, die sich aus ver-
schiedenen Griinden vor allem fiur kleine und mittelstandische Unterneh-
men anbietet. Denn in vielen Gesprachen mit den beteiligten Unterneh-
men des Technologietransferprojekts wurde deutlich, dass diese unter
dem Fachkraftemangel im IT-Bereich leiden. Dadurch steht und fallt nattr-
lich jegliche Moglichkeit der Modellierung und Automatisierung. Deshalb
wurde bei der Entwicklung des Modellierungswerkzeuges viel Wert auf
offene Standards und die einfache Integration in die Unternehmen gelegt.
Dazu wurden bereits vor Projektbeginn Studien durchgefiihrt, welche kos-
tenlosen und quelloffenen Modellierungswerkzeuge existieren (Seel et al.
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Abbildung 1: Architektur der Anwendung und Kommunikationsebenen

2016). Kostenlos, quelloffen und auf Unternehmen anpassbar sollte das
Modellierungswerkzeug werden, damit keine Kosten fur die Nutzung an-
fallen und Weiterentwicklungen oder auch Verbesserungen einer breiten
Masse an Unternehmen zuganglich gemacht werden kénnen.

Durch die Nutzung von Open Source Bibliotheken fallen fir die Unterneh-
men auch keinen Lizenzierungskosten an. Dabei fiel die Wahl auf bpmn-js
(zu finden unter https://github.com/bpmn-io/bpmn-js), welches von einer
deutschen Firma aus Berlin entwickelt und bereitgestellt wird. Die Lizenz,
unter der diese bereitgestellt wird, ist eine erweiterte Version der quellof-
fenen MIT-Lizenz. Die Erweiterung besteht darin, dass das Logo der Firma
mit in das Softwarewerkzeug intergiert werden muss, aber ansonsten frei
verwendbar ist. Die Bibliothek wird in der Programmiersprache JavaScript
entwickelt. Diese eignet sich besonders fiir die Entwicklung von Webseiten
oder andere Web-Applikationen. Gleichzeitig ist sie die am Weitesten ver-
breitete Programmiersprache weltweit (vgl. https://insights.stackoverflow.
com/survey/2019#technology, https://octoverse.github.com/) und wird ste-
tig weiterentwickelt. So eignet sich JavaScript besonders fur plattformun-
abhangige Projektrealisierungen, da zum einen von jedem Betriebssystem
ein Browser gedffnet werden kann, aber gleichzeitig auch die Moglichkeit
besteht, spezielle Artefakte fiir ein Betriebssystem zu erzeugen. So gibt es
auch verschiedene Frameworks, die eine Entwicklung in dieser Sprache er-
leichtern. Fur die Weboberflache, mit der der Anwender interagiert, wurde
dafiir das von Google quelloffen zur Verfugung gestellte Framework Angu-
lar verwendet. Dieses ist in der Entwicklerszene stark verbreitet und wird
auch stetig weiterentwickelt und optimiert. Darauf aufbauend wurde auch
die Moglichkeit geschaffen, eine Version des Modellierungswerkzeuges fur
ein bestimmtes Betriebssystem als ausfiuihrbares Programm auszuliefern.
Daflr wurde ein Tool namens Electron verwendet, welches eine interope-
rable Nutzung von Programmteilen erlaubt, indem es die Anwendung in
das jeweilige Dateiformat, das ein Betriebssystem bendtigt, Uberfihrt.
So entsteht fir Windows beispielsweise eine ausfiihrbare .exe-Datei, fur
macOS eine .app-Datei und fiir Linux Systeme das jeweilige Paketformat.

Sowohl in der Weboberflache als auch am Server wurde viel Wert auf die
Modularisierung der einzelnen Bestandteile gelegt. Das bedeutet, dass
einzelne Aufgaben des Modellierungswerkzeug gekapselt werden, um Ab-
hangigkeiten klar zu definieren und Schnittstellen anzubieten. Vor allem
fir Entwickler, die sich in die Thematik spater einarbeiten, fuhrt dies zu
einer besseren Nachvollziehbarkeit der Zusammenhange und generell zu
mehr Transparenz. Aus diesem Grund wurde am Server nach ersten Im-
plementierungen mit express-js, einem kostenlosen JavaScript Server, die
Weiterentwicklung mit NestJS forciert. Dieses fokussiert sich verstarkt auf
die modulbasierte Implementierung von einzelnen Funktionen.

Datenbank

Eine moderne skalierbare Softwarearchitektur

Als Architektur fur das Modellierungswerkzeug wurde ein Client-Server-
System definiert. Um dem Benutzer das Arbeiten von verschiedenen
Geraten wie iPads, Android-Tabletts oder Linux/Windows-PCs aus zu er-
moglichen, wurde eine JavaScript-Oberflache implementiert. Diese ist das
zentrale Interaktionselement fiir den Benutzer, da dieser nicht selbst auf
den Server oder die Datenbank zugreift. Diese Kommunikation passiert
im Hintergrund, wenn ein Nutzer eine Aktion in der Benutzeroberflache
ausfuhrt. Allerdings hat nicht jeder Nutzer dieselben Rechte in der Ober-
flache und sieht deswegen unter Umstanden mal mehr oder weniger als
andere Benutzer. Man kann die Nutzergruppen ganz einfach in normale
Anwender oder Administratoren unterscheiden. Die Benutzerverwaltung
wird durch einen Server erméglicht, der mit einer relationalen Datenbank
verbunden ist. Verschiedene Rollen mit unterschiedlichen Rechten sind
bereits vordefiniert. So konnen die Administratoren entscheiden, welcher
User bestimmte Modelle sehen, &ndern und l6schen darf. Darlber hinaus
ermdglicht die Serverkomponente die Versionierung der Prozessmodelle
und deren Speicherung in der Datenbank (siehe Abbildung 1). An dieser
Abbildung ist auch schon erkennbar, dass mehrere Nutzer gleichzeitig an
einem Modell arbeiten kdnnen. Deshalb gibt es die Kollaborationsebene,
um den Echtzeit-Datenaustausch zwischen verschiedenen Client-Anwen-
dungen zu ermdglichen. Diese M2M-Kommunikation (Machine to Machine)
basiert auf dem offenen MQTT-Protokoll und folgt dem Publish-Subscribe-
Muster. Jedes Prozessmodell erhalt darin ein eigenes ,Topic”. Man kann
dies ein wenig damit vergleichen, als wirde man einen Kunden in die Kar-
tei aufnehmen und bei neuen Angeboten iber einen Newsletter informie-
ren. Benutzer erhalten alle Echtzeitanderungen am Modell, sobald dieses
geoffnet wird, da sich die Web-Anwendung auf dem zugehdrigen Topic am
MQTT-Server registriert. Bei jeder Anderung im Informationsmodell wird
die Information Uber das Topic versendet, und alle Abonnenten erhalten
eine Nachricht mit allen notwendigen Daten. Diese Interaktion ist in der
rechten Halfte von Abbildung 1 dargestellt. Die Anderungen auf der M2M-
Kommunikationsebene werden nicht in der Datenbank gepflegt. Hierflr
existiert eine eigene Funktionalitat, die den aktuellen Zustand des Modells
an den Backend-Server (Datenhaltungsschicht) Gbertragt, um die Anderun-
gen in der Datenbank zu pflegen. Zum einen wird dadurch eine Verwir-
rung in der Versionierung ausgeschlossen, gleichzeitig wird aber auch die
Datenbank entlastet. Die letzte Version, die auf der Kollaborationsebene
entstand, wird jedoch gesondert vorgehalten.

Aufgrund dessen, dass ADAMO auf einer Client-Server-Architektur besteht,
muss - wie bereits erwahnt - zusatzlich zu der Oberflache im Web-Browser
auch zusatzlich ein Server betrieben werden. Die meisten Unternehmen
winschen sich dabei eine Losung, bei der die Daten nicht das Unterneh-
men verlassen. Zugleich wurde im Verlauf des Projektes die Problematik
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Abbildung 2: Einzelne Module der Anwendung als Container die auf einem Rasp
berry Pi ausgefihrt werden kénnen

in der Heterogenitat der IT-Landschaft der beteiligten Unternehmen fest-
gestellt. Die Entwicklung eines Modellierungswerkzeuges, welches in allen
Unternehmen trotz unterschiedlicher IT-Infrastruktur einsetzbar ist, war
deshalb besonders interessant. Besonders wollen Netzwerkadministra-
toren auch nicht, dass man auf den existierenden Servern eine Software
betreibt, die sich wahrend der Projektlaufzeit im Entwicklungsstadium be-
findet und daher stetigen Anderungen unterliegt.

Die verwendete Losung basiert auf einem Open-Source-Werkzeug namens
Docker. Dieses erlaubt einzelne Bestandteile von Anwendungen zu isolie-
ren und als Container (den man sich vereinfacht als einen kleinen virtuellen
Computer vorstellen kann) bereitzustellen. In Abbildung 2 ist der Aufbau
skizziert. Auf der linken Seite befinden sich die einzelnen Bestandteile der
Architektur von ADAMO. Diese werden als einzelne Container Gber Docker
bereitgestellt. Im Fall von ADAMO existieren einzelne Container fur die
Weboberflache, den Server, die Datenbank oder die Komponente zur Echt-
zeitkommunikation. Der Vorteil hier ist, dass alle Container voneinander
unabhéngig betrieben werden kénnen und keine ungewollten Seiteneffek-
te hervorrufen kénnen. Zugleich ist es moglich, die Anzahl der Container
mit der UnternehmensgréRe skalieren zu lassen, falls das Unternehmen
stark wachst. Der einheitliche Standard bei Docker Containern ermdglicht
es zudem, dass ein Container auf mehreren verschiedenen Betriebssyste-
men und unabhangig von der verwendeten Hardware ausgefuhrt werden
kann. So ist es egal, ob der Container auf einem Minicomputer wie einem
Raspberry Pi oder einem Server in einer Serverfarm ausgefihrt wird.

Die Nutzung eines Raspberry Pi als prototypische Umsetzung bietet dabei
verschiedene Vorteile. So sind diese Gerate sehr portabel und kostengtins-
tig in der Beschaffung. In der Regel bieten sie auch genligend Leistung zum
Betreiben kleiner IT-Infrastrukturen. Ein besonderer Vorteil ist dabei, dass
alle Daten im Unternehmen gespeichert und nicht in einer Cloud oder bei
einem anderen Anbieter hinterlegt werden. Im Falle des Projektes lasst
sich ein Raspberry Pi initial mit ADAMO in verschiedenen Docker Contai-
nern aufsetzen und mit zu den Unternehmen transportieren. Es genlgt,
vor Ort den Raspberry Pi ans Stromnetz und mit einem Netzwerkkabel
zu verbinden. Das Einzige, was unternehmensseitig sichergestellt werden
muss, ist, dass der Raspberry Pi aus dem Netzwerk adressierbar ist. Uber
die IP-Adresse konnen die Nutzer (iber bereitgestellte Demo-Accounts den
Umgang mit ADAMO erlernen.

BPMN 2.0 erlernen

In vielen Gesprachen mit Unternehmen wurde festgestellt, dass Modellie-
rungsnotationen und deren Gebrauch weitestgehend unbekannt sind. Da
aber die Geschaftsprozessmodellierung, vor allem auch bei konfigurier-
baren Prozessmodellen in ADAMO, ein Modellierungsverstandnis voraus-
setzt, wurde die Funktionalitat dahingehend erweitert.

Langfristig gesehen sind Schulungen zur Erlernung der BPMN 2.0 oder
auch anderen Modellierungsnotationen kostenintensiv. Die Preise begin-
nen hier ab 700 Euro pro Person pro Tag und reichen bis 1.700 Euro pro
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Person pro Tag. Um den Einstieg zu erleichtern und den Unternehmen des
Projekts Kosten zu sparen, wurde deshalb eine Tutorial-Komponente flr
die spezifischen Bedrfnisse von kleinen und mittelstandischen Unterneh-
men konzipiert und implementiert. Diese ist zudem mehrsprachig nutzbar.

Damit jeder Nutzer eine Selbsteinschatzung treffen kann, wird zu Beginn
ein Quiz aufgerufen. In diesem sind Fragen verschiedener Schwierigkeits-
stufen integriert. Je nach Ergebnis wird dem Nutzer optional eine geeignete
Kategorie vorgeschlagen, die vom Schwierigkeitsgrad seinem Wissen ent-
spricht. In Abbildung 3 ist ein grober Uberblick (iber den grafischen Auf-
bau dargestellt. Die einzelnen Level Beginner, Fortgeschrittener oder Profi,
kénnen sowohl in der gegebenen Reihenfolge als auch in einer eigens ge-
wahlten Reihenfolge absolviert werden.

/\pamo & Administration ™ Tutorial & admin@demode  ® Ausloggen  de v

BPMN fur Beginner ~

BPMN Modellierung ~

1. Bearbeiten einer Kundenanfrage
97 ¥

2. Bearbeiten einer Kundenanfrage mit Ve

3. Kundenanfrage mit Option auf P

11. Finaler Besteliprozess inklusive mehrerer Pools und Lanes 0%

Abbildung 3: Ubersicht der Tutorial-Komponente, die sich in Aufgaben fir An-
fanger, Fortgeschrittene und Profis gliedert

Jedes Tutorial besteht dabei aus einer Einflhrung, einem Fragebogen und
einer Ubung. In der Einfihrung werden zunichst Grundlagen erliutert und
relevante Elemente und deren Bedeutung vorgestellt. Das zu lernende Ele-
ment wird, wie in Abbildung 4 angezeigt, benannt, erklart und an einem
kleinen Beispiel dargestellt. Damit erlangt der Nutzer bereits einen ersten
Eindruck, was das Element bedeutet, wann man es benutzt und vor allem
wie es eingesetzt werden kann. Die Informationen dazu wurden aus der
relevanten Literatur zusammengetragen und aufbereitet.

Nachdem die Einflihrung abgeschlossen ist und der Nutzer mit den ben6-
tigten Notationselementen vertraut ist, kann er sein erlerntes Wissen unter

MOTATION ELEMENT
namE

Abbildung 4: Beispiel einer EinfUhrung in ein Notationselement

DESCRIPTION

BEST PRACTICE

of any business process

Beweis stellen (vgl. Abbildung 5). Der Fragebogen im Anfanger-Tutorial um-
fasst dabei zum Beispiel 14 Fragen. Die Fragen sind auf das Niveau des
Nutzers angepasst und er erhalt ein Feedback, ob seine Antworten korrekt
waren. In Abbildung 6 ist eine solche Aufgabe dargestellt. Sie besteht in der
Regel aus einer Frage, dem Notationselement, auf das sich die Frage be-
zieht und mehreren Antwortmaglichkeiten. Derzeit sind die Fragen sowohl
in Deutsch als auch in Englisch verflgbar.
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Abbildung 5: Beispiel einer Testfrage aus dem Fragebogen

Als letzten Teil des Tutorials entwickelt der Nutzer, auf Basis von Textaufga-
ben ein eigenes Modell, welches tber die verschiedenen Aufgaben hinweg
weiterentwickelt wird und an Komplexitat gewinnt (vgl. Abbildung 6). Das
Modell wird nach jedem Schritt validiert und dem Nutzer wird mitgeteilt,
worin Unterschiede zwischen seinem Modell und einer korrekten Lésung
liegen. Besonders durch diese praktische Komponente vertieft sich das
Verstandnis des Nutzers. Durch die Wahl eines méglichst realitatsnahen
Beispiels sollte eine Ubertragbarkeit auf Geschaftsprozesse in den Unter-
nehmen gewabhrleistet werden.

1. Bearbeiten einer Kundenan

e

i[=inlelor 1<
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Abbildung 6: Modellierungsaufgabe mit Aufgabenstellung (links),
Modellierungsbereich (oben rechts) inklusive Live-Feedback zur Korrektheit,
sowie einem Validierungsbereich (unten rechts)

Kanderislisgs

Nach dem Abschluss des jeweiligen Tutorials sieht der Nutzer wie viele
Punkte er in den Aufgaben gesammelt hat (zu erkennen in Abbildung 3 an
Aufgabe 1) und kann diese je nach Bedarf auch jederzeit wiederholen. Bei
Bedarf kann aus dieser Punktzahl auch eine Rangliste generiert werden,
mit deren Hilfe sich Mitarbeiter, die an der Modellkonstruktion beteiligt
sind, messen kdnnen. Naturlich ist diese Implementierung nicht vergleich-
bar mit einer intensiven personenindividuellen Einzelschulung. Allerdings
hilft es beim Verstandnis der Grundlagen und gibt einen Einstieg in die
Modellierung. Vor allem fiir kleine und mittelgroBe Unternehmen kénnen
so die Kosten fur den Einstieg in die Modellierung von Geschéftsprozessen
reduziert werden.

Das verteilte Wissen der Mitarbeiter nutzen - Kollaboration

Bei Recherchen Uber die Dauer des Projekts hinweg konnte oftmals fest-
gestellt werden, dass sich das Prozesswissen nicht bei einer Person allein
befindet. Es verteilt sich viel mehr Gber die Képfe verschiedener Mitarbei-
ter hinweg, die zusammen ein ausgepragtes Prozessverstandnis aufwei-
sen. Diese sind jedoch haufig nicht in der Lage, formal zu beschreiben wie
ein Prozess in BPMN 2.0 modelliert wird. Mithilfe des Tutorials wurde hier
bereits entgegengewirkt, um die Mitarbeiter zu befahigen. Vor allem in
der Skalierung in der Befdhigung mehrerer Mitarbeiter zeigt dieser Ansatz
nochmal deutliche Kostenvorteile. Des Weiteren kénnte man aus den Er-
gebnissen bei Bedarf eine Tabelle generieren und zum Beispiel den besten

! https://mqgtt.org/

Prozessmodellierer einer Abteilung bestimmen. Eine weitere Verbesse-
rung der Situation ist, wenn mehrere Mitarbeiter zeitgleich an einem Pro-
zessmodell arbeiten kénnen und dieses zusammen weiterentwickeln. So
kann bei kurzfristigen Anderungen am Prozess schnell durch einen Mitar-
beiter ein Vorschlag fir eine Aktualisierung des Modells eingebracht wer-
den. Gleichzeitig kann sich daraus auch eine héhere Identifikation der Mit-
arbeiter mit einem Geschéftsprozess ergeben (Hilpoltsteiner et al. 2018c).
Ein weiterer Vorteil ist die kollektive Intelligenz der Mitarbeiter, welche sich
laut SUROWIECKI durch Aspekte wie Meinungsvielfalt, Unabhangigkeit und
Dezentralitat innerhalb einer Gruppe oder Crowd auszeichnet (Surowiecki
2004). Konkret formuliert entstehen die besten Entscheidungen durch die
Vielfalt von Sichtweisen der kollektiven Intelligenz auf eine Aufgabe anstatt
durch Konsens oder Kompromisse.

Zeitdifferenz in ms
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Abbildung 7: Messergebnisse bei der kollaborativen Modellierung tber
verschiedene Computer

Deshalb wurde mithilfe des MQTT (Message Queuing Telemetry Trans-
port') -Protokolls eine Funktionalitit bereitgestellt, mit der mehrere Be-
nutzer zeitgleich an einem Modell arbeiten kdnnen. Da hierdurch eine syn-
chrone Kollaboration wahrend der Modellerstellung erméglicht wird, liegt
es nahe, dass die verschiedenen Nutzer auf ihren Gerdten auch zeitnah
den aktuellen Stand des Modells sehen kénnen. Hilpoltsteiner et al. (2020)
beschreibt die Anforderungen, Konzeption und Implementierung einer
geeigneten Architektur. Dabei wurde auch getestet, unter welchen Be-
dingungen ein kollaboratives Modellieren méglich ist. Flr ein Szenario mit
drei gleichzeitig modellierenden Nutzern ergab sich im Mittel eine Latenz-
zeit der Aktualisierung von etwa 150 Millisekunden, was etwa vergleichbar
mit einem Wimpernschlag ist (vgl. Abbildung 7). Getestet wurde in diesem
Kontext auch, wie es sich verhalt, wenn sich die Anwender nicht im sel-
ben Netzwerk befinden und sich beispielsweise ein Nutzer im mobilen
Netzwerk mit eher maRigem Empfang befindet. Dabei konnte festgestellt
werden, dass es bis zu einer Sekunde dauern kann, bis es zu einer Aktu-
alisierung am Modell kommt. Das kann, wenn mehrere Nutzer zeitgleich
Anderungen an einem Modell vornehmen wollen, unter Umstanden schon
zu negativen Erfahrungen fihren. Eine Verbesserung der Situation kénnte
die Reduzierung der zu Ubertragenden Informationen im MQTT-Protokoll
fUhren, allerdings war dies bisher nicht méglich zu implementieren.

Wichtig ist bei der kollaborativen Modellkonstruktion jedoch auch, wer al-
les gemeinsam an einem Modell arbeitet. Aus diesem Grund wurde eine
Anzeige implementiert, welche es erméglicht, alle kollaborierenden Mit-
arbeiter auf einem Modell wahrend der Konstruktion zu sehen. Eine Funk-
tion, die an dieser Stelle in Zukunft méglicherweise noch implementiert
wird, ist zu sehen, wo in einem Modell (vor allem relevant bei gréf3eren
Modellen) sich ein anderer Nutzer befindet, um sich nicht in die Quere zu
kommen.
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Abbildung 8: Skizzierter Unterschied zwischen traditioneller und adaptiver Modellierung

Die Kunst des Umgangs mit Prozessvarianten

Informationsmodellierung ist ein Standardinstrument der Wirtschafts-
informatik, das haufig zur Modellierung von Prozessen und Unterneh-
mensdaten verwendet wird (Seel 2010). Gangige Modellierungssprachen,
wie BPMN 2.0 und EPK, wurden erweitert, um Prozessvarianten zu er-
moglichen (Rosemann et al. 2008; Rosemann und van der Aalst 2007). Es
mangelt jedoch an Modellierungswerkzeugen, die diese Funktionalitat im-
plementieren. Konkrete Probleme treten in der Praxis bei der Verwaltung
von Prozessmodellvarianten auf. Dies zeigt sich z. B. in Branchen und An-
wendungsbereichen wie Logistik, Projektmanagement (Timinger und Seel
2016) und Fahrzeugleasing fur die Bank eines Automobilherstellers (Seel
2017). La Rosa et al. (2017) geben einen Uberblick Gber bestehende Ansét-
ze zur Modellierung von Prozessvarianten mittels adaptiver, konfigurier-
barer Modelle. In der Regel werden konfigurierbare Modelle durch Hinzu-
fugen oder Entfernen von Elementen angepasst.

Diese Funktionalitat wurde in das Modellierungswerkzeug integriert und
bereits naher in vorherigen Ausgaben dieser Broschiure thematisiert.
Kurz zusammengefasst geht es darum, mehrere Varianten aus einem Ge-
schaftsprozess, die Uberwiegend aus identischen Abldufen bestehen, zu
einem gemeinsamen Modell zusammenzufassen. Die einzelnen Varianten
kénnen dann wieder extrahiert werden, indem man Einflussfaktoren an
den Prozess in eine Konfigurationsmaske eingibt. Damit diese Extraktion
funktioniert, missen an den einzelnen Elementen des Modells Ausdriicke
in Form von Termen hinterlegt werden, welche zu einem Ausdruck der
booleschen Algebra terminieren. Das heif3t, konkret den Wert wahr oder
falsch annehmen. Elemente, deren Term den Wert wahr annimmt, verblei-
ben im Modell. Elemente deren Term den Wert falsch annimmt, werden
ausgeblendet. Als Beispiel ist in Abbildung 8 dargestellt, wie traditionell
drei sehr ahnliche Geschaftsprozessvarianten modelliert werden. Diese
werden als adaptives Modell gemeinsam in einem einzigen Modell zusam-
mengefasst. Die Einfarbung der Elemente geschieht mittels der hinterleg-
ten Terme an den einzelnen Elementen.

In diesem Beitrag soll es mehr um die Ausgestaltung des Modellierungs-
werkzeuges gehen, also darum, was der Nutzer tatsachlich sieht und be-
dient. Zu Beginn wird der Anwender mit einer Login-Seite begrif3t, auf der
er seine Anmeldedaten eintragt. Diese wurden zuvor von einem Adminis-
trator im System angelegt. Infolgedessen wird der Nutzer auf eine Uber-
sichtsseite geleitet, auf der er die verschiedenen im System hinterlegten
Informationsmodelle sehen oder je nach Berechtigung auch neue anlegen
kann. Im unteren Bereich finden sich Modelle, die sich in den letzten Tagen
haufig verandert haben und deswegen moglicherweise besonders relevant
sind (vgl. Abbildung 9). Am oberen Bildrand befindet sich eine Navigations-
Komponente, welche zur Navigation zwischen verschiedenen Modellen ge-
nutzt werden kann. In ihr werden alle gedffneten Modelle angezeigt, und
es existieren weitere Verlinkungen auf beispielsweise den Administrations-
bereich oder das bereits vorgestellte Tutorial. Zudem kann sich der Benut-
zer Uber eine Schaltflache aus dem Softwarewerkzeug abmelden.

In Abbildung 10 ist die Modellierungsoberflache dargestellt, in der bereits
ein Modell ge6ffnet ist. Dieses wurde im Rahmen des Projekts bei der Un-
tersuchung von Prozessvarianten kleiner und mittelstandischer Unterneh-
men aus dem Projekt erstellt. Das genaue Vorgehen bei der Erhebung und
der Modellierung als adaptives Modell kann im Beitrag von Hilpoltsteiner
et al. 2018a auf der KMIS (Knowledge Management and Information Sha-
ring) nachgelesen werden. Im Modell wurden insgesamt finf verschiedene
Prozessvarianten in der Kommissionierung bei kleinen und mittelgroBen
Unternehmen integriert.

Im oberen Bereich ist wieder der Navigationsbereich zu finden, der zu ad-
ministrativen Zwecken genutzt wird. Dort ist in diesem Beispiel das Modell
der adaptiven Kommissionier-Prozesse gedffnet. Wie im letzten Kapitel
schon angemerkt, befindet sich hier auch die Oberflache, auf der die kol-
laborierenden Nutzer ersichtlich werden. Der Modellierungsbereich selbst
teilt sich in drei Teile: Elemente und Aktionen, Prozessmodellierungsbe-
reich und der Bereich fur Element- und Modelleigenschafen.
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Abbildung 9: Ubersichtsbereich des Modellierungswerkzeuges ADAMO
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Abbildung 10: Ubersicht des Modellierungsbereichs

Im erstgenannten Bereich finden sich alle Elemente und Aktionen, die fur
die Modellkonstruktion verwendet werden, sowie Elemente fur die Spei-
cherung und Auswertung des adaptiven Modells. Diese sind durch hori-
zontale Linien voneinander abzugrenzen. Damit der Nutzer auch die Be-
deutung der Symbole versteht, wird ein Text angezeigt, sobald er mit dem
Cursor Uber einem Element innehalt. Tatsachlich gibt es in der BPMN 2.0
viele weitere Notationselemente, allerdings wurde die Auswahl aus Kom-
plexitatsgrinden auf die Verwendung der wichtigsten Elemente reduziert.
In der Mitte befindet sich der Modellierungsbereich, der fir Modellkonst-
ruktion verwendet wird. Hier kénnen mit einem Mausklick neue Elemente
hinzugefugt werden. Zuséatzlich kdnnen die Elemente aus dem Bereich Ele-
mente und Aktionen mittels Drag & Drop hereingezogen werden. Die Ele-
mente zur Auswertung des adaptiven Modells verandern dieses in der Dar-
stellung. So wurde zum Beispiel in der dargestellten Abbildung das Symbol
4Einfarben” (erste Spalte, sechstes Element von oben) verwendet, um die
einzelnen Varianten und deren Konfigurationsterme sichtbar zu machen.
Diese Ansicht ist hilfreich wahrend der Validierung einzelner Varianten im
Modell, um zu Uberprifen, ob eine Variante schlussendlich auch extrahiert
werden kann.

Der dritte Bereich findet sich auf der rechten Seite und beinhaltet alle Ele-
menteigenschaften. Das bedeutet, sobald ein anderes Element im Modell
selektiert wird, andert sich dieser Bereich auf die Werte des jeweiligen
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Elements. Dort kdnnen der Name des Elements und seine Eigenschaften
definiert werden. Hauptsachlich wird diese Anzeige genutzt, wenn es dar-
um geht, das Prozessmodell technisch auszugestalten, sodass es auf einer
Workflow-Engine ausfihrbar ist. In ADAMO findet sich im letzten Reiter
namens ,Extensions” die Méglichkeit zur Eingabe der Konfigurationsterme.

Um von einem adaptiven Modell zur konkreten Prozessmodellvariante zu
kommen, bietet ADAMO die Méglichkeit ein Prozessmodell mit definierten
Parametern zu evaluieren. Daraus resultiert eine Prozessmodellvariante,
die den Parametern entspricht (vgl. Abbildung 11). Die extrahierte Mo-
dellvariante kann im Anschluss heruntergeladen werden oder auf einer
Workflow-Engine ausgefuhrt werden, da diese dem BPMN 2.0 Standard
entspricht.

Was die Zukunft bringt

Bisher wurde in ADAMO lediglich eine Funktion implementiert, um Daten
auch auf eine Workflow-Engine wie beispielsweise der Camunda-Workflow-
Engine hochzuladen. Diese kann zusatzlich als Docker Container gestartet
werden und lauft dann parallel zu ADAMO. In ersten Tests war es auch
moglich, die Modelle dort auszufiihren. Allerdings sind Prozessmodelle
aus den Unternehmen meist komplexer und erfordern die Implementie-
rung von zusatzlichen Funktionen als eigene Software die koexistent zum

Abbildung 11: Modellierungsbereich mit dem Ergebnis einer extrahierten Prozessmodellvariante
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Prozessmodell gepflegt wird. Dazu bendtigen die Unternehmen jedoch
zusatzliche Kapazitdten in Form von Mitarbeitern die nicht nur modellie-
ren, sondern auch programmieren kdnnen. Nur dann kann auch der letzte
Schritt Uber die Dokumentation der Prozesse hinaus in Richtung Prozess-
automatisierung erreicht werden. Im Rahmen des Digital Tages am Tech-
nologiezentrum in Dingolfing wurde ein Workshop abgehalten, der ein
Vorgehensmodell zur Erhebung und Automatisierung von Prozessmodel-
len beinhaltete. Dieser sollte den Unternehmen einen Leitfaden bieten, wie
sie an die Digitalisierung und Automatisierung ihrer Prozesse herangehen.
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Institut fiir Projektmanagement und
Informationsmodellierung (IPIM)

Das Institut fir Projektmanagement und Informationsmodellierung (IPIM) wur-
de 2014 als zentrales, fakultatstbergreifendes Institut gegriindet und definiert
seine Tatigkeitsbereiche auf Basis von drei Saulen.

Die erste Sdule adressiert aktuelle Fragestellungen des effizienten Projektma-
nagements. Dabei wird insbesondere auf Themen, wie hybrides und agiles Pro-
jektmanagement in KMU eingegangen. Die zweite Saule stellt die Informations-
modellierung dar. Dort werden Themen wie Modellierung von
Geschéftsprozessen, Daten und betrieblichen Softwaresystemen, Business
Process as a Service (BPaaS) oder die Entwicklung domanenspezifischer Model-
lierungssprachen betrachtet. Aus der Schnittmenge dieser beiden Themenfel-
der ergibt sich die dritte Saule des Instituts, die sich mit Referenz- und Vorge-
hensmodellen fir das Projektmanagement beschaftigt. Im Rahmen dieser
dritten Saule werden aktuell Arbeiten zu einem adaptiven Referenzmodell fir
das hybride Projektmanagement durchgefiihrt. Dadurch wird insbesondere die
Zusammenarbeit von KMU mit GroRBunternehmen in Projekten verbessert, die
agile und klassische Projektmanagementmethoden miteinander kombinieren.
Ferner werden im Institut Fragenstellungen zur Anwendung von kunstlicher In-
telligenz in allen drei Sdulen untersucht.

Kinstliche Intelligenz
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Digitalisierung

Alle drei Themenfelder werden am IPIM in Forschung, Lehre und Weiterbildung
vertreten. Dazu finden aktuell mehrere vom Freistaat Bayern, dem Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und von der EU geférderte
Forschungsprojekte statt. Das IPIM ist in einer Reihe renommierter Fachgesell-
schaften und Standardisierungsorganisationen, wie der Object Management
Group (OMG), der Gesellschaft fir Projektmanagement (GPM) oder der Gesell-
schaft fur Informatik (Gl), aktiv.

Neben grundstandigen Lehrveranstaltungen zu Projektmanagement und In-
formationsmodellierung in verschiedenen Studiengdngen bietet das Institut
ein Weiterbildungsangebot in Form des eigenen MBA-Studiengangs Master
Systems and Project Management sowie diverse Zertifikatskurse an.

Web: www.ipim.institute
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2.2 Intelligente Bereitstellungshilfsmittel
- Potenziale und Nutzen im
Materialbereitstellungsprozess

Bduml, Stephanie; Meifsner, Sebastian

Das Arbeitspaket IntSys AP 12 gehort zum Teilprojekt ,Intelligent-koope-
rative Logistiksysteme” (IntSys). Im Fokus standen die Technologien und
Prozesse der Materialbereitstellung in der Produktionslogistik. Fur die
Bearbeitung des Arbeitspaketes wurde zu Beginn des Projektes ,Kom-
petenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik” ein Arbeitskreis , Intelli-
gente Logistiksysteme” mit den kooperierenden kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen und den Impulsgebern initiiert. Er ist einer der
drei Arbeitskreise im Gesamtprojekt. Dartiber hinaus wurden zahlreiche
Unternehmensbesuche zur Delta-Analyse durchgefiihrt, ein Demonstrator
aufgebaut (vgl. Kapitel 111.8) und ein Planspiel zur Vermittlung von loT-Tech-
nologien in der Materialbereitstellung ,iBH - intelligente Bereitstellungs-
hilfsmitteln” (vgl. Kapitel 11.2) konzipiert.

Ausgangssituation

Die Motivation flr das Arbeitspaket IntSys AP 12 ,Intelligente Bereitstel-
lungshilfsmittel” resultiert aus den Bedurfnissen der kooperierenden
Unternehmen und den Anforderungen an die Logistik. In der Logistik [...]
geht es darum, auf verschiedenste Kundenanforderung schnell und zudem
moglichst verschwendungsarm zu reagieren (Liebetruth 2020). Die Bed(rf-
nisse der Logistikplaner wurden von ScHuseL in seiner Dissertation ,dezen-
trale und kurzfristige Produktionslogistikplanung (Schubel 2017) beschrie-
ben. Dabei wurde festgestellt, dass die durchgefuhrten Planungsprozesse
zum groBten Teil manuell durchgefiihrt werden, eine Formalisierung von
Fachwissen fehlt und die Verantwortlichen fir die Planungsprozesse kein
Vertrauen in die Systeme haben (z. B. ERP-Systeme), weil die Transparenz
fehlt und die Einsparungspotenziale und Verschwendung nicht rechtzei-
tig erkannt werden. (Schubel 2017). Im Arbeitskreis ,intelligente Logistik-
systeme” wurden diese Bedurfnisse der Logistikplaner bestatigt. In einer
Planungswelt, die von Produktdnderungen, strukturellen Mal3inahmen,
veranderten Wertschopfungs- und Lieferantenstrukturen und Techno-
logiespriingen dominiert wird (Gunthner 2007), ist es notwendig, die laut
der Studie ,ErschlieBen der Potenziale der Anwendung von Industrie 4.0
im Mittelstand” (Bischoff et al. 2015) notwendige vollstandige vertikale und
horizontale Integration von Industrie 4.0 voranzutreiben, um den hohen
Wettbewerbsvorteil auszunutzen. Aus diesen Anforderungen heraus er-
geben sich flr das Arbeitspaket IntSys 12 ,intelligente Bereitstellungshilfs-
mittel” folgende Motivatoren:

. Keine durchgangige Nutzung der Potenziale von loT-Technologien in
der Planung und Steuerung von operativen Logistikplanungsprozessen

. Manuelle Stammdatenpflege bei Anderungen in Materialbereitstel-
lungsprozessen
. Hoher operativer Planungsaufwand fur Bereitstellungshilfsmittel bei

der Auslegung, sowie bei Umzlgen der Materialbereitstellung und
deren Management

. Keine Ressourcen (Technik und Mensch), um loT-Technologien im
eigenen Unternehmen ohne Risiko zu testen sowie deren Mehrwert
zu erkennen

. Keine Selbstkonfiguration der Logistiksysteme und keine direkte luK-
Verbindung von Bereitstellungshilfsmitteln zu zentralen Steuerungs-
systemen
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Um das zu erreichen, wurde der Arbeitskreis 2 ,intelligente Logistiksyste-
me" im Gesamtprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogis-
tik” gegrindet. Dieser besteht aus den Beiratsunternehmen des TZ PULS,
die als Impulsgeber im Arbeitskreis dienen und kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen aus dem EFRE-Schwerpunktgebieten. Zusammen
arbeiteten sie im Laufe des Projektes an folgenden Projektzielen mit:

Ermittlung von technischen Potenzialen und Nutzen intelligenter Lo-
gistiksysteme in der Materialbereitstellung und operativen Logistik-
planung bei klein- und mittelstdndischen Unternehmen

. Analyse der Materialbereitstellungsprozesse und Ableitung der Ent-
wicklungspotenziale

Abgleich der Anforderungen an Technologien und Prozesse bei klein-
und mittelstandischen Unternehmen (,Market Pull“) mit den Techno-
logien der Fabrikausruster (,Technology Push”)

Entwicklung einer bilateralen Innovationsplattform fiir Anwender
und Anbieter

. Konzeptionierung sowie prototypische Realisierung der Selbstkon-
figuration zur Optimierung der operativen Planung und Steuerung
von intelligenten Bereitstellungshilfsmitteln im Rahmen der digita-
len Fabrik bei KMU

In Abbildung 1 ist das Zielbild des Arbeitspaketes IntSys 12 beschrieben.
Demnach sollen mit Hilfe von intelligenten Bereitstellungshilfsmitteln, das
sind technische Hilfsmittel der Materialbereitstellungsprozesse, die mit
intelligenten Hardwarekomponenten (z. B. Sensoren und Mikroprozesso-
ren) und Informations- und Kommunikationstechnologien (z. B. Bluetooth,
WLAN) ausgestattet werden (Siepmann 2016), die Logistikplanungs- und
Logistiksteuerungsprozesse effizienter gestaltet werden. Das bedeutet,
Jintelligente Bereitstellungshilfsmitteln sollen in Abstimmung mit ande-
ren Logistikobjekten Entscheidungen zur Optimierung von Steuerungs-
parametern des Logistiksystems regelbasiert selbst durchfihren kdnnen”
(MeiBner und Bauml 2018).
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Abbildung 1: Arbeitspaket IntSys 12 - Intelligente Bereitstellungshilfsmittel

Materialbereitstellungsprozess

Nach Rera hat die Materialbereitstellung die Aufgabe, das im Betrieb ver-
fugbare Material fur die Verwendung bei der Aufgabedurchfihrung in
der bendtigten Art und Menge termingerecht am Bereitstellungsplatz zur
Verfugung zu stellen (REFA 1991). In Abbildung 2 sind die beiden Material-



bereitstellungsstrategien bedarfsgesteuert und verbrauchsgesteuert sche-
matisch dargestellt. Sie werden in die Bereiche ,Art der Bereitstellung",
.Bereitstellmenge”, ,Form der Bereitstellung” und ,typischen Vertreter”
unterteilt. (Bullinger und Lung 2013) Nach den ersten Arbeitskreisen hat
sich herausgestellt, dass sich im verbrauchsgesteuerten Materialbereit-
stellungsprozess ein hohes Potenzial an Prozessverbesserung heben lasst.
Obwohl die Prozesse weitestgehend standardisiert sind und auch bereits
mit loT-Technologien unterstutzt werden, zum Beispiel durch intelligente
Regale, die mit Kanban-Wippen ausgestattet sind und den Bedarf auto-
matisch auslésen, wenn ein Behalter entnommen wird und dies an das
ERP-System meldet, sind die Potenziale fur die Logistikplanung noch unge-
nutzt (Bauml und Hilpoltsteiner 2019). Deshalb wurde in den letzten zwei
Arbeitskreisen das Thema ,verbrauchsgesteuerte Materialbereitstellungs-
prozesse” hervorgehoben. Die Funktionsweise des Prozesses ist im Kapitel
I11.2 - intelligente Bereitstellungshilfsmittel erlautert.

Art der

Nach Bedarf ‘ Nach Verbrauch

|

I N
Gebinde- N -
orientiert ] Gebindeorientiert

T | l

Bereitstellung

N
Stiickzahl-
orientiert

( N -

rm der . i i il Einzelteile/

Auftrag Einzelprodukt
ellung

( Zusammengefasste- /) | AW \ - ~

Gesamt-/Teil- Einzelkommis- - Periodische KANBAN

auftragskomis- sionierung s Bereitstellung

J \\ J

Abbildung 2: Materialbereitstellungsstrategien (Bullinger und Lung 2013)

Verbrauchsgesteuerte Materialbereitstellungsprozesse

Zur Vorbereitung wurden mit den kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen (KMU) und Beiratsunternehmen des Technologiezentrums flr
Produktions- und Logistiksysteme eine Selbsteinschatzung zum Thema
Internet der Dinge (engl. Internet of Things; 10T) und verbrauchsgesteuer-
te Materialbereitstellungsprozesse durchgefiihrt. Von den zehn befragten
Unternehmen haben 70 % verbrauchsgesteuerte Materialbereitstellungs-
prozesse im Einsatz. Davon nutzen alle ,Kanban“. Zusatzlich wurden von
sechs der sieben Unternehmen die Nutzung eines Meldebestandsverfah-
rens und einer Zurufsteuerung angegeben. Keines der befragten Unter-
nehmen hat loT-Technologien fir die Unterstutzung der verbrauchsgesteu-
erten Materialbereitstellungsprozesse im Einsatz. Eines der Unternehmen
gab an, in Zukunft die Technologie der Kanban-Wippe einzufihren, um
mehr Prozesssicherheit und -stabilitat zu gewahrleisten. Dieses Unterneh-
men war kein KMU. In Bezug auf die Herausforderungen fur die Logistik-
planung in verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozessen ist zu
nennen, dass es in keinem der Unternehmen ein Frihwarnsystem gibt.
Das heil3t, erst wenn die Lager zu viel Material oder zu wenig bzw. kein Ma-
terial haben, werden die Materialbereitstellungsprozesse Uberplant. Dabei
gab ein Unternehmen an, einmal im Monat proaktiv zu kontrollieren. Die
restlichen sechs Unternehmen gaben an, es nur bei Bedarf zu Uberplanen.
Als Griinde hierfur wurden genannt, dass eine regelméafRige Kontrolle und
Uberplanung zu aufwendig sei. Zu den weiteren Herausforderungen in
der Planung von verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozessen
wurden die stark schwankenden Bedarfe, die Intransparenz der zur Ver-
flugung gestellten Planungssoftware (z. B. ERP-Systeme), Medienbriche
in der Planung und der damit verbundene Aufwand, die fehlenden Echt-
zeitdaten und die Datenverfugbarkeit und die hohe Varianz an Artikeln
genannt die regelmaRig kontrolliert werden mussten. Durch die durchge-
flhrte Selbsteinschatzung wurde bestatigt, dass Unternehmen die Vorteile
von loT-Technologien fur die Logistikplanung nicht ausreichend nutzen.

Schwachstellen in verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungs-
prozessen

Fur die Analyse der notwendigen Informationen in verbrauchsgesteuerten
Materialbereitstellungsprozessen wurde ein Ursachen-Wirkungsdiagramm
erstellt und mit zwei der kooperierenden Unternehmen durch Experten-
interviews plausibilisiert. Dartiber hinaus wurde eine Umfrage im Arbeits-
kreis mit allen kooperierenden Unternehmen durchgefiihrt, um zu bewer-
ten welche Ursachen den groRten Einfluss auf die Versorgungsengpasse in
der Produktion durch verbrauchsgesteuerte Materialbereitstellung hat. Im
Abbildung 3 ist das Ursachen-Wirkungsdiagramm inklusive der Bewertung
pro Kategorie dargestellt. Die Zahlen entsprechen der Priorisierung. Das
heiBt eine eins @ bedeutet einen groBen Einfluss, sechs ® einen geringen
Einfluss. Es wurde sich auf die sechs gelaufigen Kategorien fur ein Ursa-
chen-Wirkungsdiagramm konzentriert (Mensch, Maschine, Mitwelt, Metho-
de, Material und Messung).

Unter der Kategorie Mensch sind alle Ursachen zusammengefasst, die
durch menschliche Einflisse einer Fach- bzw. Fihrungskraft beeinflusst
werden kénnen. Hierunter fallen die Planungsfehler @, z. B. verursacht
durch fehlende standardisierte Planungsprozesse. Eine fehlerhaft ausge-
|6ste Nachbestellung durch den Mitarbeitenden ®), z. B. durch doppeltes
erfassen der Kanban im ERP-System. In Materialbereitstellungsprozessen
kann es vorkommen, dass manuell in den Nachschubprozess eingegrif-
fen werden muss. Griinde dafir kénnen Schwankungen in den Abrufen
sein, der Ausfall eines Routenzugs etc. In diesen Fallen ist es notwendig die
entstehenden Engpésse in der Materialversorgung @ zu priorisieren. Da-
riiber hinaus kénnen Fehler bei der Kommissionierung @ (Giinthner und
Rammelmeier T. 2012) auftreten. Der haufigste Fehler, der durch den Men-
schen verursacht wird, ist das Kommissionieren von fehlerhaften Mengen
(Glnthner und Rammelmeier T. 2012).

Die Kategorie Maschine fasst alle Ursachen zusammen die Materialbereit-
stellungshilfsmitteln zuzuordnen sind. Materialbereitstellungshilfsmittel
sind alle Lager- und Forder(-hilfs)mittel die eingesetzt werden um die Auf-
gabe der Materialbereitstellung zu erfullen (Bullinger und Lung 2013). Dazu
gehoren Hilfsmittel der Lagerung, Umschlag und Transport. In dieser Ka-
tegorie wurde als einflussreichste Ursache der Transport genannt der zu
friih, zu spat oder nicht durchgefiihrt @ wird. Griinde hierfiir kénnen bei-
spielsweise Prozessanderungen sein, die nicht bekannt waren und deshalb
nicht neu geplant wurden. An zweiter und dritter Stelle wurden die nicht
ausreichenden Transportkapazitidten @ angegeben und Lagerkapazitaten
® genannt. Griinde hierfiir kdnnen ebenfalls Prozessanderungen sein.
Zum Beispiel, wenn ein Bauteil neu hinzukam und weder im Transport
oder der Lagerung geplant wurden. Als vierter Grund wurden die fehler-
haften Lagermittel @ gewahlt. Lagermittel kénnen zum Beispiel fehlerhaft
geplant worden sein. Die nicht ausreichenden Handhabungskapazitaten
sind auf Platz ®. Mit Handhabung sind diejenigen Hilfsmittel gemeint,
die fur den Umschlag der Materialen notwendig sind. Zum Beispiel eine
Hebevorrichtung, ein Unterbodenroller oder ahnliches. Die Praxis zeigt,
dass Bereitstellungshilfsmittel fir den Umschlag fir viele verschiedenen
Arbeitsplatze flexibel eingesetzt werden kénnen und oft nicht zur Verfu-
gung stehen, wenn diese benétigt werden. Als letzter Punkt ist auf Platz ©®
die fehlerhafte Verpackung zu nennen. Hierbei ist nicht die Ausweichver-
packung vom Lieferanten gemeint, sondern wenn das Verpackungsmittel
falsch geplant wird. Hier kénnen die Prozessanderungen eine Rolle spielen.

Die Kategorie Mitwelt fasst alle Ursachen zusammen, die sich auf Umwelt-
einflisse und Einflsse der Stakeholder (Lieferanten, Kunden, Wettbewerb)
zurlckfuhren lassen. Naturlich sind fur einen verbrauchsgesteuerten Ma-
terialbereitstellungsprozess auf Platz @ die saisonalen und konjunkturel-
len Verbrauchsschwankungen zu nennen. Die Uber- bzw. Unterlieferungen
der Lieferanten. Dabei ist eine Unterlieferung fur einen effizient geplanten
verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozess die groRere Her-
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Abbildung 3: Ursachen-Wirkungsdiagramm des verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozesses

ausforderung. Eine Uberlieferung vor allem mit sperrigem Material kann
aber genauso zu einem Versorgungsengpass fuhren. Die Wareneingangs-
lager werden dann so Uberfullt, dass nicht mehr genlgend Platz fur den
Umschlag vorhanden ist und somit die Bereitstellungszeiten steigen. Auf
Platz ® wurden die Umwelteinfliisse, wie zum Beispiel Stau, Katastrophen,
Wetter, etc. gewahlt. Die fehlerhafte Lieferantenverpackung ist auf Platz @.
Zum Beispiel bei Ausweichverpackungen, die vom Lieferanten bei Kapazi-
tatserhdhungen angeliefert werden und im Lagermittel nicht ausreichend
Platz vorfinden, weil die Abmale nicht der Standardverpackung entspre-
chen. Zuletzt sind die Markt- und Wettbewerbseinfliisse ® als Ursache zu
nennen.

Die Kategorie Methode definiert sich durch alle Ursachen, die auf die ein-
gesetzte Methode ,Verbrauchsgesteuerte Materialbereitstellung” zurtck-
zufuhren ist. Beim verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozess
werden die Informationstrager (Kanban-Karten) entweder analog @ oder
digital @ (bermittelt. Das sind auch die beiden ersten Platze in der Ursa-
chenbewertung. Jede Kanban-Karte entspricht einem Bestand bzw. einer
Bestellung. Wenn die Kanban-Karte nicht Gbermittelt wird, lauft der Kan-
ban-Kreislauf mit der Zeit leer und die Produktion kann nicht mehr ver-
sorgt werden. Auf dem dritten Platz steht die falsch gewahlte Methode ®.
Neben der verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellung gibt es noch die
bedarfsgesteuerte Materialbereitstellung (Bullinger und Lung 2013). Jede
der Methoden kann auf Basis verschiedener Kategorien gewahlt werden.
Zum Beispiel werden sehr groBe und sperrige Teile oft bedarfsgesteuert,
wogegen C-Teile (DIN- und Normteile) oft verbrauchsgesteuert bereitge-
stellt werden. Als letzte Ursache in der Kategorie Methode ist die Nicht-
einhaltung von FIFO (First-in-First-out) @ zu nennen. Insbesondere bei der
Chargenrickverfolgbarkeit ist es wichtig, dass die Materialbereitstellung
gemals dieser Anforderung funktioniert.

Die Kategorie Material beinhaltet alle Ursachen, die den verbrauchten Ma-
terialien bzw. Bauteilen zuzuordnen sind. An erster Stelle ist die Bauteilqua-
litat @ zu nennen. Diese ist bei allen Materialbereitstellungsprozessen von
hochster Wichtigkeit. Auf Platz @ wurden die Produktanderungen gewahit.
Eine Produktanderung kann als Ergebnis entweder eine Anderung im In-
dex der Artikelnummer haben oder zu einer neuen Artikelnummer fiihren.
In der Praxis mussen dann die Bereitstellungsregale neu beschriftet wer-
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den. Eine Produktanderung kann auch zu einem neuen Planungsprozess
fuhren, da sich die BauteilabmaRe andern kénnen und dazu flihren, dass
ein anderer Behalter gewahlt werden muss. Als dritte Ursache fir Versor-
gungsengpasse in der Produktion wurde der Bauteilverlust @ gewahlt.
Zum Beispiel kdnnen beim Transport Bauteile verloren gehen. Eine mut-
willige Entwendung oder auch der Bauteilverlust in der Produktion, ohne
eine Abbuchung zu tatigen flhren ebenfalls zu einem Bauteilverlust. Der
Bauteilverlust fuhrt zu einem Materialabgang ohne Buchung, somit wird
auch kein Bedarf ausgel®st. Dies fuhrt wiederrum dazu, dass sich die Be-
stande im Regelkreis minimieren und der Regelkreis irgendwann leerlauft.
Die Bauteilverwechslung @ wurde als viertwichtigste Ursache benannt. Es
wird versucht, Bauteilverwechslung bei der Materialentnahme mit zahlrei-
chen Unterstltzungstechnologien abzusichern. Eine 100 %ige Absicherung
kann nur durch ein Kamerasystem, welches die Bauteile erkennt, abge-
sichert werden. Gepaart mit einer integrierten Waage im Entnahmeregal
kann sichergestellt werden, dass die richtige Anzahl und das richtige Bau-
teil entnommen wird. Aufgrund der hohen technologischen und prozes-
sualen Anforderung an das Kamera- und Waagensystem (Zeit, Auflosung,
etc.) gibt es noch keine finanzierbare und praxistaugliche Losung fir kleine
und mittelstandische Unternehmen. Als flinfte Ursache wurde ,Neuteile
nicht bekannt” ® benannt. Aufgrund von Produktinderungen wahrend
des Produktlebenszyklus kdnnen nach Start of Production (SOP) auch Neu-
teile entstehen. Wenn diese nicht an die Planung fir die Materialbereit-
stellung gemeldet werden, kénnten die Transport-, Umschlag- und Lager-
prozesse nicht geplant und somit die Aufgabe der Materialbereitstellung
nicht umgesetzt werden.

Die letzte Kategorie der Messung sammelt alle Ursachen, die mit den
MessgroRen der verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellung in Verbin-
dung gebracht werden kénnen. Als Grundlage hierfir dient die Kanban-
Formel. (Klevers 2009)

SB
XSF+—
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. K = Anzahl Kanban [Stk]: Um eine optimale Materialversorgung zu
erlangen, wird mit diesem Parameter die Anzahl der notwendigen
Steuerungselemente festgesetzt. Die Anzahl der Kanban kdnnen in
Form von Karten, aber auch in Form von Behaltern existieren.

. WBZ = Wiederbeschaffungszeit [h]: Mit der Wiederbeschaffungszeit
wird die Zeitspanne von der Bestellauslésung bis zum Eintreffen des
bestellten Materials gemessen. Die Wiederbeschaffungszeit ist die
Summe aus der Zeit von der Entnahme bis zum Zulieferer, der War-
tezeit bis zum Produktionsstart, der Produktionszeit und der Liefer-
zeit von der Produktion zum Lager.

. VD = Durchschnittlicher Verbrauch [Stk/h]: Dieser Parameter gibt
den durchschnittlichen Verbrauch eines Bauteils pro Stunde an,
muss aber aufgrund schwer prognostizierbarer Schwankungen in
der Produktion laufend kontrolliert werden. Bei einem sehr stark
schwankenden Verbrauch wird der Paramater durch den maxima-
len Verbrauch ersetzt, um die reibungslose Materialbereitstellung
zu gewahrleisten.

- TK = Teilemenge pro Kanban [Stk]: Um die Anzahl der Kanban-Kar-
ten festzulegen, muss zundchst bestimmt werden, wie viele Teile
pro Kanban zusammengefasst werden Es wird demzufolge der Be-
halterinhalt beziehungsweise die Verpackungseinheit pro Behalter
definiert

. SB = Sicherheitsbestand [Stk]: Der Sicherheitsbestand ist eine rele-
vante Grof3e, um die Materialbereitstellung bei unvorhersehbaren
Schwankungen in der Produktion weiterhin sicherzustellen. Der Si-
cherheitsbestand kann aus dem durchschnittlichen Verbrauch multi-
pliziert mit der Wiederbeschaffungszeit errechnet werden oder er-
folgt in vielen Fallen aufgrund von Erfahrungswerten.

- SF = Sicherheitsfaktor: Der Sicherheitsfaktor ist eine Art Puffer beider
Implementierung des Kanban-Systems, der durch zahlreiche Stor-
grofRen in der Produktionslogistik beeinflusst wird. Ziel ist es, den
Wert auf 1" zu setzen, um die vorgehaltenen Behalter und die damit
einhergehenden Lagerhaltung zu minimieren.

(Klevers 2009); (Schneider 2016)

An erster Stelle wurden als Ursache fur Versorgungsengpasse von den Un-
ternehmen gewahlt, dass die Planungsdaten fehlerhaft bzw. nicht vorhan-
densind @. Das heiRt, alle Daten, die fur die Ermittlung der Kanban-Formel
notwendig sind, sind entweder nicht vorhanden oder die Datenqualitat ist
unzureichend. Diese Aussage deckt sich mit den Berichten der Unterneh-
men. Nicht nur die kleinen und mittelstdandischen Unternehmen, sondern
auch Unternehmen mit eigenen Logistikplanungsabteilungen extrahieren
die Daten aus dem ERP-System in ein Excel-Tool, ergéanzen die Tabelle mit
selbsterhobenen Daten oder Planungsdaten vor SOP, um dann die Kan-
ban-Formel zu berechnen. Die Fehleranfalligkeit und Datenqualitat dieser
Vorgehensweise bei der Planung spiegelt sich in den Bedurfnissen der
Planer nach mehr Transparenz und Vermeidung von manuellen Tatigkei-
ten wieder (Schubel 2017). Als zweite Ursache wurde der mogliche Ausfall
des ERP-Systems @ benannt. Die dritte Ursache sind die fehlerhaften bzw.
nicht vorhandenen Stamm- und Bewegungsdaten im ERP-System. Zu den
Stammdaten gehdren zum Beispiel die Artikelnummer. Die Bewegungsda-
ten sind zum Beispiel die Lagerplatze eines Artikels. Wenn diese fehlerhaft
bzw. nicht gepflegt sind, kann die Kanban-Formel nicht berechnet werden.
Als weitere Ursache sind ,nicht erfasste Kennzahlen” @ zu nennen. Kenn-
zahlen kénnen zum Beispiel Abweichungen der Wiederbeschaffungszeiten
innerhalb des Kanban-Kreislaufes sein. Auf Platz funf kénnen fehlerhafte
bzw. keine Quittierung zu Versorgungsengpassen in der Produktion fiih-
ren. Die Quittierung bestatigt die Entnahme des Materials. Wie bereits

erwahnt, wird somit kein Verbrauch in Form einer Bestellung erkannt.
Eine Quittierung kann auch die Zubuchung des Materials beinhalten. Je
nachdem wie der Kreislauf ausgelegt ist und der Informationsfluss defi-
niert ist, kann auch dies zu einem Versorgungsengpass fuhren: Wegen zu
kurzer Wiederbeschaffungszeiten oder weil eine Zubuchung zum Regal in
der Produktion den Verbrauch an die vorgelagerte Quelle weitergibt. Als
letzte Ursache wird der Ausfall von Unterstitzungstechnologien benannt.
Zum Beispiel beim Ausfall des Scanners. Sobald eine Unterstltzungstech-
nologie, wie zum Beispiel Barcode-Scanner oder Kanban-Wippe, ausfallt,
werden im Normalfall Notsignale gesendet, die der Logistiksteuerung mit-
teilen, dass der Kanban-Kreislauf nicht mehr funktioniert.

Intelligentes Logistiksystem

Demonstrator mit selbstkonfigurierenden
Bereitstellungshilfsmitteln
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Ursachen-Wirkungsdiagramm in der Materialbereitstellung

Abbildung 4: Systemhaus des ,intelligenten Logistiksystems"

Das in Abbildung 3 dargestellte Ursachen-Wirkungsdiagramm diente an-
schlieRend fur die Auswahl der betroffenen Bereitstellungshilfsmittel, die
Modellierung der regelbasierten Logistikplanungsprozesse (Bauml und Hil-
poltsteiner 2019) und die Auswahl der loT-Technologien aus dem loT-Kof-
fer fir den Demonstrator ,intelligentes Logistiksystem” (vgl. Kapitel 111.8).
In Abbildung 4 ist die Vorgehensweise fur die Erstellung des ,intelligenten
Logistiksystems* als Systemhaus dargestellt. Nachdem der Grundbaustein
LUrsachen- und Wirkungsdiagramm in der Materialbereitstellung” am Bei-
spiel der verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellung erlautert wurde
und die Saule ,Bedurfnisse Logistikplanende | Nutzen fur Unternehmen”
in der Ausgangssituation beschrieben wurde, werden in den nachsten
Schritten die weiteren Saulen erlautert.

Informationsmodellierung von regelbasierten Logistikplanungs-
prozessen

Wahrend der durchgefiihrten Delta-Analysen in den Unternehmen im
Teilprojekt IntSys wurde immer wieder festgestellt, dass die Informations-
modellierung noch nicht hinreichend genutzt wird, um Prozesse bzw. Pla-
nungsprozesse in der Produktionslogistik zu dokumentieren (Bauml et al.
2018; Hilpoltsteiner et al. 2019; Hilpoltsteiner und Bauml 2018) und so-
mit das Bedurfnis der Logistikplaner nach formalisiertem Wissen (Schubel
2017) nachzukommen. DarUber hinaus werden die Vorteile der Informa-
tionsmodellierung im Bezug auf die Digitalisierung nicht genutzt (vgl. Kapi-
tel 11.2.1). Zum Beispiel kénnen regelbasierte Logistikplanungsprozesse mit
einer Workflow-Engine automatisiert werden (Bauml und Hilpoltsteiner
2019).

Deshalb wurde im Verlauf des Arbeitspaketes IntSys 12 der verbrauchs-
gesteuerte Materialbereitstellungsprozess als regelbasierter Logistik-
planungsprozess mit Hilfe der Prozessmodellierungssprache BPMN 2.0
(Business Process Model and Notation) modelliert und die Regeln mit dem
Notationsstandard fir Entscheidungsregeln im Geschaftsprozessmanage-
ment, der von der Object Management Group (OMG) definiert wurde, er-
ganzt. Das Ergebnis wurde mit Experten der kooperierenden Unterneh-
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Abbildung 5: Mehrwert von Informationsmodellierung in regelbasierten Logistik-
planungsprozessen (Bauml und Hilpoltsteiner 2019)

men diskutiert und anschlieBend verdéffentlicht (Bauml und Hilpoltsteiner
2019). Der Mehrwert des Ergebnisses ist in Abbildung 5 zusammengefasst.

Im Arbeitskreis ,Intelligente Logistiksysteme” wurde die Informationsmo-
dellierung mit BPMN 2.0 als Methode an die teilnehmenden Unternehmen
transferiert. Dabei wurde ein weiterer regelbasierter Logistikplanungspro-
zess (Lagerplanung) ausgewahlt und mit Hilfe eines entwickelten Tutorials
im Arbeitspaket IntSys 11 (vgl. Kapitel 1.2.1) vermittelt.

Intelligente Bereitstellungshilfsmittel in der Materialbereitstellung

.Materialbereitstellungshilfsmittel sind alle Lager- und Férder(-hilfs)mittel
die eingesetzt werden, um die Aufgabe der Materialbereitstellung zu erful-
len.” (Bullinger und Lung 2013). Um daraus intelligente Objekte (Neumann
2006) zu konstruieren, ist der Einsatz von Informations- und Kommunika-
tionstechnologie (IKT) notwendig (Meil3ner und Bauml 2018). ,Unter IKT
wird dabei die Gesamtheit der Einrichtungen (z. B. Geréte, Netze, Ubertra-
gungsverfahren, Protokolle) verstanden, welche eine elektronische Weiter-
gabe und Verarbeitung von Informationen ermdoglichen.” (Stahlknecht und
Hasenkamp 1997). Der Einsatz von IKT ermdglicht die Messung von Ausle-
gungs- und Steuerungsparametern, die zur effizienteren und effektiveren
Anpassung von regelbasierten Logistikplanungsprozessen notwendig sind.

In den bisher zehn Arbeitskreisen wurden anhand des Materialbereitstel-
lungsprozesses vom Wareneingang bis zum Warenausgang die wichtigs-
ten Materialbereitstellungshilfsmittel herausgestellt. Zu jedem Arbeitskreis
wurde ein Technologiepartner geladen, der die Potenziale und Nutzen
durch den Einsatz des jeweiligen ,intelligenten Materialbereitstellungs-
hilfsmittels” vorstellt. AnschlieBend wurden die Einsatzméglichkeiten mit
den teilnehmenden Unternehmen diskutiert. Mit Hilfe der Technologievor-
stellungen in den Arbeitskreisen und den Technologierecherchen bei un-
terschiedlichen Unternehmen und Fachmessen entstand eine wertstrom-
orientierte Technologiematrix.

Wertstromorientierte Technologiematrix

Die wertstromorientierte Technologiematrix ist ein Technologiekatalog
von Materialbereitstellungshilfsmitteln, die den einzelnen Prozessschrit-
ten der Produktionslogistik - von Wareneingang, Lagerung, Produktions-
bereitstellung bis hin zur Produktionsentsorgung und dem Warenausgang
- zugeordnet sind. In der Technologiematrix ist nicht nur beschrieben, wo
diese eingesetzt werden kann, sondern auch welche Informations- und
Kommunikationstechnologien verwendet werden. Im prozessorientierten
Wissensmanagementtool, dass im Arbeitspaket TecTran entwickelt wurde,
sind die einzelnen Technologien beschrieben und stehen somit nachhaltig
zur Verfugung (vgl. Kapitel 111.4).
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Fazit

Im Arbeitskreis ,Intelligente Logistiksysteme” konnten die Unternehmen
Einblicke in verschiedenste Technologien in der Materialbereitstellung
gewinnen. Wichtig war dabei, die Prozesse in der Produktionslogistik im
Fokus zu behalten. Denn ein effektiver und effizienter Technologieeinsatz
kann nur in einem standardisierten und dokumentierten Prozessnutzen
fur die Unternehmen stehen. Der Prozess ist dabei eine wichtige Grundla-
ge flr die Automatisierung. Digitalisierung und auch der Einsatz von kunst-
licher Intelligenz kann nur erfolgreich gestaltet werden, wenn die Unter-
nehmen sich Uber den Kernprozess und die Unterstitzungsprozesse im
Unternehmen im Klaren sind. Was sind die Auslegungs- und Steuerungs-
groRen im Prozess? Welches Ergebnis soll der Prozess erwirken? Das sind
zentrale Fragen, die sich Unternehmen vor der Technologieauswahl stellen
sollten. Dartiber hinaus ist das Thema Change Management beim Einsatz
von Technologien nicht aul3er Acht zu lassen. In zahlreichen Arbeitskreisen
wurde immer wieder dariber diskutiert, wie man die Menschen dazu be-
wegen kann, Technologien konsequent zu nutzen und einzusetzen. Tech-
nologien sind wichtig, um Prozesse effektiver und effizienter zu gestalten.
Dies ist ohne fundierte Prozessanalyse und -optimierung und die aktive
Einbindung der Mitarbeitenden nicht méglich.
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3. Technologietransfer
- zielgruppengerechte
Wissensvermittlung

Spanner, Katharina, Schneider, Markus

Das Teilprojekt Technologietransfer (TecTran) hat eine Schnittstellenfunk-
tion im Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Pro-
duktionslogistik” und beschaftigt sich insbesondere mit der zielgruppen-
gerechten Technologie- und Wissensvermittlung.

Einordnung in das Projektgefiige

Technologietransfer
(TecTran)

Mensch

5‘7-45

Intelligent-kooperative

Planungsmethoden
Materialflusssysteme

und -werkzeuge
(PlanMet) <:> (IntSys)
Organisation / Prozess Technik

Abbildung 1: Einordnung von TecTran in das Projektgeflige

Das Teilprojekt ist in der Dimension ,Mensch” des Modells verortet (siehe
Abbildung 1). Wichtig ist hierbei immer die Wechselwirkung mit den Di-
mensionen Organisation / Prozess und Technik zu beachten. Veranderte
Anforderungen in einer Dimension ziehen auch immer Anderungen der
anderen Dimensionen nach sich. Als Beispiel: Wechselnde Anforderungen
durch Digitalisierung von Prozessen oder dem Einsatz von neuen Techno-
logien fordern auch meistens eine Anpassung in der Dimension Mensch
wie durch modifizierte Tatigkeiten, Notwendigkeit von Weiterbildung oder
geanderte Mensch-Maschine-Interaktionen.

Motivation

Gerade fir kleine und mittlere Unternehmen sind Wissen und Innovatio-
nen wesentliche Kriterien, um in einem Hochlohnland bei immer komple-
xeren Anforderungen auf dem Weltmarkt wettbewerbsfahig zu bleiben
(Treichel 2007, S. 129).

Wissen

Erforderlich ist hierbei jedoch die gezielte Auswahl an vermitteltem Wissen
und die zielgruppengerechte Aufbereitung. Durch die Flut an verfigbarem
Wissen ist es fir Unternehmen oft schwierig, gezielt an die richtigen Infor-
mationen zu kommen (Meixner und Haas 2015, S. 4ff). Technologietransfer
ist Wissenstransfer - die Wissensvermittlung von einem Trager zu einem
Empfanger (Piller und Hilgers 2013, S. 20).

Deshalb hat sich das Technologietransferprojekt KIP - speziell das Teilpro-
jekt Technologietransfer (TecTran) - zur Aufgabe gemacht, diesen Transfer
an den Bedarfen der KMU ausgerichtet systematisch zu vermitteln.

Innovationen

Ein ebenso wichtiger Faktor fir die Wettbewerbsfahigkeit von Unterneh-
men ist neben Wissen das Innovationspotenzial von Unternehmen.

.Kooperative Innovationstatigkeiten ermoglichen es, Kosten und Risiken
um 60 - 90 % zu senken” (Enkel 2007, S. 189). Um diese Innovationsta-
tigkeiten bei den Kooperationspartnern zu steigern, wurden zwei Ansatze
verfolgt:

. Cross Industriy Innovation: Cross Industry Innovation ist ein bran-
chen und technologielbergreifender Austausch zwischen den Un-
ternehmen (Brautigam 2015). ,Eine Cross-Industry Innovation be-
schreibt eine branchenulbergreifende Innovation, welche aus einer
Kombination von analogem technologischen und/oder industrie-
spezifischen Wissen von auBerhalb der eigenen Industrie resultiert”
(Mohrle 2020). Durch den intensiven Austausch der Kooperations-
partner im Transferprojekt KIP wurden branchen- und technologie-
Ubergreifende Innovationen angestol3en.

. Open Innovation: Das Innovationspotenzial der Unternehmen stei-
gert sich, wenn sie den Innovationsprozess ¢ffnen und externe Res-
sourcen strategisch daftr nutzen (Open Innovation) (Enkel 2007,
S. 189). Durch Netzwerke steigert sich das Innovationspotenzial der
Unternehmen enorm. Vor allem die Kombination aus Wissenschaft
und Wirtschaft treibt Innovationen voran und erhoht die Chance
auf Erfolg der Innovation. Die Unternehmen profitieren durch den
Input aus der Wissenschaft; jedoch zieht die Wissenschaft auch
ihren Nutzen aus der Kooperation, da sich die Mdglichkeit ergibt,
nah an der Praxis zu aktuellen Herausforderungen zu forschen.

Technologietransfer und Innovationspotenzial stehen in direktem Bezug
zueinander. Der Technologietransfer bzw. die Vermittlung von technolo-
gischem Wissen ist immer Teil eines Innovationsprozesses. (Hocke et. al.
2011, S. 3f)

Mit diesen Voraussetzungen wurden die Transferformate des Projekts KIP
aufgebaut und vermittelt.

Aufbau des Teilprojekts

Das Teilprojekt Technologietransfer (TecTran) hat eine Ubergreifende
Funktion im Projekt. Diese soll gewahrleisten, dass keine Uberschneidun-
gen entstehen, der Transfer zielgerichtet und KMU-gerecht aufbereitet
und vermittelt wird sowie die einzelnen Teilprojekte und Arbeitspakete zu
einem Gesamtprojekt zusammen geschlossen werden. Dadurch soll die
Erreichung des Transfergrads sichergestellt werden.

Quantitative und L oblsI; Entwicklung Aufbau eines
qualitative identifizierung durchgéngiger .prozessorien-
Befragung und Analyse der Anwendungs- ErET e

Arbeitskreise szenarien managements

o
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Technologie- und Wissenstransfer an die beteiligten Unternehmen
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Abbildung 2 : Bausteine des Teilprojekts TecTran (Quelle: Schneider et. al 2018, S. 16)

Die einzelnen Bausteine des Teilprojekt sind (siehe Abbildung 2):
Quantitative und qualitative Befragung
Problemidentifizierung und Analyse der Arbeitskreise
Entwicklung durchgangiger Anwendungsszenarien

. Aufbau eines prozessorientierten Wissensmanagements
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Abbildung 3 : Aufbau des Teilprojekts , Technologietransfer” (TecTran)

Durch diese vier Arbeitspakete wurde der qualifizierte, zielgruppengerech-
te und praxisnahe Technologie- und Wissenstransfer sichergestellt.

Aus den einzelnen Bausteinen des Teilprojekts wurde wahrend der Projektlauf-
zeit eine Systematik entwickelt. Die Systematik ist in Abbildung 3 dargestellt.

Anforderungen eruieren

Fur die KMU-gerechte Aufbereitung war im ersten Schritt entscheidend, zu
eruieren, welche Herausforderungen die Unternehmen meistern missen
bzw. welche Bedurfnisse sie haben. Hierzu wurden ein quantitativer Fra-
gebogen erstellt und die Antworten analysiert. Die Ergebnisse sind in der
ersten Projektbroschire veroffentlicht: Technologietransfer fir den Mittel-
stand - Potenziale erkennen (vgl. Spanner und Schneider 2018, S. 17ff).
Die Untersuchung zeigte deutlich, wie sich die Unternehmen selbst
einschatzen in Bezug auf Digitalisierung, intelligenter Produktionslogistik
und Wissen / Technologie in bestimmten Fachbereichen. Die Ergebnisse
ermoglichten dem Projektteam die Themengebiete auf die spezifischen
Anforderungen der Kooperationspartner anzupassen.

Die Aufgabe des Teilprojekts TecTran war die Unterstiitzung der einzelnen
Arbeitspakete bei der Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung
der Arbeitskreise. Inhaltlicher Hauptfokus der Arbeitskreise lag bei den
Arbeitspaketen.

Deshalb wurden fortlaufend durch das Teilprojekt TecTran zusatzlich die
Aussagen und Diskussionen der Kooperationspartner in den Arbeitskrei-
sen aufgenommen und analysiert. Dadurch konnten die Aufbereitung und
Vermittlung von Methoden und Technologien kontinuierlich an die Bedar-
fe der KMU angepasst werden.

Methoden konzipieren

Der nachste Baustein im Teilprojekt bildete die Konzeption und Auswahl
der Methoden. Unter anderem wurde auf Basis der Unternehmensbefra-
gung ausgewahlt, welcher Technologie- und Wissenstransfer fur die Unter-
nehmen erforderlich war. Einige Methoden und Workshops wurden zuerst
mit den Kooperationspartner besprochen, um sicherzustellen, dass diese
fur sie relevant waren. Dartber hinaus wurde darauf geachtet die Trans-
fermethoden nachhaltig zu gestalten, um nach der Projektlaufzeit weiter-
hin darauf zurtickgreifen zu kénnen.

Transfer gestalten

Zum Baustein ,Transfer gestalten” zéhlen u. a. die Ergebnistransferforma-
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te, welche spater noch beschrieben werden. Hierbei war wichtig, ein brei-
tes Portfolio anzubieten, um zum einen den Kooperationspartnern einen
méglichst groBen Uberblick iber die Projektinhalte zu bieten und zum ande-
ren die Reichweite des Projekts zu erh6hen und so weitere KMU zu erreichen.

Ergebnistransferformate

Die Ergebnistransferformate wurden in vier Sparten gegliedert. (siehe Ab-

Abbildung 4 : Ergebnistransferformate des Transferprojekts

bildung 4)
Arbeitskreise

Das Projekt veranstaltete diverse Arbeitskreise zu drei spezifischen Themen:
. Taktische Logistikplanung
. Intelligente Logistiksysteme

. Komplexitatsreduzierung

Die Aufgabe des Teilprojekts TecTran bestand in der Begleitung der Ar-
beitskreise, der Dokumentation sowie der anschliefenden Analyse dieser.

Mehr Informationen zu den Inhalten der Arbeitskreise in Technologie-

transfer fir den Mittelstand - Potenziale verstehen: Arbeitskreise - praxis-
nah erleben (Spanner und Schneider 2019, S. 21ff)

Transferveranstaltung / Digital Tag

Die Transferveranstaltung wurde konzipiert, um weitere kleine und mitt-
lere Unternehmen Uber die Kooperationspartner hinaus zu erreichen. Die



Transferveranstaltung fand unter Einbeziehung der Lern- und Musterfa-
brik des Technologiezentrums statt, damit die Unternehmen durch den
hohen Praxisbezug in Form von anwendungsorientierten Workshops eine
zielgerichtetere Vermittlung der Inhalte bekamen.

Die erste Transferveranstaltung wurde 2017 als Informationsveranstal-
tung mit den Kooperationspartnern abgehalten. Die zweite Transferveran-
staltung fand 2018 unter dem Motto TECHNOLOGIETRANSFER. PRODUK-
TIONSLOGISTIK. MITTELSTAND @ TZ PULS 2018 statt.

2019 gab es den ersten Digital Tag. Die Veranstaltung wurde in Koopera-
tion mit dem Grinderzentrum Digitalisierung Niederbayern (GZDN) und
dem Verbundprojekt Transfer und Innovation Ostbayern (TRIO) konzipiert
und durchgefuhrt. Aufgrund dieser Kooperation kann gewahrleitet wer-
den, dass der Digital Tag auch nach Projektende weiter stattfinden wird.
Dieser sollte 2020 ebenfalls wieder veranstaltet werden, wurde jedoch
aufgrund der Pandemie auf das Jahr 2021 verschoben. In Workshops und
Panels geht es praxisnah und umsetzbar um Themen rund um die Digita-
lisierung:

- Machine Learning

- Data Science

. Internet of Things

. Veranderungskultur im digitalen Wandel

Dazu wird es Impulsvortrage geben, eine Open Innovation Plattform sowie
einen Markt der digitalen Moglichkeiten, um Raum fir Diskussionen und
zum Netzwerken zu schaffen.

Externe Veranstaltung

Zu den externen Veranstaltungen zahlen die Roadshows des Projekts.
Roadshows bezeichnen Veranstaltungen, die das Projektteam im EFRE-
Schwerpunktgebiet zusammen mit Multiplikatoren, wie Wirtschaftsforde-
rungen und Unternehmen, abgehalten hat.

Zudem wurden die Inhalte des Projekts auf diversen Kongressen, Veran-
staltungen externer Einrichtungen, etc. prasentiert. Zum einen durch Vor-
trage und zum anderen durch Messe- bzw. Informationsstande. Insgesamt
wurde das Projekt auf 37 Veranstaltungen vorgestellt [Stand: Juni 2020].

Sonstiges

Zu dem Baustein ,Sonstiges” zahlen Projektveréffentlichungen in Form von
wissenschaftlichen Artikeln, die drei Projektbroschiiren sowie Pressemit-
teilungen, Berichte auf der Homepage und Social-Media-Auftritte. Gerade
in den letzten zwei Projektjahren wurde das Thema Social-Media mehr in
den Fokus genommen, um die Erreichbarkeit und somit den Transfergrad
noch zu steigern.

Aufgrund der Ausnahmesituation der Pandemie 2020 mussten einige Er-
gebnistransferformate abgesagt werden. Um den Transfer weiterhin zu
gewahrleisten, hat sich das Projektteam dazu entschieden Online-Formate
anzubieten.

Online-Formate

Die Arbeitskreise wurden in digitaler Form abgehalten. Um den Workshop-
Charakter der Arbeitskreise auch in digitaler Form beizubehalten, wurde
ein anwendungsorientiertes Konzept ausgearbeitet. Mit Unterstitzung
verschiedener Software (MS Teams, Zoom, Miro, etc.) konnten die Arbeits-
kreise weiter wie gewohnt stattfinden. Das Feedback der Kooperations-
partner war durchweg positiv und die digitalen Arbeitskreise wurden als
ideale Losung angesehen (Beispiel fur den digitalen Arbeitskreis in Abbil-
dung 5).
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Abbildung 5 : Beispiel digitaler Arbeitskreis ,Taktische Logistikplanung”

Als weiteres Onlineformat wurde der YouTube-Channel des TZ PULS fiir
das Transferprojekt genutzt. Der Channel wurde aufgrund der Ausnah-
mesituation vom TZ PULS ausgebaut und soll auch in Zukunft starker An-
wendung finden. Neben einer Vorstellung des Projekts wurden verschie-
dene nachhaltige Transfermethoden dargestellt. Wichtig war hierbei die
Verknlpfung von YouTube mit Social-Media-Kandlen wie beispielweise
LinkedIn.

Unter anderem wurde die nachhaltige Transfermethode ,Das Stufenmo-
dell - eine systematische Vorgehensweise zur Optimierung und Digitali-
sierung in Unternehmen” in mehreren Folgen dargestellt. Die Methode
wurde entwickelt, um kleinen und mittleren Unternehmen eine einfa-
che Vorgehensweise an die Hand zu geben und damit ihr Unternehmen
schrittweise zu optimieren und digitalisieren. Diese Transfermethode wur-
de in mehreren Folgen mit Hilfe der Software ,Vyond" als Animationsvideo
veroffentlicht (siehe Abbildung 6).

Auf Grundlage der Erkenntnisse der
Analysemethoden wurde klar, dass
Einsparungen vor allem in Bezug auf Wege und

Bewegungen nétig sind.

Abbildung 6 : Beispiel Animationsvideo Stufenmodell (Folge 6)

Bisher sind sechs Folgen des Stufenmodells als Video erschienen [Stand:
Juni 2020]:

. Die erste Folge gibt eine Einflihrung in das Thema und Beschreibung
des fiktiven Unternehmens ,Gerhard Grind GmbH". Die Gerhard Grind
GmbH wurde entworfen, um den Praxisbezug des Modells zu verdeut-
lichen und den Transfer der Themen anwendungsorientiert darzustellen.
In der zweiten Folge ,Das Stufenmodell - Eine systematische Vorgehens-
weise zur Optimierung und Digitalisierung in Unternehmen” wird die
Gerhard Grind GmbH genauer vorgestellt, das Cardboard-Engineering
auf der Projektflache des TZ PULS gezeigt und das Stufenmodell erklart.
Die dritte Folge zeigt einen methodischen Ansatz zur Unternehmensana-
lyse. In einem Praxisbeispiel zeigen die Protagonisten zudem den Ablauf
einer Wertstromanalyse.

. In der vierten Folge werden die zwei Methoden Spaghetti-Diagramm und
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Tatigkeitsanalyse und deren Durchfiihrung bei der Gerhard Grind GmbH

erlautert.

- Die Ergebnisse aus den angewandten Methoden werden mit Hilfe von
Kennzahlen zusammengefasst und auf einem Shopfloor Board visuali-
siert (Folge 5).

. Die sechste Folge ,Das Stufenmodell - Eine systematische Vorgehens-

weise zur Optimierung und Digitalisierung in Unternehmen” behandelt
das Thema Layoutoptimierung und die Durchflihrung bei der Gerhard
Grind GmbH.

Da bereits die erste Folge Uber sechshundert Views vorweisen konnte,
werden die Videos bis zum Projektende weitergefihrt und stehen so auch
nach Projektlaufzeit zur Verflgung.

Das Stufenmodell ist in Kapitel Ill. 2. inhaltlich néher erlautert.
Train-the-Trainer

Eine weitere Transfermethode stellen die Train-the-Trainer MaBnahmen
dar. Durch die Analyse der Arbeitskreise wurde festgestellt, dass es den
Fuhrungskraften oft an Knowhow fehlt, wie sie die gewonnenen Erkennt-
nisse aus dem Projekt an ihre Mitarbeiter vermitteln. Auch entstehen oft
interne Probleme, wenn es zu Anderungen im Unternehmen kommt. ,Wie
nehme ich meinen Mitarbeitern die Angst vor neuen Technologien?’,Wie
nehme ich meine Mitarbeiter bei einem Veranderungsprozess mit?“ Diese
und weitere Fragen stellen Fiihrungskréfte oft vor immense Herausforde-
rungen. Ebenso ist es wichtig, dass Fihrungskréfte aktiv bei Veranderun-
gen und Innovationen miteinbezogen werden. Gerade kleine und mittlere
Unternehmen haben beispielsweise meist keine eigene Abteilung zur in-
ternen Qualifikation, weshalb sich hier Train-the-Trainer-Ansatze beson-
ders gut eignen, um die Personen im Unternehmen dazu zu beféhigen,
Wissen, neue Ansatze und Methoden zu testen und diese aufbereitet an
ihre Mitarbeiter weiter zu geben. (Zink, Schmidt und Bauerle 1997, S. 1)

Design Thinking

Die erste durchgefiihrte Train-the-Trainer-Manahme war Design Thin-
king. Die Veranstaltung wurde in Kooperation mit dem Verbundprojekt
TRIO als Train-the-Trainer-Malinahme angeboten. Kooperationspartner
und Wissenschaftler flihrten in zwei zweitagigen Workshops den Basic
Track Design Thinking durch.

[ ]
Hochschulverbund Transfer :. o°
und Innovation in Ostbayern .

.
‘ee0®
Hochschulverbund
Transfer und Innovation
Ostbayern

Transfer und Innovation Ostbayern (TRIO) ist ein Projekt der sechs ostbayerischen
Hochschulen. Das Projekt wird aus dem Programm ,Innovative Hochschule” des
Bundesministeriums fur Bildung und Forschung geférdert und hat eine Laufzeit
von fuinf Jahren. TRIO versteht sich als aktiver Gestalter des Wissens- und Techno-
logietransfers in der Region Ostbayern mit dem Themenschwerpunkt Digitalisie-
rung.

Ziel des Projekts ist es, den Transfer auszubauen und aktiv zu gestalten sowie
den Austausch zwischen Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft in der Region
zu verstarken. Die ostbayerischen Hochschulen planen dazu unter anderem,
ihre Kompetenzen fachertibergreifend zu blindeln und transparent zu machen.
Am Hochschulverbund TRIO beteiligt sind als Koordinator die OTH Regensburg,
aufllerdem die OTH Amberg-Weiden, die TH Deggendorf, die HAW Landshut und
die Universitat Passau (wissenschaftliche Leitung); die Universitat Regensburg ist
Kooperationspartner.

Web: www.transfer-und-innovation-ostbayern.de
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Die systematische Herangehensweise von Design Thinking eignet sich fir
die verschiedensten Problemstellungen. Auch sehr komplexe Themen
kénnen strukturiert und einfach behandelt werden. ,Im Gegensatz zu
vielen Herangehensweisen in Wissenschaft und Praxis, die von der tech-
nischen Losbarkeit die Aufgabe angehen, stehen Nutzerwiinsche und -be-
dirfnisse sowie nutzerorientiertes Erfinden im Zentrum des Prozesses.
Design Thinker schauen durch die Brille des Nutzers auf das Problem und
begeben sich dadurch in die Rolle des Anwenders.” (Hasso-Plattner-Institut
Academy GmbH (Hrsg.) 2020) Diese Methode ist eine ideale Herangehens-
weise, um praxisnahe Ergebnisse zu erzielen und innerhalb einer sehr kur-
zen Zeitspanne Innovationen zu kreieren.

Thema des Basic Tracks war: Entwickelt etwas fir Logistikplaner in KMU,
um effizient LosgroRen zu bilden bei hoher Varianz und Stiickzahl. Primar
ging es um die Vermittlung der Methodik, jedoch sollte an einem praxis-
nahen und projektrelevanten Thema gearbeitet werden.

Abbildung 7 : Prototyping des Design Thinking

Hierzu durchliefen die Teilnehmer in den zwei Tagen des Workshops den
kompletten Design Thinking Prozess:

Verstehen
Beobachten
. Sichtweise definieren
. Ideen finden
. Prototypen entwickeln

Testen (Hasso-Plattner-Institut Academy GmbH (Hrsg.) 2020)

Abbildung 8 : Design Thinking zweite Teilnehmergruppe

Wichtig fir das Design Thinking ist das schnelle Entwickeln von anwender-
orientierten Prototypen in einem mdglichst multidisziplindren Team, um
frh in die Testphase gehen zu kénnen und so Fehler friihzeitig zu erken-
nen sowie zu beheben.



Gerade dieser Ansatz ist fur kleine und mittlere Unternehmen von groBem
Interesse. Durch den geringen monetdren Aufwand und die kurze Zeit-
spanne bis zur Testphase kdnnen auch KMU ihr Innovationspotenzial nicht
nur auf Produkt, sondern auch auf Prozessebene enorm steigern.

Als weitere Themen fir die Train-the-Trainer-MalRnahmen waren Wissens-
management und Change Management geplant. Jedoch missen diese auf-
grund der Pandemie-Situation ausfallen bzw. als Online-Formate angebo-
ten werden [Stand: Juni 2020]. Die Animationsvideos sind eine gute Option,
den Transfer weiter zu gewahrleisten und auch auRerhalb von Prasenzver-
anstaltungen einfach und anschaulich Inhalte zu vermitteln.

Nachhaltige Transfermethoden

Die nachhaltigen Transfermethoden sind ein wichtiger Baustein des Pro-
jekts. Die interaktiven Herangehensweisen und Konzepte wurden zur Ver-
mittlung von Wissen und Technologien genutzt. Im Fokus standen hierbei
der hohe Praxisbezug sowie die Nutzbarkeit fur kleine und mittlere Unter-
nehmen.

Zu den nachhaltigen Transfermethoden zahlen Planspiele, Workshops, An-
wendungsszenarien und ahnliche Herangehensweisen.

Naturlich wurden bestehende Instrumente in den Arbeitskreisen transfe-
riert, jedoch wurden die Transfermethoden speziell fir die Bedurfnisse der
Kooperationspartner zusammengestellt, aufbereitet und/oder entwickelt.
In Kapitel Il werden folgende Beispiele naher beschrieben:

. Mobiles Planspiel ,intelligente Bereitstellungshilfsmittel (iBH)"
. Stufenmodell zur schrittweisen Optimierung und Digitalisierung in

Unternehmen
. Demonstrator eines intelligenten Logistiksystems
- Stufenmodell zur agilen Komplexitatsreduzierung
. Warnsystem fur die taktische Logistikplanung
. Anwendungsszenario Raspberry Pis in einer U-Zelle
. Prozessorientiertes Wissensmanagement
- Modulare Sensorik fir mobile lloT

Fazit

Das Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produk-
tionslogistik” hat durchgehend gezeigt, wie wichtig die Dimension Mensch
ist. Die Zusammenarbeit der Teilprojekte wurde so zum Erfolg und es
konnte ein groBer Output generiert werden. Durch die Schnittstellen-
funktion des Teilprojekts TecTran wurden die einzelnen Arbeitspakete zu
einem Gesamtprojekt zusammengeschlossen und der Mehrwert fur die
Kooperationspartner gesteigert.

Die nachhaltigen Transfermethoden bieten auch nach Projektende fir klei-
ne und mittlere Unternehmen die Méglichkeit, sich im Bereich der Intelli-
genten Produktionslogistik weiterzubilden und zu qualifizieren.

Der hohe Anteil an Veréffentlichungen gibt zudem die Chance, die Themen
nachhaltig zu verbreiten und so fortlaufend einen Transfer zu leisten.

Durch das hohe MaR an Prasentationen des Projekts auf Kongressen, Mes-
sen und anderen externen Veranstaltungen konnten die Projektergebnis-
se einem groReren Publikum und auch vermehrt Fachkreisen vorgestellt
werden.

Letztendlich wurde durch die Gesprache mit den Unternehmern konti-
nuierlich verdeutlicht, dass die Konstellation und Zusammenarbeit der
Dimensionen Mensch, Prozess und Technik - vertreten durch die einzel-
nen Teilprojekte - unabdingbar flr ein erfolgreiches Projekt ist. Gerade

der Mensch scheint in der immer starker technisierten Welt nicht an Wert
zu verlieren, sondern soll durch Methoden und Herangehensweisen in die
Digitalisierung mitgenommen werden. Genau hier setzte das Teilprojekt
TecTran an.
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ll. NACHHALTIGE TRANSFERMETHODEN - FUR If RAN(
HENSWEISEN UND KONZEPTE ZUR VERMITTLUNG VON WISSEN UND TECHNOLOGIEN

BEISPIELE FUR INTERAKTIVE HERANGE-

Spanner, Katharina, Schneider, Markus

Ziel des Technologietransferprojekts war die Vermittlung von Methoden
und Technologien an kleine und mittlere Unternehmen. Der Transfer sollte
zum einen KMU-gerecht aufgebaut sein und zum anderen nachhaltig am
TZ PULS verankert werden, um zukinftig noch weiter zur Unterstitzung
herangezogen zu werden.

Ziele

Ziel der Transfermethoden war es den kleinen und mittleren Unterneh-
men durch optimierte Prozesse und gezieltem Einsatz von Technologien
zu erméglichen, weiter in einem Hochlohnland wettbewerbsfahig produ-
zieren zu kénnen.

Die Transfermethoden sollten zum einen KMU-gerecht aufgebaut und ver-
mittelt werden sowie einen hohen Praxisanteil aufweisen. KMU-gerecht
bedeutet, dass die Methoden auf die speziellen Bedurfnisse kleiner und
mittlerer Unternehmen zugeschnitten sind. Zum anderen soll die Nach-
haltigkeit der aufgebauten Szenarien, Modelle und Konzepte sicherstellen,
dass sie auch nach Projektende am Technologiezentrum Produktions- und
Logistiksysteme genutzt werden kénnen, um den Transfer zu verstetigen.

Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit am TZ PULS wird gewahrleistet durch Aufbauten auf
der 300 m? groBen Projektflache des Technologiezentrums und der 900 m?
groBen Lern- und Musterfabrik sowie durch Workshops und Planspiele,
welche nach Projektende weiter durchgefiuhrt werden kdnnen. Wichtig ist
hierbei noch zu erwdhnen, dass manche Transfermethoden sowohl vor
Ort als auch mobil genutzt werden kénnen.

Die Konzeption mobiler Transfermethoden wurde angestrebt, um die KMU
in den Schwerpunktregionen vor Ort unterstiitzen zu kénnen.

Bedarfe und Umsetzung

Zunachst war es zu Beginn des Technologietransferprojekts KIP notwen-
dig die Herausforderungen und Bedarfe der Unternehmen zu ermitteln
- unter anderem durch eine quantitative Befragung, bilaterale Gesprache,
Diskussion zur spezifischen Themenfeldern in den Arbeitskreisen und Li-
teraturrecherche.

Bei einigen Herausforderungen konnten direkt passenden Losungsansat-

ze und Methoden aufbereitet werden, ohne zuvor eine Analyse bei den
Unternehmen zu machen.

Um andere Herausforderungen besser zu verstehen, wurden fir man-
che Problemstellungen bei einem oder mehreren KMU Delta-Analysen
der Produktionslogistikprozesse durchgefihrt. AnschlieBend wurden die
Auffélligkeiten der Prozesse dokumentiert und mit den teilnehmenden
kleinen und mittleren Unternehmen besprochen. Nach der Analyse-Phase
wurde vorhandenes Wissen und verflighare Technologien in der Lern- und
Musterfabrik genutzt, um einen Idealprozess fir die Problemstellung zu
gestalten. Sofern keine geeigneten Technologien zum Nachbilden der rea-
len Prozesse verfuigbar waren, wurde Cardboard Engineering (Kartonagen-
simulation) verwendet. Fur die Problemstellung entstanden so mehrere
Losungsansatze, welche den KMU vorgestellt wurden. Die Anwendbarkeit
der einzelnen Losungsansatze ist abhéangig von den jeweiligen Produkti-
ons- und Logistikablaufen der Unternehmen und deren Unternehmens-
kultur.

Der dadurch entstandene Mehrwert wurde den teilnehmenden KMU vor-
gestellt. AnschlieBend wurde das Ergebnis veroffentlicht und an andere
kooperierende KMU transferiert, z. B. in Transferveranstaltungen, Arbeits-
kreisen oder Publikationen.

Inhalt

Im Laufe des Projekts wurden viele Methoden aufbereitet, neu kombiniert
oder zielgruppengerecht entwickelt. Aus verschiedenen Theorieansatzen
wurden Workshops, Planspiele, Modelle etc. generiert, welche in Arbeits-
kreisen, externen und internen Veranstaltungen sowie durch Vortrage und
Veroéffentlichungen transferiert wurden.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber Beispiele dieser nachhaltigen
Transfermethoden:

. Mobiles Planspiel ,intelligente Bereitstellungshilfsmittel (iBH)"

. Stufenmodell zur schrittweisen Optimierung und Digitalisierung in
Unternehmen

. Demonstrator eines intelligenten Logistiksystems

. Stufenmodell zur agilen Komplexitatsreduzierung

- Warnsystem fiir die taktische Logistikplanung

. Anwendungsszenario Raspberry Pis in einer U-Zelle

. Prozessorientiertes Wissensmanagement

. Modulare Sensorik fir mobile lloT

Nachhaltiger Technologie- und

Stufenmodell
Digitalisierung
Intelligentes
Logistiksystem
Stufenmodell
Komplexitats-
reduzierung

Mobiles Planspiel iBH

Lern- und Musterfabrik des TZ PULS

Wissenstransfer

Warnsystem
taktische
Logistikplanung
U-Zelle mit
Raspberry Pis
Wissens-
management

Mobile Sensorik fur [loT

Planungsmethoden und -werkzeuge
Kennzahlen-Zielsystem
Puffersteuerung fuir asynchrone Produktionsprozesse
Taktisches Logistikplanungssystem
Informationsflusssystem mit lloT

Intelligent-kooperative Materialflusssysteme

Intelligente Bereitstellungshilfsmittel
Entwicklung eines Softwarewerkzeuges

Abbildung 1: Uberblick Uber Beispiele der nachhaltigen Transfermethoden
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1. iBH - intelligente Bereitstellungshilfs-
mittel: ein Planspiel zur Vermittlung der
Potenziale des Internets der Dinge fiur KMU

Bduml, Stephanie; Spanner, Katharina; Grzyszek, Daniel;, Meifner, Sebastian

Um den kooperierenden kleinen und mittleren Unternehmen die Potenzia-
le des Internets der Dinge (engl. Internet of Things; Kurzform: 1oT) nahezu-
bringen sowie ihnen einen Weg zum schrittweisen problemléseorientier-
ten Vorgehen beim Einsatz digitaler Technologien an die Hand zu geben,
wurde im Arbeitspaket IntSys AP 12 ,Intelligente Bereitstellungshilfsmittel”
des Technologietransferprojekts ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produk-
tionslogistik (KIP)" das Planspiel ,iBH - intelligente Bereitstellungshilfsmit-
tel” entwickelt.

Ausgangssituation

Digitalisierung und loT sind langst keine Fremdworte mehr in der Produk-
tionslogistik. Jedoch haben gerade kleine und mittlere Unternehmen groRe
Schwierigkeiten, eine zielorientierte Technologieauswahl zu treffen, um
Prozesse zu digitalisieren. Neben Engpassen im Bereich der Personalka-
pazitat und den finanziellen Mitteln fir technische Innovationen, fehlt den
Unternehmen oftmals das entscheidende Know-how fur diesen Bereich.

Die quantitative Befragung des Transferprojekts (2018) hat dies bestétigt.
Auf die Frage, was sich die Unternehmen von dem Projekt KIP erwarten,
wurden unter anderem folgende Aussagen getatigt:

. ,Wir wollen ein Verstandnis fur Digitalisierung und innovative Tech-
niken entwickeln.”
,Was gibt es momentan auf dem Markt, welche Technologien passen
zu meinem Unternehmen, und vor allem: Wie setze ich es um?”

Haupttenor der Aussagen war die Frage, welche innovativen Technologien
fur das jeweilige Unternehmen sinnvoll sind, wie die FUhrungskrafte die
Entscheidung treffen und diese am besten umsetzen kénnen. Dies hat sich
durch die Gesprache im Rahmen des interaktiven Arbeitskreises AK2 ,intel-
ligente Logistiksysteme” bestatigt. (Details zu den Arbeitskreisen: Spanner
und Schneider (2019)) Die durchgefuhrte quantitative Studie hat zudem er-
geben, dass sich die Kooperationspartner als Methodik zur Vermittlung der
Ergebnisse des Projekts u. a. Planspiele wiinschen wirden.

Aus diesen Grinden wurde im Arbeitspaket ,Intelligente Bereitstellungs-
hilfsmittel” in Kooperation mit dem Teilprojekt , TecTran” ein Planspiel zur
Vermittlung der Potenziale des Internet der Dinge (loT) fur KMU entwickelt.

Vorgehensweise

Der erste Schritt nach der Themenfindung war die Erarbeitung einer Me-
thode zur Vermittlung der Inhalte. Wichtig war, hierbei die veranderten
didaktischen Anforderungen im digitalen Zeitalter in die Uberlegung mit-
einzubeziehen und die Methodik nah an der Zielgruppe auszuwdhlen.
Es wurde entschieden, eine Kombination aus Theorie und Praxisanteil in
Form eines Planspiels bzw. einer Simulation zu entwickeln. ,Planspiele
eignen sich sowohl fur die Férderung allgemeiner Kompetenz im Umgang
mit komplexen Systemen als auch fiir die Unterstiitzung des Wissens- und
Kompetenzerwerbs im bereichsspezifischen Kontext.” (Kriz 2009, S. 558ff)
Dabei ist es wichtig, den Ubertrag der Methode bzw. des Planspiels als Mo-
dell auf die Wirklichkeit zu schaffen. Simulationen in der Realitat stellen uns
vor groBe Herausforderungen, was Kosten, Zeit etc. angeht. Ohne vorher
den erbrachten Mehrwert geprift zu haben, ist eine reale Simulation meist
nicht moglich durchzufiihren. Aus diesem Grund sind Modelle und Simula-
tionen - welche jedoch so realitdtsnah wie méglich durchgefiihrt werden

<«

intelligente Bereitstellungshilfsmittel

sollen - so entscheidend in der Umsetzung von Optimierungsmaflnahmen
im Unternehmen, bei Weiterbildungen, u. v. m. (Kriz 2009, S. 558ff) Auer
beschreibt das Planspiel als eine Klassifizierung von Simulationen und be-
sagt, dass ,(...) daraus resultierenden Ergebnisse (...) anschlieBend wieder
auf das reale Problem Ubertragen (...)* werden kdnnen (Auer 2020). Gerade
dieser Ubertrag von Modell auf Realitat ist entscheidend, um den koope-
rierenden Unternehmen im Projekt KIP méglichst viel mitzugeben.

Abbildung 1 zeigt den Ablauf der Planspielkonzeption und wird im Folgen-
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Abbildung 1: Ablauf Konzeption des Planspiels / Simualtion (Quelle: Eigene Dar:
stellung in Anlehnung an Meyerhoff & Brihl 2015)

Lernursache

,Die Lernursache ist der Anstofl3 und Grund fur den gesamten Lern- und
Lehrprozess.” (Meyerhoff & Bruhl 2015, S. 5)

Folgendes definiert die Notwendigkeit der Simulation ,iBH - intelligente
Bereitstellungshilfsmittel”:

. Es soll ein Verstandnis fir das Themengebiet der Industrie 4.0 bzw.
der fortschreitenden Digitalisierung geschaffen und ein Technologie-
transfer zum Thema ,intelligente Bereitstellungshilfsmittel” geleistet
werden.

Das Planspiel soll zur Vermittlung der Potenziale des Internet der
Dinge (loT) als Kernelement fUr vernetzte und somit intelligente Pro-
duktionslogistik dienen.

Das Planspiel richtet sich an (zukunftige) Fach- und Fihrungskrafte in
produzierenden Unternehmen aus den Fachbereichen Prozess- und
Informationsmanagement, Logistik und Produktion.

. Das Planspiel verfolgt das Kernziel den Transfer des Technologie-
einsatzes ,intelligenter Bereitstellungshilfsmittel* problemlésungs-
orientiert in die reale Umgebung der Produktionslogistik zu ermdg-
lichen.
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Stufe 1 2

Prestructural Unistructural
Behaltensquote 0% 5-30%
Verben fur definieren
Lernziel- beschriften
beschreibung aufsagen
imitieren

3 4 5
Multistructural Relational Extended
Abstract
30-70% 70-90% 90-100%
beschreiben erklaren transferieren
auflisten argumentieren andere anlernen
skizzieren vergleichen reflektieren
diskutieren miteinander in generieren
zuordnen Beziehung setzen Probleme I6sen

Abbildung 2: Darstellung der Stufen der SOLO Taxonomy als Basis zur Formulierung der Lernziele (Quelle: in Anlehnung an Hook & Mills 2011)

Lernziele

Im nachsten Schritt wurden die einzelnen Lernziele festgelegt. Um diese zu
definieren, wurde auf die Methodik der SOLO Taxonomy zurlckgegriffen
(Hook & Mills 2011). Wichtig war hierbei die prazise Formulierung der Lern-
ziele unter Verwendung der ,richtigen Verben” (siehe Abbildung 2). Das
Projektteam hat sich fur die SOLO Taxonomy als Methode entschieden,
da hiermit die Lernziele passend formuliert werden kénnen. Die Verwen-
dung der ,richtigen Verben" in der einzelnen Stufe gibt Aussage Uber den
spateren Lernerfolg. D. h., es sollte so von vorneherein sichergestellt wer-
den, dass das Planspiel eine nachhaltige Wirkung erzeugt. Die Lernziele fur
das Planspiel ,intelligente Bereitstellungshilfsmittel” wurden mit Hilfe der
SOLO Taxonomy (Abbildung 2) wie folgt definiert:

Die Seminarteilnehmer sollen nach dem Planspiel in der Lage sein,

. (a) den Begriff der loT-Technologie, Industrie 4.0 und Digitalisierung
zu definieren. (SOLO Taxonomy Stufe 2)

. (b) Bereitstellungshilfsmittel in der Produktionslogistik verschiede-
nen Kategorien zuzuordnen. (SOLO Taxonomy Stufe 3)

. (c) notwendige Komponenten fur den Aufbau eines Internet der Din-
ge in der Produktionslogistik mit Bereitstellungshilfsmitteln zu skiz-
zieren. (SOLO Taxonomy Stufe 3)

. (d) notwendige Komponenten (Sensorik und Aktorik) fir den Aufbau
eines ,intelligenten Bereitstellungshilfsmittels” (,intelligenten Logis-
tiksystems") bedarfsgerecht auszuwahlen. (SOLO Taxonomy Stufe 3)

. (e) die Vorteile einer strukturierten Erfassung der IST-Situation fur
den richtigen Technologieeinsatz der Bereitstellungshilfsmittel zu ar-
gumentieren. (SOLO Taxonomy Stufe 4)

. (f) innerhalb eines vorgegebenen Wertstroms geeignete Technolo-
gien fUr Bereitstellungshilfsmitteln zu differenzieren. (SOLO Taxono-
my Stufe 4)

Daruber hinaus kann durch das Planspiel ermdglicht werden, dass die
Seminarteilnehmer eine Wertstromanalyse erstellen lernen oder anhand
eines beliebigen Wertstroms erkennen, welcher Technologieeinsatz ,intel-
ligenter Bereitstellungshilfsmittel” problemlésungsorientiert in die reale
Umgebung der Produktionslogistik transferiert werden kann. Um dies zu
erreichen, benétigt es jedoch zusétzlich Erfahrung und Ubung, weshalb die-
ser Prozess nicht innerhalb des Planspiels vollzogen werden kann, sondern
als nachgelagerter Prozess im Unternehmen durchgefihrt werden muss.

Lernkonzept

Die Konzeption des Planspiels ,iBH - intelligente Bereitstellungshilfsmittel”
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erfolgte wie in Abbildung 1 beschrieben in sieben Schritten. Dabei wurde
die von MeverHorr UND BruHL empfohlene Vorgehensweise flr die Entwick-
lung von Planspielen um den Schritt drei ,Md&glichkeiten mit Lego Mind-
storms testen” erganzt. Diese Herangehensweise war notwendig, um aus-
zuprobieren, welche Lernziele sich mit Lego Mindstorms umsetzen lassen
und ob Lego Mindstorms fur die Vermittlung der Lernziele geeignet ist.
Beides konnte im Laufe der Testphase positiv beantworten werden. Auch
stellte sich in der Testphase heraus, dass Lego Mindstorms fir manche
technologische Umsetzungen in den Materialbereitstellungsprozessen
keine Losungen anbot. Zum Beispiel wollte das Projektteam eine Pick-by-
Light-Anlage umsetzen. Dies war aber technisch nicht méglich und wurde
zu einer ,Pick-by-Fahne"-Lésung. Hierbei wurde das Lichtsignal durch das
Umdrehen einer Fahne umgesetzt. Im GroRen und Ganzen konnten die
gewlinschten technologischen Szenarien mit Lego Mindstorms konzeptio-
niert werden. Um die Seriositat von Lego als Planspielhilfsmittel zu Uber-
prufen, waren die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen bei einem mittel-
standischen Unternehmen, das die Philosophie von Lean Management
ihren Mitarbeitenden mit einem Planspiel aus Lego vermittelt. Hier wurde
ebenfalls bestatigt, dass es nicht wichtig ist, die einzelnen Technologien
zu vermitteln, sondern das Verstandnis fir die Veranderungen im Prozess
zu schaffen. Darlber hinaus konnte festgestellt werden, dass Lego Mind-
storms durch den Einsatz von Sensoren und Aktoren die Mdglichkeit bie-
tet, 1oT in der Produktionslogistik abzubilden.

Nach Formulierung der Lernursache sowie der Lernziele und der erfolg-
reichen Testphase mit Lego Mindstorms wurden der Lerninhalt und die
Rahmenbedingungen festgelegt. Fur die Lernziele wurde ein Brainstor-
ming durchgefuhrt, mit dem Ziel, zu definieren, welche Inhalte notwendig
sind, um die jeweiligen Lernziele zu vermitteln. Dabei konzentrierte man
sich stark auf die Solo Taxonomy. Diese didaktische Methode fokussiert
sich auf den Lernenden und was er nach dem Seminar kénnen soll. Dieses
.Kénnen” wird im Verb reprasentiert. Zum Beispiel reicht es bei ,definie-
ren”, dass die Teilnehmenden nach dem Planspiel in der Lage sind, einen
Begriff fur sich verstanden zu haben. Das fuhrt wiederum dazu, dass man
sich Uberlegen kann, welche didaktischen Mittel notwendig sind, um das
Lernziel zu erreichen. (Hook & Mills 2011) Das Lernziel definiert im Um-
kehrschluss die didaktische Methode, die eingesetzt wird. Die Rahmenbe-
dingungen flr das Planspiel wurden durch die Erfahrungswerte im Projekt
KIP festgelegt. Hierbei ist festzuhalten, dass die kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen keine Ressourcen zur Verfligung haben, um Mitarbei-
tende zwei oder drei Tage auf Fortbildung zu schicken. Deshalb wurde de-
finiert, dass das Planspiel maximal einen Tag in Anspruch nehmen soll, um
die Lernziele zu erreichen. Das Planspiel soll ferner mobil sein, damit es in
die entfernten Schwerpunktgebiete des Projektes mitgenommen werden
kann und auch kleine Unternehmen, die die Anreise an das Technologie-



zentrum fur Produktions- und Logistiksysteme in Dingolfing nicht leisten
konnen, vom Planspiel zu profitieren.

Umsetzung
Im fUnften und sechsten Konzeptionsschritt nach MeverHorF UND BRUHL

wurde die Simulation mit Lego Mindstorms geplant und das Unterrichts-
konzept in Form des Workshopinhalts erarbeitet. Wichtig bei der Auswahl

vom Zusammenhang zwischen Industrie 4.0, Digitalisierung und loT-Tech-
nologien noch nicht klar ist. Selbst die Literatur ist sich hier nicht einig. Des-
halb ist es wichtig, zu Beginn des Seminars zumindest ein gemeinsames
Verstandnis fur den Seminar- und Simulationsverlauf zu definieren. Das
hat zur Folge, dass zu Beginn des Tagesablaufs relevante Begriffe definiert
werden mussen.

Lernziel (b): Die Seminarteilnehmer sollen nach dem Planspiel in der Lage

Operative Planungs- und Steuerungsprozesse
(u. a. Materialflusssteuerung, Leergutmanagement, Betriebsmittelmanagement, Logistikcontrolling, Logistikplanung)
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Abbildung 3: Arbeitspaket IntSys 12 ,Intelligente Bereitstellungshilfsmittel”

fur Technologien ist die Anforderung des Prozesses. (Bauml et al. 2019)
Um diese zu definieren, ist es notwendig, die Prozesse vorher methodisch
zu analysieren, darzustellen und zu optimieren. (Bauml et al. 2019) Des-
halb wurde die eigentliche Simulation mit Lego Mindstorms, die die Poten-
ziale und Nutzen des loT-Einsatzes vermitteln soll, in ein Gesamtkonzept
integriert. Wie bereits im Workshop des KIP-Teams am Digital Tag 2019
erldutert, ist es notig, Prozesse zu analysieren, zu optimieren und sie im
Anschluss zu digitalisieren. Das Konzept des Planspiels ,iBH - Intelligente
Bereitstellungshilfsmittel” soll dies erlebbar und erlernbar machen.

Fur das Gesamtkonzept wurde als erster Schritt ein grober Tagesablauf mit
den zu vermittelnden Lernzielen definiert. Diese Schritte wurden im Detail
in einem Leitfaden fur den Lehrenden (Seminarleitung) erlautert. Neben
dem Leitfaden fir den Lehrenden wurde ein Leitfaden fur den Lernenden
erstellt, der die notwendigen Unterlagen flr das Seminar enthalt.

Das Seminar startet mit einer allgemeinen Einfiihrung, in der sich die Teil-
nehmenden kennen lernen, die Lernursache vermittelt bekommen und
organisatorische Themen erldutert werden. Im Anschluss werden die
Lernziele vorgestellt, um den Teilnehmenden eine Orientierung fur den
Seminartag zu geben. Ferner kann so die Erwartungshaltung an den Tag in
Erfahrung gebracht und bei der Evaluation die Lernziele abgefragt werden.

Fir die weitere Planung der Simulation und die Erarbeitung des Unter-
richtskonzepts wurden fir die jeweiligen Lernziele die zu vermittelnden
Inhalte herausgearbeitet, die im folgenden Abschnitt beschrieben sind.

Lernziel (a): Die Seminarteilnehmer sollen nach dem Planspiel in der Lage
sein, den Begriff der loT-Technologie, Industrie 4.0 und Digitalisierung zu
definieren. (Solo Taxonomy Stufe 2)

Im Arbeitspaket IntSys |2 sollen die Potenziale und Nutzen von loT-Techno-
logien flr die kleinen und mittelstandischen Unternehmen erarbeitet wer-
den. In zahlreichen Arbeitskreisen wurde angemerkt, dass das Verstandnis

sein, Bereitstellungshilfsmittel in der Produktionslogistik verschiedenen
Kategorien zuzuordnen. (Solo Taxonomy Stufe 3)

Was sind Bereitstellungshilfsmittel in der Produktionslogistik? Und wann
spricht man von intelligenten Bereitstellungshilfsmitteln? In dem Planspiel
sollen die Potenziale und Nutzen von loT-Technologien vermittelt werden,
wenn sie mit Bereitstellungshilfsmitteln prozessorientiert kombiniert wer-
den. (Meil3ner und Bauml 2018, S. 149) Die Seminarteilnehmenden sollen
in diesem Lernziel nicht nur definieren kdnnen, was Bereitstellungshilfs-
mittel sind, sondern auch in welchen Prozesskategorien der Produktions-
logistik sie in der Regel vorkommen. Da sich das Planspiel an Fach- und
FUhrungskrafte aus verschiedenen Unternehmensbereichen richtet, kann
nicht vorausgesetzt werden, dass alle Bereitstellungshilfsmittel und ihre
Einsatzméglichkeiten fir alle ersichtlich sind. In Abbildung 3 sind die Be-
reitstellungshilfsmittel, die im Arbeitspaket IntSys 12 auf Potenziale und
Nutzen untersucht werden, aufgefihrt.

Lernziel (c): Die Seminarteilnehmer sollen nach dem Planspiel in der Lage
sein, notwendige Komponenten fur den Aufbau eines Internet der Dinge in
der Produktionslogistik mit Bereitstellungshilfsmitteln zu skizzieren. (Solo
Taxonomy Stufe 3)

Bevor ein ,intelligentes Bereitstellungshilfsmittel” entstehen kann, ist es
notwendig, den Teilnehmenden zu vermitteln, welche Sensoren, Aktoren
und luK-Technologien (Informations- und Kommunikationstechnologien)
es gibt. AnschlieBend werden diese fur das Planspiel eingegrenzt. Im Lego
Mindstorms Baukasten gibt es eine begrenzte Anzahl an Aktoren und Sen-
soren und nur eine mogliche luK-Technologie, namlich Bluetooth. Es istim-
mer wieder notwendig, den Bezug zwischen Lego Mindstorms (Planspiel)
und der realen Unternehmenswelt herzustellen. Gleichzeitig geht es im
Planspiel nicht darum, die reale Unternehmenswelt abzubilden, sondern
den Bezug bzw. die Umsetzung zu reflektieren. Die zentrale Fragestellung
fur den Lehrenden lautet: ,Wie kann der Teilnehmende das Erlernte in die
realen Unternehmensprozesse ubertragen?”
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Lernziel (d): Die Seminarteilnehmer sollen nach dem Planspiel in der Lage
sein, notwendige Komponenten (Sensorik und Aktorik) fir den Aufbau
eines ,intelligenten Bereitstellungshilfsmittels” (,intelligenten Logistiksys-
tems") bedarfsgerecht auszuwahlen. (Solo Taxonomy Stufe 3)

Ein weiteres Lernziel fur das Planspiel ,intelligente Bereitstellungshilfs-
mittel” ist, eine bedarfsgerechte Auswahl der Bereitstellungshilfsmittel
zu vermitteln. Technologie sollte niemals wahllos eingesetzt werden. Die
strukturierte Auswahl steht im Vordergrund. Wie kann der Prozess durch
Technologie effizienter gestaltet werden? Um eine bedarfsgerechte Aus-
wahl zu ermdglichen, ist es im Vorfeld notwendig, die Prozesse zu ana-
lysieren. Kein Technologieeinsatz ohne vorherige Analyse ist das zentrale
Kernelement, das in diesem Lernziel vermittelt werden soll.

Lernziel (e): Die Seminarteilnehmer sollen nach dem Planspiel in der Lage
sein, die Vorteile einer strukturierten Erfassung der IST-Situation flr den
richtigen Technologieeinsatz der Bereitstellungshilfsmittel zu argumentie-
ren. (Solo Taxonomy Stufe 4)

Zusatzlich zum vorherigem Lernziel wird eine zusatzliche Stufe der Solo
Taxonomy erreicht. Es geht nicht nur darum, die richtige Technologie be-
darfsgerecht auszuwahlen, sondern die Entscheidung zu argumentieren.
Daflr werden zusatzlich zur Analyse die Schwachstellen in einem fiktiven
Wertstrom identifiziert. Der Wertstrom wurde so gewahlt, dass er die Her-
ausforderungen der Prozesse kleiner und mittelstandischer Unternehmen
reprasentiert, die im Verlauf des Projektes in Arbeitskreisen und Delta-
Analysen vor Ort bei den Unternehmen ermittelt wurden. Die Erkenntnisse
wurden in einer Wertstromanalyse 4.0 (Meudt et al. 2016; Metternich et al.
2018; Bauml et al. 2019) zusammengefasst und bilden die Ausgangsbasis
fur die Verbesserungen.

Lernziel (f): Die Seminarteilnehmer sollen nach dem Planspiel in der Lage
sein, innerhalb eines vorgegebenen Wertstroms geeignete Technologien
flr Bereitstellungshilfsmitteln zu differenzieren. (Solo Taxonomy Stufe 4)
Dasletzte LernzielistmitStufevierder SoloTaxonomydashdchste, dasdurch
ein Seminar erreicht werden kann. Stufe funf kann erst durch den Transfer
in die Realitat, d. h. im Ausprobieren in den Unternehmensablaufen erfol-
gen. Durch den praxisnahen Wertstrom, den realitdtsnahen Herausforde-
rungen und das eigenstandige Programmieren der Sensoren, Aktoren und
luK-Technologie in Lego Mindstorms soll dieses Lernziel erreicht werden.

Simulation mit Lego Mindstorms

Der Hauptteil des Planspiels ist die Simulation mit Lego Mindstorms Akto-
ren und Sensoren sowie der zugehdrigen Lernsoftware. Lego Mindstorms
wird zum Beispiel im ,Deutschen Forschungszentrum fir Kinstliche Intelli-
genz (DFKI)” (Thaler 2016) zur Vermittlung von Lerninhalten und Forschung
verwendet. Wahrend der Konzeptionierung des Planspiels wurde oft dis-
kutiert, ob es sinnvoll ist, die Teilnehmenden die Programmierung selbst
durchfihren zu lassen. Das Projektteam rund um die Erstellung des Plan-
spiels ,intelligente Bereitstellungshilfsmittel” ist sich jedoch einig, dass es
fur die Vermittlung der Lernziele einen essenziellen Beitrag leistet, um das
Verstandnis fur die eingesetzten Technologien zu scharfen. Des Weiteren
werden Grundkenntnisse der Programmierung vermittelt, die laut einer
Studie zum Thema ,Digital Leadership” fur FUhrungskréfte im digitalen
Zeitalter wichtig werden (Brandstetter). Den Fach- und Fihrungskraften
hilft es beim Verstandnis fir Technologien und fiir den Begriff Digitalisie-
rung bzw. Industrie 4.0 ein eigenes Zielbild zu entwickeln. Nach der Pro-
zessanalyse und der Schaffung eines Idealbildes (Wertstromdesign 4.0) soll
in der Simulation ein Bereich umgesetzt werden. Ziel ist es, in der Simu-
lation einen verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozess (siehe
Kapitel Arbeitspaket IntSys 12) umzusetzen und mit Technologie sinnvoll
zu unterstutzen.

Der verbrauchsgesteuerte Materialbereitstellungsprozess besteht im We-
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sentlichen aus einem Material- und einem Informationsfluss und beinhaltet
Bereitstellungshilfsmittel, wie z. B. Regale, Transportmittel und Behalter. In
Abbildung 4 ist ein verbrauchsgesteuerter Materialbereitstellungsprozess
dargestellt. Dieser zeigt den Kreislauf zwischen der Quelle (Q) und der Sen-
ke (S). Gesteuert wird der Kreislauf mittels Kanban. Der Verbrauch an der
Senke wird als Nachversorgungsimpuls an den ihm vorgelagerten Prozess
gegeben. Dieser wiederum gibt einen Nachversorgungsimpuls an den ihm
vorgelagerten Prozess. So steuert der Verbrauch der Senke die Nachver-
sorgung, also die Verbrauchsdeckung aus der Quelle. Der Transport kann
zum Beispiel durch einen Routenzug durchgefihrt werden. Diese Form
eines verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozesses kann auch
innerhalb einer mehrstufigen Lieferkette durch eindeutige Quelle-Senke-
Beziehungen einfach, stabil und effizient geplant und abgewickelt werden.
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Abbildung 4: verbrauchsgesteuerter Materialbereitstellungsprozess

Die Lernenden erhalten dafiir einen Leitfaden mit einer Anleitung fir drei
aufeinander aufbauende Aufgaben. Es wurde darauf geachtet, dass der
Leitfaden ein ,Trial and Error“-Lernen fordert und trotzdem die notwen-
dige Anleitung fur gentigend Orientierung vorhanden ist. , Trial-and-Error
Experimentation” bezeichnet den bereits von Cvert UND MarcH (1963, S. 99)
beschriebenen Mechanismus, nach dem die Wahrscheinlichkeit, dass
eine Routine verwendet wird, steigt, wenn sie mit einer positiven Wirkung
auf die Zielerreichung der Organisation in Verbindung gebracht wird. Um-
gekehrt sinkt die Verwendungswahrscheinlichkeit, wenn die Routine mit
einer negativen Wirkung auf die Zielerreichung assoziiert wird. Der Vorteil
in dieser Lernmethode ist die Behaltensquote. Die Simulation wurde hier-
flr in drei Teile gegliedert:

Teil 1:,Bauen Sie eine Statusanzeige”

Teil 2:,,Benachrichtigen Sie den Kommissionierer mit einer
. Farbanzeige”
- Teil 3: ,Starten Sie das Fahrerlose Transportsystem”

Das Ziel des ersten Teils ,Bauen Sie eine Statusanzeige” ist es, dass die
Lernenden sich mit den Anforderungen an Technologien auseinandersetz-
ten und diese nutzen, um Technologie zielgerichtet auszuwahlen. Es sind
bewusst mehrere Losungen moglich und umsetzbar. Des Weiteren sollen
die Lernenden sich mit der Lernsoftware von Lego Mindstorms an einem
relativ einfachen Beispiel versuchen, um den logischen Aufbau zu erken-
nen und in den weiteren Schritten auf dem Ergebnis aufzubauen. Als Er-
gebnis ist eine Statusanzeige fur den Kommissionierer zu bauen, damit er
weil3, dass ein Behalter aus dem Regal entnommen wurde. In Abbildung 5
ist ein Programmcode der Lernsoftware von Lego Mindstorms, das auf der
Programmiersprache Python beruht, abgebildet, der von den Lernenden
im Zuge der Simulation erstellt wird. Als nachstes Zwischenziel wird im Teil
zwei ,Benachrichtigen Sie den Kommissionierer mit einer Farbanzeige” der
Informationsfluss zwischen der Produktion und der Logistik aufgebaut. In
Teil eins musste der Logistiker noch am Regal vorbeifahren, um zu erken-
nen, dass Material fehlt. Im zweiten Teil soll diese Information inklusive



der richtigen Farbe angezeigt werden. Die Farbanzeige ist in der Realitat
mit Artikelnummern gleichzusetzen. Daflir wird zusatzlich zu Sensorik und
Aktorik eine entsprechende Informations- und Kommunikationstechnolo-
gie eingesetzt (luK-Technologie). Dafur ist bei Lego Mindstorms Bluetooth
vorgegeben. Auch hier ist die Reflexion mit den Unternehmensablaufen
notwendig. In vielen Unternehmen ist Bluetooth nicht erlaubt. Es geht
in der Simulation aber nicht darum, ob eine Technologie erlaubt ist oder
nicht, sondern was notwendig ist, um eine loT-Technologie aufzubauen.
Als Ergebnis dieses Simulationsteils haben die Lernenden bereits einen
verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozess inklusive sinnvoller
Sensorik, Aktorik und luK-Technologie aufgebaut.

Im letzten Schritt geht es um die Optimierung des Transports. Fur die
Optimierung des Transports wird in der Simulation ein Fahrerloses Trans-
portsystem (FTS) eingesetzt. Die Anforderungen an ein FTS sind ein stan-
dardisierter Weg, standardisierte Prozessablaufe und eine automatisierte
Ubergabe. Die automatisierte Ubergabe kann mit Lego Mindstorms nicht
abgebildet werden. Das Ergebnis des dritten Schrittes ist ein automatisier-
ter verbrauchsgesteuerter Materialbereitstellungsprozess.
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Abbildung 5: Programmcode aus Simulation mit Lego Mindstroms EV3

Im Anschluss finden die Reflexionsfragen statt, welche den ,Technologie-
transfer” von der Simulation auf die Unternehmensablaufe erméglichen
sollen. Letztendlich ist es didaktisch nicht méglich, die Lernziele auf die
Unternehmensablaufe in der Praxis zu transferieren. Dies findet erst in
der Stufe 5 der Solo Taxonomy statt und benétigt das eigene Handeln und
Reflektieren in einer realen Umgebung. Die Stufe eins bis vier bereiten die
Lernenden jedoch auf die Stufe funf vor.

Reflexionsfragen

Nach jedem Teil des Planspiels und der Simulation ist es unerldsslich, den
Ubertrag des Erlernten zu den Unternehmensprozessen in der Praxis zu
schaffen. In dieser Phase erfolgt der eigentliche ,Technologietransfer”. Bei
den Reflexionsfragen ist es wichtig, den Transfer von einem Modell in die
Realitat zu schaffen. Die Reflexion ist in der Didaktik ein wichtiges Hilfsmit-
tel, da es den Denkprozess anstoft, der letztendlich fur das Lernen, also
das Vernetzen von Wissen und Erfahrungen zustandig ist.

Hierflr wurden im Leitfaden des Lehrenden ein paar Fragen fur die Refle-
xion erarbeitet. Einige Reflexionsfragen entstehen auch in der Gruppen-
dynamik und sind abhangig von der Gruppenzusammensetzung, dem
Vorwissen und Erfahrungen, die die Lernenden bereits mit dem Thema
gemacht haben.

Evaluation

Im siebten Schritt nach MeverHorr und BrUHL wurde der interaktive Hauptteil
des Planspiels durch das Projektteam evaluiert, um erste Verbesserungen
durchzuflihren. Der Leitfaden wurde so noch einmal mit den logischen
Schritten der Programmierung abgeglichen. Auch konnte der Leitfaden
durch die Evaluierung sprachlich und in Detailierung an die Kenntnisse
jeglicher Personen angepasst werden. Durch die interaktive Herangehens-

weise konnten Ideen zur verbesserten Gestaltung des Aufbaus vor dem
Planspiel sowie die Herangehensweise wahrend des Planspiels generiert
werden. Zusétzlich wurde eine Reflexion und somit der Ubertrag zur Reali-
tat von den Testpersonen eingefordert, wodurch dieser Teil im Nachgang
noch einmal verstarkt Gberarbeitet wurde.

Eine weitere Evaluierung folgt nach Veréffentlichung dieser Broschire mit
den kooperierenden Unternehmen.

Fazit

Das Planspiel soll gerade kleineren und mittleren Unternehmen helfen,
die geeigneten Technologien fur ihre Materialbereitstellung zu wahlen.
Durch den spielerischen Ansatz und die interaktiven Parts soll den Unter-
nehmen zusatzlich die ,Angst” vor Digitalisierung und Innovation genom-
men werden. Dieser Ansatz ist sehr vielversprechend, da durch gezielte
Technologieauswahl anhand des spezifischen Prozesses viele Kosten und
Verschwendung eingespart werden kénnen.

Das Planspiel ist zudem so konzipiert, dass es nachhaltig (auch nach dem
Ende des Transferprojekts KIP) durchgefuihrt werden kann. Unter ande-
rem ist es neben der Schulung von Unternehmen méglich, Studierenden,
welche die zukunftigen Fach- und FUhrungskrafte verkdrpern, in den be-
schriebenen Kompetenzen zu befahigen.
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2. Das Stufenmodell - eine
systematische Vorgehensweise zur
Optimierung und Digitalisierung in
Unternehmen

Alt, Denis; Meier, Sandra; Spanner, Katharina, Roeren, Sven; Schneider, Markus

Die nachhaltige Transfermethode ,Das Stufenmodell - eine systematische
Vorgehensweise zur Optimierung und Digitalisierung in Unternehmen”
wurde entwickelt, um gerade kleine und mittelstandische Betriebe Schritt
fur Schritt bei der Weiterentwicklung ihres Unternehmens zu unterstitzen
und so wettbewerbsfahig produzieren zu kénnen.

Systematische Puffersteuerung asynchroner Produktionsprozesse
mit intelligenter Materialbereitstellung am Beispiel der Werkzeug-
schleiferei Neumdiiller GmbH

Die Idee fur das Stufenmodell wurde durch das kooperierende Unterneh-
men Werkzeugschleiferei Neumdller gewonnen. Der Spezialist fir hoch-
qualifizierte Fras- und Bohrwerkzeuge und deren Nachschleifen hatte u. a.
folgende Ziele: eine Vereinfachung der Auftragserfassung, die eindeutige
Identifizierung und Zuordnung beim Wareneingang sowie die Ruckverfolg-
barkeit aller fertigungsrelevanten Informationen und der Fras- und Bohr-
werkzeuge.

Eine Aufnahme der Ist-Situation des Unternehmens hat gezeigt, dass eine
Notwendigkeit der Prozessoptimierung insbesondere der nicht-wert-
schopfenden Tatigkeiten besteht. Auch die Einfihrung des DMC (Data-
MatrixCode) hatte nur eingeschrankt den gewtinschten Effekt, da er nicht
durchgehend genutzt wurde und so u. a. die Vereinfachung der administ-
rativen Tatigkeiten nur zum Teil ausgeschopft wurde.

Kleine und mittelstandische Unternehmen stehen haufig vor der Heraus-
forderung ihre steigenden nicht-wertschopfenden Tatigkeiten beherrsch-
bar zu machen. Zudem sollte der steigenden Komplexitat der Auftragsab-
wicklung und der begrenzten Méglichkeiten einer Produktionssteigerung
durch eine systematische Herangehensweise entgegengewirkt werden:

1. Notwendigkeit im Unternehmen erkennen
2. Ist-Analyse vom Groben ins Feine

3. Auffalligkeiten identifizieren

4. |dealbild erstellen

5. Sollkonzept erstellen

Intelligentes
Regalsystem

Digitale
Visualisierung

Visualisierung

Abbildung 1: Stufenmodell zur schrittweisen Optimierung und Digitalisierung

A

Il

Gerhard Grind GmbH

Advaneed Grinding Solutions

6. MaRBnahmen zur Verbesserung identifizieren

Die strukturierte Vorgehensweise hat den Vorteil, dass zuerst die Prozesse
optimiert werden, bevor Technologien und digitale Hilfsmittel eingesetzt
werden. Wird der Schritt der Prozessoptimierung Ubersprungen, werden
erfahrungsgemaR schlechte Prozesse und Verschwendungen mitgezogen.

Zum systematischen Vorgehen wurde zusatzlich das Stufenmodell entwi-
ckelt, anhand dessen sich Unternehmen Schritt fur Schritt von der Opti-
mierung zur Digitalisierung bewegen kénnen.

Bevor mit diesem Modell begonnen werden kann, ist es wichtig, die Basis
zu schaffen. D. h. durch unterschiedliche Methoden werden verschiedene
Kennzahlen erfasst, um die Optimierungsmafnahmen bewerten zu kon-
nen und so zum einen zu erkennen, welche Instrumente fir das jeweilige
Unternehmen den grof3ten Stellhebel haben und zum anderen, um den
Mitarbeitern oder der Geschaftsleitung in Zahlen ausgedruickt, transparent
die Optimierungen vorstellen zu kénnen. Dies bewirkt eine groBere Akzep-
tanz fur Veranderungen und erleichtert so das weitere Vorgehen.

Das Stufenmodell umfasst sechs Stufen (vgl. Abbildung 1):

Visualisierung

Digitale Visualisierung

Intelligentes Regalsystem

Intelligente Materialausgabe

Intelligente Materialausgabe + vernetzt mit ERP

Intelligente Materialausgabe + vernetzt mit ERP + Betriebsdaten

oA WN =

Das Stufenmodell ist auf eine systematische Puffersteuerung asynchroner
Prozesse mit intelligenter Materialbereitstellung ausgerichtet. Jedoch soll
die Grundlogik - je nach Bedarfen und Herausforderungen des jeweiligen
Unternehmens - auf andere Bereiche und Belange Ubertragen werden
kénnen. Um ein optimales Ergebnis zu erhalten, sollten die einzelnen Stu-
fen nicht Ubersprungen, sondern systematisch durchlaufen werden. (Alt
und Bauml 2018, S. 45ff)

Intelligente
Material-
ausgabe +

Intelligente

Material- vernetzt mit ERP
Intelligente ausgabe + + Betriebsdaten
Material- vernetzt mit ERP
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Die Gerhard Grind GmbH (GGG)
Ein Workshop mit Vertretern kleiner und mittelstandischer Unternehmen

sowie Grof3unternehmen hat gezeigt, dass ein Bedarf an einer Vertiefung
der Thematik und an einem detaillierteren Transfer existiert.

Messen

Warenausgang
(Beschichten)

Abbildung 2: Layout Gerhard Grind GmbH (Darstellung mit visTABLE):

Um das Stufenmodell systematisch zu durchlaufen, wurde ein fiktives
Unternehmen kreiert und digital sowie durch Cardboard Engineering auf-
gebaut. Cardboard Engineering ermdglicht einen kostengulinstigen Aufbau
von Prozessen und Arbeitsablidufen sowie deren Uberpriifung mit gerin-
gem Aufwand (Dombrowski 2015, S. 96). Im Fall des Stufenmodells wurde
so auf der Projektflache des TZ PULS ein leicht veranderbarer Aufbau der
Gerhard Grind GmbH - fiktives Unternehmen zur Darstellung des Stufen-
modells - geschaffen.

Das fiktive Unternehmen GGG hat zwanzig Mitarbeiter an einem nieder-
bayerischen Standort und beschéftig sich mit der Herstellung und dem
Nachschleifen von Fras- und Bohrwerkzeugen. Pro Jahr durchlaufen 6.000
Neuanfertigungen und 32.000 Nachbearbeitungen die Fertigung an 250
Arbeitstagen im Zwei-Schicht-Betrieb. Dadurch generiert die Firma 5 Mio.
Euro Umsatz jahrlich (EBIT 3%).

Die Prozesskette sieht wie folgt aus:

- Ablangen

. Rundschleifen

. CNC-Bearbeitung
. Messen

. Beschichten

. Verpacken

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen das Layout der GGG - digitales Layout,
erstellt mit der Software visTABLE und Cardboard-Aufbau auf der Projektflache.

Die GGG, als typisches kleines bayerisches Unternehmen, muss sich ver-
schiedenen Herausforderungen stellen, um weiterhin wettbewerbsfahig
produzieren zu kénnen und mit den derzeitigen Gegebenheiten weiter
wachsen zu kénnen. In Planung ist eine Stiickzahlerhéhung aufgrund eines
neuen GroRkunden in unmittelbarer Umgebung. Dazu muss das Unter-
nehmen seine Prozesse optimieren, insbesondere den steigenden Anteil
der indirekten Tatigkeiten verringern und somit Verschwendung reduzie-
ren. Im Anschluss sollen durch eine gezielte Digitalisierung und sinnvolle
Auswahl an technischen Moglichkeiten weitere Optimierungen durchge-
fuhrt werden.
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Die groRRten Herausforderungen der GGG sind: hohe Liegezeiten, lange
und schwankende Durchlaufzeiten, fehlende Transparenz, chaotische La-
gerstrukturen, komplexer Materialfluss etc.

Abbildung 3: Cardboard-Aufbau der Gerhard Grind GmbH
Stufe 0 - die Basis

Um das Unternehmen in idealer Form zu optimieren, ist es notwendig, zu-
nachst eine Ist-Analyse durchzufihren. Dadurch kann die aktuelle Situa-
tion erfasst werden, Schwachstellen werden sichtbar und nétige Kennzah-
len werden generiert. Der Fokus lag hierbei wieder auf dem langfristigen
Ziel, spater keine schlechten Prozesse oder Verschwendungen zu digitali-
sieren. Es gibt eine Vielzahl an Methoden und Werkzeugen, um die Ist-Si-
tuation in Unternehmen zu erfassen. Das Projektteam des Stufenmodells
hat sich fur folgende entschieden:

Wertstromanalyse

Die Wertstromanalyse dient dazu, den Ist-Zustand einer Produktion unter
Berucksichtigung von Material- und Informationsflissen tbersichtlich und
umfassend darzustellen. So kénnen die wertschépfenden und nicht-wert-
schopfenden Tatigkeiten sichtbar gemacht werden. (Erlach 2010, S. 31ff)

Spaghetti-Diagramm

.Das Spaghetti-Diagramm wird verwendet, um anfallende Wege und aus-
geflihrte Transporte auf eine einfache Art zu erfassen und visuell abzu-
bilden” (Hofmann 2020, S. 96). Durch die recht simple Methode kénnen
Verschwendungen sehr schnell transparent gemacht werden.

Abbildung 4: Beispiel Spaghetti--Diagramm des Schleifprozesses bei der Gerhard
Grind GmbH



Tatigkeitsanalyse

Fir die Tatigkeitsanalyse ,wird an einem Arbeitsplatz Gber einen bestimm-
ten Zeitraum zunachst die Ist-Situation erfasst, d. h. alle anfallenden Tatig-
keiten, die der Mitarbeiter ausfihrt, werden nach Art und Dauer der Tatig-
keit aufgenommen” (Kletti; Schumacher 2014, S. 150)

Durch die verschiedenen Methoden wurden vor allem folgende Schwach-
stellen und Verschwendungen sichtbar:

. Handlingsschritte dominieren den Materialfluss (mehrfaches Anfas-
sen des Bohrers)
kein durchgangiger Materialfluss
keine beschriebenen und visualisierten Prozessablaufe (Prozess
funktioniert auf Basis des langjahrigen Mitarbeiterwissens)

. vorhandener lIdentifizierungscode der Bauteile (DMC) wird nicht
durchgangig genutzt
. keine einheitliche Verpackung

hoher manueller Aufwand bei der Erfassung im Wareneingang mit
hohem Fehlerpotenzial
weite, viele und doppelte Wege

. viele Pufferplatze mit hohem Bestand und ohne Sortierung

Die aufgenommenen Erkenntnisse und generierten Kennzahlen werden
fur die Weiterentwicklung verwendet und kénnen teils in Stufe 1 zur Visu-
alisierung genutzt werden.

Stufe 1 - Visualisierung

Nach Abschluss der Analysephase konnten die gesammelten Daten nun
mit Hilfe eines Shopfloor Boards als Informationen dargestellt werden.
Dieses dient den Mitarbeitern und Fihrungskréften der GGG dazu, firmen-
spezifische Berichte und Details Ubersichtlich und schnell bereitzustellen.
Der Begriff Visualisierung leitet sich aus dem lateinischen Begriff ,visualis”
ab, was bedeutet ,zum Sehen gehdrig". Es beschreibt demnach die grafi-
sche oder bildliche Darstellung eines Sachverhalts, welcher in seinem Ur-
sprung als Text- oder Dateninformation vorlag. Abbildung 5 zeigt Ausziige
des analogen Shopfloor Boards im Cardboard Aufbau der GGG.

Abbildung 5: Shopfloor Board

In der Regel wird das Shopfloor Management dazu genutzt, Mitarbeitern
im Rahmen einer Besprechung direkt vor Ort (zum Beispiel in der Ferti-
gung) die jeweiligen tagesaktuellen Themen zu vermitteln (Conrad und
Eisele 2019, S. 1 ff.). So wurden fir die Anwendung in der Gerhard Grind
GmbH Kennzahlen zu den Ausschusszahlen und -quoten gewahlt. Des Wei-
teren konnen die Arten der Fehler aufgezeigt werden, um die Produktions-
und Logistikmitarbeiter dahingehend zu sensibilisieren. Als Unterstitzung
zur Planung und Steuerung fir den Fertigungsmeister wurden auBerdem
die Anwesenheit, die Arbeitssicherheit und die Urlaubsplanung der Mit-
arbeiter dargestellt. Um alle Beteiligten in den Prozess des kontinuierli-
chen Verbesserns der Fertigung mit einzubeziehen, wurde dartber hinaus
die Méglichkeit geschaffen, Verbesserungsvorschlage an diesem Board zu
erstellen und abzulegen. Fur die Rickverfolgbarkeit und das Tracken der
Bearbeitung wurde ein Besprechungsprotokoll hinzugefugt.

Mit Hilfe des Spaghetti-Diagramms und der Tatigkeitsanalyse wurden Er-
kenntnisse zu den einzelnen Handlingsschritten, der Anzahl der Schritte,
die die Mitarbeiter wahrend der Bearbeitung machen und der Dauer des
Vorgangs gewonnen. Abbildung 6 zeigt die Art der Visualisierung fur die
spatere Auswertung. Im Verlauf der Optimierung sollen die Verbesserun-
gen anhand der gewonnenen Kennzahlen stetig dokumentiert werden.

Prozess Handlingsschritte  Anzahl Schritte Dauer (sec)  Bestandswert (€)

\Wareneingang Kunde 515 128 3066
\Wareneingang Beschichten 1180 406 5029
[Schleifen 965 6009 12444
Warenausgang Kunde 563 645 6793
Warenausgang Beschichten 726 264 2556

640 (Umlaufbestand) *

8h 18 min 65, (Mittelwert)

Abbildung 6: Auszug der Kennzahlen nach Stufe O

Weiter wurde das Layout der Gerhard Grind GmbH grundlegend ver-
andert. Hierfur stellte sich zunéachst die Frage, welche Anpassungen am
meisten Einfluss auf die erhobenen Kennzahlen nehmen kénnten. Durch
einfachste Hilfsmittel wurden verschiedene Layoutvarianten erstellt und
nach einer Bewertungslogik zu einem finalen Layout entwickelt. Auch hier
galt es, die ermittelten Potentiale zundchst zu visualisieren, um sie greifbar
und veranderbar zu machen. Das Prinzip des Cardboard Engineerings fand
dazu erneut Anwendung. Wie in Abbildung 7 gezeigt, wurde das Grund-
layout der GGG verwendet. Anlagen, Regal(systeme) und wichtige Bereiche
des Unternehmens wurden in Papierform dargestellt. So konnten Ideen
einfach erstellt und angepasst werden.

Abbildung 7: Cardboard Engineering zur Layoutoptimierung
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Eine weitere Méglichkeit der analogen Visualisierung war die Darstellung
der einzelnen Bearbeitungsarten durch die Zuordnung zu Farben. In Stufe 0
wurde festgestellt, dass es immer wieder zu einem hohen Suchaufwand
kommt, da Bohrer in chaotischer Sortierung an die Arbeitsplatze, in die-
sem Fall den Frasanlagen, gebracht wurden. Nur durch groBen manuellen
und immer wiederkehrenden Aufwand des Fertigungsmeisters wurden
die Bohrer passend an die jeweiligen Anlagen verteilt. Auch die Erkennung
nach der Bearbeitung war erschwert. So wurde in der Stufe 1 ein Farbsys-
tem eingefiihrt, welches klar darstellt, welcher Bohrer welche Bearbeitung
erfahren soll. Dadurch wird es den Mitarbeitern ermdglicht, schnell und
prazise zu reagieren, sollte ein Auftrag beispielsweise vorgezogen werden
mussen. Auch die sinnvolle und taktische Buindelung von Auftragen zur Re-
duzierung von Rustaufwanden konnte hiermit erfolgen. Die Chips werden
den Kleinladungstragern beigelegt, sodass der Logistikmitarbeiter direkt
erkennen kann, an welche Anlage er die jeweiligen Bohrer liefern muss.
Um den Grundgedanken des Stufenmodells weiter zu verfolgen, wurde
weiter eine Logik zur systematischen Puffersteuerung an einem zentralen
Lagerort installiert.

Stufe 2 - Digitale Visualisierung

,Der wichtigste Faktor auf dem Weg zur Digitalisierung ist die Umwandlung
analoger in digitale Daten, die von verschiedenen Stationen eines vernetz-
ten Systems genutzt und weiterverarbeitet werden kénnen.” (In Anlehnung
an Demary, Engels, R6hl und Rusche 2016). In der zweiten Phase des Stu-
fenmodells sollten also die bereits umgesetzten Optimierungen in analo-
ger Form nun auch in die digitale Form gebracht werden. In Anbetracht
der Anwendergruppen, also speziell fir den Einsatz in kleinen und mittel-
standischen Unternehmen, wurden daher erneut einfache Methoden und
Herangehensweisen gewahlt. Das Shopfloor Board wurde digitalisiert und
mit Hilfe eines Open Source Tools online abgebildet. Auch das Layout wur-
de mit Hilfe der Software visTABLE digital nachgestellt, (Vgl. Abbildung 8;
plavis GmbH (Hrsg.) 2020).

Abbildung 8: Optimiertes Layout der Gerhard Grind GmbH in visTABLE

Eine weitere Art, den Digitalisierungsgrad in der GGG zu erhdhen, war die
Visualisierung der Informationen des Shopfloor Boards Uber Tablets. Hier-
fur wurden die Kennzahlen in ein passendes Tool Uberflhrt, welche es den
Mitarbeitern vereinfacht, die Informationen zu Anlagendaten oder dem
Fertigungsablauf zu erhalten. Abbildung 9 zeigt als Beispiel die Belegung
einer CNC Anlage.
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Abbildung 9: Tablet zur digitalen Abbildung der Kennzahlen

Einen groBen zusatzlichen Schritt zur digitalen Visualisierung machte der
Einsatz des DMC (Data Matrix Code). Dieser wurde auf jeden einzelnen
Bohrer mit Hilfe eines Laserverfahrens aufgebracht. Er enthalt samtliche
wichtigen Daten und Informationen zum Produkt. Diese Informationen
kénnen an jedem beliebigen Ort in der Fertigung mittels Scan ausgelesen
und Uber einen Bildschirm visualisiert werden. Auch die Vernetzung mit
dem Fertigungssteuerungssystem ist moglich. Eine Echtzeitriickverfolgung
der Werkstlcke und damit auch die Kopplung zu den Fertigungsauftragen
konnte damit moglich gemacht werden.

Stufe 3 - Intelligentes Regalsystem

Basierend auf den vorherigen Stufen kann nun ein geeignetes Regalsystem
ausgewahlt werden. Durch das ganzheitliche Prozessverstandnis und der
aufgebauten Sortier- und Pufferlogik kann ein zielfuhrendes und sinnhaf-
tes Regalsystem effizient ausgewahlt und implementiert werden. Durch
ein Regalsystem kénnen die Auftrage bzw. die zu bearbeitenden Werkzeu-
ge geordnet, noch Ubersichtlicher und platzsparender zwischengelagert
werden. Ein Regalsystem verbessert zusatzlich die Auftragsibersicht und
dank weiteren Visualisierungsmoglichkeiten (z. B. Pick-by-Systeme) auch
die Steuerung des Pufferlagers.

Dieses Regalsystem kann gut mit digitalen Komponenten erganzt werden. Es
kann die nachsten zu bearbeitenden Auftrage und deren Lagerort anzeigen.
Die Option der Riickmeldung von Auftragen ist ebenso integrierbar und folg-
lich ein zentraler Aus- und Eingabestandort von Auftragen implementierbar.

Daraus ergeben sich viele Vorteile, wie eine verbesserte Transparenz durch
die digitale Darstellung und klare Vorsortierung im Regalsystem, ein Ver-
gessen oder Ubersehen eines Auftrages kann minimiert werden, Ordnung
und Sauberkeit wird verbessert, Erhdhung des Raumnutzungsgrads usw.
Im Zusammenhang des Cardboard Projekts der GGG ist noch der Nutzen
zu nennen, dass die Zeit zur Sortierung der Auftrage durch einen Ange-
stellten - was ursprunglich bei der GGG Aufgabe des Fertigungsmeisters
ist - deutlich reduziert werden kann.

Stufe 4 - Intelligente Materialausgabe

In der vierten Stufe soll die Steuerungslogik flr eine bedarfsgerechte,
automatisierte und flexible Puffersteuerung zur Materialausgabe genutzt
werden. Als mogliche Anwendung kann ein Lagersystem mit Schubféchern
angefuihrt werden, in welche die verschiedenen zu bearbeitenden Fras-
und Bohrwerkzeuge zwischengelagert werden. Diese sind durchgéangig mit
einem DMC zur klaren Identifizierung gekennzeichnet. Dieser Code wird
gescannt und einem Lagerfach zugewiesen, in welchem das Werkzeug ein-
sortiert wird.

Damit die Steuerungslogik wirken kann, missen bei der Einsortierung
definierte Parameter wie Bearbeitungsart, Werkzeuglange, -durchmesser
usw. im Regalsystem gespeichert werden. Das kann entweder manuell mit-



tels einer Benutzeroberfldche oder automatisiert durch Scannen des DMC
erfolgen. Das Regalsystem speichert den Lagerort und die gespeicherten
KenngroRen und kann nach der Steuerungslogik automatisiert die gelager-
ten Werkzeuge sortieren, filtern und/oder ausgeben.

Die Anwendungsfalle sind vielfaltig. Beispielsweise kann die Ausgabe aller
zu bearbeitenden Werkzeuge mit einem bestimmten Durchmesser durch
den Anwender erteilt werden, da diese auf eine bereits gerustete CNC-
Anlage bearbeitet werden kénnen. Die LosgrofRe kann automatisiert und
effizient ermittelt und ausgegeben werden, indem alle Schubfacher des
Lagersystems angezeigt oder gedffnet werden. Analog kann das mit der
Angabe der Bearbeitungsart, Werkzeuglange usw. erfolgen - abhangig von
der entwickelten Grundlogik des flexiblen Puffers. Es ergeben sich dadurch
auch Vorteile hinsichtlich der Liefertreue, da auch automatisiert Eilauftrage
oder Bearbeitungen angezeigt werden kénnen, bei denen der Liefertermin
in Kirze ist. Ebenso fir die Steuerung der Mitarbeiter kann die intelligen-
te Materialausgabe genutzt werden, indem nach Mitarbeiterqualifikation
oder Bearbeitungszeit gefiltert wird. So kdnnen Auftrage bestimmten Mit-
arbeitern zugewiesen werden, oder es kdnnen bei einer unterbesetzten
Schicht alle Auftrage ausgegeben werden, die eine lange Bearbeitungszeit
aufweisen, um eine Mehrfachmaschinenbedienung zu erméglichen.

All diese Anwendungen konnen effizient und automatisiert erfolgen und
reduzieren Verschwendungen, die durch manuelles Sortieren und Zu-
weisen der Bearbeitungsauftrdge durch einen Fertigungsmeister oder
Schichtleiter entstehen. Ebenso reduziert es potenzielle Suchaufwande
beim Erstellen von Fertigungslosen oder dem Ermitteln von dringend zu
bearbeitenden Auftragen. Werden diese Verschwendungen reduziert,
kann dementsprechend der Anteil der wertschopfenden Tatigkeiten er-
héht werden. Die automatisierte Materialausgabe bedingt die entwickelte
Grundlogik aus Stufe 0 und 1 und zeigt, wie wichtig das ganzheitliche Pro-
zessverstandnis fur die Fertigungs- und Logistikablaufe im eigenen Unter-
nehmen ist.

Stufe 5 - Intelligente Materialausgabe vernetzt mit ERP

Der nachste konsequente Schritt zur Digitalisierung ist die Adaption der
intelligenten Materialausgabe mit dem ERP des Unternehmens. Der groRe
Nutzen dabei ist, dass das ERP eine Vielzahl an Daten und Informationen
verwaltet, die fur die Steuerungslogik der automatisierten Materialausga-
be relevant sind. Ist die Vernetzung vorhanden, ist die Eingabe der beno-
tigten Attribute (siehe Stufe 4) obsolet und kann stattdessen direkt fur die
eingelagerten Auftrage aus dem ERP gezogen werden.

Wird der DMC beim Einlagern in das Pufferlager gescannt, kénnen auto-
matisch die relevanten Information aus dem ERP fur das Sortieren, Filtern
und das Bilden von mdoglichen LosgréRen importiert werden. Auch beim
Auslagern der Auftrage flr Bearbeitungen kann diese Information in Echt-
zeit an das ERP zurlickgemeldet werden. Dadurch kann zentral der aktuelle
Stand der Auftrage ermittelt und somit mehr Transparenz geschaffen werden.

Des Weiteren kénnen mogliche Uberpriifungen und/oder Anderungen des
Auftragsstatus oder Liefertermins an die intelligente Materialausgabe an
das oder vom ERP weitergeleitet werden und ein flexibles und schnelles
Steuern Uber den Disponenten oder Fertigungssteuerer ermdglicht werden.

Stufe 6 - Intelligente Materialausgabe vernetzt mit ERP und Betriebs-
daten

Als letzter Schritt in diesem Modell ist die Integration der Betriebsdaten mit
ERP und intelligenter Materialausgabe vorgesehen, d. h. die Vernetzung
mit den aktuellen Anlagendaten. Ein mogliches Anwendungsszenario ist
die Meldung an die Materialausgabe, welche Bearbeitungswerkzeuge an
den CNC-Anlagen gerUstet sind, damit der intelligente Puffer mogliche zu

bearbeitende Auftrage ermitteln, melden und zusatzlich ausgeben kann.
Oder es kénnen die Bearbeitungszeiten an den Maschinen an Material-
ausgabe und ERP zurlickgemeldet und als Erfahrungswerte fir zukinftige
Auftrage und Planungen genutzt werden. Weitere Anwendungsfalle sind
moglich und implementierbar, indem Priorisierungen der Auftrage kurz-
fristig geandert, weitergegeben und automatisiert eingesteuert werden
kénnen o. A.

Fazit

Dieses Stufenmodell soll von der Basis beginnend die Voraussetzungen
flr ein ganzheitliches Prozessverstandnis schaffen bis hin zu einer schritt-
weisen Digitalisierung guter Prozesse. Jede einzelne Stufe soll Mehrwert
und direkte Vorteile fir das Unternehmen generieren. Die ersten Stufen
sollen dabei leichter und kostenglnstiger, aber daftir mit mehr Zeiteinsatz
durchgefuhrt werden. Dadurch soll die Grundlage fur gezielte Beschaffung
und Implementierung von Industrie 4.0-Komponenten sowohl als Techno-
logie oder als Software geschaffen werden. Der groRe Nutzen soll in der
Reduzierung des Bestands mit gleichzeitiger Erhéhung der Produktivitat
und Liefertreue liegen.
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3. Demonstrator Intelligentes Logistiksys-
tem - Selbstkonfiguration von intelligen-
ten Materialbereitstellungshilfsmitteln
far eine effiziente Logistikplanung

Bduml, Stephanie; Meifsner, Sebastian

Im Rahmen des Technologietransferprojekts ,Kompetenznetzwerk Intelli-
gente Produktionslogistik (KIP)” wurde ein Konzept flr ein selbstkonfigu-
rierendes Logistiksystem bzw. ,intelligentes Logistiksystem” entwickelt.
Daflr wurde im Arbeitskreis , Intelligente Logistiksysteme” mit den teilneh-
menden kleinen und mittelstandischen Unternehmen ein Use Case aus-
gewahlt, der in vielen Unternehmen in der operativen Logistikplanung vor-
kommt. Darauf aufbauend soll bis Ende des Projektes ein Demonstrator
entstehen, der ein solches intelligentes Logistiksystem darstellt.

Ausgangssituation

Die Logistikplanung wird in strategische, taktische und operative Phasen
unterteilt. GUnTHNER (GUnthner 2007) definiert vier Ausloser, die zu Hand-
lungen in der operativen und strategische Logistikplanung flhren. Diese
sind:

- Produktanderungen

. Strukturelle MaBnahmen

- Veranderte Wertschopfungs- und Lieferantenstrukturen
. Technologiespringe

(Glnthner 2007)

Die Anpassung der Logistikplanungsprozesse sind mit einem hohen manu-
ellen Aufwand verbunden (Schubel 2017). Besonders die beiden Aspekte
in der Logistikplanung, dass Fachwissen nicht formalisiert und das Ver-
trauen in Planungssysteme aufgrund von mangelnder Transparenz nicht
vorhanden ist (Schubel 2017), wurden im Arbeitskreis ,Intelligente Logis-
tiksysteme” von den kooperierenden Unternehmen bestatigt. Diese Her-
ausforderungen in der operativen Logistikplanung fihren dazu, dass Ein-
sparungspotenziale und Verschwendung nicht rechtzeitig erkannt werden.

Die Ausloser fur die operative Logistikplanung und die damit verbundenen
Herausforderungen sollen durch das in Abbildung 1 beschriebene Konzept
eines selbstkonfigurierenden Logistiksystems |6sen. (Meiner und Bauml
2018) Als Ausldser wurde eine strukturelle MaBnahme gewahlt. Ein Arti-
kel zieht von einem Regal am Arbeitsplatz 1 in ein Regal am Arbeitsplatz 2
um @. Griinde hierfur kénnen unterschiedlicher Art sein. Beispielsweise
kénnen Arbeitsinhalte verschoben werden, und deswegen wird der Artikel
an einem anderen Arbeitsplatz bendtigt. Durch ein ,intelligentes Bereit-
stellungshilfsmittel”, dass durch Sensoren und Informations- und Kom-
munikationstechnologien die Veranderung erkennt, werden die Daten an
eine Datenbank gesendet @ und diese kommuniziert mit der Applikation.
Zusammen ergibt sich daraus ein cloudbasiertes System. Eine Applikation
analysiert die Ubertragenen Daten und entscheidet, welche regelbasierten
Logistikplanungsprozesse angestof3en werden mussen. Sie erkennt z. B.
ob eine interne Systemanderung, eine Kapazitatsanpassung oder Instand-
haltungsmaflinahme (vgl. Kapitel Il 2.2) vorliegt und st6Rt den richtigen Pla-
nungsprozess an. Die Grunddaten fur die Planung, wie z. B. Regalbelegung,
werden zwischen der Applikation und dem Datenbankserver ausgetauscht ®.
Die Anderungen an den Systemdaten, beispielsweise die Adresse auf der
Kanban-Karte, werden automatisch durchgefihrt und an die intelligen-
ten Materialbereitstellungshilfsmittel, die notwendigen Mitarbeitenden
und IT-Infrastruktur tbertragen (®, ®, ® und ®). Bis zu diesem Schritt
wird davon ausgegangen, dass sich das System selbstkonfigurierend an-
passen kann. Sollte dies nicht moglich sein, zum Beispiel, weil ein zusatz-
licher Routenzuganhanger bendtigt wird, wird der Logistikplaner Gber den

Selbstkonfigurierendes Logistiksystem
T
g | Iml
—_ T r— .
fu § | Jf [ Jf @ Ubertragung der
LS Logistikplaner Disponent  Logistikleitung Daten zur Stamm-
g i datenpflege
b @ Meld
-~ i Z’:e ur;g;/onf Bereitstellung von
el relevanten Informationen
Cloud
c (3 Datenaustausch
.g zwischen Applikation und
©
g (&) Nachricht iiber Datenbankserver
& | Arti ——
hE Artikelumzug an Applikationen zur
S Routenzugfahrer - regelbasierten Datenbank-
o :'ﬁ' Logistikplanung server
% (Selbstkonfiguration)
]
@ Applikation
versendet rekonfigurierte
Daten an den Routenzug
und Regal
(@) Ubertragung von
!' , Sensordaten (loT)
n ﬁ @ Artikel zieht vom Regal am 2.B. Erkennung von:
g Routenzugfahrer Arbeitsplatz 1 auf Regal am - Engpasssituationen
-.—5_ Arbeitsplatz 3 um - Anderungsbedarfen
B LR | 7
2 ——
1 i 2 Arbeitsplatz 3 Warenausgang

Abbildung 1 Selbstkonfigurierendes Logistiksystem (Meil3ner und Bauml 2018)

Handlungsbedarf und einer Handlungsempfehlung informiert. Somit wird
es ihm ermdglicht, auf Basis von Echtzeitdaten Entscheidungen zu treffen
und nach einem definierten Regelablauf zu handeln. (MeiBner und Bauml
2018)

Vorgehensweise

Auf Basis des Konzepts wurde mit der Umsetzung des beschriebenen Bei-
spiels ,Artikel zieht von Regal am Arbeitsplatz 1 zum Regal am Arbeitsplatz 2
um” begonnen. Daflir wurden zwei Regale und zwei Routenziige in der
Lern- und Musterfabrik aufgebaut. AnschlieBend wurden die Materialbe-
reitstellungshilfsmittel beschriftet und eine Lagerplatzstruktur aufgebaut.
Danach wurde die Regal- und Routenzugbelegung festgelegt. Fur die Aus-
stattung der Materialbereitstellung mit loT-Komponenten (engl. Internet of
Things) wurde der loT-Koffer des Arbeitspaketes PlanMet AP 2.2 verwen-
det. Der loT-Koffer ist mit diverser Hardware flir Raspberry Pis und mobiler
Sensorik (vgl. Kapitel 1.7 mobile Sensorik) ausgestattet. Der Koffer bein-
haltet die wesentlichen Komponenten, um eine Vielzahl von Anwendungs-
szenarien in der Produktionslogistik effizient umzusetzen. Als Datenbank
wurde eine MYSQL-Datenbank ausgewahlt, die mit der Verwaltungssoft-
ware fur Datenbanken HeidiSQL Uber einen MYSQL-Server fur das Projekt
.Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik” im Technologiezen-
trum flr Produktions- und Logistiksysteme lauft.

Fur die bessere Vorstellbarkeit der Schnittstellen und Informationsflisse
wurde aus dem Konzept, welches in Abbildung 1 beschrieben wurde, ein
BPMN-Modell erstellt (vgl. Abbildung 2). Die Nummerierung der Abbildung 1
ist identisch mit der in Abbildung 2, um eine bessere Nachvollziehbarkeit
sicherzustellen. Wie bereits in Kapitel I1.2 erwahnt, hat sich das Teilprojekt
IntSys auf die Modellierung von Geschaftsprozessen mit BPMN 2.0 fokus-
siert. Sie ermdglicht es, fachliche und technische Modelle zu erstellen,
Expertenwissen zu dokumentieren, Ausflihrbarkeit als Workflow sicher-
zustellen und durch DMN (Decision Model and Notation) Entscheidungs-
regeln hinzuzufigen. (Bduml und Hilpoltsteiner 2019) Fir den Aufbau des
Demonstrators war die Erstellung eines BPMN-Modells ein wichtiger Schritt
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fur ein gemeinsames Verstandnis von Abldufen und Zusammenhangen.
Das BPMN-Modell wurde in drei Ebenen (Lanes) unterteilt: Shopfloor, Selbst-
konfiguration, Logistikplanung und -steuerung. Der Startpunkt des Modells
ist der ,Artikelumzug in anderes Regal”. Die notwendigen Aktionen wurden
in Aufgaben (Tasks) beschrieben. Nach der Aufgabe ,Anderung der System-
daten in der Applikation” laufen alle weiteren parallel ab. Diese sind:

. ~Meldung von Handlungsbedarf an den Logistikplaner”, falls die Re-
galbeschriftung geidndert werden muss. Eine Anderung der Regal-
beschriftung kann durch eine weitere Technologie ersetzt werden.
Anstatt das Regalfach manuell neu zu beschriften, kénnen elektro-
nische Etiketten fir die Regalbeschriftung diese manuelle Aufgabe
Ubernehmen. Diese kénnen mit dem ERP-System verbunden werden
und, wenn sich durch die Selbstkonfiguration Anderungen ergeben,
automatisch mit den neuen Daten ,beschriftet” werden.

. ,Bereitstellung von relevanten Informationen an den Logistikplaner
und Disponenten”. Zum Beispiel, dass durch den Artikelumzug an
den Arbeitsplatz 3 und dem dazugehdrigen Materialbereitstellungs-
regal Platz zur Materialbereitstellungsoptimierung am Arbeitsplatz 1
vorhanden ist.

. .Schicken einer Benachrichtigung an den Routenzug” und ,Benach-
richtigung des Routenzugfahrer Uber Artikelumzug”: Diese beiden
Nachrichten stellen sicher, dass der Artikelumzug auch an den Rou-
tenzugfahrer bzw. dessen Materialbereitstellungshilfsmittel dem
Routenzug kommuniziert wird. Aus der Gewohnheit heraus kénnte
der Routenzugfahrer zum Beispiel an der falschen Haltestelle halten
und den Artikel am Arbeitsplatz 1 ins Regal stellen. Durch das Display
am Routenzug wird er zusatzlich Uber die Veranderung informiert.
Somit wird doppelt abgesichert, dass der Routenzugfahrer keinen
Umweg fahrt oder zusatzlichen Aufwand betreibt. Dartber hinaus ist
es weiterhin moglich, dass der Routenzug ebenfalls ein ,intelligentes
Materialbereitstellungshilfsmittel” ist und im Sinne der Selbstkonfi-
guration die Route automatisch anpasst oder sogar optimiert.

Das BPMN-Modell endet mit dem Endpunkt ,Informationen aktualisiert”.
Das bedeutet, dass alle relevanten Stakeholder in dem Prozess informiert
sind, gegebenenfalls die ERP-Stammdaten angepasst sind und die Selbst-
konfiguration erfolgreich durchgefuhrt wurde. Schritt (1) bis (3) wurden
bereits als Demonstrator aufgebaut. Im Folgenden wird die Umsetzung der
Schritte beschrieben.

Umsetzung

Bei der Umsetzung des Demonstrators ,Intelligentes Logistiksystem” wur-

de wie folgt vorgegangen:

(1)  Ermittlung der notwendigen Daten flr das Regal, um das Beispiel
JArtikel zieht von Regal am Arbeitsplatz 1 zum Regal am Arbeitsplatz 2
um“ umzusetzen

(2)  Technologieauswahl aus dem loT-Koffer, um die notwendigen Daten
fur das ,intelligente Regal” zu erheben

(3) Aufbau der Grundstruktur in der Datenbank

(4)  Aufbau der Schnittstellen zwischen den gewahlten loT-Technologien
(Regal) und der Datenbank

(5)  Ermittlung der notwendigen Daten fir den Routenzug, um das Bei-
spiel ,Artikel zieht von Regal am Arbeitsplatz 1 zum Regal am Arbeits-
platz 2 um” umzusetzen

(6) Technologieauswahl aus dem loT-Koffer, um die notwendigen Daten
fur den ,intelligenten Routenzug” zu erheben

(7)  Aufbau der Schnittstellen zwischen den gewahlten loT-Technologien
(Routenzug) und der Datenbank

(8)  Konzeptionierung der Applikation fur die notwendigen regelbasier-
ten Logistikplanungsprozesse (Lagerplanung, Behalterplanung und
Routenzugplanung)

(9)  Aufbau der Schnittstelle zwischen Datenbank und Applikation

(10) Aufbau der Schnittstellen zwischen Applikation und ,intelligentem
Routenzug”

(11) Aufbau der Schnittstellen zu den Usern (,Push-Nachrichten”)

Der erste Schritt fir den Aufbau des Demonstrators ist die Ermittlung der
notwendigen Daten fUr das Regal, um das Beispiel ,Artikel zieht von Re-
gal am Arbeitsplatz 1 zum Regal am Arbeitsplatz 2 um” umzusetzen. Dafur
wurde der Demonstrator mit Hilfe von Cardboard-Engineering beispielhaft
aufgebaut und das Szenario durchgefihrt. Hier war festzustellen, dass fol-
gende Daten notwendig sind:

. Artikelnummer (ID - Identifikationsnummer)

. Behalternummer (ID - Identifikationsnummer)
Lagerplatz (XYZ-Koordinate im Lagerort; ID - Identifikationsnummer)
Lagerort (XYZ-Koordinate im Werkslayout; ID - Identifikationsnummer)

®
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Abbildung 2: BPMN-Modell fur das selbstkonfigurierende Logistiksystem (in Anlehnung an Bauml und Meil3ner 2018)
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Dabei ist es notwendig, jeden Lagerplatz im Lagerort eindeutig identifizie-
ren und jede Artikelnummer mit der zugehdrigen Behalternummer, dem
Lagerplatz genau zuordnen zu kénnen. Dadurch kann ein Artikelumzug
in ein anderes Regal erkannt werden. Wichtig ist es, den Unterschied zwi-
schen einem ,Umzug” und einer falschen Bestlickung des Regals durch
den Routenzugfahrer abzusichern. Wie bereits erwahnt, sollen mit Hilfe
von intelligenten Bereitstellungshilfsmitteln die veranderten Zustande er-
kannt werden und selbstkonfigurierend angepasst werden (vgl. Kapitel II
2.2; MeiBner und Bauml 2018).

In dem Fall geht eine Meldung an die Applikation fir regelbasierte
Logistikplanungsprozesse weiter. Diese plant die Lagerplatz- und
Lagerortanpassung, priift, ob ausreichend Kapazitaten auf dem Rou-
tenzug und im Lager vorhanden sind.

. Wenn die Kapazitaten ausreichend sind, konfigurieren sich die intel-
ligenten Bereitstellungshilfsmittel selbst.
Wenn die Kapazitaten nicht ausreichen, wird eine Meldung an den
Logistikplaner weitergegeben.

Applikation
Regelbasierte

Der Einsatz der aufgelisteten Technologien macht es moglich,
die notwendigen Daten zu erfassen. An dieser Stelle ist darauf

- ;
Datenbank |:-¢- Logistikplanung hinzuweisen, dass dies nur eine Méglichkeit von vielen ist, um
(Selbstkonfiguration) ein Regal in ein intelligentes Regal bzw. Bereitstellungshilfsmittel
? T (Bauml und MeiBner 2018) umzubauen. Fur das Projekt ,,Kompe-
Tabelle_Artikel Tabelle_Regal =2 | . . " . .
Zuordnung NFC_ID Ortung NFC_ID im g3 tenznetzwerk Intelligente Loglstlksxsteme wurden die Techno
zu Artikelnummer Lagerort und -platz P 8 [ logien aus dem loT-Koffer, der daflir zusammengestellt wurde,
und Kanban-Kreis | Transportauftrag 2 I ® I verwendet.
x x g
: i <: @ | >
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= D
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T ik 5!
i Meldung uber Status | 2 > =
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.. Rasberry Pi | Information ID_A mit Kanban-Kreis ' § Logistiksysteme” fir oben genannte Beispiel fertig gestellt wer-
Meldung tiber Anderung = ||5 den. Dafur wird eine Applikation flr regelbasierte Logistikpla-
o
NFCTag < 52'5 ! § nungsprozesse erstellt, die fiir das Beispiel von Bedeutung sind.
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@' """"" > Behlter Distans g'% '2 Applikation und den intelligenten Materialbereitstellungshilfs-
- o . . .
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13 . - #
v l JIntelligente Logistiksysteme” soll der Demonstrator den Koope-
- E rationspartnern vorgestellt und evaluiert werden. Das ,Intelli-
Regal am Arbeitsplatz 1 Regal am Arbeitsplatz3 | | “=— gente Logistiksystem" ist ein weiteres Beispiel fiir einen nach-
mit Rasherry Pi_1 mit Rasberry Pi_3 | [ X i K i
haltigen Technologietransfer im Projekt ,Kompetenznetzwerk

| t

Abbildung

3: Skizze Demontrator ,Intelligentes Logistiksystem"” (Schritt 1-3)

Im zweiten und dritten Schritt wurden aus dem loT-Koffer (vgl. Kapitel I11.7
mobile Sensorik) passende Technologien ausgewahlt, um die notwendigen
Daten flr das Beispiel ,Artikelumzug” zu erheben und die dazugehorige
Datenbank aufgebaut. In folgender Abbildung 3 sind die Regale und der
notwendige Datenaustausch zwischen den Technologien und der Daten-
bank schematisch dargestellt.

. An den Regalen sind Raspberry Pis angebracht. Diese ermdglichen
dem Regal den Datenaustausch mit der Datenbank und der Senso-
rik, die im Regal verbaut ist.

- Der NFC-Tag wird an jeden Behélter angebracht. Uber einen RFID-
Sensor unter dem Stellplatz wird die ID (Beispiel: ID_A zieht um) des
NFC-Tags an den Rasberry Pi Ubertragen und anschlieBend in der
Datenbank (Tabelle_Artikel) mit der Artikelnummer und dem Kan-
ban-Kreis verknipft. Somit kann der Behalter mit der Artikelnummer
identifiziert werden. Durch den Kanban-Kreis ist eindeutig, an welchen
Lagerplatz er muss.

. Der Distanzsensor wird ebenfalls mit dem Rasberry Pi verbunden, um
zu erkennen, ob der Lagerplatz belegt ist oder nicht.
. Der Rasberry Pi kann dann der Tabelle_Regal in der Datenbank uber-

mitteln, auf welcher Position der Behalter steht und ob ein Transport-
auftrag vorliegt, der mit dem Kanban-Kreis abgeglichen wird. Wenn
ein Transportauftrag vorhanden ist, kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Routenzugfahrer den Behalter falschlicherweise in den
Regalplatz stellen mdchte. Man kann dem Routenzugfahrer signalisie-
ren, dass er falsch steht (z. B. akustisches Signal).

- Wenn kein Transportauftrag fir den Kanban-Kreis mit der Artikelnum-
mer vorliegt, kann angenommen werden, dass es sich um einen Um-
zug handelt.

Intelligente Produktionslogistik”. Wir danken unseren Arbeits-

kreisteilnehmern fur ihren Input und unseren studentischen
Hilfskraften Jana Auer und Stefanie Hammerschmidt (Studentinnen an
der Fakultat Wirtschaftsinformatik) fir die Hilfe bei der technischen Um-
setzung. Des Weiteren mdchten wir uns bei unserem Ausstattungspartner
und Arbeitskreisteilnehmer Christian Schulz von der Firma NeoLog GmbH
fur die Regalbereitstellung bedanken.
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4. Modell zur Komplexitatsreduzierung -
ein Analysewerkzeug

Alt, Denis; Meier, Sandra; Roeren, Sven

Wird in der Industrie von Komplexitatsreduzierung gesprochen, denkt
man meist an hochtechnologische Prozesse in der Automobilindustrie
oder dem Maschinenbau. Doch liegen haufig auch jene komplexen Pro-
zesse in kleinen und mittelstandischen Unternehmen vor, die sich auf die
Fertigung von komplizierten und ausgefeilten Bauteilen oder Produkten
mit vielschichtigen Fertigungsstufen spezialisiert haben. Genau diese Er-
kenntnis konnte im Verlauf des KIP Projekts innerhalb des Arbeitskreis
Komplexitatsreduzierung - gebildet aus den Teilprojekten mit Fokus auf
Produktionslogistikkennzahlensystemen und flexibler Puffersteuerung bei
asynchronen Prozessen - immer wieder bestatigt werden. Es galt, die Kom-
plexitatsreduzierung einmal auf ihre Vielschichtigkeit und Varianz zu Uber-
prufen. Fragen wie ,Wo fangt Komplexitat an?“ und ,Wo hoért Komplexitat
auf?” wurden mit den Arbeitskreisteilnehmern besprochen und durch eine
spezifische Vorgehensweise, dem Stufenmodell (Abbildung 1), versucht zu
identifizieren. Dieses Stufenmodell soll als Analysewerkzeug dienen, um
Komplexitat systematisch aufzulésen.

JFortschrittliche Visualisierungen werden zunehmend als machtiges Werk-
zeug der Datenanalyse wahrgenommen, um Wissen und daraus Wettbe-
werbsvorteile zu generieren.” Schoeneberg beschreibt die Bedeutung von
Big Data unter anderem als Komplexitatstreiber und stellt die damit ver-
bundenen Herausforderungen dar. ,Die menschliche Verarbeitungskapa-
zitat wird in Zukunft immer haufiger an ihre Grenzen stoBen, wodurch sich
das Potenzial, das in fortschrittlichen Visualisierungsformen liegt, gerade
bei der Analyse komplexer Zusammenhange herauskristallisiert.” (Schoe-
neberg 2018, S. 7)

Gerade im Zusammenhang mit der Identifikation von Komplexitatstrei-
bern und dem Entwickeln eines Verstandnisses hierflr, konnte auf den
.Dingolfing Complexity Index” (Roeren 2016), in Abbildung 2 dargestellt,
zurlickgegriffen werden.

Der Begriff Dynamik beschreibt demnach samtliche Veranderungen, die
Einfluss auf den Grad der Komplexitat nehmen kénnen. Unsicherheit kann
auch mit dem Ausdruck ,Vernetzung” in Zusammenhang gebracht werden.
Vernetzung wurde im Verlauf des KIP Projektes immer wieder, der Situa-
tion angepasst, neu diskutiert. Zum einen wurde von Vernetzung innerhalb
des Herstellungsprozesses eines Produktes gesprochen, also von der Ver-
netzung von Anlagen.

Transparenz und

— Optimierung durch
Komplexitat Produktionslogistik-
erkennen Kennzahlen
\_/ Komplexitat
verstehen
\J Komplexitat
nutzen
K,/ Komplexitat
beherrschen
Logik zur flexiblen \_/ Komplexitat
Puffersteuerung bei reduzieren
asynchronen
Prozessen

Abbildung 1: Stufenmodell zur schrittweisen Reduzierung von Komplexitat

Das Modell soll universell einsetzbar sein, um eine systematische Vorge-
hensweise zur Reduzierung von Komplexitat in Unternehmen zu erhalten
(Alt, Meier und Roeren 2020). In diesem Artikel wird noch einmal auf die
generelle Vorgehensweise eingegangen. Nachfolgend werden Praxisbei-
spiele verschiedener Art beschrieben, die drei mogliche Einsatzgebiete
naher akzentuieren.

Stufenweises Reduzieren von Komplexitét - die Vorgehensweise

Zunachst galt es, die Komplexitat in den Unternehmen tberhaupt einmal
zu erkennen. Daftir wurden in der ersten Stufe ausgewahlte Methoden an
die kooperierenden Unternehmen transferiert. Unter anderem konnte mit
Hilfe von Wertstrom- und Tatigkeitsanalysen, der SWOT- und Pestel-Ana-
lyse und dem Ishikawa-Diagramm herausgearbeitet werden, wo und in
welchen Bereichen der Firmen Komplexitat vorliegt. Von Beginn an waren
sich alle Teilnehmer einig, dass es von hdchster Wichtigkeit ist, Prozesse,
Materialfllisse und Informationsflisse durchgangig zu dokumentieren und
zu visualisieren.

Zum anderen beschreibt Vernetzung jedoch auch die Zuliefer-Hersteller-
Verbindung, bei der, vor allem global betrachtet, Komplexitat entsteht. Im
Rahmen einer Delta Analyse bei einem teilnehmenden KMU konnte die
Dringlichkeit der Vernetzung im Unternehmen dargestellt werden. Durch
die einfache digitale Abbildung eines bestimmten Informationsflusses,
der die beiden Abteilungen Vertrieb / AuBendienst und Disposition/Innen-
dienst miteinander vernetzte, konnten Verschwendungen aufgedeckt und
Komplexitaten reduziert werden. Jedoch war dies erst nach der vollstandi-
gen Darstellung der eigentlichen Prozesse méglich.

Ebenso haufig wie das Wort Dynamik in Zusammenhang mit Komplexi-
tat, wird auch der Begriff Vielfalt im nutzergetriebenen Hochlohnstand-
ort Deutschland immer wieder erwahnt. Vielfalt - oder wie in Abbildung 2
Diversitat genannt - entsteht (vgl. Broschire 2018, 2019) unter anderem
durch eine grol3e Zahl von Varianten eines Produktes. Varianten entstehen
schon allein durch die Anderung oder Erweiterung der Farbauswahl fir
den Endanwender.
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Komplexitats-
treiber

Dynamik Unsicherheit Diversitat

Abbildung 2: DCI - Dingolfing Complexity Index (Roeren 2016)

Die verschiedenen, gemeinsam ermittelten Komplexitatstreiber wurden
in ein Verstandnismodell Gberflihrt und an die Unternehmen transferiert.
Durch die Kategorisierung in wichtig, unwichtig, beeinflussbar und nicht
beeinflussbar wurde als erstes Thema zur naheren Betrachtung die Be-
standskomplexitat gewahlt. Ein ausfihrlicher Bericht dazu ist im Jahr 2019
in der Broschire unter dem Kapitel ,Komplexitat in der Produktionslogistik
- erkannt und verstanden” abgedruckt (Alt, Meier und Roeren 2019).

Komplexitatsreduzierung durch Mitarbeiterqualifikation und einer
Qualifikationsmatrix

Das Wort Komplexitat wurde durch die Lockdown-Situation ab Marz 2020,
verursacht durch die weltweite Corona Pandemie, noch einmal véllig neu
betrachtet. Durch eine Befragung der Arbeitskreisteilnehmer unmittelbar
nach der Bekanntmachung durch die Politik wurde das Thema Personal
und Personaleinsatz in Zeiten von Kurzarbeit und teilweisen Firmenschlie-
RBungen priorisiert. Die Unternehmer hatten weiter geduRert, dass durch
die hohe Dynamik und der nicht absehbaren Auswirkungen der Pande-
mie nicht nur die Planung der Mitarbeiter sehr komplex sein wird, sondern
dass auch Unternehmensstrategien und Zukunftsausrichtungen aktuell
kritisch hinterfragt werden wirden. Die Vernetzung spielte hierbei wieder
eine entscheidende Rolle, da nicht klar war, wie lange Lieferketten aufrecht
erhalten bleiben kdnnen und die eigene Produktion damit auf der Kippe
steht.

In Abstimmung mit den Teilnehmern wurde daraufhin eine digitale Arbeits-
kreissitzung initiiert, in dem die Themenschwerpunkte Mitarbeiterqualifika-
tion und der Nutzen von Qualifikationsmatrizen sowie die strategische Aus-
richtungen und der Weg zur Entscheidungsfindung bearbeitet und diskutiert
wurden. Abbildung 3 zeigt eine klassische Qualifikations- bzw. Kompetenz-
matrix.

Abteilung: SFP

Team: Staplerfahrer Produktion Teamleiter: Bernd Richter
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Abbildung 3: Beispielhafte Kompetenzmatrix (Heller und Prasse 2018, S. 158)

Eine Ubersichtliche Kompetenzmatrix erleichtert dem Personalverantwort-
lichen die Entscheidung und Einteilung, welche Mitarbeiter zu welcher Zeit
im Unternehmen anwesend sein mussen. Im operativen Bereich ist dies
oftmals schon durchgangig fur die Schichtplanung vorhanden. In den in-
direkten Bereichen, wie zum Beispiel Vertrieb oder Einkauf, liegen nur sehr
selten solche Ubersichten vor. In diesem Fall wird es bei der kurzfristigen
Besetzungsplanung wahrend einer Kurzarbeitsphase schwer bis unmog-
lich, zu Gberblicken, welche Mitarbeiter zwingend flr die Aufrechterhal-
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tung eines reduzierten Betriebes erforderlich sind. Zum richtigen Umgang
mit der genannten Komplexitat in Verbindung mit Qualifikationsmatrizen
sind mehrere Punkte zu betonen:

. Qualifikationsmatrix so einfach wie moglich halten
. Notwendigkeit der kontinuierlichen ,Pflege” beachten
. Prozesse einer Qualifikationsmatrix erkennen (z. B. Prozess bei Neu-

einstellung eines Mitarbeiters oder wenn ein Mitarbeiter das Unter-
nehmen verlasst)

. Klare Verantwortlichkeiten flir Bearbeitung der Qualifikationsmatrix
schaffen

. Optional: Blick auf die ,weichen” Kompetenzen haben (soft skills)

Komplexitatsreduzierung durch Prozessmodellierung

In einer weiteren Arbeitskreissitzung wurde das Feld der Prozessmodel-
lierung behandelt und diskutiert. Gemeinsam mit Kollegen aus anderen
Teilprojekten, die den Schwerpunkt im Bereich IloT und Prozessmodellie-
rung gelegt hatten, wurden viele Informationen und Erkenntnisse an die
Teilnehmer gestreut. Prozessmodellierung bedeutet Prozesse im Unter-
nehmen zu erkennen, zu verstehen und zu beschreiben und folglich zu
visualisieren. Der Nutzen dabei ist, komplexe Prozesse in einer vereinfach-
ten und verstandlichen Sichtweise darzustellen. Die Abbildung der Realitat
von Prozessen kann manuell auf ein Board oder Blatt Papier aufgezeichnet
werden. Doch sinnhaft flr ein flexibles Adaptieren ist die visuelle Darstel-
lung in digitaler Form. Eine grafische Notation, wie Business Process Model
and Notation (BPMN) kann daflir angewendet werden (Gadatsch 2010, S.
97-99). In Abbildung 4 werden Prozessmodelle gezeigt. Abhangig von der
Ebene in der Pyramide ist die Detaillierungsstufe der Prozessmodellierung
zu sehen.

Abbildung 4: Prozessmodell (BPM&O GmbH (Hrsg.) 2020)

Prozesse konnen in vielféltiger Hinsicht komplex sein. Sowohl bei Haupt-
prozessen aller Zusammenhange in einem Unternehmen als auch bei
detaillierten Tétigkeitsfeldern ist Transparenz notwendig, indem der Pro-
zess verstanden und visualisiert wird (siehe Abbildung 4). Weitere Vortei-
le durch beschriebene und aufgezeichnete Prozesse ist die Integration in
eine bestehende IT-Landschaft, Daten und Dokumente kénnen digitalisiert
und Arbeitsanweisungen und Schulungen generiert werden, um nur einige
wenige Punkte zu nennen. Wird dieses Anwendungsgebiet mit den ent-
sprechenden Zweckfeldern genutzt, kann des Weiteren die Identifikation
von Potenzialen, die Optimierung in Richtung eines Idealprozesses, das
Monitoring und Einhalten festgelegter Prozessschritte als Zielsetzung at-
tackiert und ein Beherrschen und Reduzieren von Komplexitat in der Pro-
zessebene erreicht werden (siehe Modell zur Komplexitatsreduzierung in
Abbildung 1).



Komplexitatsreduzierung durch Industrial Internet of Things (lloT)

Praxisorientierte Digitalisierung fir kleine und mittelstandische Unterneh-
men ist die Zielsetzung einer sinnhaften Anwendung bestimmter Werkzeu-
ge von Industrial Internet of Things. Elemente, wie Condition Monitoring,
Asset Tracking oder Retro Fitting sollen den Mittelstand unterstitzen, ihre
Produktivitat, Qualitat und Ressourceneffizienz stetig zu verbessern (Ab-
bildung 5).

Analytics
Kl

Condition

Monitoring Aseet

Tracking M E

Datenbrillen

o ~— Cognitive
Predictive Services

Maintenance

Retro Fitting

Abbildung 5: Einsatzmdglichkeiten von I1oT in der Praxis (SWS Computersysteme
AG (Hrsg.) 2020)

Dazu wurden in einer weiteren Arbeitskreissitzung verschiedene Praxisbei-
spiele erortert, welche Elemente in welchem Produktions- und Logistikum-
feld effizient einzusetzen sind. Auch hier ist fir den zielgerichteten Einsatz
im produzierenden Unternehmensumfeld entscheidend, zu erkennen und
verstehen, welche lloT-Werkzeuge bendétigt und eingesetzt werden sollten
(siehe Modell zur Komplexitatsreduzierung in Abbildung 1). Dafir missen
die aktuellen Problemstellungen, Potentialfelder und Losungsmdoglichkei-
ten und deren Funktionsweisen fiir den Einsatz eruiert werden.

Beispielsweise will ein mittelstandisch gepragtes Unternehmen, welches
einen inhomogenen Maschinenpark besitzt und fuhrend in seiner Pro-
duktherstellung ist, sich digitaler und damit zukunftsfahig aufstellen. In
mehreren Workshops wird erkannt und verstanden, dass ein Retro Fitting
(Quelle) groBes Potential bringt, da es aktuell keine Maschinendatenerfas-
sung, keine Prozess-Echtzeitdaten und wenig Informationen bzgl. Anlagen-
zustand gibt und nur reaktiv eingegriffen werden kann. Demzufolge ist mit
Ausschuss, fehlender Prozessstabilitat und -transparenz, Auftragsverzoge-
rung und ungeplanten Maschinenstillstanden zu kampfen.

Fur das Retro Fitting soll eine separate Sensorik-Landschaft in den Maschi-
nensteuersystemen integriert werden, die Daten erfasst und an einem
zentralen Speicherort lagert. Mittels eines Dashboard-Systems soll eine
funktionale Oberflache vorhanden sein, um relevante Prozessparameter
und -werte sowie Prozess- und Qualitatsinformationen in Echtzeit zu visu-
alisieren. Durch die konsequente Nutzung dieses lloT-Elements kann wei-
teres Know-how aufgebaut, Grenzwerte flr Prozessparameter und -werte
generiert und eine Alarmfunktion integriert werden. Mit dem Erfahrungs-
aufbau durch die weitere Analyse der Maschinen- und Prozessdaten kann
flr die Zukunft praventiver gehandelt und geplant werden (z. B. predictive
maintenance). Damit kann die erhéhte Komplexitat in einem komplexen
Produktionsumfeld beherrscht und reduziert werden.

Weitere Use Cases wurden besprochen und diskutiert. Unter anderem
Condition Monitoring, Asset Tracking oder Robotic Process Automation
(RPA), die in der gleichen Systematik nach Abbildung 1 implementiert wer-
den kénnen. Ziel des Arbeitskreises war es, die grundsatzliche Methodik an
die Teilnehmer zu vermitteln. Das Thema IloT bietet noch sehr viel mehr
Méglichkeiten flr kleine und mittelstandische Unternehmen und sollte
durch den Zusammenhang mit Komplexitatsreduzierung lediglich in das
Gedachtnis der Unternehmerinnen und Unternehmer gerufen werden.

Fazit

Entscheidend ist beim Umgang mit Komplexitat zu beachten, dass es hier-
bei, gerade im wirtschaftlichen Wettbewerb, zu einem unschatzbaren Vor-
teil werden kann, Komplexitat nicht nur negativ zu betrachten, sondern
vielmehr ,zu nutzen bzw. (ber einen Zwischenschritt des Beherrschens
diese subjektiv zu reduzieren, wahrend Wettbewerber hierin die spezi-
fischen Herausforderungen umgehen oder noch nicht geldst haben. Die
Basis des Vorgehens besteht allerdings zunachst darin, Komplexitat zu
identifizieren und diese passend spezifizieren und einordnen zu kénnen*”
- wie es auch die Abbildungen 1 und 2 zeigen. Besonders bei kleinen und
mittelstandischen Unternehmen und deren Logistikbereichen, ,die haufig
nicht auf standardisierte und ausgereifte Systeme und Prozesse zuriick-
greifen kénnen, ist dieser Aspekt besonders zu berlcksichtigen. Gerade
in langen und technologisch anspruchsvollen Prozessketten unterschied-
licher Fertigungsschritte innerhalb einer Produktion ist der Aspekt mitein-
zubeziehen, dass sowohl Verkettungsansatze aber auch Entzerrungen zu
einer Beeinflussung der Komplexitat beitragen kénnen.” Das Stufenmodell
zur Komplexitatsreduzierung liefert eine Systematik auf Basis eindeutig
spezifizierter Begriffe. Ebenso wird durch diese Darstellung eine angelei-
tete Methodik abgebildet, die eine mégliche vorherrschende Skepsis oder
Scheu von Entscheidern und Betroffenen reduzieren kann und anhand
derer zielgerichtet forciert wird, komplexe Prozesse oder Bereiche anzu-
gehen und zu bearbeiten (Alt, Meier und Roeren 2020).
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5. Warnsystem fir die taktische
Logistikplanung - Kennzahl
Durchlaufzeit zur Erkennung von
Prozessanpassungsbedarfen

Weindl, Stephanie; Schneider, Markus

Die taktische Logistikplanung in kleinen und mittelstandischen Unterneh-
men ist gefordert, das Logistiksystem entsprechend der sich kontinuierlich
andernden Markt- und Kundenanforderungen situationsgerecht anzupas-
sen. (Schneider und Otto 2008, S. 60-61; Straube 2012, S. 62; Schubel 2017,
S.126-128, S. 29; Spath et al. 2013, S. 21) Um die Produktionslogistik flexi-
bel an die jeweilige Situation anpassen zu kdnnen, ohne dabei eine hohe
Prozessvielfalt und Komplexitat zu erzeugen, bietet sich die dynamische
Prozessstandardisierung an. Diese strebt einen aufwandsarmen Standar-
disierungsprozess durch den Einsatz von Informations- und Kommunika-
tionstechnologien an. Genauer soll der Aufwand fir die Anderung oder
Erstellung von Prozessstandards reduziert und somit der Zielkonflikt aus
Anpassungsfahigkeit und Standardisierung beseitigt werden (Dombrowski
etal. 2015, S. 55-56).

In Abbildung 1 zeigt sich die zeitliche Einsparung zwischen dem fur die Opti-
mierung und Anpassung von Standardprozessen notwendigen konventionel-
len und dem durch Informations- und Kommunikationstechnologien optimier-
ten SDCA-(standardize-do-check-act) und PDCA-(plan-do-check-act) Zyklus.

Herausforderungen in der taktischen Logistikplanung von kleinen
und mittelstandischen Unternehmen

In kleinen und mittelstandischen Unternehmen ist derzeit die kontinuier-
liche Durchfiihrung von aufwendigen Prozessanalysen zur Erkennung von
Anpassungsbedarfen bei Logistikstandardprozessen aufgrund des vor-
liegenden personellen Engpasses in der taktischen Logistikplanung kaum
realisierbar (Schubel 2017, 8-9; 113; Weindl und Schneider 2017 / 2018;
Winkler und Lugert 2017, S. 30). Der Engpass lasst sich unter anderem
darauf zurtickfihren, dass die operative Logistikplanung im Vergleich zur
taktischen Logistikplanung in kleinen und mittelstandischen Unternehmen
bislang starker forciert wird. (Weindl und Schneider 2018, S. 28; Verworn
et al. 2000, S. 17)

Prozessanalysen werden zudem durch vorzufindende Schwachen im In-
formationsmanagement, wie dem Fehlen von zentralen Datenquellen,
nicht aktualisierten Datenbestanden oder auch Suchaufwanden, oftmals
erschwert. (Schneider 2016, S. 51; Schuh et al. 2017, S. 16-17; Dickmann
2015, S. 42; Lugert und Winkler 2017, S. 262; Dickmann 2015, S. 42)

Dies belastet die personalschwache taktische Logistikplanung in kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen, sodass Prozessanpassungen nicht
rechtzeitig erkannt werden kénnen.

Neben den Mangeln im Informationsmanagement ist in KMU oftmals eine
verzogerte Weitergabe von Informationen vorhanden. Denn es existieren
keine Standards und Regeln fur die Weitergabe. Sofern Anpassungsbedar-
fe der Logistikstandardprozesse in anderen Organisationseinheiten der
Logistik, wie der operativen Logistikplanung oder der ausfiihrenden Logis-
tik, erkannt werden, gelangen die Informationen mit zeitlichem Versatz an
die zustandige taktische Logistikplanung (Spielkamp und Rammer 2006,
S. 16-18) (Weindl 06.04.2018). Eine verzdgerungsfreie Kommunikation
wird allerdings als entscheidend fiir die Wettbewerbsfahigkeit von Unter-
nehmen gesehen (Schenk et al. 2014, S. 20), sodass es diese zu optimieren

gilt.

Um die taktische Logistikplanung in kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen zum richtigen Zeitpunkt Uber Anpassungsbedarfe informieren
und somit eine dynamische Prozessstandardisierung erreichen zu kénnen,
wird ein Warnsystem benétigt, welches auf die Bedirfnisse der taktischen
Logistikplanung zugeschnitten ist.

Durchlaufzeit als Kennzahl fur die Erkennung von Anpassungsbe-
darfen bei Logistikstandardprozessen

Die Durchlaufzeit stellt eine geeignete Kennzahl fir das Warnsystem dar,
um Anpassungsbedarfe bei den Logistikstandardprozessen erkennen zu
kénnen.

In der Produktionslogistik wird eine méglichst niedrige und stabile Durch-
laufzeit bei der Produktions- und Logistikprozessgestaltung angestrebt,
da somit eine hohe Lieferfahigkeit und -treue erreicht werden kann. Ge-
nauer stellen eine hohe Lieferfahigkeit und -treue bei geringstméglichen
Logistik- und Produktionskosten die wesentlichen Ziele der Produktions-
logistik dar. Denn die Professionalisierung der Prozesse entsprechend
dieser Zielsetzung ermdglicht jederzeit kostenglinstig und schnell neuen
Anforderungen entsprechen zu kdnnen und sich somit auf dem Markt von
Wettbewerbern differenzieren zu kénnen. Die Lieferfahigkeit meint dabei
die Zusage der gewinschten Liefertermine unter Bericksichtigung der
Produktionsgegebenheiten gegenliber dem Kunden. Die Liefertreue be-
schreibt dagegen die Erfullung der vorab mit dem Kunden vereinbarten
Liefertermine. Der Prozesslenkung obliegt es sodann, in den von der tak-
tischen Logistikplanung ausgestalteten Prozessen die geplante Durchlauf-
zeit und somit die Lieferfahigkeit und -treue sicherzustellen. (Nyhuis und
Wiendahl 2012, S. 2-3)
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Abbildung 1: Dynamische Prozessstandardisierung [in Anlehnung an (Dombrowski et al. 2015, S. 55; Imai 1997, S. 53) ]
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Die Durchlaufzeit wird grundsatzlich als Summe aus der Liegezeit nach der
Bearbeitung, dem Transport zur nachsten Bearbeitungsstelle, der Liege-
zeit vor der nachsten Bearbeitung, der notwendigen Rustzeit und der Be-
arbeitungszeit definiert, vgl. Abbildung 2.

Eine instabile Durchlaufzeit ergibt sich durch kontinuierlich auftreten-

Durchlaufzeit

Zeit
*DFZ: Durchfiihrungszeit

Abbildung 2: Durchlaufzeit [ in Anlehnung an (Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 22) ]

de Terminabweichungen zwischen der geplanten und der tatsachlichen
Durchlaufzeit. Abweichungen kénnen dabei generell an allen Durchlauf-
zeitanteilen auftreten. (Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 24-25)

Sofern die angesprochenen Terminabweichungen von der Prozesslenkung
im Rahmen der Disposition, des Bestandsmanagements und der opera-
tiven Steuerung nicht behoben werden kénnen, (Nyhuis und Wiendahl
2012, S. 3) sind die vorgegebenen Prozesse auf Anpassungsbedarfe von
der taktischen Logistikplanung zu Uberprifen.

Beschreibung des Warnsystems anhand der Warnfunktion
»Durchlaufzeit”

Um die personell limitierte taktische Logistikplanung in kleinen und mit-
telstandischen Unternehmen bei der Erkennung von Anpassungsbedarfen
bei Logistikstandardprozessen unterstitzen zu kdnnen, wurde ein Warn-
system fur die taktische Logistikplanung entwickelt.

Das Warnsystem wird entsprechend der folgenden Gestaltungsanforde-
rungen, welche im Rahmen von Voruntersuchungen identifiziert werden
konnten, im TZ PULS aufgebaut: (Weindl 2020, S. 68-69)

. Anpassungen mussen generell abgewogen werden, da jede Art von
Veranderung nicht nur Vorteile, sondern auch Kosten mit sich bringt.
(Lunau 2007, S. 5-8) Daher ist der Fokus nicht auf kurzfristige oder
einmalig auftretende Abweichungen zu richten. Vielmehr gilt es,
Trends genauer zu betrachten, um rechtzeitig mittel- oder langfris-
tige Prozessanpassungen vornehmen zu kdnnen.

- Es ist erforderlich die Datenverarbeitung zu beschleunigen, um
schnell auf neue Anforderungen reagieren zu kénnen. (Spath et al.
2013, S. 21) Weiterentwicklungen bei den Logistikstandardprozessen
kénnen auf diese Weise schneller erkannt werden und Prozesstiber-
prufungen kénnen haufiger durchgefihrt werden.

. Um schneller reagieren zu kénnen sind die dezentralen Datensilos
durch eine zentrale Datenquelle abzulésen. (Schuh et al. 2017, S.
16-17)

. Eine loT-Plattform ermdoglicht die Bundelung der Datenverarbei-

tungsschritte, wie Datensammlung, Analyse, Visualisierung, Verwal-
tung und Speicherung. (Lempert und Pflaum 2019, S. 1188-1195) Auf
diese Weise konnen aufwandige Prozessanalysen aufwandsarmer
gestaltet werden.
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Um einen transparenten Uberblick Giber die dynamischen Verénde-
rungen im Logistiksystem zu haben und um Weiterentwicklungsbe-
darf schneller erkennen zu kénnen, werden entscheidungsrelevan-
te Informationen mit modellierten logistischen Standardprozessen
verknUpft. Auf diese Weise kénnen Planer die Beziehung zwischen
den Logistikstandardprozessen und den verflgbaren Informationen
besser herstellen. (Weindl 2020, S. 68-69)

Des Weiteren ist anzumerken, dass das Warnsystem aus mehreren ver-
schiedenen Warnfunktionen besteht. Jede Warnfunktion Gberwacht unter-
schiedliche logistische Prozesselemente oder Kennzahlen, wie beispiels-
weise die Durchlaufzeit.

Die Warnfunktion mit der Kennzahl Durchlaufzeit wird beispielhaft in Form
eines Anwendungsszenarios fur die Bodenroller-Produktion in der Lern-
und Musterfabrik des TZ PULS aufgebaut.

Die Datenerhebung erfolgt dabei vollstandig automatisiert mit Hilfe von
RFID-Sensoren und Raspberry Pis, vgl. Seite 90. Genauer wird die Durch-
laufzeit in der Muster- und Lernfabrik mit Hilfe von RFID-Sensoren erfasst.
Die aufgenommenen Daten werden in Echtzeit in eine Datenbank ge-
schrieben und auf die loT-Plattform automatisiert transferiert.

Auf der loT-Plattform erfolgt dann die automatisierte Auswertung der
Durchlaufzeiten. Die Durchlaufzeit wird kontinuierlich mit einer vorgege-
benen Eingriffsgrenze, der maximalen Durchlaufzeit, abgeglichen. Uber-
schreitungen, welche sich Gber einen kurzen Zeitraum erstrecken, werden
nicht an die taktische Planung gemeldet. Jede Anpassung eines Prozesses
ist mit Kosten verbunden, sodass mittelfristige Abweichungen eher fur tak-
tische Logistikplaner von Interesse sind. Die personalschwache taktische
Planung soll zudem nicht unnétig Warnungen erhalten. Auch ist anzumer-
ken, dass der geeignete Zeitpunkt einer Warnung nicht verallgemeinert
werden kann. Vielmehr sind Warnungen unternehmensspezifisch und ent-
sprechend der Bedurfnisse der taktischen Logistikplaner zu gestalten und
kontinuierlich aufgrund von Erfahrungswerten anzupassen.

Die taktischen Logistikplaner erhalten auf der loT-Plattform Uber zwei
Userinterfaces Informationen Gber Warnungen aufgrund von Durchlauf-
zeitlberschreitungen. Auf dem Hauptuserinterface sind alle Logistikstan-
dardprozesse der Lern- und Musterfabrik mit Hilfe von BPMN modelliert,
vgl. Abbildung 3. Warnungen werden auf diesem Userinterface mit roten
Rahmen an den betroffenen Prozesselementen visualisiert. Im Beispiel der
Durchlaufzeit erscheint bei dem Prozesselement ,Bodenroller in U-Zelle
fertigen” ein roter Rahmen, vgl. Abbildung 3. Die Logistikplaner gelangen
durch Anwahlen der Warnung auf ein weiterfihrendes Userinterface.
Hierin werden flr die Planer entscheidungsrelevante Informationen zur
Durchlaufzeit ausgewertet, wie beispielsweise ein Vergleich der Ist- und
Soll-Durchlaufzeit.

Fazit

Das Warnsystem fur die taktische Logistikplanung, welches kleinen und
mittelstandischen Unternehmen im Rahmen eines Anwendungsszenarios
in der Lern- und Musterfabrik transferiert wird, zeigt eine Méglichkeit zur
Unterstutzung der Erkennung von Anpassungsbedarfen bei Logistikstan-
dardprozessen. KMU kdnnen sich so an eine dynamische Prozessstandar-
disierung annahern. Zudem kann mit Hilfe des Anwendungsszenarios eine
Moglichkeit gezeigt werden, Verzégerungen in der Kommunikation in klei-
nen und mittelstandischen Unternehmen zu I6sen und die Vorteile einer
vollstandigen automatisierten Datenverarbeitung zu nutzen.
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6. Demonstrator Endmontage U-Zelle und
Cardboard-Engineering 4.0 -
Sinnvoller Einsatz bei KMU

Aufleger, Max; Schneider, Markus
10T fur die taktische Logistikplanung

In diesem Artikel wird zunachst auf die Herausforderungen von IloT und
Digitalisierung eingegangen und wie diese bewaltigt werden kénnen. Dar-
aufhin wird das Anwendungsszenario genauer beleuchtet, wie die U-Zelle
der Lern- und Musterfabrik grundlegend aufgebaut ist und wie der Ferti-
gungsprozess mittels lloT-Technologien erfasst wird. Im Anschluss werden
die Verarbeitung und der Nutzen der so erfassten Daten beschrieben und
welche besonderen Vorteile die verwendete Hardware besitzt. Den Ab-
schluss bildet die mogliche Einbindung des Demonstrators Endmontage
U-Zelle in die Informationsstruktur eines Unternehmens und die Uberle-
gung, welche Vorteile und zukinftigen Optionen diese bringen wirde.

Die zugrundeliegende Aufgabenstellung des Arbeitspakets, auf das im
Kapitel ,Informationsfluss, mobile lloT und kooperative Software - Werk-
zeuge fur die Unterstlitzung der taktischen Logistikplanung” eingegangen
wird, ist es, die taktische Logistikplanung durch den Einsatz von Wissens-
management, lloT-Plattformen und -Technologien zu unterstitzen. Im
Rahmen dieser Aufgabenstellung wurde entschieden, die U-Zelle der
Lern- und Musterfabrik des Technologiezentrum Produktions- und Logis-
tiksysteme (TZ PULS), als Demonstrator fir lloT-Technologien sowie als An-
wendungsszenario fur die Verbesserung der taktischen Logistikplanung zu
verwenden. Die U-Zelle dient als Endmontageplatz von Bodenrollern fir
ein fiktives Unternehmen. Im Folgenden wird untersucht, wie ein solches
Vorhaben begonnen und durchgefiihrt werden kdnnte und welche Proble-
me dabei auf KMU zukommen kénnen.

Herausforderungen

Die Implementierung von neuartigen Technologien kann kleine und mittel-
standische Unternehmen (KMU) vor besondere Herausforderungen stel-
len. Dazu konnen unter anderem Liicken im Know-how, sowie finanzielle
Einstiegshlrden gehoren:

. Licken im Know-how: Durch die Verflgbarkeit einer extrem groBen
Anzahl an unterschiedlichen lloT-Plattformen (Hill 2018), verfligbare
Hardware und Methoden ist ein Uberblick fast nicht mehr méglich.

. Finanzielle Einstiegshiirden: Einzelne, industrielle Sensoren kénnen
bereits fast vierstellige Betrage kosten (RS Components 2020). Ein
Fehler bei der Planung kann dementsprechend gravierende Auswir-
kungen haben.

Beide Herausforderungen sind fiir Projekte der Digitalisierung und lloT
von hoher Relevanz und lassen sich mit den beim Aufbau der U-Zelle ver-
wendeten und entwickelten Methoden durch den Einsatz von Prototypen
leichter bewaltigen.

Cardboard-Engineering 4.0 und die Anwendung an einer Endmon-
tage U-Zelle

Das Werkzeug, das wahrend des Aufbaus des Anwendungsszenarios
U-Zelle entwickelt wurde, ist eine Weiterentwicklung der Methode “Card-
board-Engineering”. Cardboard-Engineering ermoglicht es, durch den
Einsatz einfach verfligbarer Materialien, wie etwa Holz oder Kartona-
gen, prototypisch Maschinen, Arbeitspldtze und Werkzeuge testweise
nachzustellen (Frens 2016), um an den so aufgebauten Arbeitsplatzen
die Durchfuhrung von Arbeitsablaufen, Methoden und Prozessen reali-

tatsnah testen zu koénnen. Durch den Einsatz dieser Methode kénnen
Unternehmen realistisch Szenarien durchspielen, ohne Materialinvesti-
tionen fir Maschinerie, Werkzeug und Arbeitsplatze tatigen zu mussen.

Die weiterentwickelte Methode, die im Verlauf des Arbeitspakets entstand,
nennt sich “Cardboard-Engineering 4.0” (Schneider 2019). Diese Methode
nutzt die Grundgedanken von Cardboard-Engineering fiir den Bereich In-
dustrie 4.0 und steigert somit die Attraktivitdt von IloT und Digitalisierung
fr kleine und mittelstandische Unternehmen.

Wie diese Methode angewandt werden kann, wird am Beispiel der End-
montage U-Zelle vorgestellt:

Der ,traditionelle” Aufbau eines IloT-Systems erfolgt nach dem Schema,
dass nach der Planung ohne Umwege die Umsetzung erfolgt. Diese Taktik
beinhaltet einige Risiken fur Fehler und Fehlinvestitionen:

. Falsch gewahlte Sensorik: Die in der Planung vorgesehenen Senso-
ren funktionieren nicht wie gewlinscht oder die Umgebungsvariab-
len (beispielsweise zu schwache Umgebungsbeleuchtung fir Kame-
ras) verhindern deren Einsatz.

. Unpassende Datenpunkte: Die Sensoren funktionieren zwar wie
geplant, die erfassten Datenpunkte kénnen aber aufgrund einer
falschen Positionierung des Sensors nicht verwendet werden und
der Sensor kann bauformbedingt moglicherweise an keiner anderen
Position verwendet werden.

Falsche Funktionalitat der lloT-Plattform: Die eingekaufte lloT-Platt-
form bietet nicht die gewlinschten Funktionen, da die Erfassung und
Verarbeitung bis zu diesem Zeitpunkt nicht getestet werden konnte.
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Abbildung 1: Der Einplatinencomputer Raspberry Pi 3b+ mit markierten Anschllssen

Um diesen Herausforderungen durch den Einsatz von ,Cardboard-Engi-
neering 4.0" begegnen zu konnen, wurde Hardware beschafft, die mobil
und flexibel verwendbar, sowie modular erweiterbar und autark einsetz-
bar ist. Diese Anforderungen werden von den Einplatinencomputern (engl.
“System on a Chip”, “SoC") “Raspberry Pi 3b+" erfullt (Abbildung 1).

Das Raspberry Pi 3b+ kombiniert alle nétigen Komponenten eines Compu-
ters auf einer einzelnen Platine, ist verbrauchsarm und kann eigenstandig
Daten speichern sowie mit diesen Berechnungen durchfiihren und Daten
weiterleiten. Zudem sind Raspberry Pis mit Kontaktstiften ausgestattet,
mit welchen die Verbindung zu einem oder mehreren Sensoren ermog-
licht wird. Zusammengenommen eignen sich Raspberry Pis aufgrund ihrer
Eigenschaften fir den hier vorliegenden Einsatzzweck besonders. Diese
SoCs bilden die Grundlage des Cardboard-Engineering 4.0 und wurden flr
den Aufbau des Anwendungsszenarios zusammen mit preiswerter Senso-
rik eingesetzt.
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Die U-Zelle (Abbildung 2), an der die Methode demonstriert wird, ist in
sieben Arbeitsplatze eingeteilt. Die Arbeitsplatze sind von ,OP1" bis ,,OP7"
durchnummeriert und fir folgende Arbeiten verantwortlich:

. OP1: Hier startet die FlieRfertigung. Der Mitarbeiter legt einen Werk-
stucktrager auf die Laufrollen, entnimmt die nachste Heijunka-Karte,
auf welcher die Auftragsdaten verzeichnet sind und legt das passen-
de Werkstuck auf den Werkstucktrager. Nach 75 Sekunden schiebt
der Mitarbeiter den Werkstlcktrager zum nachsten Arbeitsplatz.

- OP2-5: An diesen Arbeitsplatzen haben die Mitarbeiter jeweils die
gleiche Tatigkeit, die Montage der vier Rollen eines Bodenrollers:
Dazu wird eine den Informationen der Heijunka-Karte entsprechend
farbige Rolle entnommen, das Lauflager wird eingesetzt, durch zwei
Verschlusskappen fixiert und am Rahmen befestigt.

- OPG6: Hier wird eine Plakette befestigt, auf welcher der Produkttyp,
die Farbe der Rollen und die Art des Bodenrollerrahmens gedruckt
ist.

. OP7: An Arbeitsplatz sieben findet die Verpackung der Bodenroller
statt. Der Werkstucktrager wird vom Mitarbeiter wieder zurlck auf
Arbeitsplatz eins gelegt und mit der nachsten Heijunka-Karte aus-
gestattet.

Um aus der U-Zelle Informationen zu extrahieren, die fur ein KMU wert-
schopfend und anschaulich sind, muss eine Kennzahl mit méglichst groRer
Aussagekraft gewahlt werden. Gleichzeitig sollte diese Kennzahl mit Hilfe
von Sensoren unkompliziert aufzuzeichnen sein. Aufgrund dieser Fakto-
ren wird fir den Demonstrator Endmontage U-Zelle die Durchlaufzeit ge-
wahlt - ein sogenannter “Key Performance Indicator” (“KPI", englisch fiir
Leistungskennzahl (Gabler Wirtschaftslexikon 2018)) vieler Unternehmen.
Rund um diese Kennzahl wurde das ,Proof of Concept”, also ein erster
rudimentar funktionsfahiger Prototyp, fur Cardboard-Engineering 4.0 auf-
gebaut.

Die Durchlaufzeit bezeichnet die , Zeitspanne, die bei der Produktion eines
Gutes zwischen dem Beginn des ersten Arbeitsvorganges und dem Ab-

Abbildung 2: Die U-Zelle, in der das Anwendungsszenario aufgebaut ist

schluss des letzten Arbeitsvorganges verstreicht. Die Durchlaufzeit eines
Auftrages ist definiert als die Summe der Bearbeitungs-, Transport- und
Wartezeiten auf allen Produktionsstufen” (Voigt 2018). Im Folgenden wird
auf die zur Erfassung der Kennzahl verwendete Hardware eingegangen.

Hardware und Funktion im Anwendungsszenario

Die Raspberry Pis dienen im Anwendungsszenario als Verbindungsele-
mente, sogenannte “Edge Devices” (Stackowiak 2019), zwischen Sensor
und Datenbank. Sie kénnen bereits die erste Vorverarbeitung der von der
Sensorik erhobenen Daten durchfihren oder diese ohne Prifung oder
Veranderung an eine zentrale Stelle weiterleiten.

Da Raspberry Pis ohne extern verkabelte Sensorik nur die Daten zur Ver-
fugung haben, die von internen Messelementen geliefert werden und fir
dieses Anwendungsszenario nicht ausreichend sind, wurde erganzende
Sensorik beschafft:

Abbildung 3: Unterhalb der Auflageflache der Werksticktrager eingebaute Sensorik
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Abbildung 4: Ubersicht des Aufbaus fiir die Datenerfassung in der U-Zelle

. RFID Sensoren: RFID steht fur “Radio Frequency Identification” (Krie-
ger 2018) und ermdoglichen die kontaktlose Kommunikation zwi-
schen Sensor und passenden RFID- und NFC-Chips.

- NFC-Chips: NFC bedeutet “Near Field Communication” (Moormann
2018). Sie sind das Pendant zu den RFID Sensoren und erméglichen
die Identifikation des Objekts, an dem die Chips befestigt sind.

. Digitale Abstandssensoren: Sensoren, die mittels Infrarot-Dioden auf
die Anwesenheit eines Objekts im Messbereich prifen und als Ab-
sicherung flr die Datenaufzeichnung dienen.

Die Sensoren werden an einem Modul aus Holz zwischen den Laufrollen
und unterhalb der Auflageflache der Werkstucktrager der U-Zelle befestigt
(Abbildung 3). Mit Hilfe dieser Positionierung werden die NFC-Tags aus-
gelesen, wahrend die Werker ohne Beeintrachtigung ihrer Tatigkeit nach-
kommen kénnen.

Der RFID-Sensor dient dem Zweck, die Werkstucktrager anhand des auf
der Unterseite der Werkstucktrager angebrachten NFC-Tags (Abbildung 4)
zu identifizieren. Der NFC-Tag liefert hierfur die bendtigten Informationen,
da diese in einer Datenbank mit den zu fertigenden Auftragen verheira-
tet sind. Der Distanzsensor erfasst die An- oder Abwesenheit eines Werk-
stlicktragers und dient als Absicherung fur die Datenaufzeichnung, indem
die Ubertragung der Daten an die Datenbank nur nach einer bestimmten
Verweildauer eines Werkstucktragers an einem Arbeitsplatz freigeschaltet
wird. Wird die festgelegte Verweildauer unterschritten, so werden die bis
dahin aufgezeichneten Daten verworfen.

Das auf den Raspberry Pis laufende Skript erfasst folgende Daten:

. Die eindeutige ID des NFC-Aufklebers, diese wird zur Verheiratung
mit einer Auftragsnummer benétigt.

. Die eindeutige ID des jeweiligen Raspberry Pis, damit wird auch der
Arbeitsplatz eindeutig identifiziert.
. Den Startzeitstempel, dieser wird an die Datenbank Ubertragen,

sobald ein Werkstlicktrager fir einen bestimmten Zeitraum in

Arbeitsposition liegt.

. Den Endzeitstempel, dieser wird an die Datenbank Ubertragen, so-
bald der zuvor in Arbeitsposition liegende Werkstlcktrager weiter-
bewegt wird.

- Die Auftragsnummer, welche in der Datenbank mit jeweils einem

NFC-Tag verheiratet ist. Nach Abschluss und Quittierung eines Auf-
trags werden die NFC-Tags automatisch mit der nachsten freien Auf-
tragsnummer verheiratet.

. Die Dauer der einzelnen Arbeitsvorgange. Diese wird automatisch
aus Start- und Endzeitstempel errechnet und in die Datenbank ge-
schrieben, sobald der Endzeitstempel bekannt ist.

. Die Transaktions-ID, eine eindeutige und fortlaufende Nummer

Die Zeit- und Sensordaten werden mit Hilfe der Raspberry Pis tiber das lo-
kale WLAN-Netzwerk an den hausinternen Server zur Weiterverarbeitung
und Distribution Ubermittelt. Die so gespeicherten Datenpunkte werden
dann zu Informationen weiterverarbeitet, die wertvoll fir die BBW-GmbH
sein kdnnen, indem beispielsweise die Durchlaufzeit der Endmontage ei-
nes Bodenrollers, die Liegezeiten der Werkstlcktrager und die Dauer ein-
zelner Arbeitsschritte genau berechnet werden.

Aus diesen Informationen lassen sich Optimierungspotenziale und Feh-
lerquellen identifizieren, wie etwa die Verursacher von Schwankungen
bei der Durchlaufzeit und mégliche Stérungsquellen an Arbeitsplatzen.
Der Demonstrator Endmontage U-Zelle der Lern- und Musterfabrik, wel-
ches zuvor nicht digitalisiert war, wird durch den Einsatz von Sensorik trans-
parenter und effizienzsteigernde Kennzahlen kdnnen gewonnen werden.

Cardboard-Engineering 4.0 hort an dieser Stelle aber nicht auf. Die erste
Iteration der Sensorik kann verwendet werden, um Daten zu erheben, die-
se zu validieren und zu verifizieren. Sind diese Tests erfolgreich, so kann
sich ein Unternehmen dazu entschliel3en, die bis dahin provisorisch an-
gebrachte Hardware durch industriell zertifizierte Hardware zu ersetzen.
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Fur den entgegengesetzten Fall, dass die aufgezeichneten Daten die Test-
vorgange nicht erfolgreich durchlaufen, kann die verwendete Sensorik auf
Grund des modularen Aufbaus mit wenig Zeitaufwand wiederholt ausge-
wechselt und / oder neu positioniert werden. Neue Daten kdnnen ohne
hohe Kosten erhoben und erneut validiert und verifiziert werden.

Besondere Eignung des SoCs Raspberry Pi

Die in der U-Zelle eingesetzten Raspberry Pi 3b+ eignen sich fiir das An-
wendungsszenario besonders, da jedes einzelne dulRerst vielseitig verwen-
det werden kann, beispielsweise durch den Anschluss von einer in grol3er
Bandbreite zur Disposition stehender externer Hardware. Gewahrleistet
wird dies durch die Verfugbarkeit einer Vielzahl an Anschlussen:

- 40 Allzweckeingabe / -ausgabe Kontaktstifte (engl. ,General Purpose
Input Output”, ,GPIOs" (Christensson 2014)). An diesen kénnen so-
wohl Sensoren als auch Aktoren angeschlossen werden.

. 4x USB 2.0, beispielsweise fur den Anschluss von Maus, Tastatur und
anderen USB-Geraten

. HDMI-Ausgang, fir die Bildschirmausgabe

- Audioausgang via Klinkenstecker

. Ethernet (RJ45), dient fur die Netzwerkverbindung via Kabel

. 12C (IIC (inter-integrated circuit; ein serieller Datenbus)) (Gay 2018)

. SPI (Serial Peripheral Interface; ein synchroner serieller Datenbus)
(Wootton 2016)

Weiterhin sind diese SoCs beliebte Hardware fiir Prototypen- und Eigen-
bausysteme (Reichelt Elektronik Magazin 2018). Durch einen auf der Pla-
tine befindlichen Chip sind Raspberry Pi 3b+ ebenfalls dazu in der Lage,
WLAN Netzwerke zu erzeugen und bieten in begrenztem Rahmen Server-
kapazitaten, wodurch sie sich, abgesehen von der Stromversorgung, fur
einen vollstandig autarken Einsatz in Unternehmen eignen, die keine ex-
ternen Gerate in ihren Netzwerken zulassen.

Ein weiterer Vorteil von Raspberry Pis ist die weite Verbreitung in der so-
genannten “Maker”-Szene. In dieser werden haufig Prototypisierungs- und
Heimautomatisierungsprojekte umgesetzt. Durch die Grof3e der Commu-
nity wird schnelle Unterstiitzung bei Fehlern gewahrleistet. Gleichzeitig ist
die Einstiegshlrde im Vergleich zu anderen SoCs geringer, da eine grol3e
Zahl an fertiggestellten Projekten und Programmierungsbeispielen frei zur
Verfugung steht (Rixecker 2019).

Die Raspberry Pis des Anwendungsszenarios wurden mit Python program-
miert, einer einsteigerfreundlichen und objektorientierten Programmier-
sprache (Nagar 2019), welche haufig fur die Programmierung von maschi-
nellen Lernalgorithmen verwendet wird (D. Cielen 2016).

Zusammengefasst belaufen sich die Kosten, der im Anwendungsszenario
fur die Erfassung der Durchlaufzeit eingesetzten Hardware auf ca. 80 Euro
je Arbeitsplatz. Somit sind die Gesamtkosten fur das Anwendungsszenario
im Bereich von unter 1.000 Euro und damit wesentlich guinstiger als aqui-
valente industrielle Hardware.

Einsatzbereiche von lloT und die Bedeutung fiir Informationsfliisse

Digitalisierung und lloT in Unternehmen haben im Grunde den Zweck, bes-
sere, relevante Daten und Informationen gewinnen zu kénnen und diese
effizienter und héherfrequenter an verantwortliche Stellen zu Gbermitteln.
Gleichzeitig soll die volle Kontrolle Gber die Daten und Informationen er-
halten bleiben. Wird in einem Unternehmen ein solches Konstrukt fir die
Informationstibermittlung entwickelt, wird dieses als “Informationsfluss”
bezeichnet (Hompel und Heidenblut 2006). Der im Anwendungsszenario
aufgebaute Datenstrom ist bereits verwendbar, um einen Informations-
fluss fur die Logistikplanung in Unternehmensstrukturen zu integrieren.
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Der Informationsfluss beginnt bei den Sensoren der U-Zelle, welche die er-
fassten Daten an die angeschlossenen Raspberry Pis Gbermitteln, welche
wiederum die Daten an den Server Ubermitteln. Auf dem Server kann dann
die Verarbeitung der empfangenen Daten zu hilfreichen Informationen
stattfinden, woraufhin die Information vom Server weiterverteilt werden
kann, beispielsweise zur Abteilung der taktischen Logistikplanung.

Ein mit lloT kombinierter digitaler Informationsfluss kann im Anwendungs-
szenario die Informationen wesentlich schneller als das manuelle Vorlaufer-
system bereitstellen. Die Erfassung der Durchlaufzeit mittels lloT-Hardware
ermdglicht beispielsweise die Berechnung von Produktionsleistung / Zeitein-
heit in kurzen Intervallen, beziehungsweise Echtzeit. Aus diesen Informa-
tionen lassen sich Zukunftswerte extrapolieren und auf dieser Basis lieRe
sich frihzeitig auf eventuell aufgetretene Probleme reagieren. Ein weite-
rer Vorteil von digitalen Informationsflissen ist, dass analoge Medien im
besten Fall vollstandig Uberflissig werden. Ausgedruckte Berichte missen
nicht mehr unter hohem Zeitaufwand transportiert werden und sind je
nach Situation eventuell schon wieder veraltet, sondern kénnen von Mit-
arbeitern jederzeit abgerufen werden.

Werden Digitalisierung und lloT langfristig angewendet und die erhobe-
nen Daten und Informationen gespeichert, knnen neue Ansatze zur Infor-
mationsgewinnung eingesetzt werden: Die Verwendung von Algorithmen
fUr maschinelles Lernen beziehungsweise klnstliche Intelligenz. Durch
den Einsatz groBerer Datenmengen und spezifisch fir den jeweiligen An-
wendungsfall zugeschnittenen Algorithmen kann das sogenannte “Data
Mining” verwendet werden (Lackes 2018). Dieses ermdglicht es, zuvor un-
bekannte Zusammenhange aufzudecken. Beispielsweise kdnnen Vorher-
sagen bezlglich Materialverbrauch und Stlickzahl, sowie den Verschlei3
von Maschinen verlasslich getroffen und die Produktion dementsprechend
darauf angepasst werden. Solche Vorhersagen werden als ,Predictive Ana-
lytics” bezeichnet (Siepermann 2018).

Fazit

Der Demonstrator Endmontage U-Zelle dient als anschaulicher Demons-
trator fur sowohl die Vorteile von Digitalisierung und lloT, als auch fir
die Methode Cardboard-Engineering 4.0. Besonders kleinen und mittel-
standischen Unternehmen werden somit Werkzeuge und Hilfestellungen
gegeben, die es ihnen ermdglichen, Digitalisierung und IloT im eigenen
Unternehmen testweise einzusetzen, ohne groRere Investitionen zu tati-
gen oder bereits eine solide Wissensgrundlage besitzen zu mussen. Das
Anwendungsszenario U-Zelle demonstriert, wie die im Artikel aufgefiihrten
Herausforderungen durch den Einsatz prototypischer Hardware bewaltigt
werden kdnnen und wie kleine und mittelstandische Unternehmen lloT ge-
winnbringend fur sich einsetzen kénnen.
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7. Prozessorientiertes
Wissensmanagement - nachhaltig
Wissen bewahren

Spanner, Katharina, Lukacevic, Kevin; Schneider, Markus

Um den Wissenstransfer nachhaltig zu gestalten, wurde ein prozessorien-
tiertes Wissensmanagement aufgebaut. Dieses stellt sicher, dass die erar-
beiteten Methoden, spezifischen Technologien, Planspiele und Workshops
dem Mittelstand auch nach Ende der Projektlaufzeit zur Verfigung stehen.

Beschreibung des prozessorientierten Wissensmanagements

Aufgrund der steigenden Komplexitat und der zunehmenden Globalisie-
rung wird Wissen fir Unternehmen zu einem Kernelement, um wettbe-
werbsfahig zu bleiben. (Treichel 2007, S. 129)

,Wissensmanagement umfasst alle Massnahmen, die darauf gerichtet sind,
den effizienten Umgang mit Wissen in einem Unternehmen zu unterstt-
zen und zu optimieren” (Belliger und Treichel 2007, S. 10). Relevantes Wis-
sen geht in Unternehmen oft aufgrund verschiedener Faktoren verloren:
steigende Mobilitat und Fluktuation von Mitarbeitern, keine strukturierten
und festgeschriebenen Prozesse, Angst der Mitarbeiter ,ersetzbar” zu sein,
wenn sie ihr spezifisches Wissen teilen etc. Das hat zur Folge, dass das Wis-
sen bspw. bei einem Mitarbeiterwechsel mit hohem Zeitaufwand und dem
dadurch bedingten Kostenaufwand wieder neu generiert werden muss. Um
dieser Problematik entgegenzuwirken, gibt es viele verschiedene Losungs-
ansatze, welche passend zum Unternehmen gewadhlt werden mussen.

Mittlerweile gibt es viele technische Lésungen, um Wissen in Unternehmen
zu sichern. Diese beinhalten auch oft Optionen zum kollaborativen Arbei-
ten (Naheres hierzu in Artikel 11.1.2).

Das Technologietransferprojekt ,KIP“ hat sich fur einen prozessorientier-
ten Ansatz entschieden, um das aufbereitete und erzeugte Wissen nach-
haltig am TZ PULS zu verankern und so weiterhin fir die kleinen und mit-
telstandischen Unternehmen zur Verfugung zu stellen. Prozessorientiert
bedeutet hier ,am (Arbeits)ablauf orientiert” (Bibliographisches Institut
GmbH (Hrsg.) 2020).

Dieser Ansatz wurde fir das Transferprojekt , KIP“ gewahlt, da sich aus den
Gesprachen mit den kooperierenden Unternehmen Folgendes herausge-
stellt hat: Ubliche Wissensmanagement-Tools verlangen meist einen spe-
zifischen Begriff, um Uber diesen an eine Losung zu gelangen - ahnlich
wie bei Enzyklopddien. D. h., Unternehmern muss bereits bekannt sein,
was sie suchen, um eine Lésungsmaoglichkeit auswahlen zu kénnen. Oft-
mals wissen sie jedoch nur, dass es Probleme bzw. Optimierungsbedarf
in einem bestimmten Bereich gibt, jedoch nichts Genaueres. Um dieser
Herausforderung zu begegnen, wurde der im Projekt vermittelte Technolo-
gie- und Wissenstransfer prozessorientiert auf Basis einer virtuellen Fabrik
aufbereitet.

Gamification-Ansatz

Um das Wissensmanagement fir die Unternehmen interessanter zu ge-
stalten und sie zu motivieren, sich damit zu beschaftigen, wurde ein Gami-
fication-Ansatz gewahilt.

,Gamification ist die Ubertragung von spieltypischen Elementen und Vor-
gangen in spielfremde Zusammenhange mit dem Ziel der Verhaltensan-
derung und Motivationssteigerung bei Anwenderinnen und Anwendern”
(Bendel 2020).

Zunachst wurde Gamification ausschlieRlich im Unterhaltungs- und Me-
dienbereich eingesetzt, jedoch wurde es in den vergangenen Jahren in
verschiedenen Fachrichtungen getestet und implementiert, aufgrund der
positiven Resultate in Form von steigernder Produktivitat verbunden mit
erhohter Nutzerzufriedenheit. Der Einsatz reicht mittlerweile von Lernkon-
zepten Uber Prozessmodellierung, Change-Management bis hin zu Pro-
jektwissensmanagementsystemen. (Strahringer und Krieger 2007, S. 3ff)

GroNau und ULLricH beschreiben prozessnahe Ansatze und integrierte Qua-
lifizierung wie folgt: ,Prozessnahe Ansatze wie Lernfabriken oder Gamifica-
tion sollten zum Aufzeigen der Moglichkeiten von bspw. technischen Assis-
tenzsystemen sowie zur Vermittlung von Prozessverstandnis und digitalen
Kompetenzen genutzt werden. Dabei kdnnen in einer geschitzten Lern-
umgebung sowohl Fach-, Methoden-, Sozial- und Personlichkeitskompe-
tenzen weiterentwickelt und so individuelle Fahigkeiten sowie die betriebli-
che Innovationsfahigkeit erh6ht werden” (Gronau und Ullrich 2019, S. 489).

Deshalb wurde fur das Wissensmanagement ein prozessorientierter An-
satz mit Gamification-Elementen genutzt und dieser mit dem Programm
Unity umgesetzt.

Unity - Echtzeit-3D-Entwicklungsplattform

Unity ist ein Programm, mit dem Spiele fur das Handy oder fur den Com-
puter entwickelt werden kénnen. Durch sogenannte Objekte kdnnen ver-
schiedene Formen, Korper oder Flachen zusammengestellt und dadurch
eine virtuelle Welt erschaffen werden. Flachen und Koérper kénnen in ei-
nem zwei- oder dreidimensionalen Raum erstellt werden.

In die virtuelle Welt kdnnen zudem bei Bedarf Spieler eingegliedert wer-
den, wodurch die Mdéglichkeit entsteht, durch die virtuelle Welt zu ,spazie-
ren”. Neben der Bewegung eines Spielers kdnnen in Unity auch Objekten
Bewegungen hinzugefligt werden. Neben einfachen Bewegungen kénnen
Objekte auch unter physikalischen Bedingungen aufeinander reagieren
wie z. B. ein Spieler, der von einer Wand aufgehalten wird, weiterzugehen.
Damit sich ein Spieler oder ein Objekt bewegen oder reagieren kann, ist es
nétig, diese mit einem Skript auszustatten. In diesem Skript wird dem Spie-
ler / Objekt in der Programmiersprache C# zugewiesen, was dieser tun soll;
z. B. mit welcher Taste er vorwarts lauft oder in eine bestimmte Richtung
blickt. Auch besteht bspw. die Méglichkeit, dass sich ein Objekt standig um
die eigene Achse drehen soll oder, dass ein Objekt bei einer bestimmten
Aktion reagieren soll. Neben dem Aufbau und der Programmierung der
Objekte kénnen auch Animationen, Musik oder Gerdusche hinzugefligt
werden, um so realistischere Bedingungen zu erhalten.

Diese programmierten Spiele kénnen auf Plattformen, wie PCs, Handys
oder Konsolen abgespielt werden.

Unity wurde ausgewahlt, da der Aufbau der Entwicklungsumgebung sehr
einfach ist und durch Videoplayer, Animationen etc. viele Moglichkeiten
gegeben sind. Zudem kann das ,Spiel” flexibel auf verschiedenen Plattfor-
men verwendet werden. Die Software ist prinzipiell kostenlos und bietet
die Moglichkeit, einige bestehende Projekte (3D-Plattformen und Objekte)
aus dem Asset Store zu nutzen und weitere zu kaufen.

Unity erfdllt alle Kriterien, die fur das Informationstool (prozessorientier-
tes Wissensmanagement des Projekts ,KIP") notwendig sind: Spieler steu-
ern, Buttons, kundenfreundliche Benutzeroberflache. (Unity Technologies
(Hrsg.) 2020)

Aufbau des Tools

Folgend wird der Aufbau des Back-End und Front-End beschrieben:
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D Name Kurzbeschreibung ausfiihrliche Beschreibung letzte Anderung Position x Position y Dateipfad
Filtern Filtern Filtern Filtern | Filtern |Fi|tern Filtern |Fi|tern
1 Wareneingang Der Wareneingang i... 1.Externes Rechnungswesend... 10.05.2020 -5.0 38.0 C:/Users/Kevi...
2 Routenziige Die Routenziige der... Die Routenziige der Firmen ST... 17.12.2019 1.0 31.0 NULL
3 Schutzbarrieren Die A-Safe Schutzb... Die A-Safe Schutzbarrieren au... 17.12.2019 0.5 49.0 NULL
4 Arbeitsplatz Arbeitsplatze kénne... éArbeitsplétze konnen mit dem 17.12.2019 17.0 49.0 NULL

Abbildung 1: Auszug der Datenbank

Aufbau Back-End

Im Hintergrund liegt die Datenbank mit allen notwendigen Informationen
fur die Infopoints und deren Koordinaten. Die Datenbankstruktur ist wie
folgt aufgebaut:

- Name des Infopoints

. Kurzbeschreibung

. ausfuhrliche Beschreibung

. letztes Anderungsdatum

- x-Koordinate fir Infopoint

- z-Koordinate fur Infopoint

- Pfad fur Videos, Prasentationen, etc.

. (siehe Abbildung 1)

Die y-Koordinate ist immer konstant auf 1,7 Meter gesetzt, da dies etwa
der DurchschnittsgroRe eines Menschen entspricht und so die Infopoints
gutim Tool ersichtlich sind. Die x- und z-Koordinaten legen fest, an welcher
Stelle der Infopoint stehen soll.

Die Pfade der Prasentationen und Videos miussen angegeben werden. Und
die Struktur des jeweils angegebenen Dateipfads ist immer einheitlich. Es
existieren fUr einen Pfad immer ein Ordner ,Prasentation” und ein Ordner
,Videos". Im Ordner ,Videos" sind alle Videos im Format mp4 abgelegt. Im
Ordner ,Prasentation” sind als JPEG-Dateien jeweils die Folien der Prasen-
tation gespeichert. Diese werden dann im Front-End mit den Videos und
der ausfihrlichen Beschreibung in einem Fenster angezeigt.

Aufbau Front-End

Um die Inhalte zu vermitteln, wurde eine virtuelle Fabrik, analog zur Lern-
und Musterfabrik des TZ PULS, erstellt (siehe Abbildung 2). Der Nutzer hat
die Moglichkeit, sich in der Fabrik mit der Leertaste vorwarts zu bewegen.
Mit den Pfeiltasten kann der Nutzer die Blickrichtung des Spielers andern
(z. B. linke Pfeiltaste bedeutet, Spieler dreht sich nach links).

Abbildung 3 zeigt den Blick aus Sicht des Spielers. Um einen leichten Um-
gang mit dem Tool zu gewahrleisten, wurden zum einen Grenzen gezogen
(der Nutzer kann sich bspw. nicht aus der Fabrik herausbewegen) und zum
anderen wurde die Sichthéhe festgelegt. D. h., der Nutzer bewegt sich im-
mer auf den umgerechnet 1,7 Metern vorwarts. Er hat die Moglichkeit, in

Abbildung 3: Blick aus Sicht des Nutzers

Abbildung 2: Virtuelle Fabrik von oben
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alle Richtungen zu sehen, auch nach oben und unten, jedoch bleibt er am
Boden ,fixiert". Diese beiden Punkte waren wichtig, damit sich die Nutzer
schnell in der virtuellen Fabrik zurechtfinden.

In der virtuellen Fabrik sind verschiedene Infopoints verankert und mit
einem Thema versehen. Fahrt der Nutzer mit der Maus o. A. Gber einen
Infopoint, wird eine Kurzbeschreibung zu der Thematik gezeigt (siehe Ab-
bildung 4).

DerWarenelngang Ist die organisatorische
Einhgit mit den Aufgaben:

{1) Annatime der von extern gelisferten
Gilter,

{2) Feststellung, ob die gelieferten Giiter mit
Lisferschein und Bestellung
{ibereinstimmen;

(3) Informatorisehe Erfassung,

(1) Oberprifung der Quanitit und Qualtit.

Abbildung 4: Beispiel Infopoint Kurzbeschreibung

Die Kurzbeschreibung wird etwa fiunf Sekunden lang gezeigt und ver-
schwindet dann wieder.

Die ausfuhrliche Beschreibung erscheint nur, wenn der Nutzer in der Kurz-
beschreibung auf den Button ,weitere Infos” klickt. So kann sich der Nutzer
jeweils entscheiden, ob er eine kurze Information zu dem jeweiligen Thema
mochte, eine ausfihrliche Beschreibung oder auch einfach am Infopoint
vorbeigeht.

In der ausfuhrlichen Beschreibung sind Prasentationen, Fotos und Videos
zu finden. Die Prasentation wird als Slide Show dargestellt, bei der nach
links und nach rechts gewischt werden kann. Abbildung 5 zeigt als Beispiel
die ausfuhrliche Beschreibung des Infopoints ,Wareneingang” mit Video.
Das Fenster mit den ausfihrlichen Informationen kann mit einem Klick auf
den Button X" geschlossen werden, und es kann weiter durch die Halle
gegangen werden.

i .

MWB Trolleystore

Play |Pause
IA IR v A Tl Sy A

Abbildung 5: Beispiel der ausfuhrlichen Beschreibung mit Video

Inhalte der Plattform

Um das Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Pro-
duktionslogistik” nachhaltig zu gestalten, wurden die Inhalte der einzelnen
Arbeitskreise und Arbeitspakete in das Tool als Infopoints aufgenommen.
Je nach GréRe der Informationen und auch je nachdem, ob Arbeitspakete
einzelne Schwerpunkte haben, wurden je ein oder mehrere Infopoints da-
fur festgelegt.

Zusatzlich wurden die im Projekt ,Diversitat.Impuls fir lebenslanges
Lernen” erstellten Learning Cells integriert. ,Die Learning Cells sind pro-
zessorientiert vom Wareneingang zum Warenausgang aufgebaut und
ermoglichen Besuchern und Studierenden einen autonomen Zugang via
Smartphone oder anderem mobilen Endgerat zu grundlegenden Infor-
mationen und Lernmaterialien im Bereich der Produktionslogistik” (Hoch-
schule fir angewandte Wissenschaften Landshut (Hrsg.) 2020).

Um ein starres Konstrukt zu vermeiden, ist es moglich, das Wissensma-
nagement-Tool jederzeit um neue Themen und Infopoints zu erweitern.

Fazit

Das Tool bietet einen guten Uberblick Gber die einzelnen behandelnden
Themen und zudem ist es méglich, sich Gber einzelne Themen detaillierter
zu informieren. Durch den intuitiven Aufbau ist kein aufwandiges Einler-
nen in das Programm notwendig.

Uber einen festintegrierten Touchbildschirm kann das Spiel von jedem
Besucher des TZ PULS genutzt werden. (Aus Griinden der Sicherheit ent-
schied man sich fir einen feststehenden Touchbildschirm und verwarf die
ursprunglich angedachte Online-Plattform).

Das Tool bietet die Méglichkeit, virtuell und ohne Guide durch die Lern-
und Musterfabrik zu gehen. Der virtuelle Rundgang kénnte kinftig bei-
spielsweise auch als EinfUhrung bei realen Fihrungen durch die Fabrik
genutzt werden.

Ein Nachteil des Tools ist, dass sich derzeit nur ein Nutzer damit beschafti-
gen kann. Auch bietet sich auBBer der intrinsischen Motivation derzeit kein
Anreiz im Spiel.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dieser neue Ansatz des Wis-
sensmanagements im Fall des Transferprojekts ,KIP” die ideale Herange-
hensweise war. Die Ergebnisse des Projekts werden nachhaltig am TZ PULS
verankert und stehen so weiter flr kleine und mittelstandische Unterneh-
men zur Verfligung.
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8. Mobile lloT - die Einsatzzwecke und
wie KMU davon profitieren kénnen

Aufleger, Max; Schneider, Markus

Bei der Entwicklung des Anwendungsszenarios U-Zelle (siehe Ill 6. De-
monstrator Endmontage U-Zelle und Cardboard Engineering 4.0 - Sinn-
voller Einsatz bei KMU) wurde festgestellt, dass Digitalisierung und lloT von
bereits existierenden Maschinen, Arbeitsplatzen und Produktionslinien be-
sondere Herausforderungen mit sich bringen. Wie kleine und mittelstan-
dische Unternehmen diese durch den Einsatz von mobiler IloT bewaltigen
konnen, wird im folgenden Artikel betrachtet.

Ein groRRes Risiko bei der Planung und Umsetzung von IloT-Projekten ist die
Wahl der zu messenden Daten, aus welchen ein Unternehmen Informatio-
nen gewinnen will. Mit richtig gewahlten Datenpunkten kénnen Prozesse
verschlankt und Gewinne gesteigert werden. Um KMU bei der Wahl und
Erhebung dieser Datenpunkte zu unterstitzen, wurde flexible, mobile und
kostengunstige Hardware ausgewahlt, die im weiteren Verlauf néher vor-
gestellt wird. KMU koénnen diese Hardware verwenden, um prototypisch
Messungen vorzunehmen und die so gewonnenen Daten zu validieren
und Informationen daraus zu gewinnen. Wird mobile und kostenglinstige
Hardware verwendet, kdnnen bei falsch gewahlten Datenpunkten neue
Messpunkte und Testreihen einfach und unkompliziert umgesetzt wer-
den. Nach Belieben kénnen Sensoren hinzugefiigt oder entfernt werden,
bis ein Unternehmen genau die Daten erhalt, aus welchen der maximale
Nutzen entsteht. Sobald das KMU die Daten validieren konnte, die von den
prototypisch installierten Sensoren der mobilen Sensorik erfasst wurden,
kénnen industriell zertifizierte Technologien beschafft und an den durch
praktisches Testen ermittelten Messpunkten verbaut werden.

Die Methode, mit der die zur Verfugung stehende Hardware verwendet
wird, ist eine Weiterentwicklung des sogenannten Cardboard-Enginee-
rings. Cardboard-Engineering ist eine Methode, bei welcher mit Hilfe

von kostengunstigen Materialien, wie etwa Kartonagen, Maschinen und
Arbeitspldtze nachgebaut werden, um Situationen méglichst realitatsnah
testen zu konnen (Frens 2016). Die weiterentwickelte Methode nennt sich
Cardboard-Engineering 4.0 und wendet die Prinzipien des Cardboard-En-
gineering auf Industrie 4.0 und IloT an (Schneider 2019). Sie wird im Kapitel
LI1.6. Demonstrator Endmontage U-Zelle und Cardboard-Engineering 4.0
- Sinnvoller Einsatz bei KMU" genauer vorgestellt.

Zunachst mussen fur den Einsatz von Cardboard-Engineering 4.0 und mo-
biler IloT folgende Fragen gestellt werden:

. Was soll mit Hilfe der zu erfassenden Daten beispielsweise verbes-
sert werden?
Welche Daten mussen erfasst werden, um Kennzahlen fir Verbesse-
rungen erzeugen zu kénnen?

. Mit welcher Sensorik konnen diese Daten erfasst werden?

Die mobile Hardware und das Know-how des TZ PULS kann KMU bei der
Beantwortung dieser unternehmensspezifischen Fragen unterstitzen. Am
Beispiel einer Endmontage U-Zelle kénnten die Antworten folgenderma-
3en aussehen:

Was soll mit Hilfe der zu erfassenden Daten beispielsweise verbessert wer-
den:

Optimierung der Arbeitsablaufe

Verringerung der Liegezeiten

Minimierung von Ausschuss
. Reduzierung der Durchlaufzeit

Welche Daten mussen erfasst werden, um Kennzahlen flr Verbesserun-
gen erzeugen zu kénnen?

Durchlaufzeit
. Stlickzahl / Zeiteinheit
. Materialverbrauch

Abbildung 1: Ein Ausschnitt der verflgbaren mobilen Hardware: 1: 7 Zoll Touchscreen; 2: FulStaster; 3: Raspberry Pi 3b+; 4: Druckknopfe; 5: LIDAR; 6:Time of Flight
Distanzsensor; 7: Lichtsensor; 8: RFID-Karte; 9: NFC-Aufkleber; 10: RFID-Sensor; 11: Kapazitiver Sensor; 12: Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtigkeitssensor; 13: Rasp-
berry Pi Kamera; 14: Bewegungsmelder; 15: GPS-Sensor; 16: Distanzsensor; 17: Kamerazubehor; 18: Nachtsichtkamera
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Liegezeiten
Ausschuss
Fehlerquoten in den Arbeitsablaufen

Mit welcher Sensorik konnen diese Daten erfasst werden:

Kameras und Bilderkennungsalgorithmen
Distanzsensoren

Bewegungsmelder

RFID-Sensoren

Um Unternehmen die Mdglichkeit zu geben, verschiedene Szenarien zu
testen und Antworten auf die genannten Fragen zu finden, wurde eine
Auswahl unterschiedlicher Sensoren und zugehoriger Hardware beschafft.
Eine Teiltbersicht der verfigbaren Hardware ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die Hardware der mobilen lloT

Die verfugbare Hardware, mit der eine Vielzahl unterschiedlichster Anwen-
dungsszenarien abgebildet werden kann, wird nachfolgend vorgestellt und
mogliche Einsatzzwecke beschrieben:
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Raspberry Pi 3b+: Das System-on-a-Chip (SoC) Raspberry Pi dient als
Kernelement der mobilen lloT, ohne welches in diesem Fall keine
der anderen Komponenten funktioniert. Mehrere Sensoren kon-
nen Uber die vierzig Allzweckeingabe / -ausgabe Kontaktstifte (engl.
.General Purpose Input Output”, ,GPIOs") angeschlossen werden
(Christensson 2014). Gleichzeitig kbnnen Raspberry Pis als Server
WLAN Netzwerke aufspannen und somit autark in Unternehmen
eingesetzt werden (Raspberry Pi Foundation 2020b).

7 Zoll Touchscreen: Ein Bildschirm, der tber ein Flachbandkabel di-
rekt mit einem Raspberry Pi verbunden werden kann. Die Stromver-
sorgung erfolgt Uber zwei Kontaktstifte des Raspberry Pis. Der Bild-
schirm ist ebenfalls so ausgelegt, dass ein Raspberry Pi direkt damit
verschraubt werden kann (Raspberry Pi Foundation 2020c).
Anwendungsmdglichkeit: Der Touchscreen kénnte an Arbeitsplatzen
fur Arbeitsanweisungen, Informationen fir Werker, Fehleranzeigen
und informative Dashboards verwendet werden.

RFID-Sensor PN532: Dient zur Identifizierung von RFID- und NFC-
Chips. Je nach Chip kénnen durch den Sensor auch Informationen
auf den Chips gespeichert werden (Adafruit Industries 2020a).
Anwendungsmoglichkeit: RFID-Sensoren kdénnen eingesetzt wer-
den, um beispielsweise die in einer Endmontage U-Zelle verwendete
Werkstlicktrager zu identifizieren.

Sharp GP2YOD805Z0F Digital Distance Sensor: Dieser Sensor erfasst
mittels eines Infrarot-Emitters und einer Foto-Diode, ob sich ein Ob-
jekt innerhalb des spezifizierten Messraumes befindet. Dieser be-
tragt bei den beschafften Sensoren zwischen 0.5 und 10 cm (Pololu
2020).

Anwendungsmaoglichkeit: Diese Sensoren kénnen ebenfalls einge-
setzt werden, um in Kombination mit den RFID-Sensoren abzusi-
chern, ob eine Messung erfolgen darf oder nicht. Ein anderer An-
wendungsfall ware beispielsweise Zahlung von vorbeiflieBenden
Werksticken.

VL53LOX Time of Flight Distanzsensor: Ebenfalls ein Distanzsensor,
dieser hat allerdings einen Messraum von ~3 bis 200 cm. Dement-
sprechend kann er eingesetzt werden, um groRere Messraume zu
Uberwachen (ST 2020). Die moglichen Anwendungsszenarien sind
dabei ahnlich zu den bereits fir Distanzsensoren genannten.
Precision NXP 9-DOF: Ein Beschleunigungs- / Orientierungssensor.
Mit diesem koénnen Ausrichtung und einwirkende Kréfte auf ein
Werkstlick erfasst werden (Adafruit Industries 2020d).
Anwendungsmoglichkeit: Mit diesem Sensor kénnen beispielsweise
die wahrend des Transportes innerhalb der Produktion auftreten-

den Krafte auf ein Produkt erfasst und somit Quellen von Fehlern
oder Mangeln an Produkten ausfindig gemacht werden.

PIR Motion Sensor: Ein Bewegungsmelder mit Infrarotsensor mit
zwei Halften, die durch die gemessenen Unterschiede zueinander
Bewegung erkennen und Signale an das angeschlossene SoC sen-
den(Adafruit Industries 2020g).

Anwendungsmoglichkeit: Dieser Sensor kann flr effiziente Licht-
steuerungen an Arbeitsplatzen verwendet werden.

Raspberry Pi Kamera: Eine ,klassische” Kamera mit Flachbandkabel
fur die direkte Verbindung zu einem Raspberry Pi. Die Kamera hat
eine Auflosung von 8 MP, was fur Einzelbilder mit einer Aufldsung
von 3280 x 2464 Pixeln oder Videos mit maximal 1080p (FullHD) und
30 FPS (Frames per second; Bildwiederholrate) reicht (Raspberry Pi
Foundation 2020d).

Anwendungsmoglichkeit: Eine der Optionen ware die Kameratber-
wachung von Produktionslinien und der Einsatz von Bilderkennungs-
algorithmen. Uber diese kénnen Fehlererkennung und Qualitatssi-
cherung automatisiert durchgefthrt werden.

AMG8833 IR Thermal Camera: Eine Infrarot-Kamera, die Tempera-
turunterschiede optisch erfassen und visualisieren kann (Adafruit
Industries 2020b).

Anwendungsméglichkeit: Eine Infrarot-Kamera konnte fur die Qua-
litatsprufung von temperatursensiblen Komponenten wahrend des
Fertigungsprozesses verwendet werden.

NolR Nachtsicht-Kamera: Eine Kamera, mit der Bereiche Uberwacht
werden konnen, die von Standardkameras nicht abgedeckt werden
konnen, da diese zu lichtarm sind (Raspberry Pi Foundation 2020a).
FuBtaster: Ein Druckknopf, der fir die Betatigung durch den FuR
eines Mitarbeiters ausgelegt ist.

Anwendungsmdglichkeit: Mit einem Ful3taster kénnen Werker bei-
spielsweise den Abschluss eines Arbeitsschrittes quittieren, ohne da-
bei die Arbeitsabldufe unterbrechen zu missen oder eine freie Hand
zu bendtigen.

MPR121 Capacitive Touch Sensor: Dieser Sensor dient dazu, unter-
schiedliche Oberflachen zu Interaktionsmoglichkeiten umzufunk-
tionieren. Uber kapazitive Veranderungen erkennt der Sensor, ob
eine Berlhrung stattgefunden hat. Durch ein Raspberry Pi kann eine
Reaktion ausgeldst werden (Freescale Semiconductor, Inc. 2013).
Anwendungsmoglichkeit: Mit Hilfe dieses Sensors kdnnten unter-
schiedliche Teile eines Arbeitsplatzes zu Eingabemdglichkeiten um-
funktioniert werden, Uber die Mitarbeiter ohne zusatzliche Hardware
Eingaben tatigen kénnen.

BME280 Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtigkeitssensor: Mit die-
sem Sensor kénnen die Arbeitsplatzbedingungen Uberpruft werden.
Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte kénnen Gberwacht werden
(Adafruit Industries 2020c).

Anwendungsméglichkeit: In Abhangigkeit dieser Daten kdnnen bei-
spielsweise Fehler- und Ausschussquoten in Produktionslinien uber-
wacht werden, um Korrelationen aufzudecken.

VEML7700 Lux Sensor: Analog zum ,BME280" kénnen mit Hilfe die-
ses Lichtsensors Arbeitsplatzbedingungen Gberwacht werden (Adaf-
ruit Industries 2020f).

Anwendungsmdglichkeit: Beispielsweise bei lichtempfindlichen Pro-
dukten kann mit diesem Sensor (iberwacht werden, ob Schwellen-
werte Uberschritten wurden.

Garmin LIDAR-Lite: ,LIDAR" steht fir ,Light Detecting And Ranging”,
was wortlich Ubersetzt ,Lichterfassung und Entfernungsmessung”
bedeutet. Ein LIDAR-Sensor kann beispielsweise dazu verwendet
werden, Objekte und Orte in digitale 3D-Modelle umzuwandeln
(Spektrum Akademischer Verlag 2014).

Anwendungsmdglichkeit: Die Erstellung von digitalen Modellen und
Karten ist mit Hilfe dieses Sensors moglich.

GPS-Sensor: Der GPS-Sensor ist ein klassischer, Uber Satelliten funk-
tionierender Ortungssensor.



Anwendungsmaoglichkeit: Dieser Sensor kdnnte beispielsweise fir
die Optimierung von Transportrouten (Adafruit Industries 2020e),
oder Geofencing verwendet werden.

. Zubehor: Zusatzlich zur Sensorik wurden weitere Entwicklungshilfs-
mittel beschafft. Dazu gehdren unter anderem sogenannte ,Bread-
boards” beziehungsweise ,Steckplatinen”, mit denen vor der finalen
Verkabelung die Verbindungen zwischen Sensoren und Raspberry Pi
getestet werden kdnnen. Weitere verfligbare Komponenten sind Ka-
bel, Mause, Tastaturen und zusatzliche Kleinteile.

Die vorgestellte Hardware ist ein modulares und kompaktes Paket, mit
welchem das Verstéandnis von kleinen und mittelstandischen Unterneh-
men beziglich IloT, Digitalisierung und Cardboard Engineering 4.0. gefor-
dert wird. Bei testweisen Einsatzen der Hardware kdnnen Mehrwerte flr
die Prozesse des Unternehmens demonstriert werden. Dadurch kénnen
KMU effizient und effektiv bei Planung und Erprobung von Digitalisierungs-
und lloT-Projekten vorgehen. Eine solide Know-how Basis wird mit Hilfe
des Koffers geschaffen.

Fazit

Die groRe Bandbreite der vorgestellten Sensorik ermdglicht es den Mit-
arbeitern des EFRE Projekts, schnell und unkompliziert vielfaltige Szena-
rien in Produktion und Logistik zu demonstrieren und Daten prototypisch
zu erheben. Die aus den Daten gewonnenen Informationen kénnen von
den KMU direkt eingesetzt werden und bieten messbare Mehrwerte, die
fur die Optimierung von Prozessen eingesetzt werden kénnen. Nach den
Demonstrationen kann bei Bedarf die prototypische Soft- und Hardware
durch industriell zertifizierte Lésungen ausgetauscht werden und bietet
KMU erhéhte Investitionssicherheit.
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Spanner, Katharina, Schneider, Markus

Das Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Pro-
duktionslogistik” konnte durch seinen groRen Output, gerade in Form
von Transfermethoden, Veranstaltungen und Veroffentlichungen, einen
weitreichenden Beitrag zur Weiterentwicklung der kooperierenden Unter-
nehmen und des Technologiezentrums Produktions- und Logistiksysteme
leisten. Die wichtigsten Veroffentlichungen des Projekts sind die Projekt-
broschuren.

Die drei Projektbroschiiren der Zeitschriftenreihe ,Intelligente Produkti-
ons- und Logistiksysteme (iPULS)" bauen aufeinander auf und beinhalten

die einzelnen Abschnitte des Projekts und setzen Schwerpunktthemen.

Technologietransfer fiir den Mittelstand - Potenziale erkennen

In der ersten Broschire ging es pri-
mar um die Vorstellung des Projekts
und der inhaltlichen Kernthemen.

INTELLIGENTE PRODUKTIONS- UND LOGISTIKSYSSTEME (iPULS)

Zudem wurden die Ergebnisse der
Unternehmensbefragung  prasen-
tiert und erlautert. Die quantitati-
ve Befragung bildete die Basis fir
die Ausrichtung der Arbeitspakete
und erlaubte ein Nachjustieren der
" Arbeitskreisinhalte sowie der zu ver-
mittelnden Themen in Veranstaltun-
gen und Veroéffentlichungen. Die Er-
gebnisse lieferten keine signifikanten
Daten Uber die Grundgesamtheit der
untersuchten produzierenden Unter-
nehmen, jedoch lieBen sich Schlisse in einzelnen Themenfeldern ziehen.
Dadurch wurde nicht nur der zielgerichtete Transfer an die Kooperations-
partner optimiert, sondern weitere kleine und mittelstandische Unterneh-
men konnten durch die Auswahl an geeigneten Themen erreicht werden.

T i fiir den Mit
- Potenziale erkennen -

'EFHE 4
¢ saxip

Um die Praxisndhe zu demonstrieren, wurden zwei Beispiele fiir den Tech-
nologietransfer in der Praxis aufgezeigt.

Details nachzulesen in: Schneider, et al. (2018): Technologietransfer fur
den Mittelstand - Potenziale erkennen. Intelligente Produktions- und Lo-

gistiksysteme (iPULS).

Technologietransfer fiir den Mittelstand - Potenziale verstehen

Die zweite Projektbroschire behan-
delte im Schwerpunkt das Thema
.Potenziale verstehen”.

INTELLIGENTE PRODUKTIONS- UND LOGISTIKSYSTEME (TPULS)

Im Fokus stand, wie die Inhalte und
nicht vordergrindig welche Inhalte
vermittelt wurden. Das ,wie" tragt
entscheidend zum Verstehen der In-
halte bei.

Zudem wurden in dieser Broschire
der aktuelle Stand der Teilprojekte
und Arbeitspakte sowie deren Trans-
. fer an die Kooperationsunternehmen
iEme SRKIP | und weiteres Fachpublikum erldu-
tert.

Tec ietransfer fir den Mi

- Potenziale verstehen -

Details nachzulesen in: Schneider, et al. (2019): Technologietransfer fur
den Mittelstand - Potenziale verstehen. Intelligente Produktions- und Lo-
gistiksysteme (iPULS).

Technologietransfer fiir den Mittelstand - Potenziale nutzen
Die dritte Broschure ist die Abschlussbroschire des Transferprojekts.

Hier werden zum einen die Projekttatigkeiten und -ergebnisse beschrie-
ben. Ein besonderer Fokus liegt auf den zusammengestellten, neu inter-
pretierten oder eigens entwickelten nachhaltigen Transfermethoden.

Kennzahlen des Projekts

Das Projektteam hat sich auf Basis des Férderantrags und -bescheids di-
verse Zielvorgaben gemacht, um die Vorgaben bis Projektende erfolgreich
umzusetzen und den Transfer an die kleinen und mittleren Unternehmen
optimal zu leisten.

In Zahlen ausgedrickt wurden vom Projektteam folgende Tatigkeiten ge-
leistet:

Veranstaltungen

Das wichtigste Veranstaltungsformat sind die Arbeitskreise. Ziel des Pro-
jektteams war, insgesamt 21 Arbeitskreise abzuhalten - sieben pro the-
matischem Arbeitskreis. Aktuell fanden bereits 25 dieser Veranstaltungen
statt [Stand: Juli 2020]. Im Herbst sollen noch weitere folgen.

Abbildung 1 zeigt die Teilnahme an externen Veranstaltungen, auf welchen
im Rahmen von Vortragen, Informationsstidnden, o. A. das Transferprojekt
prasentiert wurde. Die Zielvorgabe mit zwanzig Veranstaltungen wurde mit
37 Teilnahmen weit Giberschritten, jedoch musste 2020 aufgrund der Aus-
nahmesituation auf eine Ausweitung dieser Kennzahl verzichtet werden.

Teilnahme an externen Veranstaltungen
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Abbildung 1 : Teilnahme des Projekts an externen Veranstaltungen nach Jahren
[Stand: Juli 2020]

Dieselbe Problematik stellte sich auch mit der jahrlich am Technologiezen-
trum PULS stattfindenden Transferveranstaltung sowie den Roadshows
(Veranstaltungsreihe in den EFRE-Schwerpunktgebieten). Der Digital Tag
wurde deshalb auf 2021 verschoben und Teile des Inhalts Uber andere
Formate transferiert.
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Veréffentlichungen

Die Veroffentlichungen des Projekts sind in Abbildung 2 dargestellt. Das
wichtigste Medium hierbei ist die Projektbroschire. Die Zielvorgabe wird
mit dieser Broschire , Technologietransfer fir den Mittelstand - Potenzia-
le nutzen” erreicht. Die 16 geplanten Beitrage in wissenschaftlichen Zeit-
schriften o. A. werden mit Projektabschluss fertig gestellt; zum Teil aber
erst nach Projektende veréffentlicht.

Veroéffentlichungen
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Abbildung 2: Veroffentlichungen des Projekts nach Jahren [Stand: Juli 2020]

Zuden Presseartikeln kamen 2019 vermehrt Beitrage tiber Social Media hin-
zu. Die Zielvorgabe ist hier aktuell [Stand: Juli 2020] bereits weit Gberschrit-
ten, jedoch soll diese Kennzahl bis Projektabschluss noch weiter steigen.

Transfermethoden

Insgesamt wurden 13 nachhaltige Transfermethoden konzipiert und ent-
wickelt. Hinzu kommen vier Transferprojekte im Mittelstand und neun
Delta-Analysen. Diese wurden fur die nachhaltigen Transfermethoden auf-

bereitet, um so einen allgemeinen Transfer zu schaffen.
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Abbildung 3: Anzahl erreichter KMU [Stand: Juli 2020]

In Abbildung 3 ist die Anzahl der erreichten kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen dargestellt. Ziel des Projektteams war, mindestens vierzig
KMU zu erreichen. Aktuell liegt diese Kennzahl bei 72. Zu dieser Kennzahl
wurden jedoch nur KMU gerechnet, welche durch Teilnahme an Projekt-
veranstaltungen auch nachvollziehbar waren. Dieselben KMU wurden
nicht gezahlt, falls diese auf mehreren Veranstaltungen vertreten waren.
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Wichtig ist zu beachten, dass KMU, welche auf externen Veranstaltungen,
Uber Veroffentlichungen oder Online-Formate erreicht wurden, nicht in die
Statistik fallen.

Der Erfolg des Transferprojekts und des Technologiezentrums geht naht-
los weiter in dem im August startenden Forschungsprojekt PR|IN|CE.

PR|IN|CE - Process Innovation Center

PR|IN| CE steht fur PRocess INnovation CEnter und startete am 01.08.2020
mit einem Projektvolumen von rund 2,6 Mio. Euro unter Projektleitung von
Prof. Dr. Markus Schneider. Das durch das Staatsministerium fur Wissen-
schaft und Kunst geférderte Projekt hat eine Laufzeit von funf Jahren.

Ziel des Projekts ist der Ausbau des TZ PULS zu einem ,Process Innova-
tion Center (PR|IN|CE)", um die Wettbewerbsfahigkeit der bayerischen
Unternehmen vor dem Hintergrund der Digitalisierung, Industrie 4.0 und
Kunstlicher Intelligenz (KI) gezielt durch Prozessinnovationen im Bereich
Produktion und Logistik zu starken.

Die Wettbewerbsfahigkeit hangt in hohem MaR von der Innovationsfa-
higkeit der Unternehmen ab. Der produzierende Mittelstand beschaftigt
sich aktuell jedoch weitestgehend mit der Produktinnovation. Die Prozess-
innovation wird meist nur wenig beachtet, obwohl diese zusammen mit
Prozessoptimierung essenziell ist, um die Wettbewerbsfahigkeit eines Pro-
duktes und somit des Unternehmens dauerhaft zu erhalten. (Ebert und
Ozsucu 2012, S. 53ff)

Im Gegensatz zur Produktinnovation (Unternehmen bringt neues Produkt
auf den Markt) geht es bei der Prozessinnovation um die ,Veranderung
bzw. Neugestaltung der fur die Leistungserbringung notwendigen Prozes-
se” (Stiller 2020). Hierbei spielt jedoch zunachst einmal die Héhe der Inno-
vation, also der Innovationsgrad, keine Rolle.

Gerade kleine und mittelstandische Unternehmen haben durch Personal-
knappheit und fehlendes Methoden- und Prozesswissen schlichtweg nicht
die Méglichkeit, ihre Prozesse innovativ zu kreieren und im Unternehmen
zu implementieren. Hinzu kommen die fehlenden Rahmenbedingungen,
welche fur die Ausarbeitung der Innovationen unumganglich sind, wie:
Kreativitatsrdume, Platz fur Prototyping, Kenntnisse Uber Kreativitats-
methoden, Uberblick Gber Technologien etc.

Das ,Process Innovation Center” bietet den Unternehmen die Méglich-
keit, den Ablauf von Prozessinnovationen geleitet in vier geplanten Phasen
durchzuflihren. In der ersten Phase werden die Ideen zu Prozessinnovatio-
nen durch radikale Kreativitatstechniken generiert. Dies wird unterstitzt
durch die in der Lern- und Musterfabrik vorhandenen technologischen
Mdglichkeiten der Digitalisierung. In der zweiten Phase werden die |deen
innerhalb von wenigen Tagen prototypisch aufgebaut und getestet.

Im Detail bedeutet das, dass in der Lern- und Musterfabrik des TZ PULS
ein Process Prototyping-Baukastensystem entsteht, welches dem schnel-
len Test von Prozessinnovationen nach dem Plug & Produce-Prinzip dient.
Der inhaltliche Fokus liegt hierbei auf Produktions- und Logistikprozessen,
insbesondere Materialbereitstellungsprozessen, standardisierten und au-
tomatisierten Beschaffungsprozessen sowie der Einbindung von sinnvoll
eingesetzter Technologie und Digitalisierung.

Nach mehreren Validierungen und mdoglichen Iterationsschleifen erhalten
Anwenderunternehmeneineumsetzungsreife Prozessinnovation, diedirekt
im eigenen Unternehmen implementiert werden kann (siehe Abbildung 4).

Basis des Process Innovation Centers bildet die Lern- und Musterfabrik mit
den vorhandenen Technologien. Diese werden laufend erweitert und zu-
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Abbildung 4 : Die vier Phasen des Prozessinnovationszyklus (entwickelt von Prof. Dr. Markus Schneider)

dem durch das Technologie-Scouting flachendeckend komplettiert. Auch
soll die aktuelle Vernetzung der Fabrik durch Folgendes stetig ausgebaut
werden: Erweiterung der loT-Plattform, Simulations- und Planungssoft-
ware, Aufbau eines virtuellen Zwillings der Fabrik, Fahrerloses Transport-
system (FTS), u.v. m.

Die kooperierenden Unternehmen arbeiten zusammen mit den Wissen-
schaftlern vor Ort anhand verschiedener Methoden und Kreativitatstech-
niken an konkreten Lésungen fur ihr Unternehmen. Das Spannende daran
ist neben dem innovativen Einsatz der Methoden speziell fir Prozesse und
nicht Produkte, dass Ideen innerhalb weniger Tage in Form von Prototypen
getestet werden kénnen. Damit wird ein hohes Investitionsaufkommen
vermieden und es kann zielgerichtet mit dem Prinzip ,Fail-Fast” eine pass-
genaue Losung fur die Anwender gefunden werden.

In Abbildung 5 ist der Ablauf der Prozessinnovationen von der Idee Uber
das Prototyping bis hin zum Mobile Process Prototyping schematisch dar-
gestellt.
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Potenziale ermitteln
Technologiescouting @
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PROCESS IDEAS

Abbildung 5: Schematische Darstellung des PR|IN | CE-Projektablaufs
Fazit

Das Projekt PR|IN|CE ist die ideale nachste Stufe nach dem Transferpro-
jekt KIP, da die erlangten Erkenntnisse hier vertieft bei Anwenderunter-
nehmen zum Einsatz kommen kénnen. Zudem kénnen die nachhaltigen
Transfermethoden aufgrund der kirzlich erhaltenen Grundférderung des
TZ PULS weiterhin an kleine und mittlere Unternehmen vermittelt werden.
Das Technologietransferprojekt ,Kompetenznetzwerk Intelligente Produk-
tionslogistik” zeichnet sich vor allem durch die hohe Interaktion mit den ko-
operierenden Unternehmen sowie die nachhaltigen Transfermethodenaus.

Die nachhaltigen Transfermethoden ermdglichen es, auch nach Projekt-
ende den Mittelstand zu unterstiitzen und so dessen Wettbewerbsfahig-
keit zu erhalten und auszubauen.

Der standige Austausch mit den Kooperationspartnern, Veranstaltungsteil-
nehmern und Kontakten zu anderen Projekten, Instituten und Organisa-
tionseinheiten hat zudem die Weiterentwicklung des Technologiezent-

rums Produktions- und Logistiksysteme vorangetrieben. Die Ableitung von
aktuellen Herausforderungen und Bedarfen der Wirtschaft schafft die Vor-
aussetzung zielgerichtet und am Puls der Zeit zu forschen und somit prak-
tikable Losungen, Methoden und Technologien hervorzubringen sowie an
Unternehmen zu transferieren.
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Abbildung 1: Projektteam zu Beginn der Laufzeit
Abbildung 2: Kennzahlenbeispiele des KIP-Projekts (Stand: 11.05.2020)

1. Kompetenznetzwerk Intelligente Produktionslogistik - Technologietransfer fiir den Mittelstand 17

Abbildung 1: Teilprojekte und Dimensionen
Abbildung 2: Inhaltliche Struktur des Projekts mit Arbeitskreisen
Abbildung 3: Transferprojekt KIP mit Teilprojekten und Arbeitspaketen (Quelle: Spanner und Schneider 2019, S. 15)

1. Planungsmethoden und -werkzeuge - Organisation und Prozessgestaltung

Abbildung 1: Einordnung von PlanMet in das Projektgefiige

Abbildung 2: Inhalte und Struktur des Teilprojekts Planungsmethoden und -werkzeuge (PlanMet)

1.1. Komplexitat in der Produktionslogistik - nutzen, beherrschen und reduzieren

Abbildung 1: Stufenmodell zur schrittweisen Reduzierung von Komplexitdt (Alt, Meier, Roeren 2018)

Abbildung 2: Zielkonflikt in der Produktion (Roeren 2017)

Abbildung 3: Abgrenzung Logistik, Produktion und Produktionslogistik

Abbildung 4: Zielgréfen, Einflussfaktoren und Indikatoren fiir Anlagen und Produktionsprozesse (Gottmann 2014, S. 53)

Abbildung 5: ZielgréfSen, Einflussfaktoren und Indikatoren in der Logistik (Gottmann 2016, S. 65)

Abbildung 6: Prozessmodell innerbetrieblicher Transport (in Anlehnung an VDI 4400, Blatt 2)

Abbildung 7: Unkonsolidiertes Rohergebnis aus Arbeitskreis Komplexitdtsreduzierung - Datenerhebung fiir Kennzahlengenerierung

Abbildung 8: Spannungsdreieck (Gottmann 2016, S. 147)

Abbildung 9: Balanced Scorecard (Kaplan und Norton 1997)

Abbildung 10: Wirkkette Innovationsmanagement

Abbildung 11: Die drei Sparten der Komplexitdtstreiber des DCI (Roeren 2016)

Abbildung 12: Verschiedenste Ausprdgungen asynchroner Prozesse (Alt, Meier und Roeren 2018, S. 26-28; Alt, Meier und Roeren 2020)

Abbildung 13: Angefiihrte asynchrone Produktionsprozesse bei produzierenden Unternehmen (Quelle: Eigene Erhebung 2018, n=17)

Abbildung 14: Von den Unternehmen angefiihrte Beispiele an Pufferlager in den Produktionsprozessketten (Quelle: Eigene Erhebung 2018, n=17)

Abbildung 15: EinflussgréfSen fiir bedarfsgerechte Bestandsauslegung eines Pufferlagers

Abbildung 16: Asynchroner Prozess aufgrund Anlagenreduktion in der Produktionsverkettung (Alt, Meier, Roeren 2020)

Abbildung 17: Asynchroner Prozess durch variierende Taktzeit eines Fertigungsschrittes (Alt, Meier, Roeren 2020)

Abbildung 18: Semantische Analyse Arbeitspaket ,Flexible Puffersteuerung bei asynchronen Produktionsprozessen”

Abbildung 19: Zur bedarfsgerechten Nutzung digitaler Daten fiir die flexible Puffersteuerung ist die Entwicklung und Nutzung einer passenden Logik grundlegend (in
Anlehnung an Roeren 2017).

1.2 Taktische Logistikplanung - intelligent umsetzen

Abbildung 1: Stufen des Industrie 4.0-Entwicklungspfads [in Anlehnung an (Schuh et al. 2017, S. 16-18)]

1.2.1 Taktische Logistikplanung - intelligent transferiert

Abbildung 1: Transfermethoden im Arbeitskreis , Taktische Logistikplanung”

Abbildung 2: CoMIC Planungssystem (Schneider 2018, S. 47)

Abbildung 3: SWOT-Analyse

Abbildung 4: Planspiel in der Lern- und Musterfabrik des TZ PULS

Abbildung 5: Praxisexkursion Schaltbau GmbH Velden

Abbildung 6: Produktionslogistik der Heinzinger electronic GmbH

1.2.2 Informationsfluss, mobile lloT und kooperative Software - Werkzeuge fiir die Unterstiitzung der taktischen Logistikplanung

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Arbeitspakets , Taktische Logistikplanung”

Abbildung 2: Beispielhafter Uberblick der BBW GmbH in MS Teams

Abbildung 3: U-Zelle fiir die Endmontage von Bodenrollern

Abbildung 4: Struktur eines Informationsflusses (in Anlehnung an Schneider 2019)

Abbildung 5: Bodenroller in der Flieffertigung

Abbildung 6: Befestigtes Modul, eingebaut in der U-Zelle

Abbildung 7: Modul fiir den Einsatz in der U-Zelle

2. Intelligent-kooperative Materialflusssysteme - Prozessautomatisierung von Logistikprozessen

Abbildung 1: Einordnung von IntSys in das Projektgeftige

Abbildung 2: Vorgehen zur Wissensvermittlung im Teilprojekt ,Intelligent-kooperative Materialflusssysteme”

2.1 ADAMO - toolunterstutzt die Prozessmodellierung erlernen und kollaborativ Prozessmodelle konstruieren

Abbildung 1: Architektur der Anwendung und Kommunikationsebenen

Abbildung 2: Einzelne Module der Anwendung als Container die auf einem Raspberry Pi ausgefiihrt werden kénnen

Abbildung 3: Ubersicht der Tutorial Komponente, die sich in Aufgaben fiir Anfdnger, Fortgeschrittene und Profis gliedert

Abbildung 4: Beispiel einer Einfiihrung in ein Notationselement

Abbildung 5: Beispiel einer Testfrage aus dem Fragebogen

Abbildung 6: Modellierungsaufgabe mit Aufgabenstellung (links), Modellierungsbereich (oben rechts) inklusive Live-Feedback zur Korrektheit, sowie einem Validierungs-
bereich (unten rechts)

Abbildung 7: Messergebnisse bei der kollaborativen Modellierung tiber verschiedene Computer

Abbildung 8: Skizzierter Unterschied zwischen traditioneller und adaptiver Modellierung

Abbildung 9: Ubersichtsbereich des Modellierungswerkzeuges ADAMO

Abbildung 10: Ubersicht des Modellierungsbereichs” siehe auch im Artikel

Abbildung 11: Modellierungsbereich mit dem Ergebnis einer extrahierten Prozessmodellvariante

2.2 Intelligente Bereitstellungshilfsmittel - Potenziale und Nutzen im Materialbereitstellungsprozess

Abbildung 1: Arbeitspaket IntSys 12 - intelligente Bereitstellungshilfsmittel

Abbildung 2: Materialbereitstellungsstrategien (Bullinger und Lung 2013)

Abbildung 3: Ursachen-Wirkungsdiagramm des verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozesses

Abbildung 4: Systemhaus des , Intelligenten Logistiksystems”

Abbildung 5: Mehrwert von Informationsmodellierung in regelbasierten Logistikplanungsprozessen (Bduml und Hilpoltsteiner 2019)
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3. Technologietransfer - zielgruppengerechte Wissensvermittiung
Abbildung 1: Einordnung von TecTran in das Projektgefiige

Abbildung 2: Bausteine des Teilprojekts TecTran (Quelle: Schneider et. al 2018, S. 16)
Abbildung 3: Aufbau des Teilprojekts , Technologietransfer” (TecTran)

Abbildung 4: Ergebnistransferformate des Transferprojekts

Abbildung 5: Beispiel digitaler Arbeitskreis , Taktische Logistikplanung”

Abbildung 6: Beispiel Animationsvideo Stufenmodell (Folge 6)

Abbildung 7: Prototyping des Design Thinking

Abbildung 8: Design Thinking zweite Teilnehmergruppe
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Abbildung 1: Uberblick iiber Beispiele der nachhaltigen Transfermethoden

1.iBH - intelligente Bereitstellungshilfsmittel: ein Planspiel zur Vermittlung der Potenziale des Internets der Dinge fir KMU

Abbildung 1: Ablauf Konzeption des Planspiels / Simulation (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Meyerhoff & Briihl 2015)

Abbildung 2: Darstellung der Stufen der SOLO Taxonomy als Basis zur Formulierung der Lernziele (Quelle: in Anlehnung an Hook & Mills 2011)

Abbildung 3: Arbeitspaket IntSys 12, Intelligente Bereitstellungshilfsmittel”

Abbildung 4: Darstellung des verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellungsprozesses

Abbildung 5: Programmcode aus Simulation mit Lego Mindstorms EV3

2. Das Stufenmodell - eine systematische Vorgehensweise zur Optimierung und Digitalisierung in Unternehmen

Abbildung 1: Stufenmodell zur schrittweisen Optimierung und Digitalisierung in Unternehmen

Abbildung 2: Layout Gerhard Grind GmbH (Darstellung mit visTABLE)

Abbildung 3: Cardboard-Aufbau der Gerhard Grind GmbH

Abbildung 4: Beispiel Spaghetti-Diagramm des Schleifprozesses bei der Gerhard Grind GmbH

Abbildung 5: Shopfloor Board

Abbildung 6: Auszug der Kennzahlen nach Stufe 0

Abbildung 7: Cardboard Engineering zur Layoutoptimierung

Abbildung 8: Optimiertes Layout der Gerhard Grind GmbH in visTABLE

Abbildung 9: Tablet zur digitalen Abbildung der Kennzahlen

3.DemonstratorintelligentesLogistiksystem-SelbstkonfigurationvonintelligentenMaterialbereitstellungshilfsmittelnfiireineeffizienteLogistikplanung

Abbildung 1: Selbstkonfigurierendes Logistiksystem (MeifSner und Biduml 2018)

Abbildung 2: BPMN-Modell fiir das selbstkonfigurierende Logistiksystem (in Anlehnung an Bduml und Meif3ner 2018)

Abbildung 3: Skizze Demonstrator , Intelligentes Logistiksystem” (Schritt 1-3)

4. Modell zur Komplexitadtsreduzierung - ein Analysewerkzeug

Abbildung 1: Stufenmodell zur schrittweisen Reduzierung von Komplexitét

Abbildung 2: DCI - Dingolfing Complexity Index (Roeren 2016)

Abbildung 3: Beispielhafte Kompetenzmatrix (Heller und Prasse 2018, S. 158)

Abbildung 4: Prozessmodell (BPM&O GmbH (Hrsg.) 2020)

Abbildung 5: Einsatzmaéglichkeiten von IloT in der Praxis (SWS Computersysteme AG (Hrsg.) 2020)

5. Warnsystem fiir die taktische Logistikplanung - Kennzahl Durchlaufzeit zur Erkennung von Prozessanpassungsbedarfen

Abbildung 1: Dynamische Prozessstandardisierung [in Anlehnung an (Dombrowski et al. 2015, S. 55; Imai 1997, S. 53)]

Abbildung 2: Durchlaufzeit [in Anlehnung an (Nyhuis und Wiendahl 2012, S. 22)]

Abbildung 3: Hauptuserinterface Warnsystem taktische Logistikplanung

6. Demonstrator Endmontage U-Zelle und Cardboard Engineering 4.0 - sinnvoller Einsatz bei KMU

Abbildung 1: Der Einplatinencomputer Raspberry Pi 3b+ mit markierten Anschliissen

Abbildung 2: Die U-Zelle, in der das Anwendungsszenario aufgebaut ist

Abbildung 3: Unterhalb der Auflagefiéiche der Werkstticktréger eingebaute Sensorik

Abbildung 4: Ubersicht des Aufbaus fir die Datenerfassung in der U-Zelle

7. Prozessorientiertes Wissensmanagement - nachhaltig Wissen bewahren

Abbildung 1: Auszug der Datenbank

Abbildung 2: Virtuelle Fabrik von oben

Abbildung 3: Blick aus Sicht des Nutzers

Abbildung 4: Beispiel Infopoint Kurzbeschreibung

Abbildung 5: Beispiel der ausfiihrlichen Beschreibung mit Video

8. Mobile lloT - die Einsatzzwecke und wie KMU davon profitieren kénnen

Abbildung 1: Ein Ausschnitt der verfiigharen mobilen Hardware: 1: 7 Zoll Touchscreen; 2: FufStaster; 3: Raspberry Pi 3b+; 4: Druckknépfe; 5: LIDAR; 6:Time of Flight Dis-
tanzsensor; 7: Lichtsensor; 8: RFID-Karte; 9: NFC-Aufkleber; 10: RFID-Sensor; 11: Kapazitiver Sensor; 12: Temperatur-, Druck- und Luftfeuchtigkeitssensor;
13: Raspberry Pi Kamera; 14: Bewegungsmelder; 15: GPS-Sensor; 16: Distanzsensor; 17: Kamerazubehor; 18: Nachtsichtkamera
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Abbildung 1: Teilnahme des Projekts an externen Veranstaltungen nach jJahren [Stand: Juli 2020]

Abbildung 2: Veréffentlichungen des Projekts nach Jahren [Stand: Juli 2020]

Abbildung 3: Anzahl erreichter KMU [Stand: Juli 2020]

Abbildung 4: Die vier Phasen des Prozessinnovationszyklus

Abbildung 5: Schematische Darstellung des PR|IN | CE-Projektablaufs
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