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Vorwort

Ein neues Zeitalter der Industrialisierung beginnt:
Objekte, Maschinen und Gerédte werden intelligent,
nutzen das Internet der Dinge und kommunizieren mit
den Menschen auf natiirliche Weise. Potenzial genug,
die Automatisierung der Produktion neu zu definieren.
Sie wird sich nicht nur weiter beschleunigen, sondern
auch leistungsfahiger und intelligenter werden. Gerne
bezeichnen wir die Transformation unserer Fabriken
in dieses neue Zeitalter mit dem Begriff der 4. Industri-
ellen Revolution. Sie wird in den néachsten Jahren die
Art, in der Produkte entwickelt, gefertigt und vertrie-
ben werden, vollstdndig verandern.

Durch die digitale Vernetzung der Kunden, Produzen-
ten und Lieferanten werden sich vollig neue Prozesse
etablieren. Das vorliegende Handbuch mochte diese
Entwicklung begleiten. Es beschreibt, wie sich die Un-
ternehmen mit Hilfe tiberall verfligharer Rechnerleis-
tung (Cloud) und sinnvoll genutzter Datenbankkapa-
zititen (Big Data) neue Geschiftsfelder erschlieBen
konnen. Es beantwortet auch die Frage, wie aus Maschi-
nen, Robotern und Anlagen Cyber-physische Produk-
tionssysteme werden. Ganz neue Gerate und Systeme
der Automatisierung werden entstehen und auf den
internationalen Markten der Industrieausriistung an-
geboten.

Leider ist Industrie 4.0 weder ein Produkt noch ein Pro-
zess. Erst einmal ist es auch kein Projekt, vielmehr
ist es ein Impuls und eine Aufforderung an die pro-
duzierende Industrie, durch die Integration moderner
Informations- und Kommunikationstechnologie neuar-
tige, intelligente Produktionsanlagen und Produktions-
systeme zu entwickeln. Gerne wird hierfiir auch der
englische Begriff der Smart Factory verwendet. Jedes
Unternehmen muss fiir sich selbst entwickeln und
entscheiden, wie seine Smart Factory aussieht. Dazu
sind geeignete Projekte mit dem Commitment der
Unternehmensleitung zur Definition und zum Aufbau
der eigenen intelligent vernetzten Produktion aufzu-

setzen. Wenigstens sind die ,,Zutaten fiir Industrie 4.0,
also die Elemente der Smart Factory bekannt: Die
Cyber-physischen Produktionssysteme, das Internet
der Dinge, Sensornetzwerke, die Cloud Services, Big
Data Analytics, Digitale Schatten und Digitale Zwillin-
ge, kurz die Digitale Fabrik. Nicht zu vergessen kogni-
tive und physische Assistenzsysteme wie kooperative
Roboter.

In diesem Handbuch Industrie 4.0 erfahren Sie, wie
durch den Einsatz neuer Technologien neuartige Pro-
duktionssysteme fiir kundenindividuelle Produkte und
Services wirtschaftlich darstellbar sind. Auch Pro-
dukt-Service-Kombinationen und neuartige softwareba-
sierte Geschaftsplattformen werden behandelt. Ebenso
zeigt das Handbuch, wie die vorhandenen Ressourcen
auf die digitale Fabrik bzw. die Smart Factory umge-
stellt werden konnen. Viele verfiigharen Automatisie-
rungskomponenten, Werkzeug- und Verarbeitungsma-
schinen sind bereits Industrie 4.0-fahig oder konnen
fiir die Transformation vorbereitet werden. Die Heraus-
forderung liegt in der Realisierung einer leistungs-
fahigen Echtzeitkommunikation zwischen diesen so
genannten Cyber Physical Systems (CPS).

Das Handbuch gliedert sich in drei Teile, welche syste-
matisch aufeinander aufbauen. Im Teil A Prozesse der
Smart Factory wird anhand mehrerer Beitrage beschrie-
ben, wie sich die Prozesse in der Smart Factory ver-
andern und welche organisatorischen, technischen,
rechtlichen und nicht zuletzt menschlichen Aspekte
dies betrifft. Auch neue Geschaftsmodelle und entspre-
chende Transformationsstrategien werden behandelt.
Teil B beschreibt Cyberphysische Komponenten fiir die
Produktion. Wir beginnen mit dem intelligenten Werk-
stiick mit Produktgedachtnis, setzen fort mit Werkzeu-
gen, Werkzeugmaschinen und Anlagen mit ihrer Ver-
kettung als Cyber-physische Systeme und schlieBen
mit Aspekten der Montage, der Logistik und der Auto-
matisierung.

Vil



Vorwort

Teil C stellt schlieBlich konkrete Anwendungsbeispiele
vor. Von vernetzten Anlagen fiir die spanende Fertigung
iiber vernetzte Montage- und Verpackungsanlagen
geht es zu branchenbezogenen Beispielen: Die Automo-
bilindustrie, die Luftfahrtindustrie, die Elektronikindus-
trie und den Werkzeugbau mit seiner individuellen
Einzel- und Kleinserienfertigung.

Das Handbuch erklért die Schnittstellen, die Verkniip-
fung mit der bereits eingefithrten und im Consumer-
Markt etablierten Informations- und Kommunikations-
technologie sowie mit den zugehorigen Gerdten und
auch den Aufbau neuer Strukturen und Abldufe. Jedes
Unternehmen, das in den ndachsten Jahren wettbewerbs-
fahig bleiben mochte, befasst sich bereits konkret mit
Industrie 4.0. Dieses Handbuch ist ein unverzichtbarer
Ratgeber auf dem Weg in dieses neue Zeitalter.

Ich mochte mich hiermit ganz herzlich bei den zahl-
reichen Autoren, meinen Kollegen und ihren wissen-
schaftlichen Mitarbeitern bedanken. Sie haben spon-
tan und proaktiv die Idee eines derartigen Handbuchs
aufgegriffen und mit ihren Beitragen bereichert. Nur so

Vil

war es moglich in derart kurzer Zeit ein so umfas-
sendes Opus zu erstellen. Genauso intensiv mochte ich
mich auch bei den Koordinatoren und Lektoren dieses
Buchprojekts bedanken, ganz besonders bei Herrn
Dino Knoll. Er und seine Kollegen haben mit unermiid-
lichem Einsatz dafiir gesorgt, dass die Beitrdge inhalt-
lich wie zeitlich zusammenpassten, die Begrifflichkeit
abgestimmt wurden und so ein fiir die Praxis hilfrei-
ches Werk entstand. SchlieBlich danke ich dem Hanser
Verlag und insbesondere Herrn Volker Herzberg und
Frau Julia Stepp fiir die professionelle Betreuung des
Buches und fiir die Moglichkeit, ein solches Werk ge-
meinsam zu erarbeiten und zu publizieren.

Gunther Reinhart
Miinchen im April 2017

Allen Autorinnen und Autoren ist die Gleichbehand-
lung der Geschlechter ein Anliegen. Aus Griinden der
besseren Lesbarkeit wurde nur die maskuline Form
verwendet.
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Logistik 4.0

Christian Lieberoth-Leden, Marcus Roschinger,
Johannes Lechner, Willibald A. Glinthner

Die Rolle der Logistik in der Industrie 4.0 ist so viel-
faltig und bedeutsam wie die Logistik selbst. Dabei
werden die Aufgaben der Logistik auch im vierten in-
dustriellen Zeitalter, also die Aufgaben der Logistik 4.0,
grundlegend dieselben bleiben. So wird die Logistik
stets eine wichtige Schnittstellenfunktion darstellen,
die fiir die Verfiigbarkeit des richtigen Gutes in der
richtigen Menge, im richtigen Zustand, am richtigen
Ort, zur richtigen Zeit, fiir den richtigen Kunden, zu
den richtigen Kosten und zur richtigen Qualitét verant-
wortlich ist. Der Fokus der Logistik 4.0 liegt daher im
Einsatz neuer und innovativer Technologien. SchlieB-
lich konnen hierdurch verschiedene logistische Kenn-
zahlen, wie z.B. Lieferzuverlassigkeit, -qualitat, -flexi-
bilitat, -fahigkeit und Servicegrad, weiter optimiert

werden. Fir die Logistik 4.0 miissen in der Folge neue
Konzepte fir die Planung, Steuerung, Realisierung und
Kontrolle von Material- und Informationsfliissen er-
stellt und umgesetzt werden. In diesem Kontext gilt es,
alle Ebenen der Unternehmenslogistik (Bild 6.1) zu be-
trachten und geeignete Technologien fiir Optimie-
rungen zu identifizieren. Losungen fiir die Logistik 4.0
adressieren dabei nicht nur innerbetriebliche Prozesse,
sondern gleichermaBen auch iiberbetriebliche. Bei-
spielsweise erfordern die immer komplexer und globa-
ler werdenden Wertschopfungsketten und -netzwerke
neue Ansitze im Supply Chain Management, um die
effizientere Koordination der Material- und Informa-
tionsfliisse von Rohstofflieferanten bis zum Kunden zu
ermoglichen.

Strategische Ebene: Management

Logistik-

Standortplanung strategien

Dispositive Ebene: Planung, Steuerung, Uberwachung

Logistik-
controlling

Distributions-
logistik

Produktions-
logistik

Beschaffungs-
logistik

Entsorgungs-
logistik

Operative Ebene: Materialfluss

Umschlagen Fertigen Sortieren
Entladen Montieren Kommissionieren
Prifen Handhaben Verpacken .
. . Bild 6.1
Férdern Fordern Verladen - . .
Logistik 4.0 adressiert alle Ebenen der klassischen
Lagern Puffern Recyclen

Unternehmenslogistik (Quelle: Lehrstuhl fml,
Technische Universitat Miinchen)
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6 Logistik 4.0

Aus technischer Perspektive betrachtet, zielt die Logis-
tik 4.0 nach der bereits erfolgten Mechanisierung und
Automatisierung auf die Digitalisierung und Virtua-
lisierung von Fordertechnikgerdten und Materialfluss-
anlagen ab. Diese sollen schlieBlich nicht mehr nur
schlanke und selbststeuernde, sondern vielmehr kog-
nitive Logistikprozesse und -systeme ermoglichen, wel-
che sich unter anderem durch Lernfdhigkeit, Intelli-
genz und Entscheidungsfihigkeit auszeichnen. Als
Ausgangsbasis fiir die Logistik 4.0 dienen hierbei die
Konzepte und Erfahrungen aus dem Internet der Dinge
und Dienste in der Intralogistik (Glinthner 2010). So
wird auch hier die Grundidee verfolgt, dass sich logis-
tische Objekte, wie Behalter, Werkstiicke oder Pakete,
selbststandig ihren Weg durch das Logistiksystem bah-
nen. Zu diesem Zweck kommunizieren die Objekte
untereinander und mit technischen Einrichtungen wie
Fordertechnikmodulen oder Maschinen, welchen sie
mitteilen, was mit ihnen geschehen soll. Ein wesent-
liches Charakteristikum derartiger Systeme besteht
in deren ausgepragter Dezentralitat und Modularisie-
rung. So konnen Systemelemente steuerungstechnisch
einfach miteinander gekoppelt werden und folglich
eine neue Systemkonfiguration realisieren. Aufgrund
des dezentralen Steuerungsansatzes ist der Aufwand
fur die Anpassung der Steuerung an die neue Konfigu-
ration duBerst gering. Fir das Gesamtsystem ergibt
sich somit ein hoher Grad an Wandelbarkeit. Dies sind
wichtige Eigenschaften, um aktuellen Rahmenbedin-
gungen wie der zunehmenden Individualisierung von
Produkten, einer steigenden Variantenvielfalt und kiir-
zeren Produktlebenszyklen Rechnung zu tragen.

Neben dem Internet der Dinge wird innerhalb der In-
dustrie 4.0 auch das Internet der Dienste von entschei-
dender Bedeutung sein. So stellen Software-Services
bestimmte Funktionen zur Verfiigung und unterstiit-
zen hierdurch verschiedene Prozesse. Im Falle von ope-
rativen Prozessen konnen Dienste beispielsweise fiir
die Koordination des Materialflusses eingesetzt wer-
den, indem sie den intelligenten Objekten Informa-
tionen fiir deren Entscheidungsfindung bereitstellen.
Weitere Dienste adressieren Prozesse in der Planung
und bieten hierfiir unterstiitzende Funktionen und
Tools. Eine wichtige Eigenschaft und gleichzeitig ein
groBer Vorteil der Serviceorientierung, also der infor-
mationstechnischen und organisatorischen Integration
von Diensten in Unternehmensprozesse, besteht darin,
dass diese aufwandsarm an neue Randbedingungen
angepasst werden konnen. So stehen die Dienste nicht
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nur unabhéngig von Systemkonfigurationen, Standor-
ten und Zeiten zur Verfiigung, sondern werden oftmals
webbasiert, zum Beispiel aus einer Cloud, bereitge-
stellt, was den Einsatz von verschiedenen Endgeraten,
wie Tablets und Smartphones, auch in operativen Be-
reichen ermoglicht.

Um die Zielstellungen und Potenziale der Logistik 4.0
zu prazisieren, werden in den folgenden Unterkapiteln
ausgewahlte Anwendungen betrachtet und greifbare
Handlungsempfehlungen prasentiert. Hierzu werden
verschiedene Aspekte der Logistik 4.0 betrachtet (Bild
6.2). Fiir diese werden innovative Losungen und Kon-
zepte beschrieben, welche auf andere Anwendungs-
falle Gbertragbar sind und somit zu einer Umsetzung
der Logistik 4.0 beitragen. Dabei liegt in Kapitel 6.1 der
Fokus zundchst auf unternehmensiibergreifenden Pro-
zessen. Zum einen wird in diesem Kontext ein Konzept
fiir das liberbetriebliche Behéltermanagement mittels
intelligenter Behdlter vorgestellt. Zum anderen wird
eine Cloud-Losung fiir das industrielle Werkzeugmana-
gement prasentiert, welche Dienste fiir die zugehorigen
Prozesse bereitstellt und durchgingige Informations-
flisse in und zwischen allen am Werkzeug-Lebens-
zyklus beteiligten Unternehmen erlaubt. Aspekte der
intensiveren unternehmenstibergreifenden Zusam-
menarbeit werden auch in Kapitel 6.2 adressiert. Hier
liegt der Fokus auf der kollaborativen Planung von Ma-
terialflusssystemen. Hierzu wird eine Software-Platt-
form prasentiert, welche synchrone Planungsaktivi-
taten ermoglicht, wie zum Beispiel die parallele und
unternehmensiibergreifende Erstellung und Anpas-
sung eines Layouts. Zudem wird auf die Potenziale der
Virtual Reality-Technologie eingegangen und gezeigt,
wie diese filr die effiziente und transparente Planung
von manuellen Kommissioniersystemen ausgeschopft
werden konnen. Kapitel 6.3 widmet sich daraufhin
neuartigen Schnittstellen zwischen Mensch und Ma-
schine, um digitale Logistikprozesse zu ermaoglichen.
So wird beschrieben, wie eine effizientere Bereitstel-
lung von Informationen mittels Augmented Reality-
Technologie gelingen kann und den Menschen bei
der Ausflihrung seiner Tatigkeiten unterstiitzt. Auf die
Umsetzung von wandelbaren Materialflusssystemen
wird in Kapitel 6.4 eingegangen. Hierbei werden de-
zentrale und zentrale Steuerungsansatze gegeniiberge-
stellt und die jeweiligen Systemarchitekturen genauer
betrachtet. Ein wichtiger Bestandteil in automatischen
Materialflusssystemen, unabhdngig von deren Steue-
rungsansatz, sind identifizierbare Objekte. Da in die-



6.1 Digitalisierung und Vernetzung in der Supply Chain 4.0

Die vernetzte
Supply Chain
(Kapitel 6.1)

Einfihrung und
Einsatz von RFID in
der Logistik 4.0
(Kapitel 6.5)

Logistik 4.0

Steuerungs-
konzepte fur auto-
matisierte und flexible
Materialfllisse in Pro-
duktion und Distribution
der Industrie 4.0
(Kapitel 6.4)

sem Zusammenhang die funkbasierte automatische
Identifikation und Lokalisierung groBe Potenziale bie-
ten, wird dem Einsatz der RFID-Technologie in der Lo-
gistik 4.0 das Kapitel 6.5 gewidmet. Dabei werden auch
Konzepte und Werkzeuge vorgestellt, welche die opti-
mierte Auslegung und effiziente Inbetriebnahme der
Identifikationssysteme ermdglichen.

6.1 Digitalisierung und
Vernetzung in der
Supply Chain 4.0

Wesentliche Zielstellungen der Industrie 4.0 sind die
vertikale und horizontale Integration von Prozessen
und IT-Systemen. Dabei wird unter vertikaler Integra-
tion unter anderem das Verschmelzen der einzelnen
Hierarchieebenen der klassischen Automatisierungs-
pyramide in ein durchgiangiges IT-System verstanden.
Die horizontale Integration hingegen zielt ab auf die

Einsatz digitaler

Werkzeuge in der

Logistikplanung
(Kapitel 6.2)

Schnittstellen zur
Einbindung des
Menschen in digitale
Logistikprozesse
(Kapitel 6.3)

Bild 6.2

Inhalte dieses Kapitels in der Ubersicht
(Quelle: Lehrstuhl fml, Technische
Universitat Minchen)

konsequente informationstechnische Vernetzung ver-
schiedener Prozessschritte, auch iiber Unternehmens-
grenzen hinweg. Somit gilt es, bei der Konzeption ent-
sprechender Losungen neben internen Prozessen auch
angeschlossene und tibergreifende Prozesse in ande-
ren Unternehmen zu berticksichtigen. Hierdurch steigt
die Transparenz in der gesamten Supply Chain an,
wodurch schlieBlich die Sicherheit und Stabilitiat der
Prozesse erhoht werden kann (Kagermann 2013). Im
Folgenden soll daher der Fokus auf der horizontalen
Integration liegen und dargestellt werden, wie Pro-
zesse, vor allem im unternehmensiibergreifenden Um-
feld, im Kontext der Logistik 4.0 vernetzt werden kon-
nen und welche Potenziale sich hieraus ergeben.

Das tibergeordnete Ziel der Vernetzung besteht darin,
nicht nur die physischen Prozesse optimal aufeinander
abzustimmen, also z.B. die rechtzeitige Bereitstellung
von Material sicherzustellen, sondern die Prozesse
auch auf digitaler Ebene zu integrieren. Als wichtige
Aufgabenstellung ldsst sich hierbei die durchgidngige
Gestaltung von Informationsfliissen identifizieren. Nur
wenn jedem Prozessschritt in der Supply Chain die
benotigten Daten rechtzeitig und in der richtigen Form
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6 Logistik 4.0

bereitstehen, kann dieser optimal ausgefiihrt werden.
Um dies zu ermoglichen, sind mediale Briiche, wie sie
z.B. bei der hidndischen Datentibertragung zwischen
verschiedenen Systemen entstehen, im Informations-
fluss zu vermeiden und Daten konsistent und stets
aktuell fiir alle Prozessschritte verfiigbar zu machen.
Eine wichtige Voraussetzung hierfir stellt die Digitali-
sierung von Prozessen dar, was nicht nur das Vorhalten
digitaler Daten, sondern auch deren automatische Er-
fassung und Ubertragung umfasst.

Um aufzuzeigen, wie die digitale Vernetzung in der
Supply Chain gelingen kann, werden in den beiden fol-
genden Unterkapiteln entsprechende Losungskonzepte
vorgestellt. Diese wurden zwar fir konkrete Anwen-
dungsfalle entwickelt, ndamlich die Lebensmittel- und
Werkzeug-Supply Chain, sind jedoch zu groBen Teilen
auf andere Problemstellungen iibertragbar. So wird
zum einen verdeutlicht, wie bestehende Objekte mit
Intelligenz ausgestattet werden, sich somit aktiv an der
Steuerung von logistischen Prozessen beteiligen und
schlieBlich deren Vernetzung ermoglichen konnen.
Zum anderen wird ein Ansatz fiir die konsistente Da-
tenhaltung in einer Cloud-Plattform diskutiert, von der
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aus benotigte Daten automatisch allen Prozessschrit-
ten in der Supply Chain bereitgestellt werden kinnen.
Die Eignung beider Ansitze fiir die durchgangige Ver-
netzung unternehmensinterner und {ibergreifender
Prozesse wird im Weiteren dargelegt.

6.1.1 Einsatz intelligenter Ladungstrager am
Beispiel der Lebensmittel-Supply Chain

Die Vernetzung entlang der Supply Chain bietet groBe
Potenziale hinsichtlich der Effizienzsteigerung unter-
nehmensinterner und -iibergreifender Prozesse. Um
diese Aussage zu konkretisieren, wird in diesem Kapi-
tel die Lebensmittel-Supply Chain (Bild 6.3) betrachtet
und ein Losungskonzept vorgestellt, das den Einsatz
intelligenter Behélter fiir die Prozesssteuerung und
-liberwachung fokussiert. Basierend auf aktuellen For-
schungsergebnissen und prototypischen Umsetzungen
in der industriellen Praxis (Prives 2014; Wang 2014),
wird im Folgenden sowohl auf die technische Ausge-
staltung, also die Ausstattung von Behdltern mit in-
telligenten Komponenten, als auch den Aufbau einer
geeigneten Infrastruktur fiir die Datenerfassung und

Materialfluss (Vollgut) =
Materialfluss (Leergut) = = = =

Informationsfluss

Filialen

Hersteller Transport Distributionslager Transport Cross-Docks Transport Filialen
Regionalgesellschaft
: 1 ° °
. ! s . . .
: pege- : :
Transport Filiglen

Filialen

Filialen

Hersteller Cross-Docks

Transport

Bild 6.3 Aufbau der Lebensmittel-Supply Chain und tbergeordnete Prozesse (Quelle: Lehrstuhl fml, Technische Universitédt Minchen)
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6.1 Digitalisierung und Vernetzung in der Supply Chain 4.0

-verarbeitung eingegangen. Warum eine engere Zu-
sammenarbeit und Vernetzung in der Lebensmittel-
Supply Chain erstrebenswert ist, zeigt ein Blick auf die
aktuelle Ausgangssituation. So wirken sich die Logis-
tikkosten stark auf den Preis von Lebensmitteln fiir den
Endverbraucher aus. Vor dem Hintergrund des hohen
Konkurrenzdrucks sind diese somit ein wichtiger Stell-
hebel, um langfristig Gewinne erzielen zu konnen. In
diesem Kontext gilt es zudem durch die Logistik sicher-
zustellen, dass Produkte fiir den Endverbraucher stets
verfligbar sind. Dies und mitunter sehr niedrige Ver-
fallsdaten erfordern eine schnelle Abwicklung der
mehrstufigen Logistikprozesse sowie kurze Durchlauf-
zeiten.

Es wird also ersichtlich, dass effiziente Logistikpro-
zesse eine wesentliche Voraussetzung darstellen, um
in der Lebensmittelbranche erfolgreich zu sein. Hierzu
gilt es, die Prozesse in den einzelnen Gliedern der Sup-
ply Chain nicht losgeldst voneinander zu optimieren.
Vielmehr miissen Losungen entwickelt werden, die die
Anforderungen aller Beteiligter gleichermaBen beriick-
sichtigen. Somit kann schlieBlich nicht nur die Effi-
zienz von Prozessen, sondern auch die Transparenz in
der Supply Chain gesteigert werden. Dies ist ein wich-
tiger Aspekt, auch da die Riickverfolgbarkeit von Le-
bensmitteln von hoher Bedeutung ist und entsprechen-
de Dokumentationen von Warenein- und -ausgangen
vorgeschrieben sind. Hierzu miissen die einzelnen Un-
ternehmen verstiarkt zusammenarbeiten. Nur auf diese
Weise konnen im Falle von festgestellten Qualitats-
mangeln Lebensmittel aufwandsarm zuriickgerufen
und somit sowohl die Verbraucher als auch die Herstel-
ler vor groBerem Schaden geschiitzt werden. Vor dem
Hintergrund diverser Warenumschliage (z.B. in Dis-
tributionszentren und Cross-Docks) und eines hohen
Transportaufkommens geht mit diesen verpflichten-
den Dokumentationen jedoch ein hoher - meist manu-
eller - Aufwand einher. Dieser steigt fiir gekiihlte und
tiefgekuhlte Produkte weiter an, da hier zusatzlich
Temperaturdaten erfasst und protokolliert werden
miissen. Nur auf diese Weise kann die Einhaltung der
Kiihlkette kontrolliert und nachgewiesen werden. Al-
lerdings ist es aktuell oftmals schwierig nachzuvoll-
ziehen, wo sich welche Behélter in der Supply Chain
befinden. Da erst nach aufwendigen Inventuren zu-
verldssige Aussagen tiber den tatsdchlichen Standort,
Zustand und Bestand moglich sind, werden in der Re-
gel mehr Behdlter als notig in der Supply Chain vorge-
halten. Durch die Integration von automatischen Erfas-

sungssystemen an entsprechenden Stellen kann die-
sem Informationsmangel entgegengewirkt werden.
Zudem konnen durch derartige Systeme weitere Tatig-
keiten, die aktuell vor allem manuell durchgefiihrt wer-
den, automatisiert werden. Beispiele hierflir sind die
Identifikation, Vollstandigkeitskontrolle und Protokol-
lierung von Versandeinheiten oder Lieferungen.

Aus der skizzierten Ausgangssituation wird deutlich,
dass auf Basis einer automatischen Erfassung sowie
sicheren Speicherung und Ubertragung von Daten,
z.B. Temperaturen, Standorte und Transportmengen,
die Transparenz und Effizienz in der Lebensmittel-Sup-
ply Chain gesteigert werden kann. Aufbauend auf einer
konsistenten Datenbasis konnen daraufhin neue Funk-
tionen wie die automatische Kiihlketteniiberwachung
und Riickverfolgung von Lebensmitteln realisiert wer-
den. Diese Aspekte stellen die Grundlage fiir eine ge-
lungene horizontale Integration in der Lebensmittel-
Supply Chain dar und werden im Losungskonzept, das
im Folgenden genauer betrachtet wird, berticksichtigt.
Bild 6.4 zeigt hierzu zunéchst einen Uberblick iiber das
Gesamtkonzept und unterteilt dieses in fiinf Gestal-
tungsebenen. Dabei adressieren die beiden unteren
Ebenen die notwendige Hardware, wie intelligente Be-
hélter und Geréate fiir den Aufbau einer geeigneten
Kommunikationsinfrastruktur. Darauf aufbauend wird
in den drei Software-Ebenen festgelegt, wie die Daten
ausgetauscht werden (z.B. Ubertragungsprotokolle),
welche Datenbankstrukturen geeignet sind und wie
Daten ausgewertet und zu niitzlichen Informationen
aggregiert werden konnen. Basierend auf dieser Un-
terscheidung in Hardware- und Software-spezifische
Aspekte gliedern sich die folgenden Ausfithrungen in
zwei Unterkapitel.

Physische Elemente im System intelligenter
Behalter

Wann ist ein Behalter intelligent? Auch wenn es als
Antwort auf diese Frage keine allgemeingiiltige Defini-
tion gibt, weisen intelligente Behdlter typischerweise
einige der folgenden Charakteristika und Systemele-
mente auf. Zundchst sind intelligente Behélter in der
Lage, durch integrierte Sensoren verschiedene Daten
selbststiandig zu erfassen. Hierbei kann es sich sowohl
um Umwelt- bzw. Umgebungsdaten, Zustandsdaten als
auch Daten beziiglich des Inhalts handeln. Da die reine
Erfassung und Speicherung von Daten im Anwen-
dungskontext nur einen geringen Mehrwert bringt,
besteht ein weiteres wichtiges Merkmal intelligenter
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Bild 6.4 Gesamtkonzept und Gestaltungsebenen fiir die Integration von intelligenten Behaltern in die Lebensmittel Supply Chain

(Quelle: Lehrstuhl fml, Technische Universitat Miinchen)

Behdlter in der Verarbeitung der erfassten Daten. Hier-
zu werden die Behdlter mit Rechenkapazitit ausge-
stattet, z.B. durch Integration von Mikrocontrollern.
Basierend auf implementierten Entscheidungslogiken
konnen die Behdlter somit Daten auswerten und auto-
nom Entscheidungen treffen. Hierdurch ist es schlieB-
lich moglich, dass Behdlter ihren Weg durch die Supply
Chain nicht nur selbst liberwachen, sondern unter Be-
riicksichtigung aktueller Zustande und Randbedingun-
gen aktiv steuern. Da Entscheidungen also dezentral
im jeweiligen Prozessschritt getroffen werden, sinkt
der Koordinationsaufwand innerhalb der gesamten
Supply Chain und es entsteht ein Internet der Dinge
aus intelligenten Behaltern. In diesem Zusammenhang
wird eine weitere wesentliche Eigenschaft von intelli-
genten Behaltern ersichtlich, nimlich die Kommunika-
tionsfahigkeit. Hierunter fallt einerseits der Daten-
austausch mitanderen am Prozess beteiligten Objekten,
wie z.B. Forder- und Handhabungseinrichtungen, so-
wie mit libergeordneten IT-Systemen. Der Datenaus-
tausch erfolgt hierbei in der Regel drahtlos, wozu z.B.
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Funk- oder RFID-Module in die Behélter eingebaut wer-
den. Andererseits sehen einige Konzepte intelligenter
Behilter einen direkten Datenaustausch mit am Pro-
zess beteiligten Menschen vor. So konnen diese, bei-
spielsweise durch visuelle oder auditive Signale, be-
zlglich des aktuellen Zustands des Behdlters informiert
und gegebenenfalls zum manuellen Eingreifen aufge-
fordert werden.

Fir den Einsatz in der Lebensmittelbranche, in der
die Riickverfolgbarkeit und insbesondere die Uberwa-
chung der Kiihlkette von sehr hoher Bedeutung ist,
zeigt Bild 6.5 einen mit intelligenten Modulen aus-
gestatteten Thermobehdlter. Er verfligt iiber mehrere
Temperatursensoren, welche die exakte Erfassung der
Lufttemperatur sowohl im Inneren des Behalters als
auch in dessen Umgebung ermoglichen. Die erfassten
Temperaturwerte werden in einem integrierten Spei-
cher abgelegt und von einem Mikrocontroller verar-
beitet, wodurch die Uberwachung der Einhaltung der
Kiihlkette auf Behilterebene realisiert werden kann.
Weiterhin ist es moglich, Temperaturverlaufe aufzu-
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zeichnen, auszuwerten und deren weitere Entwicklung
zu prognostizieren. Somit kann der Thermobehélter
bereits vor dem Eintreten kritischer Temperaturen, die
im schlimmsten Fall eine Entsorgung der Lebensmittel
bedingen, einen Warnhinweis kommunizieren. Durch
die Erfassung und Aufzeichnung der AuBentemperatur
kann zudem transparent riickverfolgt werden, ob sich
der Behalter jederzeit in geeigneten Raumen, wie z.B.
gekiihlten Lagerzonen und Transportcontainern, be-
funden hat. Weitere Sensoren dienen zur Erfassung der
Luftfeuchtigkeit und Vibration im Behalter, welche zu
einer Beschadigung der Ware fiihren konnen.

Wie bereits erwahnt, werden die erfassten Daten von
einem integrierten Mikrocontroller weiterverarbeitet.
Eine weitere Aufgabe dieses Systemelements besteht
in der Steuerung der Kommunikation mit Objekten der
Prozessinfrastruktur und den daran beteiligten Men-
schen. Letzteren gilt es in erster Linie, den aktuellen
Zustand des Behdlters und der darin befindlichen Le-
bensmittel moglichst transparent und einfach darzu-
stellen. Zu diesem Zweck sind am Thermobehalter
Leuchtdioden angebracht, die vom Mikrocontroller an-

Frontalansicht des
Thermobehélters

v

gesteuert werden. Beispielsweise kann den Mitarbei-
tern auf diese Weise signalisiert werden, dass eine Kkri-
tische Temperaturgrenze tberschritten worden und
ein sofortiges Eingreifen notig ist. Uber denselben An-
satz kann auch die durchgehende Energieversorgung
des intelligenten Behalters sichergestellt werden, zu-
mal die Mitarbeiter frithzeitig auf einen geringen Bat-
terieladezustand hingewiesen werden konnen, ohne
dass sie spezielle Anzeigen aufrufen oder Messungen
durchfithren miissen. Die Kommunikation mit der In-
frastruktur erfolgt hingegen automatisch und drahtlos
auf Basis von RFID im UHF-Bereich. Diese Technologie
zeichnet sich durch hohe Lesereichweiten aus und ist
in der Logistik weit verbreitet (siehe auch Kapitel 6.5).
Der umgesetzte Thermobehélter bedient sich dieser
Vorteile, wobei sich die Kommunikation in zwei Stufen
unterteilen lasst. So werden die Daten, die vom Behdl-
ter ibertragen werden sollen, zunachst in den internen
Speicher des in den Behalter integrierten RFID-Trans-
ponders geschrieben. Hierzu stehen entsprechende
Schnittstellen und Ubertragungsprotokolle zwischen
Sensoren, Mikrocontroller und Speicher zur Verfi-
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Bild 6.5 Skizze des intelligenten Thermobehalters fir die Lebensmittelbranche (Quelle: Lehrstuhl fml, Technische Universitat Minchen)
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gung. Daraufhin konnen die Daten an beliebiger Stelle
in der Supply Chain ausgelesen und weiterverarbeitet
werden. Um dies zu ermoglichen gilt es, eine geeignete
Infrastruktur aufzubauen und festzulegen, an welchen
Stellen entlang der Prozesskette das Auslesen und
Ubertragen von Daten notwendig und sinnvoll ist.
Wichtige Identifikationspunkte stellen vor allem die
Warenein- und -ausgange bei Herstellern, Distribu-
tionszentren, Cross-Docks und Filialen dar. Allerdings
kann auch das Auslesen und Kontrollieren von Daten
bei Ubergingen zwischen internen Bereichen, z.B.
zwischen einem gekiihlten Lager- und dem Versand-
bereich, sinnvoll sein. Um einen intelligenten Thermo-
behalter eindeutig identifizieren und die gespeicherten
Daten erfassen zu konnen, miissen geeignete Gerate an
den Identifikationspunkten bereitstehen. Hierzu kon-
nen stationdre RFID-Reader eingesetzt werden, wobei
sichergestellt werden sollte, dass diese im Prozess auf
jeden Fall passiert werden. Dementsprechend emp-
fiehlt es sich, die Reader entweder in Toren (Bild 6.6)
anzubringen oder RFID-Gates aufzustellen.

Alternativ besteht die Moglichkeit, mobile Reader, z. B.
Handhelds, einzusetzen. Hierdurch kann zwar keine
vollautomatische Datenerfassung realisiert werden, je-
doch konnen diese an mehreren Identifikationspunk-
ten genutzt werden, wodurch der Aufwand fiir den Auf-
bau der Infrastruktur sinkt. Zusatzfunktionalitaten,
wie das Anzeigen von Daten und die Erfassung von
anderen Kennzeichnungen (z.B. Barcodes), erhohen
die Flexibilitit und machen die mobilen Identifika-
tionsgerate vor allem fir kleinere Unternehmen wirt-
schaftlich. Ein Ansatz, der die gleiche Zielstellung ver-
folgt, ist die Integration von Lesegerdaten in LKW. Dabei
erfolgt die Identifikation von intelligenten Behéltern
jeweils bei der Be- und Entladung, wobei der Standort
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uber integrierte GPS-Module bestimmt wird. Gerade in
der Lebensmittel-Supply Chain, in der viele Waren-
umschlage erfolgen, kann hierdurch die Anzahl an um-
zusetzenden Identifikationspunkten reduziert werden.
Halt man sich alleine die hohe Anzahl an Einzelhan-
delsfilialen, die beliefert werden miissen, vor Augen, so
wird das Einsparungspotenzial dieses Ansatzes deut-
lich. Dariiber hinaus ermoglicht dieser Ansatz die
Datenerfassung und -iibertragung wahrend des Trans-
ports, wodurch die Transparenz in der Lebensmittel-
Supply Chain weiter gesteigert werden kann.

Kommunikation und Auswertung von Daten

in der Lebensmittel-Supply Chain

Fiir die Dateniibertragung und -speicherung miissen
Schnittstellen und Protokolle ausgewdhlt und in der
Supply Chain umgesetzt werden. Um den Aufwand
hierfiir zu reduzieren und einfache Erweiterungen zu
ermoglichen, empfiehlt es sich, auf standardisierte
Informationsdienste zuriickzugreifen. So basiert die
IT-Infrastruktur fiir den vorgestellten intelligenten
Thermobehilter auf dem Electronic Product Code In-
formation Service (EPCIS), dessen Architektur in Bild
6.7 zusammengefasst ist. Es handelt sich hierbei um
ein in der Logistik weit verbreitetes standardisiertes
System fiir den Datenaustausch in Wertschopfungs-
ketten, welches von der Organisation GS1 gepflegt und
entsprechend neuer Anforderungen erweitert wird
(GS1 Global 2014).

Ein wesentlicher Aspekt bei der Implementierung von
EPCIS ist die Zuweisung von Identifikationsnummern
zu Objekten. Unter dem Oberbegriff Electronic Product
Code (EPC) stehen hierzu eine Reihe verschiedener
Nummernarten zur Verfiigung, die unter anderem die
Identifikation von Artikeln, Transporteinheiten, Inven-

Bild 6.6

Identifikation intelligenter Thermobehaltern
durch stationdre Reader (Quelle: Lehrstuhl fml,
Technische Universitat Miinchen)
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Bild 6.7 Aufbau und Elemente des Informationsdienstes EPCIS (nach GS1 Global 2014a)

targiitern sowie Standorten ermdglichen. Um die auto-
matische Identifikation von Objekten wie dem intelli-
genten Thermobehadlter realisieren zu konnen, miissen
diese mit Kennzeichnungen, in welchen ein EPC co-
diert ist, versehen werden. Beispielsweise kann der
EPC hierzu in einem Barcode verschliisselt und ein
entsprechendes Label am Objekt angebracht werden.
Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung
von RFID-Transpondern als Datentrager fiir den EPC.
Beim Auslesen der Transponderdaten wird dieser er-
fasst und somit die eindeutige Zuordnung von Daten
und Objekt ermdoglicht. Dabei sammelt und filtert eine
Middleware die ausgelesenen Daten, woraufhin diese
in eine standardisierte Form, sogenannte EPCIS-
Events, gebracht und tiber eine Erfassungsschnittstelle
(EPCIS Capture Interface) in einer Datenbank (EPCIS-
Repository) abgelegt werden. EPCIS-Events sind XML-
basiert und weisen einen standardisierten Aufbau auf,
wobei der Inhalt im Kern die vier Dimensionen Was
(ein oder mehrere EPC), Wann (Zeitstempel), Wo (Loka-
tionsnummer) und Warum (Core Business Vocabulary)

enthdlt. In einer Art Anhang konnen in EPCIS-Events
weitere prozessspezifische Daten iibertragen und so-
mit alle relevanten Informationen erfasst werden. Im
Falle des intelligenten Thermobehalters werden also an
allen Identifikationspunkten EPCIS-Events generiert,
aus denen nicht nur hervorgeht, welcher Behilter
wann und wo (z.B. Warenausgang Distributionszent-
rum) identifiziert wurde, sondern auch warum (z.B.
Verladung auf LKW) und welchen Zustand Behélter
und Inhalt hatten (z. B. Oberflachen- und Kerntempera-
tur). Auf Basis der durchgéngigen Eventgenerierung
in der Supply Chain sind folglich umfangreiche Aus-
wertungen und Riickverfolgungen fiir alle Behalter und
Lebensmittel moglich. Der Zugriff durch entwickelte
Softwareanwendungen auf die gespeicherten Events
erfolgt hierbei tiber eine Abfrageschnittstelle (EPCIS-
Query). Um alle Events zu einem Objekt, die mitunter
verteilt in der Supply Chain gespeichert sind, beriick-
sichtigen zu konnen, wird zudem der Auffindungs-
dienst Object Name Service (ONS) genutzt. Darauf
aufbauend konnen den Beteiligten der Supply Chain
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weitere Dienste bereitgestellt werden, die tiber die rei-
ne Behdlter- und Lebensmittelnachverfolgung (Tra-
cking und Tracing) hinausgehen. Unter anderem ist es
auf Basis aktueller Standort- und Bestandsinformatio-
nen moglich, Bestdnde zu optimieren und Bedarfe effi-
zienter zu planen. Auch die Integration des Informa-
tionsdienstes fiir intelligente Behélter in die bestehende
IT-Landschaft, z.B. die Vernetzung mit ERP-Systemen,
bietet Potenziale (Wang 2014). So konnen Informatio-
nen aus beiden Systemen angereichert und fiir ein effi-
zienteres Bestell- und Auftragsmanagement genutzt
werden, wodurch schlieBlich die Transparenz in der
gesamten Lebensmittel-Supply Chain weiter gesteigert
werden kann.

Das Beispiel des intelligenten Behélters zeigt schlieB-
lich die Moglichkeiten und Potenziale auf, die sich aus
dem Ansatz der dezentralen Datenhaltung ergeben.
Dieser Ansatz zur horizontalen Integration in der Sup-
ply Chain ist jedoch nicht fir alle Anwendungsfalle
sinnvoll. Vor allem in Anwendungsfillen, in denen vie-
le Daten zu einem Objekt vorliegen, Daten von ver-
schiedenen Supply Chain-Partnern parallel bearbeitet
oder Daten haufig entlang des Objekt-Lebenszyklus
geandert werden, bietet die Datenhaltung in einer
zentralen Plattform mitunter groBere Potenziale. Diese
Gesichtspunkte werden im folgenden Unterkapitel, in
welchem ein Konzept fiir die intensive unternehmens-
ubergreifende Zusammenarbeit in der Werkzeug-Sup-
ply Chain beschrieben wird, aufgegriffen.

6.1.2 Kollaboratives Lebenszyklus-
management in der Cloud am Beispiel
der Werkzeug-Supply Chain

In Produktionsbetrieben stellt das Werkzeugmanage-
ment einen wichtigen Aufgabenbereich dar. Gerade vor
dem Hintergrund hoher personeller und monetéarer
Aufwinde, z.B. flir die Beschaffung, Lagerung, Bereit-
stellung, Einrichtung und Instandsetzung von Werk-
zeugen, gilt es, die Prozesse im Werkzeugmanagement
moglichst effizient zu gestalten und schlieBlich einen
optimalen Werkzeugeinsatz zu ermoglichen. Wesent-
liche Tatigkeiten lassen sich dabei einerseits der Werk-
zeugplanung, die sich z.B. mit der Auswahl und Zuord-
nung von Werkzeugen zu Fertigungsauftrigen und
Maschinen sowie der Anforderungsdefinition an neue
Werkzeuge beschaftigt, zuordnen. Andererseits gilt es,
im Rahmen der Werkzeuglogistik Werkzeugbestinde
zu verwalten, Werkzeugbedarfe zu ermitteln sowie die
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Bereitstellung der richtigen Werkzeuge an der richti-
gen Maschine zu planen (Mayer 1988). Neben dem Ma-
terialfluss von Werkzeugen spielt jedoch auch der be-
gleitende Informationsfluss eine entscheidende Rolle
im Werkzeugmanagement. So muss sichergestellt wer-
den, dass in jedem Prozessschritt die benotigten Daten
bereitstehen bzw. erfasst und {bertragen werden.
Dementsprechend sollten bei der Erstellung von geeig-
neten Konzepten fiir eine durchgangige Informations-
logistik Anforderungen moglichst aller Prozesse im
Werkzeugmanagement beriicksichtigt werden. Diese
lassen sich verschiedenen Phasen im Lebenszyklus
eines Werkzeuges zuordnen (Bild 6.8). Am Werkzeug-
Lebenszyklus sind wiederum mehrere Unternehmen
beteiligt, welche die Werkzeug-Supply Chain bilden,
wobei jedes Unternehmen verschiedene Daten benotigt
und generiert:
®m Der Werkzeughersteller generiert Konstruktions-
daten (z.B. geometrische Soll-Daten), fiir den Werk-
zeugeinsatz relevante Daten (z.B. zuldssige Drehzah-
len und geometrische Ist-Daten) sowie logistische
Daten (z.B. Lagerbestand und Versanddaten).
® Die Hersteller von Maschinen bendtigen Werkzeug-
daten unter anderem fiir die Konstruktion und Inbe-
triebnahme von Maschinen.
® Der Anwender von Werkzeugen ist auf Werkzeugda-
ten angewiesen, um Maschinen einrichten und eine
fehler- und ausschussfreie Produktion realisieren zu
konnen. Weiterhin miissen auch hier Werkzeugbe-
stiande und -zustande verwaltet werden.
= [m Verlauf des Lebenszyklus wird ein Werkzeug, oft-
mals bei einem Dienstleistungsunternehmen, mehr-
fach gescharft und neu vermessen, woraus veran-
derte geometrische Daten resultieren.
Zwar existieren fiir den Datenaustausch zwischen den
Unternehmen und Prozessen diverse Konzepte, jedoch
stellen diese meist Insellosungen dar oder basieren auf
manuellen Dateniibertragungen und Papierdokumen-
ten (z.B. Werkzeugbegleitkarten). Hieraus resultieren
oftmals nicht nur eine mangelnde Transparenz im
Werkzeugmanagement, z.B. hinsichtlich tatsdchlicher
Bestinde, Zustande und Standorte, sondern auch Ri-
siken hinsichtlich der Prozesssicherheit. So konnen
durch die medialen Briiche im Informationsfluss ma-
nuelle Fehleingaben (z.B. bei der Maschineneinrich-
tung), die im schlimmsten Fall zu Maschinencrashs
fiihren, nicht ausgeschlossen werden. Vor diesem Hin-
tergrund wird im Folgenden ein Konzept vorstellt, wel-
ches im Rahmen eines Forschungsprojekts erarbeitet



6.1 Digitalisierung und Vernetzung in der Supply Chain 4.0

D

>5

(3 Auftrag Entwicklung Planung Lagerung
N _>
*g Werkzeug Konstruktion ~ Prozess BOREIITE ALy Lieferung
=

(2]
2
B ‘ | -

2 Nutzung Lagerung S

@ Neuver- Entsorgung
el Werkzeuge Versand
9 messen

| A I

=N

o 5¥ Planun . Planung "

5 g/Auftrag  Entwicklung Lagerung Service
838 Produkt Konstruktion HICES Herstellung Auslieferung Wartung
a¥a Ressourcen

N —I

(]
£ Nutzung Wartung Rickbau

§ Maschine Service Entsorgung
=

2]
=
=3

g

= Auftrag Entwicklung Inbetrieb- \Auslieferung
=

Werkzeughersteller Anwenderunternehmen

I Maschinenhersteller I Endkunde

Bild 6.8 Vereinfachte Darstellung der Prozesse entlang des Werkzeuglebenszyklus und der Werkzeug-Supply Chain
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wurde und die unternehmensiibergreifende Digita-
lisierung des Werkzeugmanagements zum Ziel hat
(Roschinger 2014). Hierbei wird sichergestellt - basie-
rend auf Web-Services und einer zentralen Cloud-Platt-
form, auf welche alle Unternehmen der Werkzeug-Sup-
ply Chain Zugriff haben -, dass zu jedem Zeitpunkt
und fir alle Prozessschritte aktuelle Werkzeugdaten
zur Verfiigung stehen. Dazu werden verschiedene Da-
ten entlang des Werkzeug-Lebenszyklus automatisch
erfasst und in der Cloud aktualisiert. AuBerdem sieht
das Konzept sowohl den Datenabruf von verschiedenen
Endgeriten (z.B. Desktop PC, Smartphone, Tablet) als
auch den automatischen Datenabruf vor, wodurch
Automatisierungsliicken, z.B. bei der Maschinenein-
richtung, geschlossen werden konnen.

Bei der Erstellung eines Konzepts fiir ein unterneh-
mensiibergreifendes und Cloud-basiertes Werkzeug-
management miissen diverse Gestaltungsfelder adres-
siert werden (Bild 6.9). So gilt es, alle relevanten
Systemelemente sowie Lokationen zu identifizieren
und fiir den automatischen Datenaustausch vorzube-
reiten. Zudem miissen die bestehenden Prozesse de-
tailliert analysiert und diejenigen Prozessschritte
identifiziert werden, in welchen eine automatische Da-

tenerfassung und -bereitstellung realisiert werden soll.
Es sollten entsprechend Soll-Prozesse definiert wer-
den, aus welchen nicht nur die benétigten Zugriffs-
punkte auf die Cloud, sondern auch die in den jewei-
ligen Prozessschritten bendtigten bzw. generierten
Daten hervorgehen. Diese sind in einem Datenmodell
zu strukturieren und festzuhalten, wodurch die Basis
fir die Umsetzung der Cloud-Datenbank geschaffen
wird. SchlieBlich gilt es, die Art und Weise der Da-
tenlibertragung zu betrachten, also eine geeignete
Kommunikationsinfrastruktur zu entwerfen. Hierbei
missen, insbesondere vor dem Hintergrund einer
Cloud-Losung, auch sicherheitstechnische Fragestel-
lungen beantwortet werden. Neben technischen MaB-
nahmen sollte hierfiir ein detailliertes Rechte- und
Rollenkonzept erstellt werden, welches festhilt, wer
auf welche Daten Zugriff hat.

Kennzeichnung und Identifikation von relevanten
Systemelementen

Um eine explizite Zuordnung von Daten zu Objekten
und hierauf aufbauend eine digitale Vernetzung der
Prozesse zu ermoglichen, miissen Objekte entlang (un-
ternehmenstiibergreifender) Prozesse eindeutig identi-
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Bild 6.9 Gestaltungsfelder bei der Konzeption des Cloud-basierten unternehmensibergreifenden Werkzeugmanagementsystems

(Quelle: Lehrstuhl fml, Technische Universitat Miinchen)

fiziert werden konnen. Das betrachtete Konzept fiir den
Anwendungsfall des Werkzeugmanagements verfolgt
hierzu den Ansatz der zentralen Datenhaltung. Das be-
deutet, dass die Daten nicht auf den Systemelementen,
sondern in einer zentralen Plattform - im Anwen-
dungsfall in einer Cloud-Datenbank - gespeichert und
verarbeitet werden. Folglich liegt die Intelligenz nicht
bei den Systemelementen auf Prozessebene, sondern
in der ubergeordneten zentralen Cloud-Instanz. Da so-
wohl die zentrale als auch die dezentrale Datenhaltung
diverse Vorteile und Nachteile aufweisen (Diekmann
2007), sollten die beiden Konzepte vor dem Hinter-
grund eines konkreten Anwendungsfalls gegeneinan-
der abgewogen werden. Im Falle des Cloud-basierten
Werkzeugmanagementsystems wird der Ansatz der
zentralen Datenhaltung gewahlt, da Daten nicht nur
am Standort, an dem sich das gekennzeichnete Objekt
befindet, zugdnglich sein sollen. Vielmehr sollen Daten
stets aktuell fiir alle Supply Chain-Partner verfiighar
und abrufbar sein. Dabei sollen Datensynchronisatio-
nen zwischen der zentralen Cloud-Plattform und de-
zentralen Datenspeichern vermieden werden, da an-
sonsten die Aktualitat und Konsistenz der Cloud-Daten
nur eingeschrankt gewdhrleistet werden kann.

Das Konzept fiir ein unternehmensiibergreifendes
Werkzeugmanagement baut also auf einer zentralen
Datenhaltung auf, wozu den Werkzeugen zunachst ein-
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deutige Identifikationsnummern zugeordnet werden.
Um die Uberschneidungsfreiheit dieser Nummern
sicherzustellen und eine flexible Erweiterbarkeit der
Losung, also unter anderem die Anbindung weiterer
Unternehmen an die Cloud-Plattform, zu ermoglichen,
wird hierzu auf den bereits in Kapitel 6.1.1 beschriebe-
nen EPC-Standard zuriickgegriffen. Durch die Vergabe
von serialisierten Artikelnummern (SGTIN - Serialized
Global Trade Item Number) konnen Werkzeuge eindeu-
tig identifiziert und der richtige Datensatz in der Cloud
adressiert werden. Um die Prozesse im Werkzeugma-
nagement durchgéingig zu digitalisieren, miissen auch
Systemelemente, mit denen Werkzeuge im Laufe ihres
Lebenszyklus in Wechselwirkung stehen, automatisch
identifizierbar sein, wofiir diesen ebenfalls eindeutige
Identifikationsnummern zuzuweisen sind. Beispiele
hierfiir sind Aufnahmen, in die Werkzeuge vor dem
Einsatz in Maschinen montiert werden, Maschinen-
spindeln und Maschinen. Wie die verschiedenen Sys-
temelemente gekennzeichnet werden, wie also die
Codierung der Identifikationsnummern auf dem phy-
sischen Objekt erfolgt, ist im betrachteten Konzept
nicht fest definiert. Vielmehr ist dieses unabhdngig von
gewahlten Kennzeichnungs- und Identifikationstech-
nologien umsetzbar. Somit konnen auch verschiedene
Technologien zum Einsatz kommen sowie bereits be-
stehende Losungen (z. B. Identifikation von Aufnahmen
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mittels RFID) verwendet werden. Einen interessanten
Ansatz fiir die Kennzeichnung von Werkzeugen stellen
jedoch optische Codes, wie Data Matrix Codes, dar.
Diese werden den oben genannten Herausforderungen
am besten gerecht, da sie sehr klein skaliert und somit
auch auf sehr kleine Werkzeuge aufgebracht werden
konnen. AuBerdem bedingen optische Codes keinen
physischen Datentrager, sondern konnen, z.B. durch
den Einsatz von Lasergerédten, direkt auf die Werkzeug-
oberflache appliziert werden. Hierdurch kénnen sowohl
zusitzliche fertigungstechnische Bearbeitungsschritte
(z.B. Anbringung einer Bohrung fiir RFID Transpon-
der) als auch Risiken hinsichtlich der Einschrdnkung
der Funktionsfahigkeit des Werkzeuges vermieden
werden.
Auf Basis der zugeordneten Identifikationsnummern
und der aufgebrachten Kennzeichnungen konnen die
Systemelemente eindeutig und automatisch identifi-
ziert werden, womit eine wesentliche Voraussetzung
flir den Datenaustausch mit der Cloud geschaffen ist.
Im néchsten Schritt gilt es nun festzulegen, wann und
wo dieser erfolgen soll. Hierzu sind unter anderem Lo-
kationen zu definieren, an welchen eine Identifikation
erfolgen muss, um eine transparente und durchgin-
gige Nachverfolgbarkeit zu erméglichen (Tracking und
Tracing). Beispiele hierfiir sind Wareneingangs-, Ver-
sand- sowie Lagerbereiche. Durch den Einsatz von
Identifikationsgeraten (z.B. RFID Reader, Barcode Le-
segerdte und Smartphones) sowie die Zuweisung ein-
deutiger Lokationsnummern kann somit konsequent
erfasst werden, welches Werkzeug sich wo befindet
bzw. befunden hat. Auf Basis der festgelegten Identifi-
kationspunkte konnen Soll-Prozesse definiert werden.
Dabei gilt es zu beachten, dass an vielen Stellen nicht
nur Daten in die Cloud zu iibertragen sind (z.B. ID des
Werkzeuges, Zeitpunkt und ID der Lokation), sondern
oftmals auch Daten von der Cloud abgerufen werden
missen. Diese Aspekte sollen durch folgende Auflis-
tung, welche den erweiterten Ablauf der automatisier-
ten Maschineneinrichtung abstrahiert wiedergibt, dar-
gelegt werden:
® Das benotigte Werkzeug muss zunachst aus dem La-
ger oder einem Lagersystem (z. B. Werkzeugschrank)
geholt werden. Der genaue Standort (z.B. Lagerfach)
kann aus der Cloud abgefragt werden, wozu auch
Smartphones oder Tablets eingesetzt werden kon-
nen. Fir ein durchgangiges Tracking und Tracing
wird das Werkzeug bei der Entnahme aus dem Lager
ausgebucht und der Standort (z.B. Maschinenumge-

bung) bzw. Status (z.B. in Transport) entsprechend
in der Cloud aktualisiert.

Fir den Einsatz auf der Maschine miissen viele
Werkzeuge zundchst in eine Aufnahme montiert
werden. Nach der physischen Montage muss auch
eine datentechnische Verheiratung erfolgen, also
eine Relation zwischen dem spezifischen Werkzeug
und der Aufnahme hergestellt werden. Einerseits ist
dies notig, um spater nachvollziehen zu konnen,
welches Werkzeug sich wann in welcher Aufnahme
befunden hat. Andererseits kann hierdurch eine ein-
deutige Zuordnung von veranderten geometrischen
Daten, die mitunter aus einer Vermessung der Kom-
bination aus Werkzeug und Aufnahme resultieren,
erfolgen.

Sobald das Werkzeug in die Maschine eingesetzt
wird, entweder iiber ein Wechselsystem oder direkt
in die Maschinenspindel, stehen somit die aktuellen
und korrekten Daten zur Verfiigung. Diese konnen
nach der Identifikation des Werkzeuges oder der Auf-
nahme - durch die datentechnische Verheiratung
konnen iiber beide Objekte die bendtigten Datensitze
referenziert werden - automatisch in die Maschinen-
steuerung tibertragen werden. Neben dem Datenab-
ruf wird in der Cloud der Standort des Werkzeuges
und der Aufnahme aktualisiert, sodass in spateren
Auswertungen auch die Zuordnung von Werkzeugen
zu Maschinen beriicksichtigt werden kann.
Wihrend des Werkzeugeinsatzes auf der Maschine
konnen verschiedene Daten in die Cloud tibertragen
und dort gespeichert werden. Beispiele hierfiir sind
Einsatzzeiten, Daten zum bearbeiteten Material,
Mengen von bearbeitetem Material (Laufmeter) so-
wie unter Umstdnden Fehlercodes. Hierdurch ent-
steht nicht nur fiir das Anwenderunternehmen eine
wertvolle Datenbasis, sondern auch der Werk-
zeughersteller kann Auswertungen hinsichtlich der
Werkzeugeignung fiir den Bearbeitungsprozess an-
stellen und Produktoptimierungen anstoBen.

Nach dem Einsatz wird das Werkzeug entweder im
Wechselsystem der Maschine gepuffert oder ausge-
wechselt. Auch hierbei sollte fiir ein durchgingiges
Tracking und Tracing der Standort des Werkzeuges
aktualisiert werden. Bevor das Werkzeug dann wie-
der eingelagert wird, erfolgt oftmals die Demontage
aus der Aufnahme. Dieser Prozessschritt ist eben-
falls digital in der Cloud abzubilden. Weist eine opti-
sche Begutachtung oder Analyse erfasster Daten
(z.B. kritische Laufmeter- bzw. Standwegzahl) darauf
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hin, dass ein Werkzeug nicht mehr flir weitere Bear-
beitungseinsatze infrage kommt, so muss es instand
gesetzt werden. Je nach Unternehmen kann dies un-
ternehmensintern oder bei einem externen Dienst-
leister erfolgen, wobei das Werkzeug im letztgenann-
ten Fall versandt werden muss. Basierend auf einer
Identifikation am Warenausgang gilt es dabei, den
Standort und Status (z.B. nicht verfiigbar) des Werk-
zeuges in der Cloud zu aktualisieren. Angekommen
beim Instandsetzer sollte dann der Standort erneut
aktualisiert werden, wodurch die durchgédngige
Nachverfolgbarkeit in der gesamten Supply Chain
gewahrleistet werden kann.
Zur Realisierung der Soll-Prozesse miissen zum einen
die zu erfassenden und bereitzustellenden Daten in
einem Datenmodell dokumentiert und eine entspre-
chende Datenbank aufgesetzt werden. Zum anderen
muss definiert werden, wie der Zugriff auf die Daten-
bank erfolgt und geeignete Schnittstellen geschaffen
werden - hierauf wird im nachsten Unterkapitel ge-
nauer eingegangen.

Systemarchitektur fiir den unternehmensiiber-
greifenden Austausch von Werkzeugdaten

Ziel des vorgestellten Cloud-Konzepts ist die automa-
tische Datenerfassung und -bereitstellung, wobei dies
flexibel entsprechend der Prozessanforderungen um-
zusetzen ist. Vor diesem Hintergrund konnen die ver-
schiedenen Funktionen des Cloud-basierten Werk-
zeugmanagementsystems als Dienstleistung aufgefasst
werden. Diese werden von einem Dienstleister, dem
Betreiber der Cloud Plattform, als Web-Services fiir
die Werkzeug-Supply Chain bereitgestellt. Es bietet
sich daher an, die Systemarchitektur, in Bild 6.10 in
einer groben Ubersicht dargestellt, entsprechend des
Paradigmas der Serviceorientierten Architektur (SOA)
zu gestalten. Demzufolge befinden sich an den be-
schriebenen Identifikationspunkten auf der Feldebene
Identifikationsgerate, welche die auf den Systemele-
menten codierte Identifikationsnummer auslesen. Uber
eine Middleware wird diese an die Maschinensteue-
rung auf der Anlagensteuerungsebene weitergegeben.
Von dort aus erfolgt ein Web-basierter Datenaustausch
mit der Cloud-Ebene. Alternativ kann dieser auch di-
rekt vom Erfassungsgerit (z.B. Smartphone) aus statt-
finden, wobei dieses iiber eine Internetverbindung ver-
fligen muss.

Um den Datenaustausch moglichst standardisiert
durchzufiihren, wird auf das in Kapitel 6.1.1 vorgestell-
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te Konzept EPCIS zurlckgegriffen. Dabei ermoglichen
die fir alle Prozessschritte definierten EPCIS-Events
nicht nur die durchgéngige Erfassung und Bereitstel-
lung von Daten, sondern auch den Aufbau einer breiten
Datenbasis fiir die Auswertung des gesamten Werk-
zeug-Lebenszyklus. Ein wichtiger Aspekt in diesem
Zusammenhang ist die eindeutige Festlegung des Da-
tenzugriffs und der Datensicherheit. Hierfir miissen
einerseits die Kommunikationswege verschliisselt und
geschiitzt werden (z. B. durch https und VPN). Anderer-
seits sollten fiir die Supply Chain-Partner Zugriffs-
rechte definiert, in einem Rechte- und Rollenkonzept
festgehalten und unter anderem durch Logging-Funk-
tionen realisiert werden. Somit kann sichergestellt
werden, dass die jeweiligen Unternehmen nicht auf alle
Daten der Supply Chain-Partner Zugriff haben, son-
dern nur auf die fiir sie relevanten und freigegebenen.
Gerade vor dem Hintergrund der Erweiterbarkeit, also
z.B. der Anbindung weiterer Anwenderunternehmen,
welche mitunter Wettbewerber sind, ist dies ein ent-
scheidender Aspekt. Allerdings sind die Datenzugriffe
nicht nur im unternehmensiibergreifenden Kontext zu
betrachten. Es muss auch definiert werden, wer inner-
halb eines Unternehmens Zugriff auf welche Daten hat.
Fiir unterschiedliche Abteilungen und Mitarbeitergrup-
pen konnen dementsprechend Zugriffe verweigert, nur
Leserechte oder Vollzugriffe eingerichtet werden.
Einer der groBen Vorteile der vorgestellten Architektur
besteht in der Flexibilitat hinsichtlich der Verwendung
verschiedener Endgerate. So kann der Datenaustausch
mit der Cloud nicht nur von Maschinen aus, sondern
auch Browser-basiert an Arbeitsplatzen erfolgen.
SchlieBlich besteht auch die bereits erwahnte Moglich-
keit, durch Smartphones auf die Cloud-Plattform zuzu-
greifen. Da die Losung von einer vorhandenen Internet-
verbindung abhingig ist und diese auf Maschinenebene
nicht immer gegeben oder gewiinscht ist, kann der
Einsatz von Smartphones eine interessante Zwischen-
losung auf dem Weg zum vollautomatisierten Werk-
zeugmanagement darstellen. In einer Smartphone-App
konnen verschiedene Funktionen realisiert und dabei
die unterschiedlichen Module des Gerits, wie GPS
Empfanger und Kamera, genutzt werden. Auch wenn
im betrachteten Konzept noch keine Dateniibertragung
vom Smartphone zur Maschine vorgesehen ist, z.B.
tiber Bluetooth, konnen durch den Einsatz von Smart-
phones der handische und papierbasierte Dokumenta-
tionsaufwand im Werkzeugmanagement reduziert und
stets aktuelle Daten bereitgestellt werden.
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AbschlieBend ldsst sich also festhalten, dass durch
Cloud-Losungen eine intensive Vernetzung zwischen
Supply Chain-Partnern erreicht werden kann. Am Bei-
spiel der Werkzeug-Supply Chain zeigt sich, dass hier-
durch Prozesse bei allen beteiligten Partnern optimiert
werden konnen. So konnen, basierend auf der automa-
tischen Erfassung und Bereitstellung aktueller Daten,
diverse neue Funktionen ermoglicht werden. Bereits
die automatische Identifikation von Werkzeugen und
die Anzeige der zugehorigen Daten erhoht die Transpa-
renz und Sicherheit in den Prozessen, zumal sicherge-
stellt ist, dass es sich um die richtigen und aktuellen
Daten handelt. Tiefer gehende Funktionen, wie die
Ubertragung der Daten direkt in die Maschinensteue-
rung, schlieBen Automatisierungsliicken und elimi-
nieren Fehlerquellen wie z.B. Fehleingaben bei der
manuellen Datentibertragung. Aus Sicht des Werkzeug-
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Abstrahierte Systemarchitektur
fir das Cloud-basierte unter-
nehmensibergreifende Werk-
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(Quelle: Lehrstuhl fml, Techni-
\/ sche Universitat Minchen)

lebenszyklus betrachtet, ermoglichen Auswertungs-
funktionen neue Aussagen liber den optimalen Werk-
zeugeinsatz sowie transparente Informationen iiber
Werkzeugbestinde, -zustande und -standorte.

6.2 Einsatz digitaler
Werkzeuge in der
Logistikplanung

Fiir die breite Umsetzung der Logistik 4.0 miissen nicht
nur die technologischen Grundlagen geschaffen wer-
den, sondern auch entsprechende Methoden und Werk-
zeuge fir die anwendungsfallbezogene Planung von
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Logistik 4.0-Anwendungen und -Systemen bereitge-
stellt werden. Nur auf diese Weise konnen auch kom-
plexe Systeme effizient geplant werden (Kagermann
2013). Auch im Bereich der Logistik werden Planungs-
werkzeuge benotigt, welche die flexible und robuste
Planung der vielschichtigen technischen Systeme er-
moglichen. So miissen neben den zu realisierenden
Materiafliissen auch Informations- und Energiefliisse
sowie Schnittstellen zu anderen Systemen wie z.B.
Fertigungs- und Montagesystemen, adressiert werden.
AuBerdem muss die Rolle des Menschen in den
technischen Systemen ausfiihrlich analysiert und be-
riicksichtigt werden. Zum einen bezieht sich diese Aus-
sage auf die Mitarbeiter in den zu planenden Systemen.
So muss bereits in der Planung sichergestellt werden,
dass die spétere Ausfiihrung manueller Tatigkeiten,
die z.B. im Bereich der Kommissioniersysteme oftmals
dominieren, nicht nur moglichst effizient, sondern
auch ergonomisch moglich ist. Zum anderen sind auch
das Aufgabenfeld des Planers zu untersuchen und des-
sen Tatigkeiten durch innovative Werkzeuge zu unter-
stlitzen.

Grundlegend werden an die Planung von Materialfluss-
systemen, egal ob es sich um eine Neu-, Erweiterungs-
oder Umstellungsplanung handelt, diverse Anforde-
rungen gestellt. Wichtig sind in diesem Zusammenhang
die bereits erwdhnte zunehmende Komplexitit der
Planungsobjekte sowie der steigende Planungsumfang.
AuBerdem wird gefordert, dass Planungsprojekte
effizienter durchgefiihrt werden, wozu es nicht nur
die Planungssicherheit, sondern auch die Planungsge-
schwindigkeit zu erhohen gilt. Diesen Anforderungen
kann durch den Einsatz innovativer Werkzeuge und
Methoden nachgekommen werden, wobei diese durch-
giangig flir den gesamten Planungsprozesses bereit-
zustellen sind.

Um aufzuzeigen, wie die genannten Planungsphasen
durch digitale Werkzeuge unterstiitzt werden konnen,
werden im Folgenden zwei wichtige Aspekte aufge-
griffen und konkrete Losungsansitze vorgestellt. Zum
einen handelt es sich hierbei um den Einsatz der Vir-
tual Reality Technology in der Planung von Kommis-
sioniersystemen. Diese ermoglicht es, den Menschen
friihzeitig, also bevor das System realisiert wird, in die
Planung einzubeziehen und dessen Interaktion mit
den Systemkomponenten zu testen. Zum anderen wird
eine Plattform fiir die digitale und kollaborative Pla-
nung vorgestellt. Hierbei wird der Umstand adressiert,
dass an der Planung von komplexen Systemen diverse
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Unternehmen beteiligt sind. Diese miissen eine grofe
Menge an Daten austauschen und koordinieren, wobei
oftmals Probleme hinsichtlich der Konsistenz und der
Transparenz auftreten. AuBerdem besteht ein hoher
Abstimmungsbedarf zwischen den Unternehmen, um
sicherzustellen, dass die jeweils entwickelten System-
komponenten kompatibel sind und schlieBlich zu ei-
nem Gesamtsystem zusammengebaut werden konnen.
Die présentierte Plattform greift diese Herausforderun-
gen bei der kollaborativen Planung auf, indem sie unter
anderem die synchrone und unternehmensiibergrei-
fende Betrachtung und Bearbeitung von Layouts er-
moglicht. Anhand der vorgestellten Losungskonzepte
konnen sowohl die Potenziale von digitalen Werkzeu-
gen in der Logistikplanung nachvollzogen als auch
Handlungsbedarfe fiir weitere Anwendungsfélle abge-
leitet werden.

6.2.1 Einsatz von Virtual Reality zur Planung
manueller Kommissioniersysteme

Die Technologie der Virtual Reality (VR) erlaubt es den
Menschen, mit einer virtuellen Welt, also einem kiinst-
lich am Rechner erzeugten Abbild der Realitit, zu inter-
agieren bzw. in diese einzutauchen. Im Kontext der VR
wird dieses Eintauchen in die virtuelle Welt als Immer-
sion bezeichnet. Fiir eine ausgepragte Form der Immer-
sion miissen Mensch-Maschinen-Schnittstellen einge-
setzt werden, die eine starke und realititsgetreue
Interaktion des Nutzers mit der Simulationsumgebung
(Bild 6.11) fordern. Bei der geschaffenen virtuellen
Welt kann es sich um eine Nachbildung existierender
Systeme, Modelle geplanter kiinftiger Systeme oder
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Bild 6.11 Virtual Reality-Umgebung (Quelle: Lehrstuhl fml,
Technische Universitat Minchen)
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