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Die digitale Transformation der Industrie hat mit ihren technologischen Kompo-
nenten einen unmittelbaren Einfluss auf die Ausrichtung der Logistikprozesse
innerhalb von Unternehmen sowie in ganzen Unternehmensnetzwerken. Die
Entwicklung und Integration neuer Technologien 16st dabei mehr und mehr
starre Unternehmensstrukturen und Steuerungsarchitekturen auf. Die Vision
reicht von dezentralen Netzwerken aus modularer Forder- und Lagertechnik
bis hin zur Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz fiir smarte Services in der
Logistik. Es besteht die Anforderung, die logistischen Objekte zu identifizieren,
zu orten, zu steuern und deren Zustande zu erfassen, um eine zielorientierte
Interaktion im Sinne einer ganzheitlichen Vernetzung zu bewerkstelligen.

Industrie- und Handelsunternehmen stehen
in diesem Hinblick hohe Investitionskosten
gegentiber, wodurch eine vollstdndige Imple-
mentierung von Technologiekonzepten i. d. R.
nicht in einem Zug stattfindet [1]. Es entsteht
oftmals die Situation, dass Unternehmen
existierende Anlagen und Prozesse sukzessiv
anpassen, ergdnzen oder ersetzen. Folglich
findet in Arbeitsrdumen ein Zusammenspiel
unterschiedlicher Auspragungen von Auto-
matisierung und Digitalisierung statt, sodass
bspw. agentenbasierte, autonome Transpor-
teinheiten neben einfachen Flurférdergeraten
mit oder ohne elektrischem Antrieb im inner-
betrieblichen Materialtransport zum Einsatz
kommen. Es treffen Cyber-Physische Systeme
(CPS), deren Aktionen auf Algorithmen und
Datenstrukturen basieren, im Verbund auf
menschliche, emotionale Entscheidungs- und
Handlungsweisen. Diese Mensch-Technik-Or-
ganisation gilt es so zu gestalten, dass eine
funktionierende Arbeitsumgebung entsteht,
indem unterschiedliche technische Einrich-
tungen und der Faktor Mensch bedarfs- und
situationsgerecht direkt miteinander interagie-
ren. Dabei fiihren die direkten und indirekten
Einfliisse von technologischen Entwicklungen
sowie der 6konomischen, 6kologischen und
gesellschaftlichen Treiber dazu, dass die Lo-
gistik im Kontext der voranschreitenden Digi-
talisierung und Informatisierung als besonde-

re Anwendungsdomane sowie
Entwicklungsinstanz fur neue

Smart Logistics Zones - New Design Prin-
ciples in the Context of Digital Transfor-
mation

The digital transformation of the industry, with
its technological components, has a direct im-
pact on the alignment of logistics processes
within companies as well as in entire corporate
networks. The development and integration of
new technologies is triggering more and more
rigid corporate structures and control archi-
tectures. The vision ranges from decentralized
networks of modular conveyor and storage
technology to the application of artificial in-
telligence for smart services in logistics. There
is a requirement to identify the logistic objects,
to locate them, to control them and to record
their states, in order to achieve a goal-oriented
interaction in the sense of a holistic networking.

Technologien, Methoden und Keywords:
Mehrwertdienste zahlt [2]. Fur
eine erfolgreiche Umsetzung
ist es daher erforderlich, geeig-
nete Technologiekonzepte und Methoden zu
entwickeln und zu nutzen, sodass bezogen auf
die Logistik anforderungsgerecht und situativ
gehandelt werden kann. An dieser Stelle fin-
det der Intelligente Logistikraum (ILR) seinen
Ansatz [3], ein Konzept, welches auf ein zielo-
rientiertes Zusammenwirken von logistischen
Systemen, Prozessen, Objekten und den betei-
ligten logistischen Infrastrukturen abzielt.

Ausrichtung der Logistik im Zuge
der Digitalisierung

Die digitale Transformation birgt ein hohes
Innovationspotenzial fir die digitale Logis-
tik. Mit der dezentralen Vernetzung und der
Planung der Interaktion von logistischen Ein-
heiten konnen Intelligente Logistikrdume zur
ganzheitlichen Prozessbetrachtung definiert
werden [4], in denen sich neue Mdglichkeiten
bei der Gestaltung von (teil-)automatisierten
bis autonomen Logistikldsungen eroffnen. Die
im Bild 1 dargestellten Entwicklungsbausteine
stellen einen Uberblick (iber mégliche techno-
logische und organisatorische Auspragungen
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Bild 1: Entwicklungs-
bausteine des Intelli-
genten Logistikraums
(Beispiele).
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der Logistik dar. Bezogen auf die logistische
Infrastruktur kommt es durch die Globalisie-
rung zu einer weltweiten Verteilung der Logis-
tik- und Produktionsstandorte, dessen Voraus-
setzungen eine vernetzte, bedarfsorientierte
Ressourcenplanung und -steuerung sind. Die
Komplexitdt der Kundenanforderungen er-
fordert eine flexible Ausrichtung logistischer
Prozesse und eine offene Kommunikation ent-
lang der gesamten Supply Chain, realisierbar
durch entsprechende Operationsplattformen
(z. B. [T-Cloudinfrastrukturen als Integrations-
plattformen fir verteilte CPS). Die Einfiihrung
neuer Technologien im Sinne der Industrie 4.0
fuhrt zur Automatisierung und Autonomisie-
rung der Produktions- und Logistikprozesse,
die gleichzeitig eine Steigerung der Komple-
xitdt auf der Steuerungsebene nach sich zie-
hen. Zunehmend werden die Potenziale einer
Dezentralisierung der Entscheidungsfindung
bis hin zu einer selbstorganisierenden, selbst-
lernenden Steuerungsalgorithmik der logisti-
schen Operatoren diskutiert [5]. Die Lokalisie-
rung von logistischen Objekten gehort langst
zur Regel in Prozessketten, mehr und mehr ist
die Kombination zur (pradiktiven) Erkennung
des Objektverhaltens und Anpassung der
Zustandsgrof3en ein entscheidender Erfolgs-
faktor [6]. Im Sinne des Intelligenten Logistik-
raums konnen die genannten Entwicklungen
entlang der unterschiedlichen Einsatzbereiche
(Lagermanagement, Tourenplanung, Supply
Chain Management, etc.) die notwendige Lo-
sung flr Effizienzgewinne sein. Mittels der ge-
nannten Kriterien, System, Prozess, Objekt und
Infrastruktur lasst sich Uiber die dargestellte
Systematik die Ausgestaltung des Intelligenten
Logistikraums unternehmensspezifisch im De-

tail ausfiihren. Die Herausforderung liegt darin,
das richtige und notwendige Mal3 an Intelli-
genz und Autonomie im Gesamtkonzept zu
bestimmen. Der Intelligente Logistikraum, als
Losungsmethodik, definiert an diesen Stellen
den Lésungsraum und eruiert ein zielorientier-
tes Ergebnis.

Der Intelligente Logistikraum: Intelli-
gente Losungen durch Vernetzung

Logistik als Dienstleistung befriedigt Kunden-
anforderungen. Spitzenkennzahlen der Lo-
gistik betreffen den Erfullungsgrad der Kun-
denanforderungen (Effektivitdt) und deren
nachhaltige, wirtschaftliche Ermoglichung (Ef-
fizienz). Ziel ist es, einen Logistikraum zu schaf-
fen, welcher bedarfsgerecht entsprechend der
vorherrschenden Anforderungen sowie situa-
tiv entsprechend der jeweiligen Zustande, sich
selbst und seine Umwelt wahrnehmen und
Handlungsentscheidungen ableiten kann. Die
haufig genannten, klassischen Leistungskenn-
zahlen der Logistik (z. B. Lieferzuverlassigkeit,
-qualitat, -flexibilitat, -fahigkeit) [7] kdnnen
dabei mit der digitalen Transformation durch
weitere Betrachtungsaspekte geeignet ergdnzt
werden (z.B. Resilienz, Adaptivitat, Skalierbar-
keit). Dies betrifft fur den Logistiker z.B. die di-
rekte Bewertung der Leistung von logistischen
Prozessen und Systemen sowie die explizite
Betrachtung weiterer relevanter Aspekte wie
z.B. die Resilienz (Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber Stérungen) und die Adaptivitdt (Anpas-
sungsfahigkeit an das volatile Umfeld).

Auf die Logistik wirken im Kontext der Indus-
trie 4.0 eine Vielzahl von Einflissen, wodurch
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die Komplexitat
und Dynamik der
beteiligten Prozes-
se sowie dessen
Koordinationsum-
fang und -intensi-
tat zunehmen [8].
Jedoch bleiben die
Kernaufgaben der
Logistik  erhalten.
Fir deren Beschrei-
bung wird u. a.
insbesondere  das
Modell der ,Rich-
tigen der Logistik”
genutzt, welches je
nach Autor vier bis
acht und mehr Be-

Das richtige Objekt

in der richtigen Qualitat

zur richtigen Zeit

VAT =3 o am richtigen Ort

groRen

trachtungsaspekte T
. in der richtigen Menge
enthalt [9,10,11].
Fir eine detaillier-
tere  Analyse an o
zu den richtigen Kosten
Anforderungen, und Erlésen

welche der Logistik
bei der Verrichtung
ihrer Kernaufgaben
im Zuge der digita-
len Transformation
gegeniiberstehen,
werden die ,Richti-
gen der Logistik” in
einer  erweiterten
Sichtweise betrachtet und entsprechende Aus-
pragungen abgeleitet.

Weitere
Daten

mit den richtigen Daten /
Informationen

Bild 2 zeigt ein modifiziertes ,Richtige der
Logistik”-Modell, welches exemplarisch die
Verbindung zwischen dem betrachteten As-
pekt der logistischen Aufgabe und moglichen
Technologien und Methoden der digitalen
Transformation zeigt. Deren Vielzahl eroffnet
den Losungsraum fiir viele einzelne digitale
Verbesserungen. Sie zeigen aber auch gleich-
zeitig, dass viele heute bereits als ,intelligent”
bezeichneten Losungen von Objekten z. B.
von intelligenten Teilen, intelligenten Verpa-
ckungen, intelligenten Behdltern, intelligen-
ten Paletten und intelligenten Containern und
Beispielen der Cyber-Physischen Systeme nur
wenige Aspekte betreffen und erst wenige
relevante Technologien der digitalen Trans-
formation implementieren. Dies betrifft z. B.
die Identifikation und wenige Zustdnde, die
bereits erfasst und gespeichert werden. Unbe-
ricksichtigt bleiben derzeit die unmittelbare
Beeinflussung von weiteren logistisch rele-
vanten Zustanden, die Kommunikation, die
dezentrale Entscheidungsfindung, das Daten-
management und die Aktorik (z. B. Controller,
Klemm- und Bremselemente, Verteiler).

in der richtigen Zuordnung

m Richtige der Logistik | Anforderung an Intelligenz | Technologien und Methoden

« Selbstreflexion und Funktechnologien (z. B. Low

Identifikation Power Wide Area Network
(LPWAN), 5G)
+ Erweiterte und assistierte Realitat
(Augmented Reality)
« Zustandserfassung + Sensorik fir z. B. Temperatur,
« Bewertung Erschiitterung, Lichteinfall,

« Fehlersignalisierung und Energie-verbrauch, Offnung,

Problemerkenntnis Manipulation
(Umwelt, Sicherheit) + Assistenztechnik (Handheld-
« Fehlervermeidung Geréte)
+ Augmented Reality fiir Pradiktive
Instandhaltung

« Aktorik (Schwingungsdampfer,
Klemm- und Bremselemente)

« Zeitmanagement (z.B. Liege-/
Wartezeiten)

« Fehlersignalisierung und
Problemerkenntnis
(Umwelt, Sicherheit)

« Zeitmesssysteme
 Echtzeitkommunikation

* Simulationen und Szenarien
+ Aktorik (Controller)

« Lokalisierung und Navigation
(Bestimmung der Routen und
Nutzung multimodaler
Optionen)

« Sensorik fir Ortung, Navigation,
Entscheidungsfindung, Mobilitat
(WLAN, Echtzeitlokalisierung)

* Mengenerfassung und
-bewertung

« Fehlersignalisierung und
Problemerkenntnis
(Umwelt, Sicherheit)

« Abweichungsmanagement

« Sensorik fir z. B. Zahlung,
Wiegung, Fiillstandsmessung

« Gateway-Cloud Schnittstellen

« Integrierte Uberwachungs- und
Regelungssysteme

« Aktorik (Greifer, Verteiler,
Positionierer)

« Kostenbewertung und
Optimierung

« Prozessdigitalisierung
+ Performance Measurement
« Performance Management

+ Echtzeitkommunikation

* Internet of Things and Services

* Just-in-Real-Time-
Belieferungskonzept

« Schwarmintelligenz

« Platooning (Fahrzeugverbiinde)

« Selbstorganisation
« Vernetzung und
Kommunikation

« Informationsmanagement « Zustandsuberwachung (Condition
(Bereitstellung, Speicherung, Monitoring)
Verarbeitung) « Datenanalysen (Big Data
Analytics)
+ Cloud & Cyber Security
« Live-Daten

Der Intelligente Logistikraum:
Methodisches Konzept

Um diese Anforderungen zukiinftig auch wirt-
schaftlich umzusetzen, bedarf es neuer Ansatze
und Methoden, um logistische Prozesse analy-
sieren, bewerten, planen, steuern und regeln
zu konnen. Klassische Methoden kommen hier
sukzessive an ihre Grenzen. Neben dem Zusam-
menwirken von logistischen Objekten, Prozes-
sen und Systemen sind nun zunehmend die
beteiligten (logistischen) Infrastrukturen von
Interesse. Diese liefern durch ihre Ausstattung
mit Sensorik und Kommunikationstechnologie
neue Informationsquellen und -wege, die zu-
nehmend mit Cyber-Physischen Systemen, wie
z. B. zellularen Transportsystemen, interagieren.

An dieser Stelle setzt der Ansatz des Intelligen-
ten Logistikraums an, der eine Herangehens-
weise und ein Methodenportfolio bereitstellt,
um die Anforderungen durch die digitale
Transformation in bestehende Logistikkonzep-
te zu identifizieren und zu integrieren [2]. Da-
bei geht es primar nicht darum, zwangslaufig
der Digitalisierung freien Raum zu lassen und
z. B. mit maschinellen Lernalgorithmen mog-
lichst alle zur Verfiigung stehen Daten auszu-
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Bild 2: 8 Richtige der Lo-
gistik in Zusammenhang
mit den Technologien
und Methoden der digi-
talen Transformation.
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Bild 3: Vorgehensmodell des Intelligenten Logistikraums mit neuen Aspekten.

werten und zu interpretieren, sondern gezielt
darum, liber ein Vorgehensmodell (Bild 3) fest-
zustellen, an welchen Stellen der logistischen
Kette Handlungsbedarf (I. Abgrenzung) besteht.
Hierbei werden spezifische Zielstellungen im Sin-
ne einer individuell geforderten Logistikleistung
und unter Beachtung der technologischen und
organisatorischen Gegebenheiten formuliert.
Dazu werden Logistikrdume (Il. Analysephase)
durch die Analyse der Merkmalsstruktur der lo-
gistischen Betrachtungsebenen (System, Prozess,
Objekt, Infrastruktur) und deren Zielkonflikte
identifiziert und aufgespannt. Die Sicht erfolgt
dabei sowohl aus der physischen (Material, Ma-
schine, Prozess) und informationstechnischen
(Daten) als auch der energetischen und finanzi-
ellen Perspektive. Eine Technologiemorphologie
(I. Konzeptionsphase) zeigt Moglichkeiten, um
Logistiklésungen zu verdandern, neu zu kombi-
nieren oder zu entwickeln als auch Best-Prac-
tise-LOsungen anzuwenden oder bestehende
Losungen zu digitalisieren. Durch die Erstellung
eines digitalen Modells (virtuelle Demonstra-
tionsumgebung) werden die Leistungskenn-
zahlen der Logistik inkl. der neuen Bewertungs-
groBen Resilienz, Adaptivitdt und Skalierbarkeit
nach festgelegten Zielkriterien optimiert (IV.
Bewertungsphase). Im Anschluss erfolgt dann
die prototypische Umsetzung und Implemen-
tierung der gednderten Komponenten in die
Praxisanwendung (V. Konfiguration-/VI. Realisie-
rungsphase). Nach der erfolgreichen Testphase
kann der Serienbetrieb eingeflihrt und eine Steu-
erung und Regelung der Wirkungsablaufe und
Ruickkopplungen durch das digitale Modell vali-
diert werden (VII. Betrieb). Das Vorgehensmodell
versteht sich hierbei als Kreislaufmodell, welches
durch einen kontinuierlichen Verbesserungspro-

zess verankert wird, um mittel- bis langfristig die
Zielstellung umzusetzen.

In der Anwendung kann der Intelligente Logis-
tikraum beliebige Referenzproblemstellungen
der Logistik in einer Test- und Demonstrati-
onsumgebung darstellen. Anwendungsfelder
sind z. B. die (intra-)logistischen Prozesse von
produzierenden Unternehmen, Verteilknoten
oder Logistikhubs, in denen aktuell in Form
von Forschungsprojekten die Konzeptweiter-
entwicklung und -plausibilisierung durchge-
fihrt werden. Konkret werden am Beispiel von
Flughéfen und Hafen die Potenziale von loT-L6-
sungen im Kontext Logistik und Management
von Betriebsmitteln untersucht. In der virtuel-
len Testumgebung werden vernetzungsfahige
Technologien zur Aktivitatsanalyse von Ground
Support Equipment (GSE) fiir einen Soll-Pro-
zess ausgewahlt und die Wandlungsfahigkeit
des Logistikraums erprobt. Der beschriebene
technologiebasierte Losungsansatz dient da-
bei dazu, den geringen Vernetzungsgrad der
logistischen Prozesse aufzuheben und techni-
sche Insellésungen zu vermeiden. Weiterhin
ist das Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb
und -automatisierung IFF in interdisziplinarer
Zusammenarbeit mit der Otto-von-Guericke
Universitat Magdeburg unter Verwendung des
Innovation Center fir Digitale Infrastruktur,
Mobilitat und Logistik (Galileo Testfeld Sach-
sen-Anhalt) [12] dabei, ein ibergreifendes Pra-
xisszenario zu entwickeln, das die Anwendbar-
keit des theoretischen Modells untermauert.

Schlisselworter:

Intelligenter Logistikraum, Logistik 4.0, neuar-
tige Methoden
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