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Einleitung 1

1. Einleitung

Infolge weltweit verteilter Produktionsstandorte und komplexer werdender Liefernetze
steigt das Aufkommen an Logistikprozessen und fithrt damit zu einem Verlust der Uber-
sichtlichkeit. Aus diesem Grund werden zur Erh6hung der Transparenz vermehrt AutolD-
Technologien eingesetzt, die sich im Verlauf der letzten Jahre zu einem wesentlichen
Bestandteil in der modernen Logistik entwickelt haben. Demnach ergeben sich immer
hohere Anforderungen daran, logistische Objekte (z. B. Materialien) eindeutig und auto-
matisiert zu identifizieren, zu lokalisieren und zu steuern [Schenk 2015, S. 245 ff,;
Heiserich et al. 2011, S. 344]. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, kann die
Logistik eine Vielzahl an unterschiedlichen Technologien zur Automatischen ldentifika-
tion und Datenerfassung (AutolD) einsetzen. Diese Technologien ermoglichen es
Objektdaten (z. B. Zielort des Materials) abzurufen und somit eine Verbindung zwischen
Material- und Informationsfluss herzustellen [Fraunhofer IML 2016, o. S.; Kersten, Witt-
mann 2013, S. 151]. Damit stellt der Einsatz von AutolD-Technologien ein geeignetes
Hilfsmittel dar, um die Transparenz der Prozesse zu erhdhen. Das kann dazu flihren, dass
die Planungssicherheit in den Prozessen erhoht wird, Lagerbestande reduziert werden o-
der eine flexible Reaktion auf Bedarfsdnderungen moglich ist [Schenk 2015, S. 251].

Die Ausflihrungen veranschaulichen, dass die Technologien zur AutolD eine wichtige
Rolle in der Logistik einnehmen. Dies hat auch das Projektteam Logistik 4.0 der Wind-
moller und Holscher KG (W&H), ein Sondermaschinenbauunternehmen, erkannt. Daher
zielt ein Teilprojekt innerhalb des Projekts Logistik 4.0 darauf ab, die vollstandige und
durchgéngige Transparenz Uber Ressourcen, Informationen und Prozesse in der Logistik
mit Hilfe von AutolD-Technologien zu erlangen. Hinsichtlich der Vielzahl an AutolD-
Technologien mdchte das Projektteam allerdings wissen, welche der Technologien fir
den Einsatz in der Intralogistik bei W&H in Frage kommen und nach welchen Parametern
diese auszuwahlen sind.

Das zentrale Ziel der vorliegenden Abschlussarbeit ist es daher, eine Auswahl der richti-
gen AutolD-Technologie fur die innerbetrieblichen Logistikablaufe in Unternehmen
vorzunehmen. Eigens dafiir ist ein allgemeines und systematisches VVorgehen zu entwi-
ckeln. Dieses beinhaltet neben der Festlegung von geeigneten Identifikations- und
Datenerfassungspunkten (ID-Punkten) im Materialfluss eine detaillierte Analyse der
technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit beinhaltet. Dabei gilt es insbesondere die
speziellen Anforderungen eines Sondermaschinenbauunternehmens zu bertcksichtigen,
bei denen sehr unterschiedliche und zum Grofteil auch metallische Materialien bewegt
werden. Im praktischen Teil, der in Kooperation mit W&H erstellt wird, ist das Ziel, das
erarbeitete Vorgehensmodell anhand einer konkreten Problemstellung in der Intralogistik
des Unternehmens anzuwenden und zu tberprifen.
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Die an der Zielsetzung ausgerichtete VVorgehensweise sieht zunéchst vor, die notwendi-
gen Grundlagen zu schaffen, die fur die Durchfuhrung dieser wissenschaftlichen Arbeit
benotigt werden. Diese fokussieren die wesentlichen Begriffe zur Logistik und Intralo-
gistik, welche im analytischen und konzeptionellen Teil der Arbeit vorausgesetzt werden.
Dariber hinaus setzt das VVorgehen eine Recherche tber die gangigen AutolD-Technolo-
gien voraus. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den Funktionsweisen und Anwendungs-
gebieten der einzelnen Technologien. Dadurch soll eine spatere Abgrenzung der Techno-
logien vorgenommen und die fir die Intralogistik relevanten AutolD-Technologien
identifiziert werden kénnen. Anschlielend wird im konzeptionellen Teil der Arbeit ein
allgemeines und systematisches VVorgehensmodell fir die Auswahl von AutolD-Techno-
logien erarbeitet. Hierbei sind die wesentlichen Phasen zur Auswahl von AutolD-
Technologien zu ermitteln.

Im Anschluss werden die identifizierten Phasen entsprechend der Aufgabenstellung adap-
tiert. In diesem Zusammenhang werden die wesentlichen Ziele und Rahmenbedingungen
ermittelt, die eine AutolD-Technologie fiir einen konkreten Anwendungsfall erfillen soll.
Hierfir wird eine geeignete Prozessanalyse verwendet, welche die aktuelle Ist-Situation
erfassen kann und wichtige Erkenntnisse zum Prozess, zu organisatorischen und infor-
mationstechnischen Schnittstellen sowie zu den logistischen Objekten liefert. Darauf
basierend werden im Anschluss potenzielle Einsatzpunkte der AutolD-Technologie er-
mittelt. Die Auswahl der relevanten ID-Punkte erfolgt unter Anwendung der Kosten-
Nutzwert-Analyse und definierter Bewertungskategorien. Diese Ergebnisse bilden die
Grundlage fur die anschlieBende Auswahl der AutolD-Technologie. Hierbei werden die
unterschiedlichen Technologien hinsichtlich ihrer Merkmale mit Hilfe eines Kriterienka-
talogs bewertet. Daran anknipfend wird mit der technischen und wirtschaftlichen
Machbarkeitsuntersuchung die zuvor ausgewahlte Technologie evaluiert.

Im letzten Schritt wird das erarbeitete Konzept durch dessen Anwendung am Beispiel der
Windmoller und Holscher KG uberprift. Die wesentlichen Ergebnisse werden im
Schlussteil zusammengefasst.
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2. Logistik

Der Begriff Logistik hat eine inhaltliche Ausweitung erstmals im militarischen Bereich
erfahren. Innerhalb der Wirtschaft ist die Bezeichnung Logistik relativ jung und hat sich
in den letzten Jahrzenten vorrangig aus der Unternehmerpraxis entwickelt. Hierbei haben
die zunehmenden Anspriiche nach Service, Zuverlassigkeit und Flexibilitat der Logistik
zu einem hohen Stellenwert verholfen. Heute ist die Logistik ein integraler Bestandteil
fiir nahezu jedes Unternehmen [Arnold et al. 2008, S. 3; Heiserich et al. 2011, S. 3 f.].

Im weiteren Verlauf werden die zentralen Begriffe der Logistik unter Bezugnahme der
wesentlichen Aufgaben und Ziele erléutert (siehe Abschnitt 2.1). Mit Blick auf die Aus-
wahl von AutolD-Technologien fur die Intralogistik wird darauf folgend eine
Abgrenzung der verschiedenen logistischen Bereiche vorgenommen. Hierbei wird der
Begriff Intralogistik, als spezifischer Teil der Unternehmenslogistik, hervorgehoben
(siehe Abschnitt 2.2).

2.1 Begriffsdefinitionen, Aufgaben und Ziele

Fur den Begriff der Logistik liegen in der Literatur eine Vielzahl an unterschiedlichen
Definitionen vor. Einerseits kann dieser als Sammelbegriff fir die verschiedenen Tétig-
keiten in der Logistik aufgefasst werden. Hier wird von einem operativen Logistik-
verstandnis gesprochen. Demgegentber kann die Logistik als Management von Unter-
nehmensnetzwerken verstanden werden, welches ein strategisches Logistikverstandnis
widerspiegelt [Helmus et al. 2009, S. 12]. Im Allgemeinen umfasst der Logistikbegriff
groRtenteils alle Elemente des logistischen Prozesses?, wie die Transport- und Lagerpro-
zesse, das zugehorige Be- und Entladen, das Ein- und Auslagern und das
Kommissionieren [Arnold et al. 2008, S. 3]. Des Weiteren ist zu erganzen, dass in vielen
Logistikdefinitionen das Charakteristikum des flussorientierten Koordinationsansatzes
verwendet wird [Franke, Dangelmaier 2006, S. 61-62]. So formulieren ten Hompel und
Heidenblut [2011, S. 185] eine in der Wissenschaft haufig rezipierte Begriffsdefinition,
welche in der vorliegenden Arbeit dem grundlegenden Verstandnis der Logistik dient:

,, Logistik ist die wissenschaftliche Lehre von der Planung, Steuerung und Optimie-
rung der Material-, Personen-, Energie- und Informationsfliisse in Systemen, Netzen
und Prozessen.*

Fernerhin betitelt der Terminus Logistik eine Branchenbezeichnung, unter der sowohl ein
gesamtes Unternehmen als auch einzelne Unternehmensteile zu verstehen sind, die logis-
tische Dienstleistungen erbringen. Diese umfassen neben dem Transport, dem Umschlag
und der Lagerung auch Serviceleistungen (z. B. kundenspezifisches Verpacken) [ten
Hompel, Heidenblut 2011, S. 185].

1 Der Begriff Prozess ist in Anhang A-1 definiert.
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Durch die logistischen Leistungen werden die Objekte der Logistik (Guter, Personen, In-
formationen und Energie) raumlich und zeitlich transformiert. Die Transformation erfolgt
zum einen durch den Transport von Objekten zwischen zwei Orten und zum anderen auf-
grund eines lagerungsbedingten Zeitausgleichs. Dartiber hinaus werden die VVorgange des
Handhabens oder Umschlages sowie des Kommissionierens erganzt. Diese Aktivitaten
unterstitzen als sogenannte TUL-Prozesse (Transportieren, Umschlagen, Lagern) den
produktiven Leistungserstellungsprozess [Heiserich et al. 2011, S. 4-5; Helmus et al.
2009, S. 17]. Neben den in der oben aufgefuhrten Definition dargelegten Planungs- und
Steuerungsaufgaben umfasst die Logistik zudem Kontroll- bzw. Uberwachungs-, Durch-
flhrungs- und Steuerungsaufgaben. Erfolgt eine unternehmensibergreifende Logistik-
planung bzw. —steuerung, sind auBerdem Koordinationsaufgaben zu bewaltigen. Insge-
samt lassen sich folgende Aufgabenbereiche der Logistik unterscheiden:

= Logistikplanung,

= Logistikdurchfuhrung,

= Logistikiberwachung/ Logistikkontrolle,

=  Logistiksteuerung und

= Logistikkoordination [Plimer 2003, S. 3].

In Anbetracht dieses Aufgabenspektrums stellt die Logistik prozess- und kundenorien-
tierte Losungen fiir Gesamt- oder Teilsysteme in Unternehmen sowie (berbetrieblichen
Netzwerken bereit. Um dem gerecht zu werden, mussen sowohl produkt- als auch pro-
zessbezogene Informationen gewonnen und verwaltet werden [Baumgarten 2008, S.
113].

Weiterfuhrend wird mit der Erfullung dieser Aufgaben die Umsetzung der logistischen
Ziele verfolgt, welche wiederum aus den Unternehmenszielen abgeleitet werden. Die
Hauptziele der Logistik unterteilen sich in die Leistungserfillung, die Qualitatssicherung
und die Senkung der Kosten [Gudehus 2010, S. 78]. Die wesentlichen KenngréRen der
Logistikleistung sind die Lieferzeit, Lieferzuverlassigkeit, Lieferflexibilitat und Liefer-
qualitat. Die Treiber der Logistikkosten sind z. B. die Vorgange im Lager, die
Bestandsmengen oder die Transporte zwischen einer Quelle und Senke [Arndt 2015, S.
79]. Eine besondere Bedeutung besteht darin, eine hohe Logistikeffizienz zu erreichen,
die sich nicht mit einer einzigen Kennzahl beschreiben oder messen lasst. Sie umreif3t
vielmehr die Gesamtheit der logistischen Leistung [Fortmann, Kallweit 2007, S. 23]. Die
logistischen Leistungen oder klassischen Ziele der Logistik werden haufig mit den sieben
,,R’s“ beschrieben. Sie driicken das logistische Denken und Handeln aus und zielen nicht
nur auf die Minimierung von Kosten ab, sondern betreffen vielmehr die ganzheitliche
Planung, Steuerung und Uberwachung von Systemen im Rahmen des Optimierungsge-
dankens. Des Weiteren ist zu ergdnzen, dass die beschriebenen Ziele nach dem
Servicegedanken einen Beitrag zur Erfullung des Kundennutzens leisten sollen. Die sie-
ben R’s besagen, dass
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= das richtige Objekt (z. B. Material oder Personal)

= inder richtigen Menge,

= inder richtigen Qualitat,

= zum richtigen Zeitpunkt,

= zuden richtigen Kosten,

= am richtigen Ort und

= fir den richtigen Kunden verfligbar sein muss [Baumgarten 2008, S. 113; Plimer
2003, S. 3; Helmus et al. 2003, S. 17].

2.2 Abgrenzung der Intralogistik

Den Ausfuihrungen des vorangegangenen Abschnitts ist zu entnehmen, dass die Logistik
als ein Netzwerk mit unterschiedlichen Bereichen verstanden wird. In diesem Kontext
wird haufig der Begriff der Unternehmenslogistik verwendet, unter dem die einzelnen
Disziplinen der Logistik zusammengefasst werden. Neben dem der innerbetrieblichen
Logistik ist dieser Begriff ebenfalls durch die auRerbetriebliche Logistik gekennzeichnet,
welcher in Anhang A-3 ndher definiert wird [Gudehus 2010, S. 7]. Die Unternehmenslo-
gistik verfolgt das Ziel, das optimale Zusammenspiel zwischen Mensch, Technik,
Steuerung und Information zu erreichen. Demnach ist es ihre Aufgabe, den Materialfluss
sowie den dazugehérenden Informationsfluss vom Lieferanten zum Unternehmen und
vom Unternehmen zum Kunden wirtschaftlich zu planen, zu gestalten, zu steuern und zu
kontrollieren. Hier hat sich eine begriffliche Einteilung etabliert, die sich an den Phasen
des Produktionsprozesses orientiert und die Subsysteme Beschaffung, Produktion, Dis-
tribution und Entsorgung unterscheidet (siehe Abbildung 2-1) [Martin 2011, S. 3].

Unternehmenslogistik

Produktionslogistik Distributionslogistik

g EdaS >

s ™
Beschaffungs- Beschaffungs- Produktions- Distributions- Absatz-
markt lager lager lager markt

L vy A J
,-4L_ N Intralogistik v

Entsorgungs- ‘ b e
markt Entsorgungslogistik

=y
[ L
IS

Beschaffungslogistik

Abbildung 2-1: Funktionale Abgrenzung der Unternehmenslogistik
[In Anlehnung an Heiserich 2011, S. 12]

Demnach bezeichnet die Beschaffungslogistik den Weg der Materialien vom Lieferanten
bis zum Eingangslager und ist auf eine bedarfsgerechte Versorgung des Unternehmens



Logistik 7

ausgerichtet. Daran anknipfend folgt die Produktionslogistik, die den innerbetrieblichen
Materialfluss vom Rohmateriallager tber die unterschiedlichen Fertigungs- und Monta-
gestufen bis zum Distributionslager gewahrleistet. Hier schlie3t sich die Distributions-
logistik an, die vom Ende der Produktion tber das Distributionslager bis zu dem Kunden
reicht. Sie stellt also die raumliche und zeitliche Uberbriickung zwischen Produktion und
Kunden dar. Damit Gbernimmt sie die Versorgung der Kunden mit den Produkten des
Unternehmens [Martin 2011, S. 5-7]. Ein weiterer integraler Bestandteil der logistischen
Teildisziplinen ist die Entsorgungslogistik, die den riickwértsgerichteten Fluss in der Lo-
gistikkette darstellt. Sie tbernimmt neben den klassischen TUL-Aufgaben die Sammlung
und Ruckfiihrung von anfallenden Reststoffen zur Verwertung oder Beseitigung der Ent-
sorgungsguter [Heiserich 2011, S. 11; Arnold et al. 2008, S. 4 f.]. Die Unterteilung der
Unternehmenslogistik in einzelne Abschnitte widerspricht dem Grunde nach der ange-
strebten ganzheitlichen Sicht der Logistik. Jedoch ist dies fur die theoretische Analyse
sinnvoll, da sich die Strukturen der entsprechenden logistischen Subsysteme erheblich
unterscheiden. Weiterhin dient die Unterteilung der Logistikpraxis im Rahmen einer hie-
rarchischen Planung, die zusatzlich fir eine tbergreifende Koordination der Subsysteme
sorgt [Arnold et al. 2008, S. 4 f.].

Die logistischen Aufgaben, die innerhalb eines Betriebs anfallen werden als innerbetrieb-
liche Logistik oder Intralogistik bezeichnet. Wie in Abbildung 2-1 dargestellt, umfasst
die Intralogistik die Bereiche der Beschaffungs- und Distributions- sowie der Produkti-
onslogistik, jedoch nur von den Eingéngen in den einzelnen Betrieben der Unternehmen
bis zu deren Ausgéngen. Die Materialbewegungen durchlaufen dabei die Teilsysteme
Wareneingang, Lager, Kommissionierung, innerbetrieblicher Transport und Warenaus-
gang. In diesem Zusammenhang sind die wichtigsten operativen Funktionen das
Umschlagen, Lagern, Transportieren, Kommissionieren und Verpacken. Diese Funktio-
nen bezeichnet man hinlanglich als Materialflussfunktionen. Fir die Umsetzung dieser
Funktionen, insbesondere die des Lagerns und Transportierens, bedient sich die Intralo-
gistik verschiedenster Mittel und Hilfsmittel (siehe Anhang A-4) [Martin 2011, S. 9;
Gudehus 2010, S. 550 f.].

Wie bereits beschrieben, stehen der Logistik ebenfalls eine Reihe von AutolD-Technolo-
gien zur Verfligung, um die notwendige Transparenz im Materialfluss zu schaffen. Daher
werden im folgenden Kapitel die wichtigsten AutolD-Technologien im folgenden Kapitel
vorgestellt.
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3. AutoID-Technologien

Fur einen transparenten Materialfluss innerhalb von Unternehmen ist es wichtig, die Ob-
jekte an einer bestimmten Stelle zu identifizieren. Die schnelle, automatisierte, eindeutige
und fehlerrobuste Identifikation von logistischen Objekten kann mittels AutolD-Techno-
logien erreicht werden. Diese konnen die Daten der codierten Objekte lesen und
verarbeiten [Heiserich et al. 2011, S. 344].

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu den AutolD-Technologien aufgearbeitet.
Dazu wird zunéchst eine Definition des Begriffs der AutolD vorgenommen (siehe Ab-
schnitt 3.1) sowie die wesentlichen AutolD-Technologien im Einzelnen vorgestellt und
anhand ihrer jeweiligen Merkmale abgegrenzt (siehe Abschnitt 3.2 bis 3.6). Im Anschluss
werden die beschriebenen Technologien gegenibergestellt und miteinander verglichen.
Der Fokus liegt hier auf den AutolD-Technologien, die in der Intralogistik ihre Anwen-
dung finden (siehe Abschnitt 3.7).

3.1 Begriffsdefinition

Der Begriff AutolD bezeichnet Technologien, welche die automatisierte und unverwech-
selbare Erkennung von Objekten ermdglichen [Helmus et al. 2009, S. 199]. Die Aufgaben
der Technologien liegen darin die Informationen zu Personen, Tieren oder Materialien in
einer eindeutig definierten und strukturierten Form bereitzustellen. Die daraus resultie-
renden Daten sollen maschinell erfasst und weiterverarbeitet werden kdnnen. Hierbei sind
zwei Schritte zu nennen. Zum einen wird zunéchst das Identifikationsmerkmal des logis-
tischen Objekts erfasst und im Anschluss daran mittels einer Computeranalyse
interpretiert. Dieser VVorgang wird in der Literatur als Rickgewinnung von codierten In-
formationen beschrieben [Schmidt 2006, S 28]. Eine Identifizierung der Objekte kann
uber die Merkmale in Tabelle 3-1 erfolgen, die je nach Verwendungszweck herangezogen
werden konnen [ten Hompel et al. 2008, S. 10 f.].

= Farbe =  Gewicht = Werkstoff
= Hohe = Breite = Lénge
= Volumen = Verpackungsmaterial | = Temperatur

Tabelle 3-1: Eigenschaften zur Klassifikation von Objekten

In der Literatur werden zur Identifikation von Objekten im Materialfluss verschiedene
Identifikationssysteme beschrieben, die sich in der Art und Weise der Objekterkennung
unterscheiden [Franke, Dangelmaier 2006, S. 71 f.]. Zu den verbreitetsten AutolD-Tech-
nologien z&hlt der Barcode [Bartneck et al. 2008, S. 14]. Allerdings tGibernimmt die Radio
Frequency Identification, kurz RFID, zunehmend dessen Funktion [Kern 2007, S. 2 f.].
Neben diesen beiden weit verbreiteten Technologien werden immer wieder zahlreiche
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andere Verfahren zur AutolD beschrieben. In Abbildung 3-1 werden die wesentlichen
AutolD-Technologien dargestellt.

s Y s ™

Biometrische Schrift-/ Symbolbasierte ' Elektronische
Verfahren Verfahren | Verfahren
" v A >y hio 2 i g
Akustische | Optical Recognition RFID
Verfahren Reader (OCR)
Spracherkennung
Optische Verfahren Barcode Karten
Fingerabdruckerkennung E Leser-Abtastung E Magnetkarten
Gesichtserkennung Bilderkennung Chip-Karten

Handgeometrieerkennung
Iriserkennung

Abbildung 3-1: Ubersicht wichtiger AutolD-Technologien
[In Anlehnung an Helmus et al. 2009, S. 199]

Die Abbildung zeigt, dass die verschiedenen AutolD-Technologien auf unterschiedliche
Verfahren zurlickzufihren sind. Aufbauend auf der Begriffsdefinition AutolD werden in
den nachfolgenden Abschnitten die wesentlichen Charakteristika der abgebildeten Au-
tolD-Technologien beschrieben.

3.2 Biometrische Verfahren

Im Vergleich zu den anderen AutolD-Technologien fokussieren biometrische Verfahren
Merkmale, welche eng mit einer Person verknipft sind [Kern 2007, S. 20 f.]. Unter dem
Begriff Biometrie wird die Wissenschaft von der Zahlung und Kérpermessung an Lebe-
wesen aufgefasst. Im Hinblick auf AutolD-Technologien ist die Biometrie ein
Oberbegriff fur all diejenigen Verfahren, bei der Personen anhand eines Vergleichs ihrer
unverwechselbaren und individuellen Kérpermerkmale identifiziert werden [Finkenzeller
2008, S. 4]. Wie aus Abbildung 3-1 hervorgeht, kdnnen die biometrischen Verfahren in
akustische und optische Verfahren differenziert werden.

3.2.1 Akustische Verfahren

Zu der Gruppe der akustischen Verfahren z&hlt die Sprach- oder Stimmerkennung. Wie
bei allen biometrischen Verfahren dient die Sprachidentifizierung ebenfalls zur Identifi-
kation einer Person. Um den Sprecher zu identifizieren, spricht die Person in ein
Mikrofon, das wiederum mit einem Computer verbunden ist. Daran ankniipfend werden
die gesprochenen Worte mittels einer Software in digitale Signale umgewandelt und aus-
gewertet. Bei diesem Vorgang werden die Sprachmerkmale der Person mit vorliegenden
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Referenzmustern verglichen, welche sich in festgelegten Toleranzen bewegen durfen
[Helmus et al. 2009, S. 204; Kern 2007, S. 25].

3.2.2 Optische Verfahren

Die optischen Verfahren der Personenidentifikation umfassen eine Vielzahl an Erken-
nungsmethoden, zu denen neben dem Finger- und Handabdruckverfahren die
Augennetzhaut- und die Augeniris-ldentifizierung, das Venenmusterverfahren und die
Gesichtsfelderkennung zahlen [Helmus et al. 2009, S. 201].

Beim Fingerabdruckverfahren werden die Papillaren und Hautleisten der Fingerkuppen
miteinander verglichen. Um die notwendigen Daten zu erfassen, werden z. B. optische
Scanner eingesetzt, welche aus einer Kamera und Prismenoptik bestehen. Ein wesentli-
cher Vorteil des optischen Scanners liegt in einer hohen Bildauflésung sowie in dessen
Unempfindlichkeit gegeniiber Temperaturschwankungen und elektrostatischer Ladung.
Unabhéangig von der Art des Fingerprintscanners werden die durch das Lesegerat erfass-
ten Muster oder Strukturen in einen Datensatz umgewandelt und mit vorliegenden
Informationen aus einer Datenbank verglichen. Oftmals findet diese Art der Perso-
nenidentifikation ihre Anwendung bei Zutrittskontrollen sowie im Bereich der
Kriminalistik [Finkenzeller 2008, S. 4; Helmus et al. 2009, S. 201; Kern 2007].

Eine Erweiterung des Fingerabdruckverfahrens besteht in dem Handgeometrieverfahren,
bei dem optische Systeme eingesetzt werden, welche die relevanten geometrischen Merk-
male der Topographie der Hand abbilden [Helmus et al. 2009, S. 202].

Zwei weitere Technologien, die im Rahmen der optischen Erkennung verwendet werden,
sind die Iris- und Gesichtsscanner. Die Iris-Scanner tasten die Struktur der Augennetz-
haut mit einem fiir das Auge ungefahrlichem Laserstrahl ab und gleichen diese Daten mit
einer zuvor gespeicherten Vorlage ab. Bei den Gesichtsscannern werden mit Hilfe von
Kameras die personlichen Gesichtsmerkmale einer Person erfasst und ebenfalls mit ge-
speicherten Daten verglichen [Helmus et al. 2009, S. 200 ff.].

3.3 Optical Charakter Recognition

Im Gegensatz zu den biometrischen Verfahren handelt es sich bei der Optical Character
Recognition, kurz OCR, um eine Technologie zur automatischen Erfassung von Klar-
schriften mittels optischer Erfassungsgeréte [Schmidt 2006, S. 29]. Einzuordnen ist diese
Technologie unter den schrift- und symbolbasierten Verfahren. Der Begriff Klarschrift
verbindet eine Menge von Zeichen, die fur den Menschen direkt lesbar und nicht in Form
eines Codes verschlisselt werden, sodass die Ziffern und Buchstaben als Klarschrift zu
verstehen sind [ten Hompel et al. 2008, S. 17]. Diese Systeme verwenden entweder die
Umrisse eines Objektes oder Markierungen, welche an den Objekten z. B. in Form von
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Farbe, Reflexmarken, OCR-Schriften, grafischen Symbolen oder Strichcodes als Infor-
mationsspeicher angebracht sind. Fur die Abtastung werden optoelektronische Lesegeréate
wie Lesestifte, Laserscanner oder CCD-Kameras verwendet [Arnold 2009, S. 338]. Die
dabei aufgenommenen Zeichen und Ziffern werden anschlieBend von einer Software in-
terpretiert [Schmidt 2006, S. 29]. Um diese mit Maschinen lesen zu kdnnen, werden heute
nicht mehr ausschliel3lich spezielle Schriften entwickelt, sondern versucht die Schriften
einzuscannen und in digitale Buchstaben umzuwandeln. Inzwischen kdnnen OCR-Tech-
nologien die Merkmale von Standardschriften und Handschriften erkennen [Kern 2007,
S. 18; Schmidt 2006, S. 29]. Die OCR-Technik wird neben Produktions-, Dienstleistungs-
und Verwaltungsbereichen vorwiegend im Finanzbereich eingesetzt, wie z. B. bei der
Scheckregistrierung oder bei der Auslesung von Uberweisungstragern. Ein anderes Bei-
spiel ist die automatische Briefsortierung bei Postdienstleistern [Finkenzeller 2008, S. 3;
Kern 2007, S. 18]. Ein Vorteil der OCR-Technologien ist, dass die Informationen sowohl
durch den Menschen als auch von Maschinen gelesen werden kdnnen. So kann der
Mensch die Maschine bei einem Systemausfall ersetzen kann [Helmus et al. 2009, S. 205].
Dahingegen liegt der Nachteil in dem hohen Preis fiir die Lesegerate. Darlber hinaus
besteht die Gefahr, dass durch eine Verschmutzung der zu lesenden Schrift die Daten
nicht mehr mit dem Lesegerat ausgelesen werden konnen [Finkenzeller 2008, S. 3].

3.4 Barcode

Der Barcode oder Strichcode z&hlt ebenfalls zu den zeichencodebasierten Verfahren
(siehe Abbildung 3-1). Die Auslesung der Daten erfolgt durch eine optische Laserabtas-
tung. Hierbei werden die Laserstrahlen unterschiedlich an den schwarzen und wei3en
Licken reflektiert und anschlieBend in ein bindres Signal umgewandelt [Go6tz 2010, S.
57; Kern 2007, S .16]. Der wesentliche Grund fiir den Einsatz von Barcodes liegt darin,
Objekte zu identifizieren und zu authentifizieren. Dafur wird auf dem Barcode eine Re-
ferenznummer hinterlegt, mit der systemseitige Nutzerdaten abgefragt werden kdnnen
[Schmidt 2013, S. 13]. Hierbei kénnen zum einen die haufig verwendeten Barcode-Eti-
ketten an die zu identifizierenden Objekte angebracht werden, zum anderen ist es
maoglich, die Objekte direkt mit einem Code zu bedrucken [G6tz 2010, S. 57].

Neben dem urspriunglich eingesetzten eindimensionalen (1D) Barcode werden vermehrt
zwei- und dreidimensionale Codierung eingesetzt. Mit der zweidimensionalen (2D) Les-
barkeit ist es moglich, eine hohere Dichte an Daten zu speichern. Der dreidimensionale
(3D) Code wird durch farbige Striche erweitert. Die vierdimensionalen (4D) Codes zeich-
nen sich durch eine Verénderung Uber die Zeit aus, fir deren Nutzung ein Display
erforderlich ist. Eine Ubersicht der verschiedenen Barcode-Typen wird in Abbildung 3-2
gegeben [Helmus et al. 2009, S. 206].
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Barcode-Systeme |
Leser-Abtastung Bilderkennung
1D-Codes 2D-Codes 3D-Codes 4D-Codes

t = Zeit

Abbildung 3-2: Ubersicht der verschiedenen Barcode-Typen
[In Anlehnung an Helmus et al. 2009; S. 206]

Aufgrund der Vielzahl an verschiedenen Barcodes werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten die meist eingesetzten und bekanntesten Barcodes detaillierter beschrieben.
Hierzu zahlen vorwiegend die 1D- und 2D-Barcodes.

3.4.1 Eindimensionaler Barcode

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff des Barcodes oftmals als Synonym fir
den 1D-Barcode verwendet. Er besitzt einen standardisierten Aufbau, der trotz der ver-
schiedenen Barcodes gemeinsame Elemente enthalt. Im Wesentlichen besteht ein 1D-
Barcode aus zwei Ruhezonen, dem Start- und Stoppzeichen sowie den dazwischen be-
findlichen Daten- oder Nutzzeichen. Weiterhin ist es mdglich, dem Etikett eine
Klarschriftzeile hinzuzufugen, damit die Informationen fiir den Menschen sichtbar wer-
den (siehe Abbildung 3-3) [Arnold, Furmans 2009, S. 339].

| Lange des Barcodes

T

Modul
Abbildung 3-3: Typischer Aufbau eines eindimensionalen Barcodes
[In Anlehnung an ten Hompel et al. 2008, S. 23]

Ruhezone
tartcode
Nutzzeichen
Prifziffer
Stoppcode
Ru hezone
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Die beiden Ruhezonen an den jeweiligen Barcodeenden sorgen fir das fehlerfreie Erken-
nen eines Barcodes. Ohne diese Elemente konnte bei einer Lesung mit dem
Barcodelesegerat durch die Flachen und Zeichen die den Barcode umgeben, eine Fehlin-
terpretation der Daten auftreten. Weiterhin bestehen das Start- und Stoppsymbol in der
Regel aus einer unterschiedlichen Anzahl an Barcodezeichen. Weisen diese dennoch die
gleiche Zeichenanzahl auf, ist eine unterschiedliche Symmetrie der Zeichen zu erkennen.
Dies birgt den Vorteil, dass das Lesegerat beim Erfassungsvorgang die Lage des Barcodes
identifiziert und diesen bei Bedarf um 180 Grad drehen kann. Ferner existieren Ausnah-
men wie bei der European Article Number (EAN) 13, deren Start- und Stoppsymbol
identisch und symmetrisch sind. Hier wird die Drehlage mit Hilfe der nachfolgenden Zei-
chen ermittelt. Als Modulbreite werden die schmalsten Balken des Barcodes bezeichnet,
die in der Praxis zwischen 0,25 und 0,6 Millimeter umfassen. Dementsprechend werden
die Balken, die diese Breite besitzen, als Modul bezeichnet. Den letzten Baustein bildet
die Prufziffer, die ausverschiedenen Zeichen besteht und die von Barcode zu Barcode
nach unterschiedlichen Regeln berechnet wird [ten Hompel et. al 2008, S. 22 f.]. Unge-
achtet des ubereinstimmenden physikalischen Aufbaus der Barcodes existieren dennoch
codespezifische Unterschiede, die sich hinsichtlich des Zeichenvorrats, der Lange, der
Robustheit und des Einsatzgebiets ergeben. Zu den bekanntesten Barcodes gehort der
EAN-Code, der flr die Identifikation von Waren im Handel bzw. der Lebensmittelindust-
rie eingesetzt wird. Bei diesem numerischen Code, der aus einer acht bis 13-stelligen
Nummer besteht und mit den Ziffern von Null bis Neun abgebildet wird, werden unter-
schiedliche Symbologien wie EAN 8, EAN 13 und EAN 128 verwendet [Finkenzeller
2008, S. 2; Arnold et al. 2008, S. 818; Strassner 2006, S. 56 f.]. Exemplarisch kann hier
der EAN 13 genannt werden, der sich aus 13 Zeichen zusammensetzt, die aus dem L&n-
derkennzeichen, der bundeseinheitlichen Betriebsnummer, der Artikelnummer des
Herstellers sowie einer Priifziffer bestehen [Finkenzeller 2008, S. 3]. Eine Ubersicht der
verschiedenen 1D-Barcodes ist in Anhang A-5 aufgefihrt.

3.4.2 Zweidimensionaler Barcode

Der zweidimensionale Barcode umfasst alle Codeformen, deren Daten durch mehr als
eine Abtastlinie zu ermitteln sind [Arnold et al. 2008, S. 819]. Das wesentliche Charakte-
ristikum besteht in der zweiten Dimension flr den Informationstransfer, wodurch eine
hohere Datendichte erreicht werden kann [ten Hompel et al. 2008, S. 75]. Bei den 2D-
Codes kann grundlegend zwischen Stapelcodes und Matrixcodes unterschieden werden.
Eine visuelle Darstellung der nachfolgend beschriebenen 2D-Codes ist in Anhang A-5
aufgefihrt.

Formal handelt es sich bei den Stapelcodes um herkdmmliche Barcodes, die Gbereinan-
dergesetzt werden, falls die Codeléange eines einzeiligen Barcodes zu grof3 wird. Dies
flihrt dazu, dass vergleichsweise platzsparend eine sehr hohe Datendichte erreicht werden
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kann [Schmidt 2006, S. 30; Arnold et al. 2008, S. 819]. Zu den bekanntesten Stapelcodes
gehort der Portable Data File (PDF) 417. Ein derartiger Code wird vor allem in der Lo-
gistik als dezentraler und mobiler Datenspeicher verwendet. Der Vorteil des PDF 417
besteht in der Pruf- und Fehlerkorrektur nach Reed Solomon. Dadurch kénnen Ver-
schmutzungen oder Beschadigungen des Codes bis zu einem gewissen Punkt
ausgeglichen werden [Arnold et al. 2008, S. 819].

Im Gegensatz zu dem Stapelcode sind Matrixcodes optische Codierungen, bei denen die
Informationen durch eine regelméBige, zweidimensionale Matrix von gesetzten und nicht
gesetzten Zellen codiert werden [Arnold et al. 2008, S. 820]. Dariber hinaus erreicht der
Matrixcode eine weitaus hdhere Datendichte. Dies gelingt dadurch, dass bei der &ueren
Form ein Quadrat als Hauptbestandteil und nicht ein vertikaler Balken verwendet wird
[Schmidt 2006, S. 30]. Ein Vorteil dieses Codes zeigt sich in der Verwendung von kame-
rabasierten Lesegeréaten, bei denen die Daten kippwinkelunabhéngig lesbar sind. Fir die
Erstellung dieser Codeformen konnen unterschiedliche Drucktechniken genutzt werden.
Eine gangige Methode ist das Direktmarkierungsverfahren (DPM = Direct Part Marking),
wozu beispielsweise die Lasergravur, der Tintenstahldruck oder die Pragetechniken in
Form des Nadeldrucks zahlen. Ein oft verwendeter Matrixcode ist der Data Matrix Code,
der z. B. flr die Produktmarkierung bei Kleinteilen eingesetzt wird [Arnold et al. 2008,
S. 820 f.]. Seine Form ist an keine quadratische Darstellungsweise gebunden, da die bei-
den horizontalen und vertikalen Linien die GroRe eines Elements beschreiben, sodass der
Code wieder lesbar wird. Als Suchelement fur das Lesegerat dient der von links oben
nach rechts unten ununterbrochene Rahmen, der den Data Matrix Code bis zur Halfte
umschliel3t. Die andere Halfte wird von einem wechselseitigen schwarz-weif3en Muster
umgeben, wodurch die Codegroflie schnell abgezéhlt werden kann. Ein vergleichbarer
Matrixcode ist der Quick Response- (QR) Code, der aus einer quadratischen Matrix be-
steht. Hier stellen vor allem die in den drei der vier Ecken verteilten und ineinander
geschachtelten Quadrate ein besonderes Erkennungsmerkmal dar, welche als Suchele-
mente fur das Lesegerdt dienen. Wie der Data Matrixcode besitzt diese Codeform
ebenfalls eine Fehlerkorrektur, welche eine zerstorte Datenflache rekonstruieren kann
[ten Hompel et al. 2008, S. 82 ff.].

3.4.3 Barcode Lesegerate

In den vorangegangenen Ausfuhrungen wird haufig der Begriff des Lesegerats im Zu-
sammenhang mit der optischen Erfassung von Barcodedaten erwéhnt. Entsprechend der
verschiedenen Barcodetypen existiert ein grof3es Angebot an Lesegeraten, welche die
Barcodes mit einem Laserstrahl abtasten oder deren Bild mit einer Kamera erfassen kon-
nen [Kern 2007, S. 17]. Unabhéngig von der Betrachtung dieser beiden Funktions-
prinzipien kdnnen die verschiedenen Lesegeréte hinsichtlich ihrer jeweiligen Einsatzfel-
der abgegrenzt werden.
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Die stationaren Lesegerate werden an festgelegten ID-Punkten im Materialfluss ange-
bracht und erfassen das durch eine Foérdertechnik vorbeigefiihrte Objekt mit Hilfe einer
Lichtschranke automatisch. Hier kann der Anwender je nach verwendetem Barcode zwi-
schen Laserscannern, Charge-Coupled-Device- (CCD) Zeilenkameras, Abstandslesern
und Matrixkameras mit Bildverarbeitungssystem wéhlen [Arnold, Furmans 2009, S.
345].

Bei den manuell bedienbaren Lesegeraten handelt es sich um halbautomatische Lesege-
rate, die vorwiegend dann eingesetzt werden, wenn der Lesevorgang im Materialfluss
nicht zu automatisieren ist [Arnold et al. 2008, S. 822 f.]. Derartige Lesegerate ersetzen
im industriellen Bereich haufig die Tastatureingabe. Dadurch kénnen die erfassten Daten
direkt Uber eine serielle Schnittstelle an einen PC (bertragen werden. Aufgrund dessen
kdnnen alle Computer bzw. Terminals zu preiswerten Barcode-Lesestationen umgerustet
werden [Arnold, Furmans 2009, S. 345]. Hier kann die Daten(bertragung einerseits tiber
mobile Lesegerate mit Datenfunk (z. B. WLAN) erfolgen. Ebenso setzen Unternehmen
offline arbeitende Datenerfassungsgerate ein, welche die gespeicherten Daten von Zeit zu
Zeit im Batch-Betrieb an einen Rechner tbertragen.

Die mobilen Lesegeréate zeichnen sich durch eine zusétzlich in das Lesegerét integrierte
Kleintastatur mit Display aus, womit weitere Daten erfasst und eingegeben werden kon-
nen. Diese Gerate werden in der Regel durch einen Akku betrieben und besitzen ein
eigenes Programm. Die Datenaktualitit wird mit einer Funkverbindung tiber WLAN ge-
waéhrleistet. Beispiele fur mobile Lesegerate von 1D-Barcodes sind Lesepistolen oder
Touchreader, mit denen eine Lesung zwischen 0,02 und 2 Metern mdglich ist. Des Wei-
teren werden zur Erfassung von Matrixcodes Module mit CCD-Bildsensoren eingesetzt
[Arnold et al. 2008, S. 822 f.].

3.5 Karten

Eine weitere Unterkategorie der AutolD-Technologien bilden die Kartensysteme, welche
zu den elektronischen Verfahren gezéhlt werden. Diese beinhalten sowohl die magnet-
streifen- als auch die chipbasierte Kartentechnologie.

3.5.1 Magnetkarten

Bei Magnetkarten handelt es sich um Karten, die mit Magnetstreifen versehen sind, und
beispielsweise in Form von Kredit- oder Scheckkarten eingesetzt werden. Dieser Mag-
netstreifen ist in drei Spuren unterteilt und kann mit den ersten beiden den Lesevorgang
durchfiihren. Mit der dritten Spur werden Daten auf die Karte geschrieben oder von ihr
gelesen [Helmus et al. 2009, S. 210]. Damit dieser VVorgang durchgefiihrt werden kann,
muss die Karte mit einem Kontakt an einem Lesegerat vorbeigezogen werden. Magnet-
karten zeichnen sich dadurch aus, dass die Daten sehr einfach (iberschrieben werden
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koénnen. Aufgrund ihrer weiten Verbreitung sind sie zudem sehr preisgiinstig zu beschaf-
fen. Allerdings kdnnen Magnetkarten vergleichsweise einfach kopiert werden und weisen
daher Sicherheitsméngel auf. Weiterhin besteht die Gefahr der Entmagnetisierung,
wodurch die Daten auf der Karte unbrauchbar werden konnen [Kern 2007, S. 19].

3.5.2 Chipkarten

Die Chipkarte hingegen ist ein elektronischer Datenspeicher, der fur eine einfachere
Handhabung in Plastikkarten (z. B. Kreditkarten) eingebaut wird. Die Dateniibertragung
wird auf einer seriellen Schnittstelle, zwischen einem Lesegerat und der Chipkarte, abge-
wickelt. Dazu wird die Karte in das Lesegerat geschoben, dessen Kontaktfeder eine
galvanische Verbindung zu den Kontakten des Chips herstellen [Finkenzeller 2008, S. 4
f.]. Ein wesentlicher Vorteil der Chipkarte gegeniiber den anderen AutolD-Technologien
liegt in dem Schutz der gespeicherten Daten. Durch die Verwendung eines Passworts
bzw. einer PIN werden die Karten vor einem unbefugten Zugriff oder einer Manipulation
gesichert. Als Nachteil ist die begrenzte Lebensdauer der Chips zu nennen, deren Kon-
takte durch eine haufige Verwendung anfallig fir Abnutzungen, Korrosionen und
Verschmutzungen sind [Kern 2007, S. 28 f.; Finkenzeller 2008, S. 4 f.; Helmus et al.
2009, S. 211]. Bei den Chipkarten kann eine grundsatzliche Differenzierung in Speicher-
und Prozessor-Chipkarten vorgenommen werden.

Die Speicher-Chipkarte besitzt lediglich einen Speicher, der ausgelesen und beschrieben
werden kann. Die Funktion der Speicher-Chipkarte ist auf eine bestimmte Anwendung
begrenzt, womit die Flexibilitdt der Anwendung eingeschrénkt wird. Aufgrund ihrer ge-
ringen Beschaffungskosten wird sie vor allem bei preisintensiven Massenanwendungen
eingesetzt. Beispiele hierflr sind Krankenkassen- oder Telefonkarten.

Die Mikroprozessor-Chipkarten oder SmartCards sind zusatzlich zu dem Speicher mit
einem Mikroprozessor ausgestattet. Damit verfuigt diese Form der Chipkarte Uber eine
Rechnerstruktur, die einen Arbeitsspeicher, ein Betriebssystem und ein Rechenwerk ent-
halt. Verwendet werden die Mikroprozessor-Chipkarten hauptsdchlich bei sicherheits-
sensitiven Anwendungen, wie beispielsweise in EC-Karten oder bei Handys als geschiitz-
ter Datenspeicher in Form von SIM-Karten. Zudem bieten sie die Moglichkeit, tber
Programmierungen eine schnelle Anpassung an neue Applikationen vorzunehmen [Fin-
kenzeller 2008, S. 5-6; Helmus et al. 2009, S. 211].

3.6 RFID

Ebenfalls zu den elektronischen Verfahren zahlt RFID, welches eine Technologie be-
zeichnet, die mehrere Objekte kontaktlos und zeitgleich Gber eine bestimmte Distanz
erfassen kann [Kortmann 2006, S. 15]. Die Daten werden hierbei ohne Sichtverbindung
auf einem elektronischen Datentrager (Transponder) gespeichert. Im Gegensatz zu den
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Chipkarten ist fur die Energieversorgung und den Datenaustausch zwischen dem Trans-
ponder und dem Lesegerét keine galvanische Verbindung notwendig. Vielmehr werden
flr die kontaktlose Identifikation magnetische bzw. elektromagnetische Radiowellen ver-
wendet [Finkenzeller 2008, S. 6 ff.]. Im Folgenden werden neben den wichtigsten
Komponenten der RFID-Technologie (siehe Abschnitt 3.6.1) auch deren Unterschei-
dungsmerkmale aufgezeigt. Dazu zahlen die Ubertragungsfrequenzen, die Energie-
versorgung sowie die Speicherkapazitét (siehe Abschnitt 3.6.2). Darauf aufbauend erfolgt
die Beschreibung der Energie- und Datenlibertragung (siehe Abschnitt 3.6.3). Abschlie-
Rend werden in Abschnitt 3.6.4 die wesentlichen Einflussfaktoren auf die RFID-
Technologie betrachtet.

3.6.1 Komponenten eines RFID-Systems

Ein RFID-System besteht grundsatzlich aus vier Komponenten: Den Transpondern, den
Antennen, den Lesegerdten und den Informationssystemen (IT-Systeme), welche in
Hard- und Softwarekomponenten unterteilt werden [Tamm, Tribowski 2010, S. 13]. Die
einzelnen Komponenten werden je nach Anwendungsfall an dem ID-Punkt installiert.
Dieser stellt den Ort dar, an dem ein Kennzeichnungsobjekt identifiziert wird [Gunthner
et al. 2011a, S.33]. Folglich wird am ID-Punkt der an dem zu identifizierenden Objekt
angebrachte Transponder durch eine an das Lesegerat angeschlossene Antenne ausgele-
sen (Hardwarekomponenten). AnschlieBend werden die erfassten Leseergebnisse Uber
eine Middleware weiterverarbeitet und an die Unternehmensanwendung Ubertragen
(Softwarekomponenten) [Schmidt 2013, S. 20]. Im Folgenden werden die in Abbildung
3-4 dargestellten Komponenten detailliert beschrieben.

______________

Funkwellen

IT-System
inkl. Middleware
L

I

I

I

I

I

I . .
— ! Antennenkabel

I

]

]

]

]

Abbildung 3-4: Hauptkomponenten der RFID-Technologie
[In Anlehnung an Helmus et al. 2009, S. 224]
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Transponder

Der RFID-Transponder stellt den Datentrager eines RFID-Systems dar, der im Allgemei-
nen aus einem Koppelelement, einem elektronischen Mikrochip und einem Trager oder
Geh&use besteht [Finkenzeller 2008, S. 8]. Das Koppelelement ist in den meisten Féllen
eine Spule, die als Antenne fungiert. Auf dem Mikrochip werden eine ID-Nummer sowie
die Daten des mit dem Transponder verbundenen Objekts gespeichert. Die Transponder
sind mittlerweile in den unterschiedlichsten Bauformen und GréRen vorhanden (siehe
Anhang A-6). Diese sind von der verwendeten Technologie und von dem jeweiligen An-
wendungsgebiet abhangig [Schmidt 2006, S. 33]. Weitere wesentliche Unterscheidungs-
merkmale sind, die Speicherkapazitat, die Ubertragungsfrequenz und die Energieversor-
gung des Transponders. Die einzelnen Unterscheidungsmerkmale werden in Abschnitt
3.6.2 néher erldutert.

Antenne

Die RFID-Antenne hat die Aufgabe, die Sendeleistung des Lesegerats sowie das Signal
des Transponders in geeigneter Form aufzunehmen und die Daten des Transponders an-
schlieBend an das Lesegerat weiterzuleiten. Hierfir werden in einigen Fallen zwei
unterschiedliche Antennen bendtigt, eine fur das Senden und eine weitere zum Empfan-
gen der Daten. Grundsatzlich ist jedoch eine Antenne ausreichend, um beide Aufgaben
zu erfillen. Weiterhin sind die bestehenden Ausfiihrungen und Formen der Antennen in
einer groRen Bandbreite vorhanden. Bei der Auswahl der Antenne sind einige Faktoren
zu beriicksichtigen. Dazu zahlen der Anwendungsfall (z. B. Reichweiten, Pulkféhigkeit,
etc.), der Schutz vor Einflissen (z. B. Widerstandsfahigkeit gegen Schmutz, Wasser,
Temperaturen, etc.), die verwendeten Datentrager und deren Speicherkapazitat sowie die
verwendete Frequenz [Bartneck et al. 2008, S. 30 f.].

Lesegerat

Fur das RFID-Lesegerat existieren mehrere Begriffe, die synonym verwendet werden:
Schreib-/Lesegerét, Leser, Reader oder Interrogator. Die Begriffe Lesegerét oder Reader
sollten nicht zu wortlich genommen werden, da die Gerate ebenfalls in der Lage sind die
Transponder zu beschreiben [Bartneck et al. 2008, S. 27]. Das Lesegerat ist wie bereits
erwéhnt mit einer oder mehreren Antennen Uber ein Koaxialkabel verbunden, die Gber
Radiowellen eine Verbindung mit den in Erfassungsreichweite befindlichen Transpon-
dern herstellen [Schmidt 2006, S. 33; Bartneck et al. 2008, S. 31]. Neben der Aktivierung
des Transponders ist es die wesentliche Aufgabe des Lesegerates, die Kommunikation
zwischen dem Transponder und einem IT-System herzustellen. Hierfir ist das Lesegerat
uber eine serielle Schnittstelle oder eine Netzwerkanbindung mit dem IT-System verbun-
den [Finkenzeller 2008, S. 361]. Die Erfassungsreichweite eines Lesegeréts ist von
verschieden Faktoren, wie z. B. den Umgebungseinflissen (Metall, Wasser, etc.) oder der
Art des Transponders abhangig [Strassner 2006, S. 57 f.]. Dariber hinaus kénnen die
Lesegeréate hinsichtlich der Grof3e und Bauform der Antennen in mobile und stationare
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Lesegerate unterschieden werden. Die mobilen Lesegerate, wie beispielweise Handlese-
gerate, zeichnen sich dadurch aus, dass die Antenne zusammen mit dem Lesegerét in
einem Gehéuse verbaut wird [Tramm, Tribowski 2010, S. 17 f.]. Im Gegensatz zu den
stationéren Lesegeraten sind diese wesentlich kleiner und leichter, wodurch die Bedie-
nung beim Auslesen handlicher ist. Allerdings verfiigen sie aufgrund der kleineren
Antennen Uber eine geringere Erfassungsreichweite [Seifert, Decker 2005, S. 26 f.]. Die
stationdren Lesegerate sind an einen festen Ort gebunden, wobei die Antenne raumlich
getrennt von diesen installiert werden kann. Bei dem System ist es moglich, mehrere An-
tennen an ein Lesegerat anzuschlielRen, wodurch die Lesereichweite erhoht werden kann
[Tramm, Tribowski 2010, S. 17 f.]. Die beiden hier beschriebenen Lesegeréte werden im
Wesentlichen anhand der Lesedistanz, der Erkennungssicherheit, der Anzahl der Trans-
ponder im Lesebereich sowie der Abdeckung verschiedener Orientierungen der
Transponder ausgewdhlt [Kern 2007, S. 82].

RFID-Middleware

Durch die Verwendung einer hohen Transponderanzahl kann eine groRe Datenmenge an-
fallen, die es zielgerecht zu verarbeiten gilt. Daher wird die RFID-Middleware als
Verbindungssoftware zwischen dem Lesegerét und der Unternehmensanwendung einge-
setzt und soll diese voneinander entkoppeln [Kortmann 2006, S. 25]. Der Einsatz der
Middleware ist erforderlich, falls

= mehrere Lesegerate angesteuert werden missen,

= eine hohe Datenmenge anféllt,

= die Daten einer Plausibilitatsprifung zu unterziehen sind und

= Daten flir den Austausch mit dem Datenbanksystem aufbereitet werden missen.

Die Middleware wird vorrangig bei komplexen Systemen eingesetzt, wie es z. B. in der
Logistik von Warenhdusern und Lieferketten der Fall ist [Kern 2007, S. 183-184]. Ein
Vorteil dieser Software ist, dass nicht bendétigte oder fehlerhafte Informationen, wie bei-
spielsweise doppelt erfasste Transponder, gefiltert und dadurch nicht an die
Unternehmensanwendung weitergeleitet werden [Helmus et al. 2009, S. 292 ff.].

IT-Systeme

Die Unternehmensanwendungen in Form von IT-Systemen, die ihre Daten uber die Mi-
ddleware erhalten, sind z.B. Enterprise Ressource Planning- (ERP) oder Lager-
verwaltungssysteme (LVS). Ein ERP-System ist eine komplexe Anwendung, die zur Steu-
erung von Unternehmensprozessen eingesetzt wird und bei der Planung aller
betrieblichen Ressourcen unterstitzt. Hierbei handelt es sich um eine betriebswirtschaft-
liche Standardsoftware, welche die typischen Funktionsbereiche Finanz- und
Rechnungswesen, Kostenrechnung, Vertrieb, Beschaffung, Logistik, Produktion sowie
Personalwirtschaft beinhaltet. Die Logistikfunktionen bei ERP-Systemen umfassen z. B.
die Bestandsfuhrung, die Materialbedarfsrechnung, die Lagerverwaltung oder die Kom-
missionierung [Heiserich et al. 2011, S. 369]. Ein LVS, verwaltet die operativen
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Lagerprozesse. Zudem ist es in der Lage, den gesamten innerbetrieblichen Materialfluss
abzubilden und ist daher an die standortbezogenen Aufgaben der Intralogistik angepasst.
Neben der reinen Lagerplatzverwaltung kann das LVS die Funktionen zur Kommissio-
nierung, zur Versandabwicklung, fur die internen Transporte, das Verpacken, den
Wareneingang und -ausgang sowie das Palettieren tibernehmen. Uber Schnittstellen ist es
mdglich, mit anderen Systemen, wie einem technischen Steuerungssystem, zu kommuni-
zieren, die z. B. fur die Steuerung von Hochregallagern (HRL) oder RFID-Technologie
eingesetzt werden kénnen [Heiserich et al. 2011, S. 375].

Die RFID-Technologie ist allerdings nicht nur mit den dargelegten Komponenten be-
schreibbar, sondern insbesondere anhand der RFID-Transponder zu unterscheiden.

3.6.2 Unterscheidungsmerkmale der RFID-Technologie

Die Leistungsféhigkeit der RFID-Technologie kann wie in Abschnitt 3.6.1 bereits er-
wéhnt, hinsichtlich der Merkmale Frequenz, Energieversorgung, Form der
Datenspeicherung und Speicherféhigkeit unterschieden werden. Diese Unterscheidungs-
merkmale sind in Abbildung 3-5 aufgefuhrt und werden im Folgenden beschrieben.

Unterscheidungsmerkmale Ausprdagungen
Frequenzbereich . LF-Berei_ch . UI_-]F-Bereich _
= HF-Bereich = Mikrowellen-Bereich
= passiv
Energieversorgung = aktiv
= semi-aktiv/ semi-passiv

Datenspeicherung . : gzi:ig:?jgork

: s = Read-Only
Speicherfahigkeit ' « Read/ Write

Abbildung 3-5: Unterscheidungsmerkmale der RFID-Technologie
[Eigene Darstellung]

Frequenzbereiche

Der Niedrigfrequenzbereich, auch als der Low Frequency (LF) bezeichnet, hat eine Uber-
tragungsstarke zwischen 125 kHz und 135 kHz. Aufgrund dieser geringen Frequenz sind
RFID-Systeme im LF-Bereich unempfindlicher gegenuber metallischen Umgebungsein-
flussen und Wasser [Tamm, Tribowski 2010, S. 18]. Dariiber hinaus zeichnen sie sich
durch eine gute Temperaturvertraglichkeit von mehr als 150 Grad aus. Aufgrund der ge-
ringen wirtschaftlichen Aufwendungen fur den Erwerb und die Nutzung, eignen sie sich
beispielweise zur Tieridentifikation [Arnold et al. 2008, S. 826 f.].
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Ein weiterer Frequenzbereich existiert mit der High Frequency (HF). Dieser wird in vier
Hochfrequenzbereiche eingeteilt, die zwischen 6,78 MHz und 40,68 MHz liegen, wobei
die Tragerfrequenz 13,56 MHz betragt. Die HF-Technologien werden héufig bei Zutritts-
kontrollen, zur Zeiterfassung oder als Diebstahlschutz eigesetzt, wie es in Bibliotheken
der Fall ist. Im logistischen Bereich dienen sie der Behélteridentifikation und unterstttzen
die Pulkerfassung [Tamm, Tribowski 2010, S. 19; Arnold et al. 2008, S. 826 f.].

Die Ultra High Frequency-Technologie (UHF) bewegt sich in einem Frequenzbereich
zwischen 868 MHz und 960 MHz und wird landerspezifisch getrennt. Wahrend in Europa
die verwendeten Frequenzen von 868 MHz bis 870 MHz reichen, werden in den USA
915 MHz verwendet. Aufgrund ihrer Reichweite von ca. finf Metern liegt ihr Einsatzge-
biet vorwiegend in den Bereichen der Logistik, wie z. B. in der Lagerwirtschaft, bei der
Warenverfolgung oder in der Distribution [Tamm, Tribowski 2010, S. 19].

Die Frequenzen im 2,45-GHz-Bereich werden als Mikrowelle bezeichnet. Transponder,
die den Mikrowellenbereich fiir die Ubertragung nutzen, kénnen Reichweiten von meh-
reren hundert Metern bis Uber einen Kilometer erreichen. Anwendung findet die
Mikrowellentechnologie beispielsweise bei der Containerverfolgung in Hafenanlagen o-
der bei der Mauterfassung. Die Dateniibertragung wird vor allem bei Verwendung von
metallischen Gegenstéanden erschwert. Die verstarkenden oder abschwachenden Effekte
hangen von dem Montageabstand des Transponders zum Metall ab [ten Hompel et al.
2008, S. 114].

Die Auswahl der geeigneten Frequenz ist je nach Anwendungsfall zu treffen.

Arten der Energieversorgung

Fur den Betrieb eines Transponders kann z. B. neben einer externen Energieversorgung
eine in den Transponder eingebaute Batterie verwendet werden. Dementsprechend kon-
nen die Transponder je nach Ausfiihrung in passive, aktive und semi-aktive/-passive
Transpondern unterschieden werden [Finkenzeller 2008, S. 23 ff.].

Die passiven Transponder sind dadurch gekennzeichnet, dass sie keine eigene Energie-
versorgung besitzen. Die werden z. B. durch ein elektromagnetisches Feld mit Energie
versorgt, welches von einem Lesegerat erzeugt wird. Befindet sich also ein passiver
Transponder in der Reichweite eines Lesegeréats, wird dieser aktiviert. Aufderhalb dieses
Bereichs wird dieser wieder inaktiv und kann kein Signal senden [Franke, Dangelmaier
2006, S.20 ff.; Kortmann 2006, S. 22 f.]. Da die passiven Transponder keine Batterie
bendtigen, kdnnen sie in einer deutlich kleineren Bauform hergestellt werden. Des Wei-
teren sind sie im Vergleich zu den anderen Transpondertypen glinstiger und besitzen eine
langere Lebensdauer [Seifert, Decker 2005, S. 27]. Jedoch wirkt sich diese Form der
Energieversorgung nachteilig auf die Speicherkapazitat und Ubertragungsreichweite aus.
Hier kdnnen nur geringe Speicherkapazititen und kurze Ubertragungsreichweiten erzielt
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werden [Weigert 2006, S. 25 ff.]. Die passiven Transponder bieten sehr viele verschie-
dene Anwendungsmdglichkeiten, wie z. B. bei Poolsystemen fur Paletten (dauerhafte
Anwendung) oder bei der Einzelteilverfolgung zwischen zwei Unternehmensbereichen
(Einweg-Anwendung) [Schenk 2015, S. 253].

Demgegenuber stehen die aktiven Transponder mit Batterie, auch Stutzbatterie genannt,
die den Transponderchip mit Energie versorgt. Das bedeutet, dass die Energieversorgung
unabhéngig von dem Lesegerat erfolgt [Finkenzeller 2008, S: 23 f.]. Gelangt der aktive
Transponder in das Sendefeld des Lesegerdts, erhalt dieser ein bestimmtes Funksignal das
ihn aktiviert. AuRBerhalb dieses Bereichs begibt sich der Transponder in den Energiespar-
modus (Stand-by-Modus). Wahrend der Kommunikation zwischen dem Transponder und
dem Lesegerat wird die Batterie aufgeladen und versorgt den Transponder mit der not-
wendigen Energie [Franke, Dangelmaier 2006, S. 26 f.]. Bedingt durch die eigene
Stromversorgung kdnnen diese Transponder eine wesentlich hohere Reichweite erzielen
und auch bei schwécheren Signalen des Lesegerates Daten Ubertragen. Zudem besitzen
sie aufgrund ihrer Energiequelle eine grélRere Speicherkapazitét als passive Transponder
[Weigert 2006, S. 25 f.; Finkenzeller 2008, S. 24]. Im Gegensatz zu den passiven Trans-
pondern haben die aktiven Transpondern wegen ihrer Batterie grofiere Bauform. Ein
weiterer negativer Effekt ist die eingeschrénkte Lebensdauer der Batterie, die die Ver-
wendungsdauer des Transponders begrenzt. Das bedeutet, je héufiger der Transponder
Daten sendet, desto kurzer ist die Lebensdauer der Batterie [Franke, Dangelmaier 2006,
S. 26 f.]. Aus ihrem héheren Funktionsumfang und der grofieren Bauart resultieren zudem
héhere Kosten [Heiserich et al. 2011, S. 348]. Daher werden die aktiven Transponder
oftmals fiir die Identifizierung von grofRen Objekten, z. B. bei Containern oder Mehrweg-
behéltern, eingesetzt. Aktive Transponder sind zwar aufwéndiger konstruiert und somit
teurer als passive. Trotzdem werden sie u. a. aufgrund ihrer geringen Stoéranfélligkeit in
verschiedenen Bereichen eingesetzt. Vorwiegend in solchen, in denen es sich nicht um
Massenwaren handelt und in denen die Preisfrage nicht die entscheidende Rolle spielt.
Wichtiger ist hierbei der konkrete Nutzen in der Lieferkette. Hierzu zahlen die Identifi-
zierung von Fahrzeugen, Kennzeichnung von Mehrwegbehéltern oder Bauteilen in der
Industrie [Weigert 2006, S. 25 f.].

Des Weiteren existiert eine hybride Bauart von Transpondern, die als semi-aktive bzw.
semi-passive Transponder bezeichnet werden. Diese besitzen ebenfalls eine Batterie, die
hier aber lediglich den Datenspeicher mit Strom versorgt. Die notwendige Energie flr das
Senden und Empfangen der Daten wird wie bei passiven Transpondern durch das elekt-
romagnetische Energiefeld des Lesegeréates erzeugt [ten Hompel et al. 2008, S. 105 f.].
Dies hat den Vorteil, dass das Funkwellenfeld ausschliel3lich die Datenuibertragung und
nicht zusatzlich die Stromversorgung tbernehmen muss. Daraus resultiert im Vergleich
zu passiven Transpondern eine hohere Reichweite, die bis zu 100 Meter betragen kann
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[Helmus et al. 2009, S. 261 f.]. AuBerdem besitzt dieser Transpondertyp eine nutzungs-
unabhéngige Lebensdauer, die in Abhangigkeit von der Batterie mehr als zehn Jahre
betragen kann [Seifert, Decker 2005, S. 26 f.].

Arten der Datenspeicherung

Die RFID-Systeme lassen sich weiterhin danach unterscheiden wie und wo die Informa-
tionen der erfassten Objekte gespeichert werden. Je nachdem welche Anwendung oder
welches Einsatzgebiet fiir das RFID-System vorgesehen ist, werden die Daten entweder
auf dem Transponder gespeichert oder in einer Datenbank hinterlegt [Weigert 2006, S.
27 f.].

Die zentrale Datenverwaltung in einer Datenbank wird als Data-on-Network bezeichnet.
Hierbei wird eine eindeutige ID-Nummer auf dem Transponder gespeichert, die ein un-
verwechselbares Identifikationsmerkmal darstellt. Das bedeutet, dass die objekt-
bezogenen Daten auf einem Zentralrechner in einer unternehmensinternen Datenbank ge-
sammelt werden. Mit Hilfe der ID-Nummer, beispielsweise dem elektronischen
Produktcode (EPC), kdnnen die zugehdrigen Daten uber ein lokales oder globales Netz-
werk abgerufen werden [Tamm, Tribowski 2010, S. 19 ff.]. Dieses Konzept ermdglicht
einen schnellen Datenaustausch, da lediglich die ID-Nummer zu lesen ist. Demgegenuber
steht das Problem der Datenerhaltung der dynamischen Daten. Hierbei ist sicherzustellen,
dass die aktuellen Zustandsdaten (z. B. der Status eines Auftrags) nach einem Systemaus-
fall verfiigbar sind [Giinthner, ten Hompel 2010, S. 116 ff.].

Der entgegengesetzte Fall beschreibt mit Data-on-Tag die dezentrale Datenverwaltung.
In diesem Kontext werden zusatzlich zu der ID-Nummer alle objektbezogenen Daten auf
dem Transponder hinterlegt, welche fir eine Systemsteuerung notwendig sind [Tamm,
Tribowski 2010, S. 19 ff.]. Damit sind die Informationen des erfassten Objekts direkt
verfugbar und mussen keiner Datenbank entnommen werden. Das bedeutet, dass das
RFID-System unabhéangig von einem zentralen Rechner agieren kann. Bei einer derarti-
gen Datenverwaltung missen die Informationen nicht nur gelesen, sondern ebenfalls ihr
Status aktualisiert werden. Diese Mdglichkeit besteht ausschlieBlich bei wiederbeschreib-
baren Transpondern [Weigert 2006, S. 27 ff.]. Zudem sind die Daten des Transponders
weiterhin verwendbar, selbst wenn das Erfassungsobjekt das aktuelle System verl&sst.
Ein Nachteil, der sich dabei ergibt, ist der hohere Aufwand bei den Lese- und Schreibvor-
gangen bei der Erfassung des Objekts [Ginthner, ten Hompel 2010, S. 116-118].

Speicherfahigkeit

In Bezug auf die Speicherfahigkeit werden die Transponder in Read-Only- und Read-
/Write-Transponder aufgeteilt. Die Read-Only-Transponder erlauben ausschlieBlich ei-
nen Lesezugriff auf den Transponder. Hierbei werden die Daten der max. 128 Bit grof3en
Identifikations- oder Seriennummer bei der Herstellung des Transponders einmalig auf
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dem Transponder gespeichert und sind nicht mehr veréanderbar. Im Vergleich dazu kon-
nen die wiederbeschreibbaren Read-/Write-Transponder erneut mit Daten beschrieben
werden. lhre Speicherkapazitat reicht von 1 Byte bis hin zu 64 Kilobyte (KByte) [Heise-
rich etal. 2011, S. 349].

Die vorangegangenen Ausfuhrungen verdeutlichen die verschiedenen Unterscheidungs-
merkmale der RFID-Technologie. Hierbei zeigen insbesondere die verschiedenen
Transpondertypen, dass Unterschiede bei der Energie- und Dateniibertragung zwischen
dem Transponder und dem Lesegeréat vorliegen. Dafir sind unterschiedliche Funktions-
weisen verantwortlich die im Folgenden beschrieben werden (siehe Abschnitt 3.6.3).

3.6.3 Funktionsweise der Energie- und Datenlibertragung

In diesem Abschnitt sollen die unterschiedlichen Funktionsweisen bei der Energie- und
Datentibertragung zwischen Lesegerat und Transponder beschrieben werden. Dazu wird
nachfolgend der Unterschied zwischen den Ubertragungsverfahren sowie den drei Be-
triebsarten verdeutlicht. Abschlieend wird ein Verfahren erlautert, welches den
Vielfachzugriff auf Transponder ermdglicht.

Ubertragungsverfahren

Fur die Kopplung zwischen dem Lesegerat und dem Transponder existieren drei verschie-
dene Ubertragungsverfahren. Mit dem Begriff der Kopplung werden die Funktionsweisen
zur Ubertragung von Informationen und Energie bezeichnet [Kortmann 2006, S. 19].

Die kapazitive Kopplung nutzt elektrische Felder, die durch Plattenkondensatoren entste-
hen. Diese werden aus den zueinander isolierten Koppelflachen im Lesegerdt und
Transponder gebildet. Dabei besteht die Antenne des Lesegerats aus einer leitfahigen Fla-
che, auch Elektrode genannt, hdaufig in Form einer Metallplatte oder -folie. Wird an der
Elektrode eine Spannung erzeugt, bildet sich zwischen dieser und dem Erdpotenzial ein
elektrisches Feld. Die Transponderantenne hingegen setzt sich aus zwei leitfahigen Elekt-
roden zusammen. Gelangt der Transponder in das elektrische Feld des Lesegerétes,
entsteht zwischen den beiden Transponderelektroden eine elektrische Spannung. Diese
dient der Energieversorgung des Transponderchips [Finkenzeller 2008, S. 55-56]. Durch
die Anderung des elektrischen Feldes wird das Transpondersignal dekodiert. Aufgrund
der stark schwankenden Lesedistanz zwischen dem Lesegerét und dem Transponder, hat
sich dieses Ubertragungsverfahren noch nicht in der Praxis durchgesetzt [Kern 2007, S.
48].

Die induktive Kopplung zeichnet sich dadurch aus, dass sie ein wechselndes magnetisches
Feld erzeugt, welches in der Empfangsspule des Transponders eine Signalspannung her-
vorruft [Kortmann 2006, S. 19]. Dabei wird ein Teil des erzeugten Feldes von der
Transponderantenne aufgenommen. Das bedeutet, dass dem magnetischen Feld Energie
entzogen wird. Mit einer groRer werdenden Entfernung zwischen dem Lesegerat und dem
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Transponder nimmt die messbare Feldstéarke des magnetischen Feldes ab. Solange die
Spulen eng aneinander liegen, besteht eine Energielibertragung. Wird die Entfernung zu
grol3, ist das magnetische Feld zu schwach, um den Transponder mit Energie zu versorgen
[Kern 2007, S. 50 ff.]. Die RFID-Systeme mit einer induktiven Kopplung werden bei-
spielsweise in Bibliotheken oder fir Smart Cards eingesetzt [Kern 2011; S. 21].

Neben der kapazitiven und induktiven Kopplung gibt es die Backscatter-Kopplung, bei
der ein elektromagnetisches Feld fur die Datenubertragung erzeugt wird. Dieses Verfah-
ren wird zur Ubertragung von UHF eingesetzt. Der Grund dafiir ist, dass ein magnetisches
Feld bei einer Reichweite ab ca. einem Meter nicht mehr ausreichend ist, um einen Trans-
ponder mit der notwendigen Energie zu versorgen. Die Funktionsweise des
Ubertragungsverfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die elektromagnetischen Wellen
nicht von einem Transponder zuruckgesendet, sondern reflektiert werden. Dazu strahlt
die Antenne des Lesegerats zunachst eine Leistung ab, von der ein geringer Teil (Frei-
raumdampfung) die Antenne des Transponders erreicht. Die am Transponder
ankommende Leistung, steht der Antenne des Transponders als Spannung zur Verfligung
und aktiviert diesen damit. Ein Teil der ankommenden Leistung wird von der Antenne
des Transponders reflektiert und als Leistung an das Lesegerét zurlickgesendet. Dabei
wird die vom Transponder reflektierte Leistung in den freien Raum abgestrahlt. Ein klei-
ner Teil davon (Freiraumdédmpfung) wird von der Antenne des Lesegerdtes als
Ruckantwortsignal aufgenommen. Das heif3t also, dass die Informationstibermittlung
dadurch erfolgt, dass die Riickstrahleigenschaften, also die Reflexion vom Transponder
an die Antenne des Lesegerates, verandert werden [Finkenzeller 2008, S. 51 ff.; Kern
2007, S. 56 f.].

Betriebsarten

Die Dateniibertragung zwischen einem Lesegerdt und dem Transponder kann nach zwei
wesentlichen Betriebsarten erfolgen, dem Duplex- und dem sequentiellen Verfahren
(SEQ). Diese sind jeweils nach der Energieversorgung des Transponders und den Daten-
ubertragungsmoglichkeiten zu unterscheiden. Weiterhin kann das Duplex-Verfahren in
Halb- (HDX) und Vollduplex (VDX) differenziert werden [Kern 2007, S. 59].

Bei dem Duplex-Verfahren findet die Datenlbertragung zwischen dem Lesegerét und
dem Transponder unabhéngig von der Ubertragungsrichtung sowie mit einer kontinuier-
lichen Energieversorgung statt. Bei den HDX-Verfahren erfolgt die Dateniibertragung
von dem Transponder in die Richtung des Lesegerédtes sowie umgekehrt zeitversetzt.
Werden die Daten in beide Richtungen zeitgleich bertragen, so handelt es sich um das
VDX-Verfahren [Finkenzeller 2008, S. 43].

Im Gegensatz dazu werden bei den SEQ-Verfahren die Daten zwischen Transponder und
Lesegerdat getrennt Ubermittelt. Das bedeutet, dass die Daten- und Energielibertragung in
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die jeweilige Richtung zeitversetzt erfolgt [Finkenzeller 2008, S. 58]. Durch diese ge-
trennte Form der Datenubertragung ist allerdings ein groRRerer Zwischenspeicher
notwendig [Kern 2007, S. 61].

Antikollision

Bei der Pulkerfassung handelt es sich um ein Verfahren, mit dem mehrere Transponder
nahezu gleichzeitig durch ein Lesegerat erfasst werden kénnen. Hierbei ist es moglich,
dass die im Ansprechbereich des Lesegerates befindlichen Transponder zur gleichen Zeit
antworten. Um die Transponder auseinanderzuhalten, wird das Verfahren der Antikolli-
sion angewendet [Finkenzeller 2012, S. 223 ff.]. Dabei gilt es zundchst zwei
unterschiedliche Kommunikationsformen aufzuzeigen, um die Problematik der Kommu-
nikationskollision zu verdeutlichen.

Bei dem Broadcast-Verfahren wird durch das Lesegerét ein Signal gleichzeitig an alle
Transponder ubertragen. Der umgekehrte VVorgang wird als Viel- oder Mehrfachzugriff
bezeichnet. Hierbei werden die Daten von mehreren Transpondern, die im Lesebereich
des Lesegerétes sind, an dieses Ubertragen. Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass ein
Kommunikationskanal lediglich Uber eine bestimmte Kanalkapazitat verfligt. Diese ist
den Transpondern so zuzuteilen, dass die Datentbertragung von mehreren Transpondern
ohne gegenseitige Stérung (Kollision) durchgefiihrt werden kann [Finkenzeller 2008, S.
217 1]

Um die unterschiedlichen Signale der Transponder zu trennen, werden vier der sogenann-

ten Multiplexverfahren eingesetzt, die nachfolgend mit einer Kurzbeschreibung erléutert

werden:

= Unter dem Frequenzmultiplexverfahren (FDMA) sind Techniken aufzufassen,
wodurch die Kommunikationsteilnehmer auf mehrere Ubertragungskanéle gleichzei-
tig zugreifen konnen. Dementsprechend erlaubt FDMA das gleichzeitige Senden von
Transponderdaten an das Lesegerét.

= Bei den Zeitmultiplexverfahren (ZDMA) wird die gesamte zur Verfligung stehende
Kanalkapazitat zwischen den Transpondern aufgeteilt. Das bedeutet es wird hierbei
ein Zeitfenster genutzt, in welchem lediglich ein einzelner Transponder mit dem Le-
segerdt kommuniziert.

= Das Raummultiplexverfahren (RDMA) ist eine Technik, die eine Kanalkapazitat in
rdumlich getrennten Bereichen wiederverwendet. Hierbei kann der Lesebereich
durch die Antenne des Lesegeréates gezielt verandert werden. Eine andere Moglich-
keit ist es, durch Bewegung lediglich einzelne Transponder in den Lesebereich zu
uberfuhren. Daruber hinaus kénnen in einem gréReren Raum mehrere Lesegerate
bzw. Antennen installiert werden, um die Objekte einfacher zu identifizieren.

=  Mit dem Codemultiplexverfahren (CDMA) kénnen die Signale der Transponder ana-
lysiert und selektiv abgeschaltet werden bis nur noch ein Transponder antworten
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kann. Dabei verwendet dieses Verfahren einen Algorithmus, der nach erfolgter Ant-
wort einen Transponder ausschaltet und nach verbleibenden Transpondern sucht bis
alle gelesen wurden erfordert [Finkenzeller 2008, S. 220 ff.; Kern 2007, S. 61 ff.].

Aufgrund der verschiedenen Antikollisionsverfahren bietet die RFID-Technologie den
Vorteil mehrere Objekte gleichzeitig zu erfassen. Hierfir ist eine schnelle Datenubertra-
gung wichtig, da die Erfassung mehrere Transponder ein Vielfaches der Summer der
Lesezeiten einzelner Transponder erfordert [Gunthner et al. 2011a, S. 51].

Die Beschreibung der Funktionsprinzipien zur Energie- und Datentibertragung zeigt u. a.
die Vorteile der RFID-Technologie auf. Allerdings sind die verschiedenen Formen der
Informationstibertragung gegeniiber Stérungen anféllig, die durch verschiedene Umge-
bungsbedingungen und Materialien hervorgerufen werden kénnen. Daher werden im
Folgenden die Einflussfaktoren betrachtet, die die Ubertragung zwischen dem Lesegerat
und Transponder stéren kdnnen (siehe Abschnitt 3.6.4).

3.6.4 Einflussfaktoren auf die RFID-Technologie

Die reibungslose Funktionsweise der RFID-Technologie hangt von verschiedenen Ein-
flussfaktoren ab, bei denen es zu Stérungen kommen kann. Hierbei kann zunéchst das
Material des Objekts, auf dem der Transponder angebracht ist, unterschiedlich starke
Auswirkungen haben. Diese sind abhéngig von der jeweiligen Eigenschaft, die die Reso-
nanzfrequenz des Transponders verdndern kann. Insbesondere bei der UHF-Technologie
kdnnen die elektromagnetischen Wellen von Applikationsmaterialien absorbiert und re-
flektiert werden. Bei dem Applikationsmaterial handelt es sich um das Material der
Oberflache des Kennzeichnungsobjektes. Besonders metallische Oberflachen oder Ob-
jekte Uben einen Einfluss auf die Systemleistung aus. Um bei einer ungeeigneten
Materialoberflache die Beeintrachtigung zu reduzieren, kann z. B. ein Abstandsmaterial
verwendet werden. Dieses befindet sich oftmals zwischen dem Applikationsmaterial und
dem Transponder. Ein Einsatz des Abstandsmaterials ist ebenfalls dann erforderlich,
wenn eine direkte Anbringung des Transponders nicht méglich ist [Glnthner et al. 20114,
S. 20 f.]. Ein weiterer Einflussfaktor sind elektrischen Stérquellen, die durch andere Ge-
rate (z. B. Elektromotoren) hervorgerufen werden und elektromagnetische Wellen im
RFID-Frequenzbereich aussenden. In vielen Fallen kénnen diese Stérungen nur mit Hilfe
einer geschickten raumlichen Anordnung sowie durch Abschirmungen vermieden wer-
den [Gunthner et al. 2011a, S. 25 f.]. Weiterfuhrend besteht durch die gegebenen
Umgebungsbedingungen eine Vielzahl an Einflussmoglichkeiten, welche es bei der Ein-
fuhrung einer RFID-Technologie zu berticksichtigen gilt. Gerade im Arbeitsablauf
wirken auf den Transponder mechanische Belastungen in Form von St6R3en, Schwingun-
gen, Driicke, Reibungen oder Scherkréften, welche die Transponder beschadigen sowie
ablésen konnen. Dariiber hinaus ist es bei manchen Anwendungen moglich, dass Trans-
ponder durch Ole, Reinigungsmittel, Schmierstoffe, Laugen, Sauren oder Lsungsmittel,
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etc. angegriffen werden. Diese Einflisse werden als chemische Belastung bezeichnet.
Daneben kdnnen thermische Belastungen durch sehr hohe oder niedrige Temperaturen
am Einsatzort die Funktionsféhigkeit des Transponders beschédigen. Abschlielfend sind
die witterungsbedingten Einflisse zu erwédhnen, welche die Kommunikation zwischen
Transponder und Lesegeréat negativ beeinflussen konnen. Hierbei kann z. B. Wasser oder
die Luftfeuchtigkeit die elektromagnetischen Wellen absorbieren und die Lesereichweite
einschranken.

3.7 Gegenuberstellung der relevanten AutolD-Technologien

Im Rahmen der vorangegangenen Ausflihrungen zu den jeweiligen AutolD-Technolo-
gien wird deutlich, dass diese spezifische Charakteristika aufweisen und unterschiedliche
Einsatzgebiete haben. Fir die spatere Auswahl der am besten geeigneten Technologie
sind die Merkmale anhand bestimmter Kriterien gegeniibergestellt. Der Fokus liegt auf
den AutolD-Technologien, die vorwiegend in der Logistik zur Verfolgung von Materia-
lien oder Forderhilfsmitteln (FHM) eingesetzt werden. Damit entfallen folgenden
Technologien: Die biometrischen AutolD-Technologien werden fiir das unverwechsel-
bare und individuelle Identifizieren von Personen eingesetzt und finden daher keine
Anwendung zur Verfolgung logistischer Objekte (siehe Abschnitt 3.2.). Ebenfalls nicht
Gegenstand weiterer Betrachtung sind Kartensysteme, welche vorwiegend in der Finanz-
branche oder bei Telekommunikationsunternehmen verwendet werden (siehe Abschnitt
3.5). Weiterfiihrend ist OCR eine Technologie, welche fiir die Dokumentenuberprifung
im Finanzbereich oder zur automatischen Briefsortierung in der Logistik von Postdienst-
leistern eingesetzt wird. Allerdings dient sie nicht der Verfolgung von Materialien im
Materialfluss und wird somit nicht weiter betrachtet (siehe Abschnitt 3.3). Abgrenzend
zu den genannten AutolD-Technologien werden vorwiegend zwei Technologien inner-
halb der Logistik eingesetzt, welche dazu dienen Objekte im Materialfluss zu verfolgen.
Hierbei handelt es sich einerseits um die etablierten Technologien des Barcodes (siehe
Abschnitt 3.4). Andererseits geht der Trend zum Einsatz von RFID-Technologien (siehe
Abschnitt 3.6) [Schenk 2015, S. 251].

Entsprechend dieser Ausfuhrung und im Hinblick auf die in Kapitel 1 beschriebenen Ziel-
setzung, werden daher nur die Barcode- und RFID-Technologien im weiteren Verlauf
betrachtet.



AutolD-Technologien 29

“‘-——-_________Iechnologie 1. 2. 3. 4. 5.
Kriterien ___"“‘-——-_________ Biometrie OCR Barcode Karten RFID
Lesereichweite geringe Distanz lem bis 50 em direkter Kontakt | 1bis 100 m
Paralleles Auslesen nein nein nein nein ja
SpeichergroBe - bis 100 Byte bis 2 KByte bis 8 MByte 16 bis 64 KByte
Sichtverbindung erforderlich | erforderlich | erforderlich | erforderlich nicht

erforderlich
Maschinenlesbarkeit aufwendig gut gut gut gut
Lesbarkeit durch Personen schwer einfach bedingt unméglich unmdglich
Einfluss von opt. Abdeckungen moglich totaler Ausfall | totaler Ausfall - kein Einfluss
Einfluss von Schmutz/Nasse - sehr stark sehr stark méglich kein Einfluss
. . ) . eine -
Einfluss von Richtung und Lage - gering gering Steckrichtung kein Einfluss
Anschaffungskosten der hehoch el h . . ittel
sehrhoc mitte sehr gerin erin; mi
Elektronik ' gering genng
Betriebskosten keine gering gering mittel (Kontakte) keine
Unbefugte Datendnderung/ o _ . o L

_ unmdglich leicht leicht unmbglich unmdglich
-kopie
| ecnecchwindickoit sehr gering gering gering gering sehr schnell

g 8 [ca.5his10s) ca.3s) [ca.4s) [ca. 4s) (ca.0,5s)

Abbildung 3-6: Vergleich verschiedener AutolD-Technologien
[In Anlehnung an Finkenzeller 2008, S. 8; Schmidt 2006, S. 40; Strassner 2006, S. 55]

Im Folgenden wird eine zusammenfassende Gegenuberstellung der wichtigsten Merk-
male der beiden Technoligen RFID und Barcode vorgenommen. Dabei sollen die Starken
und Schwachen ihrer jeweiligen Eigenschaften verdeutlicht werden (siehe Abbildung 3-
6). Bei der Verfolgung von Objekten im Materialfluss, existiert eine unterschiedliche
Bandbreite an Anforderungen an die jeweilige AutolD-Technologie. Bei dem Vergleich
der AutolD-Technologien werden RFID-Systeme hdufig durch ihre Leistungsfahigkeit
hervorgehoben. Diese zeigt sich vor allem bei der Datenubertragung durch Funkwellen,
bei der keine Sichtverbindung notwendig ist. Die Vorteile von RFID-Systemen lassen
sich daher an der hohen Lese- und Schreibgeschwindigkeit festmachen. Mit der Wieder-
beschreibbarkeit bieten sie zudem einen breiteren Einsatzbereich, wie z. B. in der
Mehrweglogistik. Dariiber hinaus kénnen sie menschliche Fehlerquellen eliminieren, da
die Daten nicht mehr durch das Scannen einzelner Positionen Ubertragen werden missen.
Aufgrund ihrer Bauweise sind sie widerstandsfahig und besitzen eine lange Lebensdauer,
weshalb sie oftmals wiederverwendet werden kdnnen. Dartiber hinaus ermdglichen die
Antikollisionsverfahren ein simultanes Auslesen mehrerer Transponder. Ein in jedem Fall
zu bertcksichtigender Faktor sind die hohen Kosten, die bei einer Implementierung sowie
fur die Anschaffung der Transponder anfallen und die Entscheidung fiir RFID erschwe-
ren. AulRerdem konnen verschiedene Storfaktoren die Leistungsfahigkeit beeinflussen,
wodurch es zu Fehlern bei der Datentibertragung kommen kann [Klug 2010, S. 245;
Schmid 2006, S. 39].
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Im Vergleich zu RFID ist der Barcode eine weltweit verbreitete Kennzeichnungsmaog-
lichkeit fur Produkte, welche durch den hohen Standardisierungsgrad und die geringen
Kosten fiir Unternehmen besonders attraktiv ist. Allerdings kénnen mit der Darstellung
von 1D-Strichcodes nur geringe Datenmengen codiert werden. [Deska 2005, S. 34]. 2D-
Codes konnen sehr viel mehr Informationen auf deutlich weniger Flache speichern als
das bei 1D-Barcodes der Fall ist. Darlber hinaus sind diese nicht so Stérungsanféllig, da
durch die Fehlerkorrektur der 2D-Code selbst bei einer teilweisen Zerstérung noch gele-
sen werden kann [Helmus et al. 2009, S. 207]. Trotz der Vorteile, die Barcodes
grundsatzlich mit sich bringen, zeigen sie einige Schwachstellen, welche sich z. B. aus
der ihrer Anfalligkeit flr Zerstérungen, Feuchtigkeit und Verschmutzung ergeben. Ein
weiterer Nachteil gegeniiber der RFID-Technologie liegt darin, dass die Barcodes grund-
satzlich nur einzeln lesbar sind, wodurch die Erfassung der Datentrager aufwendiger ist.
Zudem ist die Position des Datentragers wichtig, da ohne eine direkte Sichtverbindung
oder aufgrund einer zu geringen Lesereichweite eine Erfassung nicht méglich ist [Kern
2011, S. 16].

Der hier aufgefuhrte Vergleich lasst keine eindeutigen Ruckschliisse auf die allgemeine
Vorteilhaftigkeit einer der Technologien zu. Ein Grund dafir ist die Vielzahl unterschied-
licher Barcode- und RFID-Technologien. Der Anwendungskontext und die mdglichen
Ausnahmen werden bei der Abgrenzung auf der Basis technologiespezifischer Eigen-
schaften weitestgehend ignoriert. Gerade wegen des vielfaltigen Anwendungsspektrums
kann man trotz der wesentlich erweiterten Funktionen von RFID-Systemen davon ausge-
hen, dass Barcodes mittelfristig durch RFID nicht vollstandig ersetzt werden kdnnen.
Deshalb ist jeder Anwendungsfall im Einzelnen zu betrachten und eine fallspezifische
Konkretisierung vorzunehmen, welches System besser geeignet ist [Schmidt 2013, S. 42
ff.; Klug 2010, S. 245].

Diesem Gedanken folgend, werden im nachsten Kapitel Ansétze fur eine Vorgehensweise
vorgestellt, die unter der Zuhilfenahme von ausgewahlten Methoden dazu beitragen, eine
AutolD-Technologie fur einen konkreten Anwendungsfall auszuwéhlen (siehe Kapitel 4).
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4. Methodik zur Auswahl von AutoID-Technologien

Fir die Auswahl einer AutolD-Technologie ist eine systematische Vorgehensweise er-
forderlich, die durch den Einsatz ausgewdéhlter Methoden unterstutzt wird. Hierfur
werden zundchst eine allgemeine Verstandnisgrundlage zu VVorgehensmodellen geschaf-
fen und die wichtigsten Aktivitaten spezifiziert (siehe Abschnitt 4.1). Im Anschluss
werden weitere verwendete Methoden beschrieben, die in dieser Arbeit zur Analyse oder
zur Entscheidungshilfe herangezogen werden (siehe Abschnitt 4.2).

4.1 Vorgehensmodell

Der Begriff Vorgehensmodell wird durch Seibert wie folgt definiert:

,»Vorgehensmodelle beschreiben den idealtypischen Umfang und Ablauf von Akti-
vitaten, die zur Erreichung eines Projektziels erforderlich sind. Sie geben damit einen
Rahmen vor, durch den ein Projekt strukturiert und durchgefiihrt werden kann. In
der Regel enthalten sie Aussagen zu Projektphasen und Meilensteinen, den anzu-
wendenden Standards, Richtlinien, Methoden und Werkzeugen in einem Projekt®
[Seibert 2006, S. 45].

Weiterhin zeichnen sich VVorgehensmodelle dadurch aus, dass sie einen allgemeinen Rah-
men zu Handeln vorgeben. Zudem missen die Aktivitaten nachvollziehbar sein und in
einem angemessen zeitlichen Rahmen erfolgen [Obermeier et al. 2014, S. 41 ff.; Brugger
2005, S. 155 ff.]. Daran anknupfend soll eine geeignete VVorgehensweise dargestellt wer-
den, die im Hinblick auf die gegebene Problemstellung der vorliegenden Masterarbeit
verwendet werden kann. Allerdings werden in der Literatur Vorgehensmodelle zur Aus-
wahl von AutolD-Technologien nicht in ausreichendem Male beschrieben. Aus diesem
Grund werden zundchst die grundsétzlichen Phasen des Vorgehensmodells betrachtet.
Diese Phasen stellen die zeitlichen Abschnitte eines Vorgehensmodells dar und bilden
den Rahmen fir die einzelnen, durchzufiihrenden Aktivitaten.
= Die Vorphase, auch als VVorprojekt- oder Initiierungsphase bekannt, erfolgt im Vor-
hinein zu dem eigentlichen Projekt. Grundsatzlich soll sie die Projektzielsetzung
umschreiben und damit einen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf sowie den spé-
teren Erfolg des Projekts nehmen. Weitere typische Aufgaben sind die
Situationsanalyse, die Machbarkeitsanalyse sowie erste Aufwands- und Kostenschét-
zungen. In diesem Rahmen gilt es vor allem, das eigentliche Projekt kritisch zu
betrachten, mit den Zielen abzugleichen und gegebenenfalls abzulehnen. Bei kom-
plexeren Projekten werden die zuvor genannten Aufgaben oftmals im Rahmen eines
eigenstandigen Vorprojekts durchgefunhrt.
= Daran anknlpfend dient die Planungsphase der Konkretisierung und Detaillierung
der Vorphase. Hierbei soll ein detaillierter Projektplan erstellt werden, welcher ver-
schiedene Detailpléne (z. B. Termin- und Meilensteinplanung, Ressourcenplanung,
etc.) enthélt.
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= Nach Abschluss der Planungsphase erfolgt mit der Realisierungsphase die Umset-
zung. Hierzu werden hdufig mehrere Realisierungsphasen gebildet und
beispielsweise in den Systembau, die Einfilhrung und die Abnahme aufgeteilt.

» Inder Abschlussphase werden alle MaBnahmen getroffen, um ein Projekt offiziell zu
beenden. Dafur werden durch eine Evaluierung und Reflexion die gesetzten Projekt-
ziele Oberpruft und die Ergebnisse in einem Projektabschlussbericht
zusammengefasst. Diese Phase sowie das Projekt enden mit der Auflésung des Pro-
jektteams [Geiger et al. 2009, S. 160-162].

Da wie bereits erwéhnt keine VVorgehensmodelle zur Auswahl von AutolD-Technologie
vorliegen, missen fir die Spezifizierung der Vorprojektphase nahstehende Aktivitdten
herangezogen werden. Hierfir kann der Fokus auf die Aktivitaten zur Durchfihrung von
RFID-Projekten gelegt werden. Die dabei verwendeten VVorgehensweisen basieren auf
einer Vielzahl an Erfahrungswerten und koénnen als Orientierungshilfe herangezogen
werden. Hier ist zu beachten, dass aufgrund der individuellen Gegebenheiten haufig un-
terschiedliche Planungsansatze verwendet werden. Die Aktivitaten der verschiedenen
Modelle stimmen jedoch zum GroRteil (iberein. Die Unterschiede liegen in der zeitlichen
Abfolge [Gunthner et al. 20114, S. 29 ff.]. Die inhaltlichen Schwerpunkte liegen haupt-
séchlich in der Aufnahme von Zielen, Rahmenbedingungen und Gegebenheiten sowie
von Prozessen. Dartber hinaus gilt es Losungskonzepte zu erstellen und die einzusetzen-
den Komponenten zu identifizieren. Der Nachweis tber deren Funktionsfahigkeit erfolgt
zumeist auf Basis einer technischen Machbarkeitsuntersuchung. Darber hinaus werden
Wirtschaftlichkeitsberechnungen zur Ermittlung der wirtschaftlichen Tragfahigkeit
durchgefuhrt [Gunthner et al. 2011a, S. 37 ff.].

Die vorgegangenen Beschreibungen zeigen, dass in VVorgehensmodellen oftmals Mach-
barkeitsuntersuchungen durchgefuhrt werden. Diese gilt es im Anschluss naher zu
spezifizieren (siehe Abschnitt 4.2)

4.2 Machbarkeitsanalyse

Aus den vorherigen Erléduterungen geht hervor, dass die Priifung der Machbarkeit ein
zentraler Bestandteil der Vorphase ist und gewéhrleisten soll, dass bereits in der frihen
Phase von Projekten die Umsetzung einer moglichen Lésung einschatzbar ist [Kern 2007,
S. 4]. Konkret gilt es im Rahmen von Machbarkeitsstudien, auch Feasibility-Studie ge-
nannt, zu Uberprufen, ob und inwieweit Konzepte unter Berlcksichtigung der gegebenen
Rahmenbedingungen grundsatzlich zu verwirklichen sind. Der Begriff Machbarkeit be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Projektergebnis abgenommen wird [Geiger et
al. 2009, S. 105-106]. Fur die Uberpriifung der Machbarkeit werden haufig zwei durch-
zufuhrende Einzelanalysen betrachtet, die sich in die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit unterteilen. Das Ziel von diesen Machbarkeitsanalysen ist es, ungeeignete
Losungen anhand ausgewahlter Kriterien zu selektieren und auszuschliefen [Gudehus
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2010, S. 94]. Im Hinblick auf die Auswahl der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Technolo-
gien werden nachfolgend die einzelnen Aspekte und das Vorgehen bei einer
Machbarkeitspriifung aufgefiihrt.

Mit der Uberpriifung der technischen Machbarkeit in Form eines Machbarkeitstests ist
festzustellen, ob das Projekt vom Stand der Technik her realisierbar ist. Damit wird das
Ziel verfolgt, die Hardwarekomponenten einer ausgewéhlten Technologie zu spezifizie-
ren [Bartneck et al. 2008, S. 116]. Um die Tests durchzuftihren, kann auf die Methoden
zur Messung zurtickgegriffen werden. Durch synthetische Tests, die in einer Laborumge-
bung durchgefiihrt werden, kdnnen einzelne Komponenten eines Systems einfach und
nachvollziehbar getestet werden. Hierbei ist es von Bedeutung, dass keine Umgebungs-
einflisse vorhanden sind. Der synthetische Test generiert allgemeingiltige Aussagen
uber die Leistungsfahigkeit einzelner Komponenten und wird oft fur eine Vorauswahl
eingesetzt. Bei einem teilsynthetischen Test werden die Bedingungen einer realen Umge-
bung in einem Testraum nachgestellt. Der Vorteil besteht darin, dass die Bewegungen
von Objekten automatisiert werden kénnen. Damit sind mehrere Testreihen in unter-
schiedlichen Varianten und einer hohen Anzahl an Wiederholungen méglich. Aus diesem
Grund wird diese Testmethode haufig im Zusammenhang mit Optimierungen eingesetzt.
Als letzte Methode existiert der sogenannte Praxistest, der am geplanten Einsatzort
durchgefuhrt wird. Hier werden die Komponenten in der realen Umgebung aufgebaut.
Dadurch sind allerdings Eingriffe in die laufenden Prozesse erforderlich, womit diese
Testmethode aufwendiger ist als die zuvor erwdhnten [Gunthner et al. 2011b, S. 47-49].
Um verlassliche Aussagen zum Einsatz der Technologie zu gewdhrleisten, ist die Uber-
prufung der technischen Durchfiihrbarkeit in der realen Umgebung unverzichtbar
[Bartneck et al. 2008, S. 116]. Zur Durchflihrung des Praxistests ist ein Konzept zu er-
stellen, in dem der Umfang, der Zeitraum, die Ziele und die Ergebniserwartung festgelegt
werden. Das Testergebnis sollte letztendlich eine Aussage Uber die Auswirkung von Um-
welteinflissen treffen. Es ist wichtig, dass noch nicht in das bestehende IT-System
eingegriffen wird, da sonst die laufenden Arbeitsablaufe gestort werden kdnnten. Deshalb
muss auf eine entsprechende Software zuriickgegriffen werden, mit der eine Auswertung
des Tests moglich ist. Das Ergebnis dieses Tests sollte aufzeigen, ob der Einsatz der Tech-
nologie im unternehmensspezifischen Umfeld so wie geplant durchgefiihrt werden kann
[Bartneck et al. 2008, S. 116-119]. Um die Leistungsfahigkeit eines Testsystems zu un-
tersuchen und festzustellen, ob die Komponenten die geforderten Anforderungen
erfillen, mussen vergleichbare Zahlenwerte ermittelt werden. Hierzu kénnen verschie-
dene Messgrofien herangezogen werden. Die jeweiligen Definitionen sowie Formeln sind
in Anhang A-8 aufgefuhrt [Bartneck et al. 2008, S. 119].

Weiterfithrend wird im Rahmen einer Machbarkeitsuntersuchung die Uberpriifung der
wirtschaftlichen Machbarkeit vorgenommen (siehe Abbildung 4-1). Den Nachweis Uber
die Wirtschaftlichkeit zu einer Variante zu erbringen, gilt in der Regel als VVoraussetzung
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flr eine Investitionsentscheidung. Das Ziel dabei ist es, die Vorteilhaftigkeit einer Inves-
titionsentscheidung zu untersuchen [Arnold, Furmans 2009, S. 284]. Der wirtschaftliche
Aspekt der Machbarkeit besteht aus zwei Komponenten, der Finanzierbarkeit und der
Rentabilitat. Zum einen missen fur die Durchfuhrung eines Projekts die ausreichenden
Finanzmittel (z. B. Eigenkapital, Fremdkapital, Kredit) vorhanden sein, zum anderen
muss die Durchfiihrung des Projekts innerhalb eines bestimmten Zeitraums (z. B. inner-
halb von drei, finf oder zehn Jahren) 6konomische Vorteile gegenuber anderen
Verwendungen derselben Finanzmittel haben. Um die Finanzierbarkeit festzustellen,
mussen die Ausgaben der Investition ermittelt werden, welche einmalig im Rahmen der
Anschaffung anfallen. Hinsichtlich einer AutolD-Technologie unterscheidet man zwi-
schen den Ausgaben fiir Hard- und Software sowie in die fiir die Implementierung und
Anpassung anfallenden Kosten. Fir die Ermittlung der Rentabilitét ist zudem der Nutzen
einer Investition herzuleiten. Dieser kann z. B. aus der Steigerung der Produktivitat, der
Kostenreduktion durch Prozessoptimierung oder Rationalisierungseffekten bestehen.
Weiterfuhrend kénnen zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit verschiedene Methoden
verwendet werden, bei denen die Investitionskosten und der Nutzen gegenibergestellt
werden (siehe Abschnitt 4.2.2) [Bartneck et al. 2008, S. 109-111].

Um die beschriebenen Aktivitaten umzusetzen werden verschiedene Methoden benétigt,
die sowohl zur Analyse als auch zur Bewertung von Problemstellungen eingesetzt wer-
den. Diese werden im Folgenden erarbeitet (siehe Abschnitt 4.2).

4.3 Methoden

Fur die Durchfihrung der aufgefiihrten Aktivitaten bedarf es unterschiedlicher Methoden,
welche die Analyse der vorliegenden Situation und die Auswahl einer geeigneten Au-
tolD-Technologie unterstiitzen. Zur Ubersicht werden die Methoden in zwei Gruppen
unterteilt (sieche Abbildung 4-1). Abschnitt 4.2.1 beschreibt die Methoden, die zur Auf-
nahme sowie Analyse verwendet werden und in Abschnitt 4.2.2 sind die Methoden
dargestellt, die zur Bewertung herangezogen werden. Die Erlauterung der jeweiligen Me-
thoden erfolgt in den genannten Abschnitten.
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Methoden zur Auswahl von AutoID-Technologien

Analyse “\é’ Bewertung
= Zielanalyse » Gewichtete Punktebewertung
= Wertstromanalyse = Paarvergleich
= Paretoanalyse = Kosten-Nutzwertanalyse
= (Clusteranalyse = Amortisationsrechnung

Abbildung 4-1: Ubersicht der verwendeten Methoden
[Eigene Darstellung]

4.3.1 Analysemethoden

In diesem Abschnitt sollen die Methoden vorgestellt werden, die ein objektives Bild zu
einer vorliegenden Situation herstellen. Dies betrifft vor allem die Aufnahme von Rah-
menbedingungen und Zielen (Zielanalyse) sowie die Dokumentation von Prozessen
(Wertstromanalyse). Dartiber hinaus werden mit der Pareto- und Clusteranalyse Metho-
den beschrieben, welche fir die Klassifizierung von Problemstellungen herangezogen
werden kénnen und eine bessere Ubersicht gewdhrleisten.

Zielanalyse

Die Zielanalyse dient dazu, die bendtigten Informationen sowie die bei einem Anwen-
dungsfall gegebenen Einschrdnkungen zu ermitteln. Das Ergebnis sind die Rahmen-
bedingungen und Ziele die bei Veranderung zu beriicksichtigen sind [Heinrich et al. 2014,
S. 137 ff.] Um diese zu ermitteln, kdnnen verschiedene Verfahren verwendet werden. Die
haufigste Form ist die Befragung von einzelnen oder mehreren Personen anhand eines
individuell zu entwickelnden Frageschemas. Dafur sind im Vorhinein das Ziel der Befra-
gung und der Aufbau des Fragebogens festzulegen [Briicher 2004, S. 21-22].

Wertstromanalyse

Die Wertstromanalyse ist ein Instrument aus dem Lean Management und dient dazu, Ver-
schwendungen schnell und ergebnisorientiert zu identifizieren. Zuséatzlich ermdéglicht
diese Methode eine gemeinsame Visualisierung aller Material- und Informationsfliisse in
einem Wertstrom. Mit der ganzheitlichen Betrachtungsweise kdnnen die Prozesse schnell
verstanden werden. Hier kann sie dazu beitragen, die Stellen im Materialfluss verdeutli-
chen, an denen Informationen zum Material erfasst werden. Dies ist insbesondere fir die
spatere Auswahl der AutolD-Technologie relevant [Pfeffer 2014, S. 4; Rother, Shook
2011, S. 3 ff.]. Die Definitionen zu den Begriffen Wertschopfung und Verschwendung
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sind in Anhang A-9 aufgefiihrt. Auf Basis der identifizierten und analysierten Verschwen-
dungen (Wertstromanalyse) kodnnen verbesserte Prozessketten konzipiert werden
(Wertstromdesign). Bei Letzterem liegt die Intention darauf, Verschwendungen zu elimi-
nieren [Erlach 2010, S. 37; Bach et al. 2012, S. 224 f.; Becker 2005, S. 116]. Als
Vorbereitung fiir die Durchfiihrung der Wertstromanalyse gilt es zunachst einen Prozess
auszuwahlen und diesen abzugrenzen. Im Anschluss wird mit der Auswahl einer Produkt-
familie der Betrachtungsgegenstand definiert. Diese Produktfamilie ist eine Zusammen-
fassung mehrerer Produkte, die bei der Herstellung mehrere Prozessschritte gemeinsam
durchlaufen. Dabei ist es wichtig, diese vom Endkunden des Wertstroms aus zu bestim-
men. Des Weiteren sollten die ausgewéhlten Produktfamilien detailliert und von anderen
abgegrenzt werden [Rother, Shook 2011, S.6; Wagner, Lindner 2013, S. 10 ff.]. Mit der
klassischen Wertstromanalyse wird der Fokus auf die Aufnahme von Produktionsschrit-
ten gerichtet. Die verknupfenden, logistischen Tatigkeiten werden hierbei allerdings
rudimentar visualisiert. Aus diesem Grund ist eine Erweiterung der Methode flr eine An-
wendung auf Logistikprozesse notwendig. Die Technische Universitat Miinchen
entwickelte im Zuge eines Forschungsprojekts die sogenannte logistikorientierte Wert-
stromanalyse. Hierbei wird die klassische Wertstromanalyse um physische
Logistikprozesse sowie um steuernde und administrative Prozesse erweitert [Kndssl
2013, S. 135 ff.].

Bei der logistikorientierten Wertstromanalyse werden grundsétzlich zwei aufeinanderfol-
gende Arbeitsschritte durchgefuhrt. Als erstes wird der Materialfluss flussaufwarts bei
einem ersten Rundgang, d. h. ausgehend vom Kunden bis zum Lieferanten, aufgenom-
men. AnschlieBend erfolgt eine Betrachtung des zugehdrigen Informationsflusses. Die
notwendigen Daten kdnnen durch Primarforschung in Form von Befragungen, Beobach-
tungen, Zahlungen oder durch eigenstdndige Ausfiihrung der Prozessschritte
aufgenommen werden. Bei den materialbezogenen Prozessschritten von Logistikprozes-
sen handelt es sich um zeitliche, raumliche, mengenmalige sowie qualitative
Transformationen. Hierzu zahlen bspw. das Transportieren, Fordern, Lagern, Puffern,
Kommissionieren, Sammeln, Verpacken oder Priifen. Zusétzlich bedarf es administrati-
ver Funktionen in einem Logistikprozess, wie beispielsweise das Buchen, Etikettieren
oder Ubermitteln von Informationen (siehe Anhang A-10). Analog zur klassischen Wert-
stromanalyse gilt es den Betrachtungsgegenstand zunéachst zu definieren. Bei der Analyse
von Logistikprozessen steht weniger die Art der Produkte im Vordergrund, die den Pro-
zess durchlaufen, als vielmehr die Art der Tétigkeiten, welche innerhalb des Prozesses
ausgefiihrt werden. Aus diesem Grund werden &hnliche logistische Auftrage, sogenannte
Auftragsfamilien, definiert. Hierbei handelt es sich um Auftrage, welche mittels &hnlicher
Logistikaktivitaten den Prozess durchlaufen [Knossl 2013, S. 135 ff.]. Fir die Darstellung



Methodik zur Auswahl von AutolD-Technologien 37

der Wertstromanalyse wird diese in finf Bereiche unterteilt (siehe Abbildung 4-2). Hier-
bei handelt es sich um den Kunden, den Lieferanten, den Material- und Informationsfluss,
die Steuerung und die Zeitleiste [Klevers 2009, S. 39 ff.].

Steuerung
17— Auftrag —— System <«—— Auftrag ——‘
11 A
Lieferant Kunde

Material- und Informationsfluss

%h Funktion Funktion Funktion ;:]
Kenngrolien Kenngrdfien [ Kenngrofien &

Lieferant Kunde

Kenngralen Kenngrdlien

Kenngroen Kenngroien Kenngroen

Zeitleiste

Abbildung 4-2: Aufbau der logistikorientierten Wertstromanalyse
[In Anlehnung an Knossl 2013, S. 136]

Bei der Durchfuhrung der Wertstromanalyse wird der Wertstrom ausgehend vom Kunden
bis zum Lieferanten dokumentiert und alle beinhaltenden Prozessschritte und deren Ver-
knupfungen grafisch festgehalten. Diese setzen sich aus Materialfliissen flr die physische
Bewegung der Materialien und aus Informationsflissen fir die Steuerung dieser Aktivi-
taten zusammen [Erlach 2010, S. 32 f.]. Die Aufnahme wird vor Ort durchgefiihrt und die
Informationen auf einem Blatt Papier als Momentaufnahme festgehalten. D. h. der Pro-
zess wird zu einem reprasentativen Zeitpunkt einmalig durchgefiihrt [Rother, Shook
2011, S. 14]. Die Material- und Informationsflisse sowie die Steuerungslogistik werden
mittels standardisierter Symbole ganzheitlich abgebildet. Hierfur werden einzelne Pro-
zessschritte in Form von Prozess- und Datenkésten detailliert dargestellt. Die Prozess-
und Datenkaésten resultieren aus den einzelnen Funktionen der oben erwéhnten Transfor-
mationen. Die hierbei verwendete Symbolik orientiert sich stark an der klassischen
Wertstromanalyse. Hierzu kann eine Auflistung und Visualisierung aller in der Wert-
stromanalyse vorhandenen Symbole dem Anhang A-11 entnommen werden. Bei der
anschlielenden Prozessanalyse wird jede Art von Verschwendung innerhalb des Wert-
stroms systematisch aufgezeigt. Hierbei wird zum einem mit Hilfe der fur die Logistik
definierten sieben Arten von Verschwendung gezielt nach Verbesserungspotenzialen ge-
sucht. Des Weiteren wird die Notwendigkeit jedes einzelnen Prozessschrittes aus
Kundensicht hinterfragt. Fir eine detaillierte Abbildung der Logistikfunktionen ist es not-
wendig wahrend der Prozessaufnahme Kenngrofien (z. B. Liegezeiten eines Materials)
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fur die Funktionen zu ermitteln, welche Hinweise auf Verbesserungspotenziale geben.
Alle identifizierten Verbesserungspotenziale werden in der Dokumentation des Ist-Zu-
standes mittels sogenannter Kaizen-Blitzen kenntlich gemacht (sieh Anhang A-11)
[Knossl 2013, S. 141 f.].

Paretoanalyse

Die Paretoanalyse ist auf den italienischen Wissenschaftler Vilfredo Pareto (1848-1923)
zurlickzufuhren. Dieser Methode liegt das Prinzip der 80/20 Regel zugrunde, welches
besagt, dass 80 Prozent der Ergebnisse mit 20 Prozent des Gesamtaufwandes erreicht
werden koénnen. Die restlichen 20 Prozent der Ergebnisse bendtigen mit 80 Prozent den
meisten Aufwand. Heute kann diese Methode in nahezu allen Bereichen eines Unterneh-
mens eingesetzt werden, da es sich auf eine Vielzahl von Problemstellungen anwenden
lasst. Fur die Durchfiihrung der Paretoanalyse miissen zunéchst alle notwendigen Daten
zusammengestellt und in einer Tabelle aufbereitet werden. Des Weiteren werden die auf-
geflihrten Mengen absteigend nach ihrer Haufigkeit sortiert und anschlieend kumuliert.
Daraus resultiert die Gesamtmenge aller Positionen, mit der die kumulierte prozentuale
Hé&ufigkeit berechnet werden kann. Weiterfiihrend sind die Klassen zu bilden, deren Ein-
teilung haufig der 80/20 Regel folgt, jedoch je Anwendungsfall spezifisch zu wéhlen ist.
Die Prozentwerte der festgelegten Klassen sind ebenfalls zu kumulieren, aus denen dann
prozentuale Grenzwerte gebildet werden. Durch einen anschlieenden Wertevergleich
zwischen den Grenzwerten und den relativen Haufigkeiten kann eine Klassifizierung vor-
genommen werden. Dartiber hinaus lassen sich die Ergebnisse der Paretoanalyse grafisch
durch eine Lorenz-Kurve oder das Pareto-Diagramm darstellen [Plumer 2003, S.18 ff.;
Gudehus 2010, S. 131 ff.].

Clusteranalyse

Bei der Clusteranalyse handelt es sich um ein Verfahren, bei dem einzelne Objekte zu
Gruppen zusammengefasst werden, sodass die Ahnlichkeiten der Objekte innerhalb der
Gruppe maglichst groR sind. Demnach sind die Ahnlichkeiten zwischen den Gruppen
weitestgehend gering zu halten [Martens 2003, S. 245]. Folglich ist das Ziel beim Zusam-
menfassen von Objekten in homogene Gruppen, die Komplexitét zu reduzieren und durch
die Ubersichtlichkeit, Klassifizierung oder Gruppierung eine optimale Strukturierung zu
erhalten [Steinhausen, Langer 1977, S.14]. Die Clusteranalyse beginnt mit der Auswahl
und Erhebung der fur die Untersuchung geeigneten Variablen. Anschlie3end erfolgt die
Bestimmung der Distanz- bzw. der AhnlichkeitsmafRe zwischen den Objekten. Nach der
Festlegung der Clusteranzahl werden dann die Variablen durch das Bilden der Cluster
zusammengefasst [Martens 2003, S. 245 ff.].

Neben den hier aufgefiihrten Methoden zur Analyse, gilt es im Folgenden die Methoden
zu erarbeiten, welche beispielsweise die Bewertung der AutolD-Technologie unterst(t-
zen konnen (siehe Abschnitt 4.2.2).
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4.3.2 Bewertungsmethoden

In diesem Abschnitt werden die Methoden beschrieben, mit denen die Bewertung und
Priorisierung von Alternativen durchgefiihrt wird. Diese Methoden sind einerseits quali-
tativer Natur, wie der Paarvergleich oder die gewichtete Punktebewertung, andererseits
nutzen die Kosten-Nutzwert-Analyse sowie die Amortisationsrechnung quantitative Da-
ten.

Gewichtete Punktebewertung

Um eine Entscheidung herbeizufiihren, wird haufig die gewichtete Punktebewertung ge-
nutzt, die ebenfalls unter dem Namen Nutzwertanalyse bekannt ist. Bei diesem relativen
Verfahren werden zunéchst die Alternativen hinsichtlich definierter Kriterien mit Punk-
ten bewertet, um ihre Wertigkeit zu quantifizieren. Da ein einheitliches Punktesystem
vorliegt, resultiert aus einer hohen Punktzahl eine grolle Wertigkeit. Zusétzlich wird fur
jedes Kriterium ein Gewichtungsfaktor ermittelt. Dieser kann z. B. aus einem paarweisen
Vergleich resultieren. AnschlieRend werden die Punktzahlen je Kriterium mit diesem Ge-
wichtungsfaktor multipliziert und die einzelnen Kriterien fiir jede Alternative separat zu
einer Gesamtsumme addiert. Damit ist es méglich, die Gesamtwertigkeit der jeweiligen
Alternativen zu vergleichen [Lindemann 2009, S. 187].

Paarvergleich

Um eine Punktebewertung zu erstellen, missen die betrachteten Kriterien zunéchst ge-
wichtet werden. Hierfur stellt der paarweise Vergleich die Kriterien in einer Matrix
gegenuber. Dabei wird jedes alternative Kriterium mit jedem anderen verglichen und an-
hand einer definierten Skala bewertet. Die Bewertungsskala umfasst in der Regel eine
Punktespanne von null bis zwei Punkten, die in das Schnittfeld von zwei Kriterien einge-
tragen werden konnen. Der eingetragene Wert null besagt, dass das Kriterium der Spalte
uberwiegt, beim Wert eins sind die Kriterien gleich wichtig und mit dem Wert zwei ist
das Zeilenkriterium wichtiger. Anschlielend kann tber die Zeilensumme der Punkte fur
jedes Kriterium eine Rangfolge unter den Kriterien erstellt werden. Um abschlieend die
Reihenfolge zu ermitteln, missen die absoluten Punkte zunéchst addiert und dann durch
den gebildeten Gesamtwert dividiert werden. Zur Durchfuhrung dieses Bewertungspro-
zesses konnen sowohl einzelne Personen befragt als auch Diskussionsrunden mit
mehreren Teilnehmern durchgefuhrt werden. Dafur sind nachfolgende Schritte zu befol-
gen:

Fragestellung definieren

Potentielle Alternativen finden

Paarweiser Vergleich der Alternativen

Auswertung jeder Alternative

Rangfolge der Alternative ermitteln [Drews, Hillebrand 2010, S. 131 f.]

A
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Kosten-Nutzwert-Analyse

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwéhnt, konnen fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit
einer Investition die Kosten- und Nutzenwerte verglichen werden. Eine Methode, die
dazu verwendet werden kann, ist die Kosten-Nutzwert-Analyse. Hier ist aus Anwender-
sicht die Variante mit dem hochsten Nutzwert zu wéhlen. Wird der Fall aus
wirtschaftlicher Sichtweise betrachtet, ist die kostengunstigste Variante zu wahlen. Des-
halb muss ein Konsens geschaffen werden, der beide Aspekte beriicksichtigt. Diesen
Gedanken folgend, werden die quantifizierten Nutzenwerte den monetaren Kosten ge-
gentbergestellt. Dafur wird zuerst der Quotient aus den beiden Dimensionen fir jede der
betrachteten Alternativen gebildet. AnschlieRend erfolgt die Gegentiberstellung der Kos-
ten und Nutzwerte in dem sogenannten zweidimensionalen Kosten-Nutzwert-Diagramm,
woraus das Kosten-Nutzwert-Verhéltnis ersichtlich wird (siehe Anhang A-12)
[Woyczeckowsky 2014, S. 14-15; Diez 2011, S. 51-52].

Statische Amortisationsrechnung

Eine weitere Methode zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer Investition ist die sta-
tische Amortisationsrechnung. Hierbei wird nach der Durchschnittsmethode ermittelt,
nach wie vielen Jahren die Kosten durch die zu erwartenden Einsparungen der Investition
gedeckt werden. Fur die Ermittlung der Amortisationszeit werden die Anschaffungskos-
ten und die durchschnittlichen Kosteneinsparungen (Kapitalriickfluss) ins Verhaltnis
gesetzt (siehe Abbildung4-3). Dabei gilt, je kirzer die Investitionsdauer, desto sicherer
wird der Ruckfluss der Anschaffungskosten. Daraus resultiert, dass das Investitionsvor-
haben mit der kiirzesten Amortisationszeit aufgrund des geringen Risikos als vorteilhaft
angesehen wird [Schroeter 2002, S. 297].

Anschaffungskosten

Armortisationszeit = -
durchschnittliche Kosteneinsparung

Abbildung 4-3: Amortisationsrechnung zur Ermittlung der Amortisationszeit
[In Anlehnung an Schroeter 2002, S. 297]

Gemeinsam mit den einleitenden Ausfiihrungen zu den wesentlichen Begriffen der Lo-
gistik (siehe Kapitel 2), der Beschreibung und Abgrenzung der unterschiedlichen
AutolD-Technologien (Kapitel 3) sowie den erarbeiteten Ansétzen der zu verwendenden
Methodik (siehe Kapitel 4) gelten diese Ergebnisse als Basis fiir die nachfolgende Kon-
zeptionierung (siehe Kapitel 5).
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5.  Vorgehensmodell zur Auswahl von AutolD-
Technologien

Entsprechend der in Kapitel 1 beschriebenen Zielsetzung wird im Rahmen dieser Ab-
schlussarbeit eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, deren Fokus auf der Auswahl von
geeigneten AutolD-Technologien fiir die intralogistischen Prozesse von Sondermaschi-
nenbauunternehmen gerichtet ist. Um in diesem Zusammenhang eine zielorientierte
Auswahl zu gewahrleisten, ist die Konzeptionierung eines systematischen VVorgehensmo-
dells erforderlich.

Hierfur werden zunéchst Anforderungen an das VVorgehensmodell erarbeitet (siehe Ab-
schnitt 5.1). Anschlielend erfolgt die Konzeptionierung des Vorgehensmodells zur
Auswahl und Bewertung einer AutolD-Technologie (siehe Abschnitt 5.2).

5.1 Ermittlung von Anforderungen an das Vorgehensmodell

Der anwendungsorientierte Einsatz des Vorgehensmodells zur Auswahl von AutolD-
Technologien fur die Intralogistik erfordert die Erfullung verschiedener Anforderungen
(siehe Abschnitt 4.1) und in Abbildung 5-1 dargestellt sind.

Allgemeinglltigkeit

__ Vorgehens-
Granularitat/ Volistandigkeit modell

Anwendbarkeit

Anforderungen

Objektivitat und Nachvollziehbarkeit

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 5-1: Anforderungen an das Vorgehensmodell
[Eigene Darstellung]

Zum einen soll das Modell weitgehend allgemeingltig sein, um auf verschiedene Pro-
zesse der Intralogistik eines Sondermaschinenbauunternehmens anwendbar zu sein.
AuBerdem muss eine ausreichende Granularitat/ Vollstandigkeit bei der Darstellung der
abzuarbeitenden Aktivitaten bestehen, welche dem Anwender konkrete Handlungsanwei-
sungen zur Verfligung stellen. Eine weitere Anforderung besteht in der Anwendbarkeit,
des entwickelten Modells. Dieser Pramisse soll durch das Nutzen geeigneter Verfahren
flr die Ermittlung der notwendigen Ausgangsdaten sowie durch die Anwendung des Mo-
dells in Kapitel 6 nachgekommen werden. Eine weitere Anforderung, die bei der
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Konzeptionierung des Modells berticksichtigt werden soll, ist die Sicherstellung der Ob-
jektivitdat und Nachvollziehbarkeit bei der Auswahl der Technologie, wodurch die
Madglichkeit zur Manipulation der Ergebnisse und subjektiver Einzelentscheidungen ver-
hindert werden soll. Die letzte Anforderung umfasst die Wirtschaftlichkeit der
Technologieauswahl. Trotz aller Anspriiche, die mit diesem Modell einhergehen, soll der
Aufwand bei der Durchfiihrung in einem angemessenen Zeitrahmen bleiben. Die Anwen-
dung des Vorgehensmodells strebt zudem einen einfachen Arbeitsablauf an. Dies soll
zum einen durch die Festlegung effizienter und standardisierter Aktivitaten sowie der zur
Verfugung stehenden Methoden und Werkzeuge realisiert werden (siehe Abschnitt 4.3.2).
In diesem Kontext fungiert das VVorgehensmodell inkl. der damit einhergehenden Metho-
den und Werkzeuge als methodische Unterstiitzung fiir die Anwender.

Ausgehend von den dargelegten Anforderungen wird im Anschluss die Konzeptionierung
des Vorgehensmodells durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.2).

5.2 Konzeptionierung des Vorgehensmodells

Als Ausgangsbasis fir die Entwicklung des VVorgehensmodells dienen die im zweiten und
dritten Kapitel aufgezeigten theoretischen Grundlagen zur Logistik und zu den einzelnen
AutoID-Technologien. Auf Letzteres bezugnehmend, stehen aufgrund ihrer technischen
Funktionalitat sowie ihres Anwendungsgebietes die beiden AutolD-Technologien Bar-
code und RFID im Fokus dieser Arbeit (siehe Abschnitt 3.7). Dartiber hinaus bedarf es
flr eine strukturierte Gestaltung des Vorgehensmodells sinnvoll ineinandergreifender
Aktivitaten. Diesbezlglich erfolgt in dieser Arbeit eine Fokussierung auf die Aktivitaten
der Vorphase, welche als Orientierungshilfe herangezogen und entsprechend der vorlie-
genden Problemstellung adaptiert werden. Hierbei werden die einzelnen Aktivitaten im
weiteren Verlauf der Arbeit als eigenstandig Phasen dargestellt. In Anlehnung an die Ak-
tivitaten der Vorphase sowie an die in Kapitel 1 aufgefiihrte Zielsetzung gliedert sich der
Aufbau des Vorgehensmodells in die funf Phasen Situationsanalyse, ID-Punkte-Auswabhl,
Technologieauswahl, technische Machbarkeitsanalyse und wirtschaftliche Machbar-
keitsanalyse, deren zusammenfassende Darstellung in Abbildung 5-2 erfolgt.
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) Technische Wirtschaftliche
Phase Situationsanalyse l%&”\:::?_ Te::;z;ﬁle_ Machbarkeits- Machbarkeits-
analyse analyse
Inhalt /@ % { b= |. .' — LIT M @
. - I = : — wx bl Ea \
= Im Rahmen der = Fiir die Erfassung = = Die Auswahl der = Die ausgewahlte = Die ausgewihlte
Situationsanalyse der Objekte AutolD- Technologie giltes . Technologie muss
sind die Ziele milssen geeignete Technologie hinsichtlich ihrer auf ihre
Rahmen- ID-Punkte erfolgt in einem technischen wirtschaftliche
bedingungen des festgelegt werden mehrstufigen Realisierbarkeitzu . Tragfahigkeit hin
Technologie- Prozess unter prifen untersucht werden
einsatzes zu Verwendung eines
ermitteln und der definierten
Ist-Zustand der Kriterienkatalogs
Prozesse
aufzunehmen

Abbildung 5-2: Aufbau des VVorgehensmodells
[Eigene Darstellung]

Der Aufbau folgt dem Gedanken, dass ohne die Festlegung der Technologiekomponenten
keine konkrete technische Machbarkeitsuntersuchung durchgefuhrt werden. Weiterhin
konnen die ID-Punkte- und die Technologieauswahl nur dann vorgenommen werden,
wenn die Gegebenheiten eines spezifischen Anwendungsfalls geklart sind. Diesen Ge-
danken folgend werden die beiden Aktivitaten ID-Punkte-Auswahl und Technologie-
auswahl zwischen der Situationsanalyse und vor der Machbarkeitsanalyse angeordnet.
Die detaillierte Beschreibung der dem Konzept zu Grunde liegenden Inhalte wird inner-
halb der jeweiligen Phasen des VVorgehensmodells vorgenommen.

Zur Umsetzung der jeweiligen Aktivitaten werden die in Abschnitt 4.3 aufgefiihrten Me-
thoden herangezogen. Das Vorgehensmodell beginnt mit der Situationsanalyse, welche
nachfolgend beschrieben wird (siehe Abschnitt 5.2.1).

5.2.1 Situationsanalyse

Mit der Situationsanalyse soll die Grundlage flr die im spéteren Verlauf der Arbeit durch-
zufuihrende Auswahl der ID-Punkte und der AutolD-Technologie geschaffen werden. Die
Analyse ist grofitenteils als eine Aufnahme des Ist-Zustandes zu verstehen und zielt da-
rauf ab, alle notwendigen Daten zu ermitteln. Hierfir setzt sich diese Phase aus zwei
Bestandteilen zusammen. Zum einen die Ermittlung der unternehmensseitigen Rahmen-
bedingungen und Ziele, zum anderen die Dokumentation und Analyse der relevanten
Logistikprozesse.

Zielanalyse
Die Intention der Zielanalyse ist es, die wesentlichen Ziele und Anforderungen an den
Nutzen der Technologie sowie die Rahmenbedingungen des Unternehmens festzuhalten.
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Daruber hinaus gilt es einen ersten Eindruck von der aktuellen Situation in der Intralogis-

tik zu erhalten. Um diese Daten in einer strukturierten Form zu ermitteln, wird ein

Fragekatalog verwendet (siehe Abschnitt 4.3.1). Die Basis fiir die Fragebogenentwick-

lung bilden die in Kapitel 2 und 3 aufgefthrten theoretischen Grundlagen. Formal gliedert

sich der Fragebogen in einen allgemeinen, einen technologiebezogenen und einen kosten-

bezogenen Teil, dem jeweils mehrere Fragen zugeordnet sind. Der allgemeine Teil soll

dazu beitragen, die befragte Person an die Thematik heranzufiihren und damit ein Ver-

stdndnis Uber die aktuelle Situation zu erlangen. Hierfir sollen die einzelnen Fragen auf

folgende Punkte eingehen:

= Vorhandene AutolD-Technologien flr logistische Anwendungen.

= Zufriedenheit mit der aktuellen Identifikation und Datenerfassung.

=  Allgemeine Probleme innerhalb der Intralogistik.

= Aktuelle und zukinftige Projekte, die im Zusammenhang mit einer AutolD-Techno-
logie stehen.

Mit dem technologiebezogenen Teil des Fragebogens werden die Anforderungen an ei-
nen Technologieeinsatz erhoben:

= Ziel des Technologieeinsatzes.

= Zuidentifizierende Objekte (Material, Verpackung, Ladungstrager).

=  Prozesse, in denen die AutolD von Objekten umgesetzt werden soll.

= Verfugbares Budget.

Im abschlielenden Teil sind die Fragen beziiglich der Kosten zu klaren. Hier soll mit dem
Erfragen des zu Verfligungen stehenden Budgets der Projektrahmen eingegrenzt und die
spatere Entscheidungsfindung unterstiitzen werden. Der entwickelte Fragebogen ist in
Anhang B-1 abgedruckt. Wie darin ersichtlich ist, handelt es sich bei dem (iberwiegenden
Teil des Fragebogens um offene Fragen. Damit soll sichergestellt werden, dass der Be-
fragte nicht in seinen Antwortmdglichkeiten eingeschrankt wird und letztendlich ein
umfassendes Bild entsteht. Um die gegebenen Antworten des Befragten zu Uberpriifen
und nachzuvollziehen, ist es bei den offenen Fragen zu empfehlen, die Methode der 5W
anzuwenden und finfmal nach dem Warum zu fragen. Dadurch kénnen die Rahmenbe-
dingungen und Ziele genauer spezifiziert und komplexe Sachverhalte Ubersichtlich
aufgeschlisselt werden. Um alle relevanten Rahmenbedingungen und Ziele zu ermitteln,
miussen die Stakeholder des Projektes befragt werden. Dies kdnnen sowohl potentielle
Anwender als auch verantwortliche Fihrungskréfte sein, die tGber ein fundiertes Wissen
des Untersuchungsbereichs verfuigen. Dariiber hinaus sollte sich unter den befragten Per-
sonen jemand befinden, der eine Entscheidungsbefugnis fir die Abstimmung der
Rahmenbedingungen und Ziele besitzt.

Im Anschluss an die Aufnahme der Rahmenbedingungen und Ziele gilt es, diese ber-
sichtlich und idealer Weise tabellarisch abzubilden. Im Anschluss sind die erfassten
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Rahmenbedingungen und Ziele auf Widerspruchsfreiheit und Vollstandigkeit zu analy-
sieren.

Anknupfend an die Ergebnisse der Zielanalyse, kann der vom Unternehmen mit AutolD
zu versehende Prozess untersucht werden. Dieser Schritt erfolgt mit Hilfe der logistikori-
entierten Wertstromanalyse, welche nachfolgend erldutert wird.

Prozessaufnahme

Wie bereits im einleitenden Teil dieses Kapitels erwahnt wird, ist fur eine Technologie-
auswahl eine umfassende Betrachtung der ausgewahlten Prozesse sowohl auf materieller
und administrativer als auch steuerungstechnischer Ebene notwendig. Aus diesem Grund
ist eine Standardprozessanalyse nicht ausreichend, da diese die notwendigen globalen
Zusammenhange und erforderlichen Prozesscharakteristika nicht vollstdndig und tber-
sichtlich abbildet. Dies betrifft insbesondere die gemeinsame Darstellung der Material-
und der dazugehdrenden Informationsflisse. Aufgrund ihrer guten Visualisierungsmaog-
lichkeit wird die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene logistikorientierten Wertstromanalyse
als Methode herangezogen. Ein Vorteil der Methode ist, dass sie Uber eine eigene Daten-
sammlungs- und Auswertungsmethodik verfiigt, welche die anschlieBende Analyse des
aufgenommenen Wertstroms vereinfacht. Hinsichtlich dieser Analyse, welche fir die
Auswahl der AutolD-Technologie sowie der ID-Punkte die notwendigen Daten bereit-
stellen soll, gilt es allerdings einige Anpassungen fir die Prozesse der Intralogistik
vorzunehmen.

In Anlehnung an die obige Beschreibung werden zundchst einige Adaptionen hinsichtlich
einer verbesserten Visualisierung des Wertstroms vorgenommen. Diese tragen dazu bei,
den logistikorientierten Wertstrom standardisiert und ganzheitlich abzubilden. Der Fokus
liegt vor allem auf den Prozessbausteinen, welche in Bezug auf die in Anhang A-10 auf-
gefiihrten Transformationen mit den wichtigsten Kennwerten fur die Prozessanalyse
ausgestaltet werden. Die bereits dargestellten Transformationen orientieren sich haupt-
séchlich an den grundlegenden logistischen Funktionen, welche aus den Aufgaben der
Logistik abgeleitet werden (siehe Abschnitt 2.1). Demnach stehen die Funktionen der
raumlichen und zeitlichen Transformation von Objekten zur Verfligung. Dartiber hinaus
werden die qualitativen Transformationen einbezogen, welche das Ver-, Ent- und Umpa-
cken sowie das Prifen von Materialien umfassen und auf die Produktqualitat abzielt.
Weiterfuhrend werden mit den administrativen Funktionen die Tatigkeiten abgebildet,
die mit dem Materialfluss eng verkn(pft sind. Dabei handelt es sich um das Buchen, Eti-
kettieren, Dokumentieren, Ubermitteln von Informationen sowie die Erzeugung von
Auftragen. Anhand standardisierter Prozessattribute werden die fur diese Arbeit relevan-
ten Prozessbausteine beschrieben, wodurch eine hohe Transparenz und gute
Vergleichbarkeit erzielt werden kann. Im Hinblick auf die AutolD von Objekten sind
neben zeitbezogenen Kennzahlen, welche Hinweise fir Optimierungspotentiale liefern
kdnnen, vor allem die Daten zu den Hilfsmitteln relevant. Beispielsweise kann mit der
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Erhebung der zugehtrigen Daten ermittelt werden, welche Hilfsmittel im Fokus der Be-
trachtung stehen sollen. Fur eine Ubersichtliche Darstellungsweise werden sowohl die
unterschiedlichen Prozessschritte als auch die verschiedenen Teilprozesse farblich her-
vorgehoben. Insgesamt kann mit diesen spezifischen Attributen eine genauere
Prozessbeschreibung erfolgen, die es zudem ermdglicht, Kennzahlen zu berechnen und
den Ressourcenbedarf abzuschétzen. Die detaillierte Ausfihrung der adaptierten Prozess-
bausteine kann aus Abbildung 5-3 entnommen werden.

' - . . .
; zeitliche i ! raumliche
! Transformation 1

' . .
: qualitative i
' ___Transformation \ ___ Transformation i

________________________________________

Transport/ Forderung Ver-/Ent-/Umpacken/Priifung
Bezeichnung Bezeichnung

Bezkhnung Q> S|Quelle >Senke [-] At |Verp./Priifen ]
Ort_|Ort t] zZ |xx Sek. 2Z |XX Sek.
Bez. [Bezeichnung [-] ™ IxTm @ Z2/E |XX Sek.
LHM |X LHM [ THM | X THM {] LT |input-LT [-]
:urtl x;rwendmg ‘[,;l LHM [X LHM B OLT_|Output-LT 8

sl. P Po—
TRl G Org. |Organisation [ Org. |Organisation [
3 administrative E
e e Transformation _ ____________________________ i
Buchen Etikettieren Information iibermitteln

Bezeichnung Bezeichnung Bezeichnung
2Z XX Sek. 2Z XX Sek. S >E |Sender > Empfinge{[-]
Freq. XX Stk./Sek Freq. XX Stk./Sek Entf. | XX m
Info |Inhalt [-] Info |Inhalt (-] Uz |XX Sek.
InfoT|Informationstrager |[-] InfoT|Informationstrager |[-] 2Z XX Sek.
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Abbildung 5-3: Adaptierte Prozessbausteine zur Wertstromaufnahme
[In Anlehnung an Giinthner et al. 2013b, S. 226 ff.]

Dartiber hinaus gilt es festzulegen, in welcher Form die Prozessbausteine in den Wert-
strom einzuzeichnen sind, welches vor allem die administrative Transformation betrifft.
Hierbei wird eine Unterscheidung hinsichtlich der Tatigkeiten der Materialflussmitarbei-
ter getroffen. Die administrativen Tétigkeiten, die ein Mitarbeiter nur zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Materialfluss durchfuhrt und die demnach nicht parallel zu die-
sem stattfinden, sind in die Materialflussbahn einzuzeichnen. Alle Tatigkeiten, die ein
Mitarbeiter parallel zum Materiafluss ausiibt, sowie diejenigen Prozessschritte, die durch
das System automatisiert ausgefihrt werden, werden dementsprechend oberhalb der Ma-
terialflussbahn eingezeichnet.
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In Anlehnung an die wesentlichen Adaptionen der logistikorientierten Wertstromanalyse
wird nachfolgend die Vorgehensweise zur Aufnahme des Wertstroms beschrieben. In
diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass der Wertstrom bereits im Zuge der Zielana-
lyse durch das Unternehmen vorzugeben ist, weshalb die Aufgabe der Wertstromauswahl
nicht durchzufihren ist. Fir eine standardisierte Aufnahme des Wertstroms bedarf es ei-
ner systematischen VVorgehensweise, welche die vollstandige Erhebung der qualitativen
als auch quantitativen Daten unterstiitzt. Darauf bezugnehmend, sind funf Arbeitsschritte
notwendig (siehe Abbildung 5-4). Die ersten drei Schritte zielen auf die Erfassung der
Prozessschritte des Material- und Informationsflusses, wohingegen der vierte Schritt die
Zusammenhange zwischen diesen Prozessschritten herstellen soll. Der flinfte Arbeits-
schritt, die Ubertragung des aufgenommenen Wertstroms in eine Software, ist lediglich
als eine Empfehlung anzusehen. Allerdings tragt dies dazu bei, die Ergebnisse der Wert-
stromaufnahme anderen Personen leichter zugénglich zu machen.

Uberblick verschaffen

Grobe Prozessaufnahme
Detaillierte Prozessaufnahme
Anstoll der Prozessschritte aufnehmen

Wertstrom in einer Software abbilden

Abbildung 5-4: Vorgehensweise der Prozessvisualisierung
[Eigene Darstellung]

Im ersten Schritt, der als eine Art Schnelldurchgang zu verstehen ist, sind die Prozess-
bausteine vor Ort, in einer rudimentaren Art, mit Papier und Stift zu erfassen. Hierdurch
soll in erster Linie ein grundsatzlicher Uberblick iiber den Ablauf des Wertstroms ge-
schaffen werden. Sowohl bei diesem als auch in den nachfolgenden Schritten ist es
wichtig, die Aufnahme rickwaértsgerichtet durchzufiihren. Damit ist gemeint, dass die
Aufnahme vom Kunden ausgeht und entgegen der Materialflussrichtung erfolgt. Um den
vorherigen Prozessschritt zu identifizieren, konnen Mitarbeiter des aktuellen Prozess-
schrittes oder Fuhrungskrafte befragt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass die
Informationen stets zu Gberprifen sind. Ein Vorteil, die Aufnahme riickwartsgerichtet
durchzuflihren, besteht darin, dass die Notwendigkeit des jeweiligen Prozessschrittes hin-
terfragt wird. Viel wichtiger ist jedoch der Punkt, dass bei dieser VVorgehensweise kein
Materialfluss vergessen wird, denn oftmals flieRen diese aus unterschiedlichen Strémen
zusammen.
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Der darauffolgende zweite Schritt besteht aus einer groben Prozessaufnahme, die zu-
nachst darauf abzielt, die einzelnen Prozessbausteine des Wertstroms abzubilden.
Daruiber hinaus kdnnen vereinzelt erste Attribute inklusive deren Werte festgehalten wer-
den. Wie im ersten Arbeitsschritt sind hier ebenfalls die aufgenommenen Prozessschritte
und Informationen zu hinterfragen.

Die detaillierte Prozessaufnahme bildet den dritten Arbeitsschritt, um den Wertstrom zu
erfassen. Hierbei sind die Informationen wéhrend eines erneuten Durchlaufs in die adap-
tierten Datenkasten eines jeden Prozessschrittes einzutragen. Die Aufnahme der
Informationen kann durch das Befragen von Mitarbeitern, das Beobachten von Tétigkei-
ten, das Beschaffen aus bestehenden Unterlagen oder das Berechnen von Zahlenwerten
erfolgen. AuBerdem besteht fir den Fall, dass gesetzliche oder unternehmensinterne Ein-
schrankungen bei der Informationserhebung vorliegen (z. B. Zeiterfassung einer
Mitarbeitertatigkeit), die Moglichkeit der eigenstandigen Bearbeitung. Hierbei kénnen
die bendtigten Informationen flr die zu analysierende Tatigkeit in Form der selbststandi-
gen Ausfuhrung erhoben werden.

Im vierten Schritt gilt es den Zeitpunkt und die Art des ProzessschrittanstoRRes aufzuneh-
men. Das Ziel hierbei ist es, den Zusammenhang zwischen den einzelnen Prozessschritten
aufzuzeigen. Eine detaillierte Beschreibung der neun Symbole, mit denen ein AnstoR der
Prozessschritte erfolgt, kann im Anhang A-11 nachgeschlagen werden. Hierbei ist ausge-
hend von dem betrachteten Prozessschritt zu untersuchen, wie dieser durch den
vorherigen Prozessschritt initiiert wird. Dabei kann die Prozessdurchfuhrung in Form ei-
ner bestimmten Logik gestartet werden. Diese kann z. B. im Fluss erfolgen, wenn eine
Tatigkeit direkt im Anschluss einer vorangegangenen Tatigkeit beginnt. Weiterhin ist es
maglich, dass die Prozessdurchfiihrung mit der Ubermittlung bestimmter Informationen
beginnt, z. B. durch einen Auftrag aus dem System.

Die Informationen aus den zuvor durchgefuihrten Arbeitsschritten sind abschlieBend mit
dem funften Arbeitsschritt in einer Visualisierungssoftware abzubilden. Hierzu werden
mit der Software Microsoft Visio eigene Standardshapes entwickelt. Damit soll es flr
weitere Aufnahmen maoglich sein, alle Prozessbausteine, Ansto3- sowie unterstiitzenden
Symbole aus einer standardisierten VVorlage wiederzuverwenden. Diese Shapes gleichen
den bereits in Abbildung 5-4 dargestellten Prozessbausteinen sowie den Steuerungssym-
bolen.

Prozessanalyse

Infolge der transparenten Darstellung des gesamten Wertstroms sind die ermittelten Pro-
zessschritte und Informationen zu analysieren. Zum einen richtet sich der Fokus hierbei
auf die gezielte Suche nach Schwachstellen und Verschwendungen, insbesondere derer,
die im Zusammenhang mit der Einfuhrung einer AutolD-Technologie stehen kénnen. Die
Verschwendungen kdnnen dabei sowohl auf den Gesamtprozess bezogen vorkommen als
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auch innerhalb der einzelnen Prozessschritte existieren. Zum anderen kann durch die
Analyse ermittelt werden, welche Schnittstellen und Komponenten im Wertstrom fiir die
Auswahl einer AutolD-Technologie von Relevanz sind.

Die Ermittlung der Schwachstellen kann beispielsweise auf der Basis von Wissen und
Erfahrungen der Prozessbeteiligten erfolgen. Hierbei gilt es die geschilderten Probleme
und Auffalligkeiten im Prozess festzuhalten. Des Weiteren kann eine systematische Iden-
tifizierung der Schwachstellen (ber die sieben Arten der Verschwendung vorgenommen
werden (siehe Anhang A-9). Dabei handelt es sich um Verschwendungen in Form von
Uberlieferungen, Wartezeiten, Uberfliissigen Transporten, undefinierten Prozessen,
(Uberdimensionierten) Bestanden, unnoétigen Téatigkeiten oder Fehlern (falsches Produkt,
falscher Ort, falsche Zeit/ Menge/ Qualitat). Darliber hinaus dienen die KenngroRen in
den Datenkasten als Anhaltspunkt fiir etwaige Verschwendungen, die innerhalb eines
Prozessschrittes zum Tragen kommen. Um hierbei die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten
wird empfohlen, die Verschwendungen in einer Tabelle, mit einer fortlaufenden Numme-
rierung, der Art der Verschwendung und deren Beschreibung festzuhalten.

Schnittstellenanalyse

Grundsétzlich ist in der hier angewandten logistikorientierten Wertstromanalyse eine Er-
mittlung der Schnittstellen und Komponenten des Wertstroms nicht erforderlich. Im
Hinblick auf die ID-Punkte- und Technologieauswahl gilt es diese jedoch zu berlcksich-
tigen. Unter Schnittstellen sind einerseits die Ubergange zu anderen Organisations-
bereichen zu verstehen, an denen eine Objektidentifizierung vorgenommen werden kann.
Auf der anderen Seite betrifft dies die systemseitigen Schnittstellen, d. h. die Ubergéange
vom Materiafluss zu den administrativen parallelen Tatigkeiten. Um die organisatori-
schen Schnittstellen zwischen den Organisationsbereichen im Wertstrom zu erkennen,
kann als Hilfsmittel ein Werksplan herangezogen werden. Dieser tragt dazu bei, die be-
trachteten Organisationsbereiche besser zu visualisieren. Im Wertstrom sind die der
Organisationsbereiche, z. B. vom Wareneingang in das Lager, zu kennzeichnen, indem
jeder Organisationsbereich durch eine farbliche Hintergrundmarkierung abgehoben wird.
Daruber hinaus ist jede Schnittstelle unter der Nennung der Organisationsbereiche fest-
zuhalten sowie die Gesamtanzahl an Schnittstellen zu bilden. Dieser Punkt spielt vor
allem bei der Auswahl der ID-Punkte eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 5.2.2). Wie ein-
gangs erwéhnt, massen die Schnittstellen zu bestehenden IT-Systemen ebenfalls ermittelt
werden. Diese dienen als Informationsgrundlage fur eine spéatere Integration der ausge-
wéhlten AutolD-Technologie in die bestehenden Anwendungen. Im Hinblick auf das
Datenmanagement stellt sich die Frage, welche Daten gespeichert werden sollen und wie
diese Daten mit den Daten in den IT-Systemen verknipft sind:
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= Wo sind informatorische Schnittstellen?

= Welche IT-Systeme werden an diesen Schnittstellen verwendet?
=  Welche Daten werden an den Systemschnittstellen erfasst?

=  Wie werden die Daten an den Systemschnittstellen erfasst?

Die Ergebnisse der einzelnen Bestandteile der Prozessanalyse tragen dazu bei, alle not-
wendigen Daten zu erheben, um in den beiden folgenden Phasen eine ID-Punkte- und
Technologieauswahl vorzunehmen.

5.2.2 ID-Punkte-Auswahl

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, eine Systematik zu erarbeiten, die fir ein Unternehmen
die relevanten ID-Punkte im Materialfluss identifiziert. Denn die Objekte kdnnen nur
identifiziert werden, wenn deren Informationen an bestimmten Punkten im Materialfluss
erfasst werden (siehe Abschnitt 3.6). Damit stellt die Auswahl von ID-Punkten die Basis
fur die anschlieBende Technologieauswahl dar und ist ein zentrales Element des Vorge-
hensmodells. Hierbei liefern sowohl die Menge an ID-Punkten als auch der Ort der ID-
Punkte entscheidende Hinweise auf die Einsatzfahigkeit einer AutolD-Technologie.

Aufgrund dessen stellt sich die grundlegende Frage, an welcher Stelle im Prozess eine
Erfassung von Objekten gegeben sein muss, um eine ausreichende oder optimale Doku-
mentation der Objektdaten sicherzustellen. Eine ausreichende Dokumentation kann z. B.
darin bestehen, die Kenntnis dariber zu haben, in welchem Organisationsbereich ein Ob-
jekt verweilt. Andererseits kann ein Unternehmen infolge einer granulareren Erfassung
nicht nur den Objektstandort genauer eingrenzen, sondern detailliertere Kennzahlen er-
heben, die Schwachstellen in ihrem Prozess verdeutlichen. Im Hinblick auf den
Auswahlprozess sollen die ID-Punkte ermittelt werden, bei denen ein optimales Verhalt-
nis aus Kosten und Nutzen vorliegt. Das Ergebnis dieser Phase sind somit ausgewahlte
ID-Punkte, nicht die Technologie und in welcher Form eine Identifizierung durchgefihrt
wird. Hierbei gilt es die Anforderungen (siehe Abschnitt 5.2.1) an ein VVorgehensmodell
zu beachten

Allgemeine ID-Punkte-Ermittlung

Als Basis fur die systematische ID-Punkte-Auswahl wird die logistikorientierte Wert-
stromanalyse herangezogen (siehe Abschnitt 5.2.1). Dies geschieht vor dem Hintergrund
der Fragestellung, wo im Materialfluss eine Erfassung der Objekte erfolgen kann. Dies-
bezlglich liefert die logistikorientierte Wertstrommethode mit den Prozessbausteinen der
zeitlichen, raumlichen und qualitativen sowie administrativen Transformationen Anhalts-
punkte, an welchen Stellen diese Erfassung vorgenommen werden kann. Dariiber hinaus
werden im Rahmen der Prozessanalyse organisatorische Bereichsschnittstellen identifi-
ziert, an denen ebenfalls eine Erfassung von Objekten erfolgen kann. Daher gilt es, aus
den Prozessbausteinen der genannten Transformationen sowie mit den Bereichsschnitt-
stellen als mdgliche ID-Punkte den Ldsungsraum zu bilden. Mit Blick auf die
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Allgemeingultigkeit des Vorgehensmodells kdnnen diese unabhdngig von den bestehen-
den Gegebenheiten eines Unternehmens auf Basis der standardisierten Wertstromanalyse
identifiziert werden. In Anlehnung an den gewéhlten Betrachtungsschwerpunkt werden
nachfolgend die jeweiligen ID-Punkte in vier Typen kategorisiert und spezifiziert, an de-
nen spater eine Erfassung von FHM erfolgen kann.

Der erste ID-Punkt-Typ resultiert aus dem Prozessbaustein des Puffer- und Lagerprozes-
ses. Dieser beschreibt die zeitliche Transformation eines Objektes, welches sich z. B. in
einem Lager oder auf einer Bereitstellungsflache befindet. Hieraus l&sst sich ableiten,
dass im Wertstrom eine Erfassung an allen Puffer-/Lagerflachen erfolgen kann. Der
zweite ID-Punkt-Typ basiert auf dem Prozessbaustein des Férderns bzw. Transportierens.
Um eine Erfassung zu ermdglichen, kommen bei diesem Typen alle Fordermittel, die in
einem betrachteten Wertstrom genutzt werden, als ID-Punkte in Frage (siehe Abschnitt
2.1). Mit der Darstellung der rdumlichen Transformationen erfolgt die Erfassung von der
Aufnahme des FHM bis zu dessen Abgabe. Der dritte ID-Punkt-Typ umfasst eine Zusam-
mensetzung aus mehreren Prozessbausteinen. Hierzu zahlen sowohl die qualitativen
Transformationen des Ver-/Entpackens, des Umpackens und des Prifens als auch die
prozessorientierten administrativen Transformationen wie das Buchen und Etikettieren.
Dieser ID-Punkt-Typ ist von besonderer Bedeutung, da an dieser Stelle im Wertstrom
Objekte voneinander getrennt oder zusammengefiihrt werden. Die Orte, an denen diese
Formen der Transformation stattfinden, werden im Folgenden als Bearbeitungsstationen
bezeichnet und befinden sich im Regelfall an den Warenein-/-ausgéngen sowie Lagerein-
/-ausgangen. Daher wird dieser ID-Punkt-Typ als die Erfassung an Bearbeitungsstationen
bezeichnet. Der vierte ID-Punkt-Typ ist ein Resultat der Schnittstellenanalyse und be-
trachtet die Ein- und Ausgénge von organisatorischen Unternehmensbereichen. Die
Schnittstelle bezeichnet z. B. den Ubergang vom Wareneingang in das Lager. In der Re-
gel sind diese durch Rolltore abgegrenzt oder mussen durch das Unternehmen definiert
werden. Somit ergeben sich insgesamt die in Abbildung 5-5 aufgelisteten vier ID-Punkt-
Typen.

ID-Punkt-Typen Beschreibung

ID-Punkt-Typ 1 Erfassung an Pufferflachen

ID-Punkt-Typ 2 Erfassung an Férdermitteln

ID-Punkt-Typ 3 Erfassung an Bearbeitungsstationen

ID-Punkt-Typ 4 Erfassung an organisatorischen Schnittstellen

vVGVew

Abbildung 5-5: Ubersicht der vier allgemeinen ID-Punkt-Typen
[Eigene Darstellung]
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Weiterflihrend besteht die Mdglichkeit, dass die ID-Punkt-Typen hinsichtlich der Erfas-
sungsgranularitét einzeln, in verschiedenen Kombinationen oder gemeinsam fiir die 1D-
Punkte-Auswahl herangezogen werden. Um die alle moglichen Kombination der vier ID-
Punkt-Typen zu erarbeiten, wird auf die Methode des gezielten Systematisierens zurlck-
gegriffen (siehe Anhang A-13). Bei der vorliegenden Problemstellung handelt es sich bei
dem Variationsmerkmal um die vier ID-Punkt-Typen. Dabei werden alle ID-Punkt-Ty-
pen in einer Kreuztabelle (Primarmatrix) gegentibergestellt und miteinander kombiniert.
Die Vergleichsfelder desselben ID-Punkt-Typs sind dabei nicht zu fullen. Somit ergeben
sich aus der in Abbildung 5-6 dargestellten Primérmatrix zundchst sechs Variationsmdg-
lichkeiten. In der zweiten Stufe (Sekundarmatrix) erfolgt die gleiche Vorgehensweise wie
in der ersten Stufe. Hier werden jedoch nicht die ID-Punkt-Typen gegenlbergestellt, son-
dern die in der Primarmatrix generierten Variationsmoglichkeiten. Die in grau markierten
Losungen stellen die bereits vorhandenen Kombinationen aus der ersten und zweiten
Stufe dar.

1. Stufe Primarmatrix
ID-Punkt-Typen ID-PT-1 ID-PT-2 ID-PT-3 ID-PT-4
Matrix
ID-PT-1 - vi V2 V3
ID-PT-2 - - Va4 V5
ID-PT-3 - - - V6
ID-PT-4 - - - -
2. Stufe Sekundarmatrix
ID-Punkt-Vi?rianten Vi v2 V3 va Ve Ve
Matrix
Vi - V7 V8 V7 V8 Vo
V2 - - V10 v7 Vo V10
V3 - - - V9 V8 V10
va _ - - - Vil Vi1
V5 - - - - - Vi1
V6 -
*V = Variante * ID-PT = ID-Punkt-Typ

Abbildung 5-6: Systematik zur Ermittlung der ID-Punkt-Varianten
[Eigene Darstellung]

Als Resultat des Systematisierens ergeben sich aus der Kombination der bestehenden vier
ID-Punkt-Typen elf weitere Varianten. Damit bestehen fiir den Auswahlprozess insge-
samt 15 ID-Punkt-Varianten, welche in Abbildung 5-7 dargestellt werden. Diese reichen
von einer Erfassung der einzelnen ID-Punkt-Typen, die im Folgenden durch die Varian-
ten 12 bis 15 gekennzeichnet sind, bis zu der sehr granularen Erfassung mit der Variante
neun, bei der alle ID-Punkt-Typen als ID-Punkt einbezogen werden.
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Variante 1 v ‘/

Variante 2 Vi v

Variante 3 \/ \/
Variante 4 \/ /

Variante 5 \/ ‘/
Variante 6 / /
Variante 7 v v v

Variante 8 \/ \/ \/
Variante 9 \/ \/ \/ \/
Variante 10 \/ ‘/ \/
Variante 11 \/ \/ \/
Variante 12 \/

Variante 13 \/

Variante 14 \/

Variante 15 v

Abbildung 5-7: Ubersicht der ID-Punkt-Varianten
[Eigene Darstellung]

Die hier verwendete Methodik zeigt, dass die ID-Punkt-Varianten unabhangig von den
Gegebenheiten eines Unternehmens identifiziert werden kénnen. Darlber hinaus werden
jedoch unternehmensspezifische Daten benétigt, die einen maRgeblichen Einfluss auf die
Auswahl der geeignetsten ID-Punkt-Variante haben. Dementsprechend erfolgt nach der
allgemeinen ID-Punkte-Ermittlung die an einem Unternehmen orientierte Bestimmung
der ID-Punkte.

Unternehmensspezifische 1D-Punkte-Auswahl

Im Anschluss an die Ermittlung der 15 allgemein mdglichen ID-Punkt-Varianten gilt es,
zundchst die zugehoérigen Mengen der potentiellen ID-Punkte festzustellen, die in einem
Unternehmen vorliegen. Diese Mengen bilden eine notwendige Grundlage fur die Ent-
scheidung Uber die ID-Punkt-Varianten.

Fur die Bestimmung dieser ID-Punkt-Mengen werden analog zu dem zuvor ausgefiihrten
Schritt der Variantenbildung die Ergebnisse der Wertstromanalyse herangezogen (siehe
Kapitel 5.2.1). Hierbei richtet sich der Blick vor allem auf die Anzahl der Prozessbau-
steine sowie Schnittstellen, welche fir die vier ID-Punkt-Typen im betrachteten
Wertstrom existieren. Erganzend ist zu beachten, dass nicht alle Prozessbausteine und
Schnittstellen als EingangsgrofRen fir die Mengenermittlung in Betracht gezogen werden
konnen. Eine Ausgrenzung einzelner ID-Punkte kann verschiedene Griinde haben, was
folgendes Beispiel verdeutlichen soll. Plant ein Unternehmen seine Lieferanten tiber eine
AutolD-Technologie einzubinden und in seinen Wertstrom zu integrieren, kann eine au-
tomatische Objekterfassung innerhalb des betrachteten Unternehmens erstmals bei der
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Entladung vorgenommen werden. Dies ist nur moglich, wenn die zu erfassenden Objekte
bereits mit den notwendigen Datentrdgen ausgestattet sind. Ist der Lieferant hierzu nicht
in der Lage, kann eine Identifikation der Objekte erst dann erfolgen, wenn der Warenein-
gang gebucht ist.

Ferner ist eine weitere Besonderheit zu beachten, welche den Prozessbaustein des For-
derns/ Transportierens betrifft. Hierbei kann es vorkommen, dass die Menge der
Prozessbausteine nicht die Anzahl an tatséchlich eingesetzten Fordermitteln widerspie-
gelt. Diese Problematik resultiert daraus, dass in einem Organisationsbereich mehrere
Fordermittel die Forderung von Objekten tibernehmen. Dementsprechend kdnnen bei der
Betrachtung eines Forder-/Transportprozesses mehrere Férdermittel und nicht nur der
einzelne Prozessbaustein einen potentiellen 1ID-Punkt darstellen. Infolge dieses Sonder-
falls bedarf es hinsichtlich der Mengenermittlung einer Ausnahmeregelung. Daher wird
die Anzahl an Fordermitteln, welche im betrachteten Wertstrom eingesetzt werden, als
relevante Menge definiert. Im Anschluss an die Ermittlung der ID-Punkt-Mengen je ID-
Punkt-Typ werden diese auf die 15 ID-Punkt-Varianten tbertragen. Insgesamt ergeben
sich daraus die potentiellen ID-Punkt-Mengen je ID-Punkt-Variante, die fur die weiteren
Ermittlungen relevant sind.

Anknupfend an die Ermittlung der ID-Punkt-Mengen ist es erforderlich festzustellen,
welche der 15 ID-Punkt-Varianten fiir ein Unternehmen infrage kommen. Grundsétzlich
hat ein Unternehmen die Mdglichkeit die ID-Punkt-Variante auszuwéhlen, welche auf-
grund ihrer hohen Granularitat bei der Objekterfassung den hdchsten Nutzen bringt.
Dieser Zustand bedeutet allerdings, dass die Kosten bei einer derartigen Entscheidung in
der Regel deutlich héher sind. Das Vorgehensmodell sieht jedoch die Auswahl der am
besten geeigneten ID-Punkte-Variante vor. Hierflr wird die Methode der Kosten-Nutz-
wert-Analyse herangezogen (siehe Abschnitt 4.2). Dementsprechend werden im
Folgenden die Kategorien zu den Bewertungsdimensionen ID-Punkt-Nutzen und ID-
Punkt-Kosten erarbeitet.

Fur die Ermittlung des ID-Punkt-Nutzens werden zunéchst die Nutzenkategorien defi-
niert. Wie eingangs erlautert, besteht ein Grund fir die Nutzung einer AutolD-
Technologie darin, Transparenz tber die Ablaufe in einem Unternehmen herzustellen
(siehe Abschnitt 3.1). Diese wird in der Regel tber die Informationen generiert, welche
mit einem Betrachtungsgegenstand, in dem Fall mit dem zu verfolgenden Objekt, ver-
kniipft sind. Bei diesen Objektinformationen kann es sich z. B. um die Bezeichnung eines
FHM oder um den Start- und Zielort eines Materials handeln. Auf Basis dieser Uberle-
gungen beschreibt eine Nutzenkategorie die Menge an erfassbaren Informationen, welche
aus der Identifikation eines Objektes gewonnen werden. Diese Kategorie wird im weite-
ren Verlauf als Informationsdichte bezeichnet. Fir die Ermittlung der Informationsdichte
ist es wichtig festzustellen, wie haufig die Informationen uber die Objekte erfasst werden
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konnen. Im Allgemeinen erfolgt dies an jedem ID-Punkt im Materialfluss. Dementspre-
chend kann hierfir die Menge an ID-Punkten aus dem vorherigen Planungsschritt
herangezogen werden. In Anlehnung an den obigen Gedankengang ist die Menge an ID-
Punkten mit der Menge an Informationen, welche mit diesen gewonnen werden kann,
aquivalent. Die maximale Informationsmenge besteht demnach bei der ID-Punkt-Vari-
ante, welche die meisten ID-Punkte beinhaltet. Zur Vergleichbarkeit der ID-Punkt-
Varianten wird die Informationsdichte fur jede Variante als die Relation zwischen der
Menge an Informationen, die mit einer betrachteten ID-Punkt-Variante gewonnen werden
kann, und der Menge an Informationen, die maximal erhoben werden kann, definiert.

Ein weiterer Baustein auf dem Weg zur Transparenz der Prozesse ergibt sich durch das
Auswerten von Kennzahlen. In der Logistik nehmen Kennzahlen eine wichtige Rolle ein,
da sie z. B. Aussagen uber Kosten, Leistungen oder Qualitét liefern und sich sowohl zur
Kontrolle als auch fir zukinftige Planungen eignen (siehe Abschnitt 2.1). Bezugnehmend
auf die im Wertstrom verwendeten Prozessbausteine konnen daher verschiedene opera-
tive Kennzahlen der zeitlichen, raumlichen und qualitativen Transformation erhoben
werden. In Anlehnung an die Transformationen werden die drei Kennzahlengruppen For-
der-/ Transportkennzahlen, Puffer-/ Lagerkennzahlen sowie Kennzahlen der qualitativen
Operationen gebildet, denen die jeweiligen Einzelkennzahlen zugeordnet werden kon-
nen. Eine Auflistung aller existierenden innerbetrieblichen Logistikkennzahlen ist an
dieser Stelle nicht zielfihrend. Daher gilt es anzumerken, dass die Kennzahlen je nach
Bedarf des Unternehmens entsprechend der aufgefiihrten Gruppierung eingetragen wer-
den konnen. Eine Ubersicht an potentiellen Kennzahlen, die im Rahmen dieser
Betrachtung verwendet werden kénnen, ist in Anhang A-2 aufgefiihrt. Neben den oben
erwahnten Kennzahlengruppen kénnen zudem Werte zur Durchlaufzeit eines Objektes
erhoben werden. Dies gilt sowohl fur einzelne Abschnitte als auch ber den gesamten
Prozess. Infolgedessen wird als weitere Kennzahlengruppe die der Durchlaufzeit identi-
fiziert (siehe Abbildung 5-8).

Kennzahlenkategorien

Transport-/ Lager-/ Kennzahl der Kennzahl der
Férderkennzahlen Pufferkennzahlen Qualitatsoperation Durchlaufzeit
@k- /@ “.;,-. @
omg e 9
= z.B. Férderstrecke = z.B. Flachenbestande = z.B. Bearbeitungszeiten = z.B. Gesamtdurchlaufzeit
einer Palette eines Objekts

Abbildung 5-8: Kennzahlengruppierung
[Eigene Darstellung]
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Damit die Kennzahlen als Nutzenkategorie fungieren kénnen, werden diese im n&chsten
Schritt den vier ID-Punkt-Typen zugeordnet. Hierdurch wird festgestellt, welche Kenn-
zahlen grundsétzlich durch einen ID-Punkt-Typen mit einer AutolD-Technologie
erhoben werden koénnen. Hierbei ist jede der ausgewéhlten Kennzahlen einzeln zu be-
trachten. Beispielsweise kann die Kennzahl Forderzeit auf zwei Arten erhoben werden.
Einerseits ist dies moglich, indem ein Fordermittel als ID-Punkt fungiert und die Zeit von
der Aufnahme bis zur Abgabe des Objektes festhalt. Andererseits kann die Forderzeit
dadurch ermittelt werden, dass die Zeit vom Austritt aus einer Pufferflache bis zu dem
Eintritt in die andere Pufferflache betrachtet wird. In dem beschriebenen Beispiel kann
die Forderzeit sowohl durch den ersten ID-Punkt-Typ als auch zweiten ermittelt werden.
In Anlehnung daran ist eine Kennzahlenzuordnung vorzunehmen, wie es exemplarisch in
Abbildung 5-9 der Fall ist. Hierbei steht der eingetragen Wert eins daftr, dass eine Kenn-
zahl mit einem ID-Punkt-Typen ermittelbar ist, wohingegen der Wert null besagt, dass
die Kennzahl nicht ermittelt werden kann. Aufsummiert ergeben die Einzelwerte die An-
zahl an erfassbaren Kennzahlen fir jeden ID-Punkt-Typ. Gemessen an der Anzahl der
maximal ermittelbaren Kennzahlen ergibt sich je ID-Punkt-Typ die ermittelbare Anzahl
an Kennzahlen in Prozent.

Kennzahl 1 1
ransporty Kennzahl 2 1
Forderkennzahlen 5
1
Lager-/ 1
Pufferkennzahlen ]
0
Kennzahlen der 0
Qualitatsoperationen ;
il
Kennzahlen der 1
Durchlaufzeit

Kennzahl n 1
Anzahl nicht ermittelbarer Kennzahlen 3
Anzahl ermittelbarer Kennzahlen 9

Anzahl ermittelbarer Kennzahlen [in Prozent] 75 %

Abbildung 5-9: Beispiel fur die Systematik zur Kennzahlenzuordnung
[Eigene Darstellung]

Nachfolgend gilt es, die ermittelten Kennzahlenmengen zu den vier ID-Punkt-Typen ent-
sprechend der Ubersicht in Abbildung 5-7 auf die 15 ID-Punkt-Varianten zu tibertragen.
Damit wird festgestellt, welche Variante den gréBRten Nutzen fir ein Unternehmen erzie-
len kann. An diese allgemeine Festlegung anknuipfend, ist die Relevanz der Kennzahlen
fiir ein Unternehmen einzubinden. Das bedeutet, dass die ermittelbaren Kennzahlen dem
Unternehmen nur dann einen Nutzen stiften, wenn es diese wirklich bendtigt. Dement-
sprechend sind zwei Schritte erforderlich. Das Unternehmen muss zuné&chst festlegen,
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welche Kennzahlen es unbedingt erfassen mochte. Im weiteren Verlauf wird dann von
sogenannten Festkennzahlen gesprochen. Dementsprechend werden alle ID-Punkt-Vari-
anten aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen, die keine Festkennzahlen
bereitstellen kdnnen. Daruber hinaus sind alle ubrigen Kennzahlen, die einen Mehrwert
generieren, aber aus Sicht des Unternehmens nicht notwendigerweise erfasst werden
mussen, als Wunschkennzahlen zu bezeichnen. Im zweiten Schritt ist mit den Methoden
des paarweisen Vergleichs und der Paretoanalyse (siehe Kapitel 4.3.2) eine Priorisierung
der Kennzahlen vorzunehmen. Dabei werden die Kennzahlen mit dem paarweisen Ver-
gleich zun&chst miteinander verglichen und durch das Unternehmen in eine Reihenfolge
gebracht. AnschlieRend werden die Kennzahlen mit der Paretoanalyse kategorisiert und
den resultierenden Klassen Gewichtungswerte zugeordnet. In Anlehnung an die gewich-
tete Punktebewertung wird die ermittelte Gewichtung der Einzelkennzahlen mit den
zugeordneten Kennzahlenmengen der 15 ID-Punkt-Varianten multipliziert. Die prozen-
tualen Werte, welche aus dieser Vorgehensweise resultieren, werden in dem Vorgehens-
modell als Kennzahlenerfassbarkeit bezeichnet. Anhand der einzelnen prozentualen
Werte kann abgelesen werden, welche ID-Punkt-Variante den groten Nutzen in dieser
Nutzenkategorie fiir ein Unternehmen birgt.

Die Nutzendimension kann also im Wesentlichen aus den beiden Kategorien Informati-
onsdichte sowie Kennzahlenerfassbarkeit gebildet werden (siehe Abbildung 5-10). Um
folglich einen Nutzwert zu berechnen, sind die beiden eigenstandigen prozentualen Werte
miteinander zu verknlpfen.

Nutzendimension Beschreibung
Relation zwischen den Informationen, die mit einer ID-Punkt-Variante
nkrmationsoiche gewonnen werden konnen,“und der Anzahl an Informationen, die
maximal erhoben werden kénnen, wenn alle ID-Punkte als
Informationsgeber definiert werden.

Die Kennzahlenerfassbarkeit gibt an, welche Kennzahl der jeweiligen
Kennzahlenerfassbarkeit Kennzahlenkategorien mit einer ID-Punkt-Variante erhoben werden
kann.

Abbildung 5-10: Zusammenfassende Darstellung der Nutzendimensionen
[Eigene Darstellung]

Weiterflihrend gilt es, die Kategorien fiir die Dimension der ID-Punkt-Kosten zu ermit-
teln. Diese basieren in der Regel auf den anfallenden Kosten, welche fir die Einfuhrung
einer AutolD-Technologie zu tragen sind (siehe Abschnitt 4.1). Dabei handelt es sich zum
einen um die Kosten der AutolD-Komponenten, welche den Aufwand fir die Hardware-
komponenten beziffern. Zum anderen sind die Kosten fur die Implementierung von
Relevanz, da diese den Aufwand flr die Installation der technischen Komponenten dar-
stellen. Dariber hinaus umfassen die Kosten zur Realisierung einer Schnittstellen-
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anbindung den Aufwand, um die AutolD-Komponenten in das Netzwerk des Unterneh-
mens zu integrieren.

Hinsichtlich der Forderung nach Wirtschaftlichkeit bei einer spateren Anwendung dieses
Vorgehensmodells wiirde eine detaillierte Kostenermittlung aufgrund der Vielzahl an ID-
Punkt-Varianten sowie der noch nicht ausgewahlten AutolD-Technologie einen zu hohen
Aufwand bedeuten. Aus diesem Grund werden in diesem Planungsschritt die groben Kos-
ten anhand von Schétzungen ermittelt. Ein weiterer Aspekt, den es hier zu beachten gilt,
ist, dass sich die Kosten fir die betrachteten AutolD-Technologien zum Teil deutlich un-
terscheiden. Infolgedessen wird fir das weitere Vorgehen empfohlen, die
Kostendimension fiir jede Technologie separat zu betrachten. In Anlehnung an diese
Uberlegungen sind zunichst die Einsatzmengen fiir die drei Kostenkategorien grob abzu-
schatzen. Daflr werden zur Bestimmung der Hardwarekosten die Komponentenmengen,
fur die Kosten der Schnittstellenanbindung die Anzahl der notwendigen Schnittstellen
und fir die Kosten des Implementierungsaufwands die Arbeitstage fiir jeden ID-Punkt-
Typen festgelegt.

Zu diesen Mengenangaben konnen die Kosten fir die jeweilige AutolD-Technologie
durch Recherchen, Dokumentenanalysen oder Interviews ermittelt werden. Diese werden
dann den ID-Punkt-Typen zugewiesen, sodass sich ID-punktspezifische Kosten fir jede
AutoID-Technologie ergeben. Die geschatzten Kosten sind anschliefend auf die ver-
schiedenen ID-Punkt-Varianten mit ihren ID-Punkt-Mengen zu Ubertragen, woraus die
Gesamtkosten einer ID-Punkt-Variante resultieren. AbschlieBend liegt damit die zweite
Dimension der Kosten-Nutzwert-Analyse vor, mit der im Folgenden die Auswahl der
einzelnen ID-Punkt-Varianten vorgenommen werden kann.

In Anlehnung an die in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Methode der Kosten-Nutzwert-Ana-
lyse werden die einzelnen Kosten- und Nutzenwerte fiir jede ID-Punkt-Variante
gemeinsam in einem Kosten-Nutzwert-Diagramm abgebildet. Damit eine verzerrte Dar-
stellung der Einzelwerte vermieden wird, gilt es, die beiden Achsen der jeweiligen
Dimensionen einheitlich zu skalieren. Dariiber hinaus erlaubt die intervallskalierte Dar-
stellung mittels der Anwendung des Diagonalverfahrens (siehe Anhang A-12) eine
Ermittlung der besten ID-Punkt-Variante. Dafiir wird die gestrichelt dargestellte Diago-
nale von rechts unten nach links oben verschoben (siehe Abbildung 5-11). In dem
vorliegenden Beispiel wére demnach die ID-Punkt-Variante 1 aufgrund ihres optimalen
Verhaltnisses aus Kosten und Nutzen zu wahlen.
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Abbildung 5-11: Kosten-Nutzwert-Diagramm zur Auswahl von ID-Punkt-Varian-
ten
[Eigene Darstellung]

In Bezug auf die im Rahmen der Grobkostenermittlung vorgenommene Trennung der
AutolD-Technologien ist dementsprechend je AutolD-Technologie ein Kosten-Nutz-
wert-Diagramm zu erstellen. Die Betrachtung der unterschiedlichen Kosten-Nutzen-
Diagramme kann dazu fuhren, dass beispielsweise fir die RFID- und Barcode-Technolo-
gie verschiedene ID-Punkt-Varianten vorteilhaft sind. Falls dieser Fall eintreten sollte,
bestehen zwei Handlungsoptionen. Einerseits ist eine getrennte Betrachtung der AutolD-
Technologien fur unterschiedliche Varianten moglich. Dies kann jedoch dazu fiihren,
dass die direkte Vergleichbarkeit zwischen den Technologien verloren geht. Andererseits
besteht die Mdglichkeit die betrachteten AutolD-Technologien hinsichtlich der jeweils
favorisierten ID-Punkt-Varianten zu vergleichen. Sollte letztere Handlungsoption ge-
wahlt werden, steigt zwar der Aufwand bei der in Kapitel 5.2.3 aufgefihrten
Technologieauswahl, allerdings wird dadurch keine potentielle Lésung ausgeschlossen
und die Technologien sind weiterhin vergleichbar.

Im Anschluss an die Auswahl der ID-Punkt-Variante gilt es in der ndchsten Phase fur die
ID-Punkte die am besten geeignete AutolD-Technologie zu ermitteln. Dementsprechend
wird im Folgenden das Vorgehen zur Auswahl einer AutolD-Technologie dargestellt
(siehe Abschnitt 5.2.3).
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5.2.3 Technologieauswahl

Infolge der festgelegten ID-Punkt-Variante sieht das VVorgehensmodell die systematische
Auswahl einer AutolD-Technologie flr einen betrachteten Wertstrom vor. Um dies zu
gewadhrleisten, sind mehrere Arbeitsschritte notwendig, auf die nachfolgend eingegangen
wird.

Kriterienkatalog zur Technologieauswahl

Ein erster Bestandteil dieser Phase ist es, geeignete Kriterien zur Bewertung durch defi-
nierte Merkmalsauspragungen zur ermitteln. Die in diesem Kontext betrachteten AutolD-
Technologien umfassen neben dem 1D- und 2D-Barcode die RFID-Technologien RF,
HF, UHF und MW (siehe Abschnitt 3.7). Zur Bewertung der genannten AutolD-Techno-
logien wird ein standardisierter Kriterienkatalog konzeptioniert. Dieser besteht
weitestgehend aus den géngigen Bewertungskriterien der Literatur, die jedoch voneinan-
der unabhéngig sein miissen (siehe Kapitel 3). Denn durch Uberschneidungen werden
Kriterien mehrfach bewertet, woraus eine Verfalschung des Gesamtergebnisses resultie-
ren kann. Daflir werden zundchst samitliche Kriterien der relevanten AutolD-
Technologien gesammelt und doppelte Nennungen eliminiert. Um die Komplexitét der
Kriterien zu reduzieren und eine Ubersichtliche Sortierung zu erhalten, wird eine Cluster-
analyse verwendet (siehe Abschnitt 4.3.1). Dabei werden die Kriterien in der
Clusteranalyse zusammengefasst, die sich anhand bestimmter Merkmale ahneln. Die
Gruppierung der Kriterien erfolgt in die Kategorien Leistung, Technologiebeeinflussung,
Aufwand, Kosten und Sicherheit (siehe Abbildung 5-12). Die Kategorie Leistung umfasst
dabei alle Kriterien, die die technische Leistungsfahigkeit der AutolD-Technologien ab-
bilden konnen. Die Kategorie Einflussfaktoren beinhaltet die Unterkriterien, die einen
negativen Einfluss auf die Einsatzfahigkeit der Systeme austiben. Des Weiteren soll mit
der Kategorie Aufwand sowohl der Aufwand fur die Einfuhrung und Wartung einer Tech-
nologie als auch derjenige Aufwand, welcher bei der Identifikation eines Objektes durch
einen Mitarbeiter besteht, betrachtet werden. In der Kategorie Sicherheit werden die
Technologien hinsichtlich der Beeintrachtigung durch Manipulation sowie der Zugriffs-
beschrankungen fir zu schitzende Daten aufgefuhrt. AbschlieRend fasst die Kategorie
Kosten die monetdren Aufwendungen fiir die Komponenten und Installation einer Tech-
nologie sowie die des laufenden Betriebs zusammen. Eine detaillierte Darstellung des
Kriterienkatalogs ist in Anhang B-2 abgebildet.
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Abbildung 5-12: Bestandteile des Kriterienkatalogs
[Eigene Darstellung]

Der konzipierte Kriterienkatalog wird im Rahmen des Vorgehensmodells als methodi-
sche Unterstitzung fir die Auswahl einer AutolD-Technologie verwendet. Ausgehend
von den erarbeiteten Kriterien ist zu tiberlegen, wie diese unternehmensspezifisch bewer-
tet werden konnen. Die Kriterien, welche folglich direkt am ID-Punkt bewertet werden
kénnen, werden als ID-punktspezifische Kriterien bezeichnet (siehe Abbildung 5-12).
Weiterhin werden alle Gbrigen Kriterien als allgemeine Bewertungskriterien aufgefihrt.
Zwei Kriterien, die an einem ID-Punkt von besonderer Bedeutung sind, sind die Reich-
weite und die Pulkfahigkeit aus der Kategorie Leistung. Mit diesen kann einerseits
Uberprift werden, inwieweit es notwendig ist, mehrere Objekte im Pulk zu erfassen, an-
dererseits tragt dies zur Bestimmung der notwendigen Erfassungsreichweiten bei.
Daruber hinaus konnen die Kriterien aus der Kategorie Einflussfaktoren ebenfalls direkt
am ID-Punkt analysiert werden. Beispielsweise kann gepruft werden, ob metallische Ge-
genstande am ID-Punkt vorhanden sind, welche einen Einfluss auf die Technologie haben
konnen (siehe Abschnitt 3.6.4).

ID-punktspezifische Technologiebewertung

In Anlehnung an die oben beschriebene Differenzierung der Bewertungskriterien erfolgt
zunéchst die Darstellung der ID-punktspezifischen Technologiebewertung. Wesentlicher
Bestandteil der nachfolgenden Bewertungssystematik ist die gewichtete Punktebewer-
tung (siehe Abschnitt 4.3.2). Hierfur gilt es zunéchst die Gewichtungsfaktoren fir die 1D-
punktspezifischen Kriterien zu bestimmen. Dazu wird jeder der ausgewahlten ID-Punkte
separat untersucht. Das Ziel hierbei ist es eine ID-punktspezifische Gewichtung fir die
jeweiligen Kriterien der AutolD-Technologien zu generieren. Um dies umzusetzen wird
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eine Bewertungsskala erstellt, mit der eine einfache Ausfuihrung und standardisierte Be-
wertung der ID-punktspezifischen Kriterien moglich ist. Diese erfolgt unter der
Verwendung einer einheitlichen Skala, welcher sowohl quantitative als auch qualitative
Auspragungsstufen (z. B. gering, mittel, hoch) zugrunde liegen. Dabei sind die Auspré-
gungsstufen so gestaltet, dass sie eine Objektivitdt der Bewertung widergeben und
weitestgehend keine subjektive Beeinflussung zulassen. Nachfolgend sind die Auspré-
gungsstufen der Kriterien zur ID-punktespezifischen Bewertung Abbildung 5-13 zu
entnehmen.

Bewertungspunkte
Kategorie  Unterkategorien 0 Punkte 1 Punkte 2 Punkte 3Punkte 4 Punkte
Geringe Mittlere Sehr hohe
2 Reichweite keine Relevanz Relevanz Relevanz Hc'h(i R: I;\.;anz Relevanz
3 (=1m) (2-3m) (>5m)
-8
©
~l Pulkfahigkeit 1 Objekt bei 2 -3 Objekte 4 - 5 Objekte 6 -7 Cbjekte > 7 Objekte bei
9 Erfassung bei Erfassung bei Erfassung bei Erfassung Erfassung
Einfluss durch Schmutz keine Relevanz gennge mittlere hohe Relevanz sehr hohe
Relevanz Relevanz Relevanz
) . geringe mittiere sehr hohe
Einfluss durch Metalle keine Relevanz Relevanz Relevanz hohe Relevanz Relevanz
) I ) i hr hohe
I I geringe mittiere hoh I se
§ Einfluss durch Flussigkeiten keine Relevanz Relevanz Relevanz ohe Relevanz Relevanz
=
- ) A . .
3 Einfluss durch Feuchtigkeit/ keine Relevanz geringe mittlere hohe Relevanz sehr hohe
9 Nasse Relevanz Relevanz Relevanz
g
i Einfluss durch ) geringe mittiere sehr hohe
Oberflachenveranderungen keine Relevanz Relevanz Relevanz hohe Relevanz Relevanz
Einfluss durch mechanische . geringe mittlere sehr hohe
] k | hohi |
Beanspruchung/ Verschlei eine Relevanz Relevanz Relevanz ohe Relevanz Relevanz
Einfluss durch Richtung/ . geringe mittlere I sehr hohe
Position des Datentrager keine Relevanz Relevanz Relevanz hohe Relevanz Relevanz

Abbildung 5-13: Bewertungsskala zur Durchfiihrung der ID-Punkt-Analyse
[Eigene Darstellung]

Zur Unterstltzung dieser fachlichen Bewertung wird ein ID-Punkt-Analysebogen erstellt,
welcher die in Abbildung 5-13 dargelegten Kriterien enthélt (siehe Anhang B-3). In den
Kopfdaten sind zun&chst die Daten des zu analysierenden ID-Punktes (ID-Punkt-Typ, ID-
Punkt-Nr., ID-Punkt-Bezeichnung, Organisationsbereich und Ansprechpartner der Ana-
lyse) sowie des Mitarbeiters einzutragen, der die Untersuchung durchfihrt. Um die
Nachvollziehbarkeit der Bewertung zu gewahrleisten, ist neben den zu vergebenen Punk-
ten anhand der einzelnen Auspragungsstufen aus der Skala eine kurze schriftliche
Begriindung anzugeben. Die vergebenen Bewertungspunkte zu den einzelnen Analysen,
stellen die jeweiligen Gewichtungsfaktoren im Rahmen der ID-punktspezifischen Tech-
nologiebewertung dar. Die Menge der durchzufiihrenden Analysen richtet sich nach der
Anzahl der identifizierten ID-Punkte der gewahlten ID-Punkt-Variante.

Anknupfend an die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren ist die Punktebewertung der Au-
tolD-Technologien erforderlich. Dieser Schritt soll verdeutlichen, wie gut die jeweilige
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AutoID-Technologie ein betrachtetes Kriterium erfullt. Hierfir wird ebenfalls ein Sco-
ring-Modell aufgestellt, welches die gleichen Kriterien betrachtet wie das fur die ID-
Punkt-Analyse. Allerdings enthalt es Auspragungsstufen, welche die Funktionsfahigkeit
der AutolD-Technologien fokussieren (siehe Abbildung 5-14). Dieser Bewertungsteil ist
unabhangig von den ID-Punkten und lediglich einmalig fir die Technologien vorzuneh-
men, da sich deren grundsatzliche Funktionsfahigkeit nicht verandert.

Kategorie  Unterkategorien 0 Punkte 1 Punkte 2 Punkte 3 Punkte 4 Punkte
Taktiles kurze mittlere hohe sehr hohe
o Reichweite Verfahren Reichweite Reichweite Reichweite Reichweite
5 (=1m) (2-3m) (4-10m) (> 10m)
-8
S Pulkfahigkeit* 1 Da;t;‘::tager D tz _t; D t‘1 _ls'a D tﬁ_t?a D tbtté
Pulkfahig) atentrager atentrager atentrager atentrager
. nicht . mittlerer geringer -
Einfluss durch Schmutz funktionsfahig hoher Einfluss Einfluss Einfluss kein Einfluss
. nicht . mittlerer geringer -
Einfluss durch Metalle funktionsféhig hoher Einfluss Einfluss Einfluss kein Einfluss
) _ nicht . mittierer geringer —
% Einfluss durch Flussigkeiten funklionsfahig hoher Einfluss Einfluss Einfluss kein Einfluss
= Einfluss durch Feuchtigkeit/ nicht . mittlerer geringer g
£ Nasse funktionsfahig | noner Einfluss Einfluss Einfluss kein Einfluss
w
=]
= . . . .
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Abbildung 5-14: Bewertungsskala zur ID-punktspezifischen Bewertung
[Eigene Darstellung]

Unter Bericksichtigung der jeweiligen technologischen Funktionsfahigkeiten der einzel-
nen AutolD-Technologien, welche als Merkmalsauspragungen dem Kriterienkatalog in
Anhang B-2 zu entnehmen sind, werden die einzelnen AutolD-Technologien bewertet.
Dafir kann zur Steigerung der Objektivitdt und Nachvollziehbarkeit ebenfalls eine Be-
grindung abgegeben werden. Im Anschluss werden diese Werte in die Tabellen der
jeweiligen ID-Punkte eingetragen. Durch die Multiplikation der ID-punktspezifischen
Gewichtungen und der Erfillungsgrade der einzelnen AutolD-Technologien ergibt sich
eine eindeutige Rangfolge fur jeden analysierten ID-Punkt. Im Sinne einer ganzheitlichen
Betrachtung werden die einzelnen Ergebniswerte der jeweiligen ID-Punkte zusammen-
gefasst. Als Resultat entsteht fiir jede AutolD-Technologie ein Ergebniswert Gber alle ID-
Punkte, welcher die endgltige Rangfolge der ID-punktspezifischen Technologiebewer-
tung widerspiegelt.
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Allgemeine Technologiebewertung

Im Gegensatz zu den ID-punktspezifischen Bewertungskriterien mussen die allgemeinen
Kriterien nicht entsprechend der bestehenden Gegebenheiten in einem Unternehmen be-
wertet werden. Daflr kann eine Spezifizierung indirekt durch eine unternehmens-
individuelle Gewichtung der betrachteten Kriterien erfolgen. Um diese Kriteriengewich-
tung zu erhalten, wird ein Paarvergleich verwendet (siehe Kapitel 4.3.2). Die miteinander
verglichenen und priorisierten Kriterien sind anschlieRend mit der Paretoanalyse in vier
Klassen einzuteilen. Dies ist notwendig, da bei der Bewertungsskala zur Bewertung der
zuvor durchgefiihrten ID-Punkt-Analyse maximal vier Punkte vergeben werden. Diesem
Gedanken folgend werden die Kriterien der Klasse A mit vier Punkten, der Klasse B mit
drei Punkten, der Klasse C mit zwei Punkten und der Klasse D mit einem Punkt bewertet.
Damit ergeben sich fiir die beiden separaten Bewertungssystematiken die gleichen Ge-
wichtungsfaktoren, wodurch die Ergebniswerte der ID-punktspezifischen und
allgemeinen Technologiebewertung miteinander verkniipft werden kénnen. Die erzielte
Gewichtung geht im weiteren Verlauf in die gewichtete Punktebewertung ein. Um die
allgemeine Punktebewertung der AutolD-Technologien durchzufihren, ist eine weitere
Skala zu bilden, welche die Kriterien bewertbar macht (siehe Abbildung 5-15).

Bewertungspunkte
Kategorie Unterkategorien _ OFunkte = 1Punktet = 2Funkte = SPuniter . = 4 Runkle
Lese- und sehr gering erin mittel schnell sehr schnell
Schreibgeschwindigkeit (> 5sec.) genng (ca. 0,5sec.)
g
= . . . 64 Bit—512 64 Byte — 512 Byte -4
_% Speicherkapazitat < 64 Bit Bit 512 Byte KByte > 4 KByte
-]
Wiederbeschreibbarkeit nicht maglich - - - méglich
'E Datensicherheit sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
)
8
%) Datenschutz sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
s Investitionskosten sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
B
<
Laufende Kosten sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
Implementierungs- . . .
aufwand sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
=]
8
£ Wartungsaufwand sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
<
Mitarbeiteraufwand sehr hoch hoch mittel gering sehr gering

Abbildung 5-15: Skala zur Bewertung der Technologiekriterien

[Eigene Darstellung]

Die Bewertung der AutolD-Technologien wird unter Beriicksichtigung der jeweiligen
technologischen Funktionsfahigkeiten durchgefiihrt (siehe Anhang B-2). Das Resultat
aus der Multiplikation der Erfullungsgrade und der Gewichtung ist die Rangfolge der
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allgemeinen Technologiebewertung. Ausgehend von den beiden separaten Ergebniswer-
ten der allgemeinen und ID-punktspezifischen Technologiebewertung, sind diese im
Hinblick auf eine endgltige Auswahl zusammenzufuhren.

Ergebnisauswertung

Mittels der beiden zuvor durchgefiihrten Bewertungssystematiken existieren fir jede
Technologie zwei Ergebniswerte, die fir die ID-punktspezifische sowie die der allgemei-
nen Technologiebewertung. Erfolgt ein Vergleich der jeweiligen Resultate, wird deutlich,
dass durch die Summierung der einzelnen ID-punktspezifischen Punktebewertungen ein
deutlich hoherer Ergebniswert vorliegt als bei der allgemeinen Technologiebewertung.
Wirden diese beiden Werte einfach miteinander addiert, konnte das Ergebnis der allge-
meinen Bewertung im Extremfall keinen Einfluss auf die Technologieauswahl nehmen.
Aus diesem Grund missen die beiden Ergebniswerte angeglichen werden. Daftr wird der
Mittelwert der ID-punktspezifischen Bewertung errechnet. Als Resultat dieser mehrstu-
figen Bewertungssystematik entsteht fir jede AutolD-Technologie ein Ergebniswert,
welcher im Vergleich die endgultige Rangfolge der Technologiebewertung widerspie-
geln. Es ist die Technologie zu bevorzugen, welche den hdchsten Ergebniswert erzielt.

Damit sind nach dieser Phase, die geeignetste AutolD-Technologie sowie deren Einsatz-
punkte ausgewahlt. Obwohl die AutolD-Technologie nach gegebenen Mdéglichkeiten so
unternehmensspezifisch wie maglich ausgewahlt wird, muss deren Einsatzfahigkeit fir
den betrachteten Wertstrom eruiert werden. Dementsprechend wird in der nachfolgenden
Phase die technische Machbarkeitsanalyse durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.2.4).

5.2.4 Technische Machbarkeitsanalyse

In der Phase der technischen Machbarkeitsanalyse ist die in Abschnitt 5.2.3 ausgewahlte
Technologie auf ihre Anwendbarkeit hin zu priifen. Das Ziel hierbei ist es, neben der
Konkretisierung der notwendigen Technologiekomponenten die Technologieauswahl
durch eine standardisierte VVorgehensweise zu evaluieren.

Im Hinblick auf die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Grundlagen zur technischen Mach-
barkeit soll in diesem Vorgehensmodell der Praxistest als Untersuchungsmethode
verwendet werden. Dieser ist besonders geeignet, da die ausgewahlte AutolD-Technolo-
gie direkt an den festgelegen ID-Punkten unter realen Bedingungen getestet werden kann
und somit ortsabh&ngige Aussagen Uber deren Einsatzféhigkeit liefert. Grundsétzlich soll-
ten flr die technische Machbarkeitsuntersuchung die in Abbildung 5-16 dargestellten
Schritte durchgefihrt werden.
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Testvorbereitung

= Testkonzept pro ID-Punkt erarbeiten
1. = Technologiekomponente beschaffen
= Messvorbereitungen treffen

Testdurchfiihrung

|<

= Testkonzept umsetzen
= Messungen durchfiihren
= Messdaten aufnehmen

Ergebnisauswertung

Abbildung 5-16: Vorgehen bei der technischen Machbarkeitsuntersuchung
[Eigene Darstellung]

In der Vorbereitung zur Testdurchfiihrung ist ein Konzept fir jeden einzelnen ID-Punkt
zu erstellen. Die Erstellung eines solchen Konzepts dient zur Planung eines moglichen
Ablaufs der Objekterfassung sowie der Festlegung von zu beschaffenden AutolD-Kom-
ponenten flr den Test. Die Planung des Ablaufs ist vom jeweiligen ID-Punkt-Typen und
seinen individuellen Gegebenheiten abhangig. In diesem Zusammenhang gilt es, die
grundsétzliche Form der Erfassung festzulegen. Exemplarisch betrachtet kann das bedeu-
ten, den ID-Punkt fur die Objektidentifikation mit stationaren oder mobilen Lesegeraten
auszustatten. DarUber hinaus sollte geplant werden, wie diese zu platzieren sind, und wie
viele entsprechend ihrer technischen Funktionsfahigkeit benoétigt werden. Als Orientie-
rungshilfe werden die in Abschnitt 5.2.3 ermittelten Daten der ID-Punkt-Analyse, welche
z. B. Informationen Uber notwendige Reichweiten und Umgebungsbedingungen enthal-
ten, herangezogen. Weiterfiihrend sind flir das Testkonzept verschiedene Testszenarien
zu definieren. Diese kdnnen beispielsweise anhand unterschiedlicher Abstande bei der
Erfassung zwischen Objekt und Lesegerat aufgestellt werden oder den Einsatz verschie-
dener Storfaktoren (z. B. andere FHM oder Materialien) beinhalten. Neben den obig
aufgezeigten Beispielen zur Erstellung eines Testkonzepts existieren zahlreiche weitere
Maoglichkeiten, welche u. a. von den individuellen Anforderungen der jeweiligen ID-
Punkt-Typen abhéngig sind. Dieser Aspekt sowie die verschiedenen AutolD-Technolo-
gien tragen dazu bei, dass eine Vielzahl an unterschiedlichen Testkonzepten im Vorfeld
der werden kann. Daher wird empfohlen, ein spezialisiertes Beratungsunternehmen oder
den Technologieanbietern hinzuzuziehen. Diese mussen (ber die notwendige Expertise
verfugt und die bendtigten Komponenten fiir eine Testdurchfiihrung bereitstellen kénnen.

Basierend auf dem erstellten Konzept, sind im zweiten Schritt die Testkomponenten von
Technologieanbietern zu beschaffen. Da es sich um einen Praxistest handelt, sollte bei
der Testvorbereitung eine Abstimmung mit dem Betriebsrat und den Fuhrungskraften er-
folgen. Des Weiteren ist im Rahmen der Testvorbereitung die Messvorbereitung
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durchzufiihren. Dies betrifft neben der Festlegung der Messwerte (siehe Abschnitt 4.2)
auch die Erstellung eines Aufnahmedokuments, um die Ergebnisse festzuhalten und aus-
zuwerten. Dariber hinaus sind alle weiteren Komponenten bereitzustellen, die bei der
Testdurchfiihrung notwendig sind, wie bspw. das betrachtete Erfassungsobjekt oder
Kennzeichnungsmaterialien (MaRband, Thermometer, etc.).

Die anschlieRende Testdurchfiihrung hat unter dem zuvor festgelegten Konzept zu erfol-
gen. Die Resultate der technischen Machbarkeitsuntersuchung sind daraufhin mit Hilfe
des Aufnahmedokuments auszuwerten. Sollte die Ergebnisauswertung bzw. der Test zei-
gen, dass die Technologie entsprechend des aufgestellten Testkonzepts wider Erwarten
nicht funktioniert, miissen verschiedene Uberpriifungen vorgenommen werden. Hierfiir
gilt es zunéchst das erstellte Testkonzept mit seinen Szenarien sowie die Technologie-
komponenten zu (berprifen. Ist das Erfassungskonzept beispielsweise nicht richtig
umgesetzt worden, ist der Test mit demselben Erfassungskonzept zu wiederholen. An-
dernfalls muss ein neues Erfassungskonzept erstellt werden um auszuschliel3en, dass die
ausgewahlte AutolD-Technologie nicht eingesetzt werden kann. Dartber hinaus ist fest-
zustellen, ob die AutolD-Komponenten fir das negative Ergebnis verantwortlich sind. Ist
das der Fall, sollte der Test mit anderen Komponenten durchgefiihrt werden. Fallen die
Ergebnisse erneut negativ aus, ist die Technologie als nicht-funktionsfahig zu erklaren.
Ist die Technologie tatséachlich an mehreren getesteten ID-Punkten ungeeignet, stehen
drei Handlungsoptionen zur Verfligung (siehe Abbildung 5-17). Neben dem Ausschluss
des ID-Punkts sind die Anderung der Technologieauswahl sowie die Anderung der 1D-
Punkt-Variante zu nennen.

Optionen _ Kurzbeschreibung

Ein im Rahmen der ID-Punkte-Auswahl festgelegter

, Ausschlussdes ID-Punkt kann bei einer nicht-funktionsfahigkeit der
: ID-Punktes AutolD-Technologie ausgelassen werden.
Handlungsoptionen (ID-Punkt-Ausschluss)
bei Nicht-
Funktionsfahigkeit
der Technologie am Sollte die ausgewahlte AutolD-Technologie an
ID-Punkt | , Anderung der mehreren ID-Punkten nicht funktionieren, ist diese
=d] 1. AutolD-Technologie nicht geeignet und ist durch eine andere zu
fg 2. ersetzten. (Technologie-Ausschiuss)
=l 3 —

Sollte die ausgewahlte AutolD-Technologie an
mehreren ID-Punkten nicht funktionieren, kann die in
der ID-Punkt-Auswahl festgelegte Variante verandert
werden, sodass die kritischen ID-Punkt-Typen nicht
weiter betrachtet werden. (Varainten-Ausschluss)

, Anderung der
ID-Punkt-Variante

Abbildung 5-17: Handlungsoptionen bei Nicht-Funktionsfahigkeit
[Eigene Darstellung]

Wird die AutolD-Technologie als funktionsféhig getestet, ist im Anschluss an die tech-
nische Machbarkeitsuntersuchung die wirtschaftliche Machbarkeit zu prifen (siehe
Abschnitt 5.2.5).
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5.2.5 Wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse

Als abschlieliendes Element wird ankntipfend an die technische die wirtschaftliche Mach-
barkeitsanalyse durchgefuhrt. Hierbei wird ermittelt, ob die zuvor als funktionsfahig
erklarte AutolD-Technologie die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, welche inner-
halb der Zielanalyse ermittelt werden, erfullen kann (siehe Abschnitt 5.2.1). Flr die
Durchfiihrung dieser Untersuchung wird die Methode der Amortisationsrechnung heran-
gezogen (siehe Abschnitt 4.3.2). Um die Amortisationszeit zu ermitteln, gilt es zunéchst
die Investitionskosten fiir die AutolD-Technologie zu bestimmen.

Die wesentlichen Kosten, welche bei der Einflihrung einer AutolD-Technologie anfallen
umfassen neben den Hard- und Softwarekosten die Kosten fur die Implementierung der
Technologie (siehe Abschnitt 4.2). Diese basieren vor allem auf den im Rahmen der tech-
nischen Machbarkeitsanalyse identifizierten Komponenten sowie den dafir festgelegten
Preisen. Da bereits im vorherigen Abschnitt 5.2.4 empfohlen wird, mit einem Beratungs-
unternehmen bzw. Technologieanbieter zusammenzuarbeiten, konnen diese gleichzeitig
detaillierte Preise der endgiiltigen Komponenten nennen. Um den Markt dennoch zu kon-
sultieren, konnen dartiber hinaus Marktrecherchen oder Experteninterviews zur
Preisorientierung verwendet werden. Sind die notwendigen Daten ermittelt, kdnnen die
Investitionskosten bestimmt werden.

Weiterfuhrend sind die durchschnittlichen Kosteneinsparungen zu errechnen, welche den
Kapitalrickfluss aus der getétigten Investition darstellen. Diese Einsparungen sind aus
dem Nutzen herzuleiten, welcher aus der Einfiihrung der ausgewahlten AutolD-Techno-
logie resultiert. Hierflr ist herauszuarbeiten, welche Vorteile durch die ausgewahlte
AutoID-Technologie hervorgerufen werden konnen (siehe Abschnitt 5.2.1). Beispiels-
weise kann durch den Einsatz von RFID das manuelle Erfassen der Wareneingange
entfallen. Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit ist vor allem der quantifizierbare Nutzen
in Form von Einsparungen von Relevanz, da dieser den Investitionskosten quantitativ
gegenubergestellt werden kann. Weiterhin kann der qualitative Nutzen der Technologie-
einfihrung als Argumentationshilfe aufgefiihrt oder Uber geeignete Indikatoren
quantifiziert werden.

Abgeschlossen wird die Amortisationsrechnung durch den Vergleich von Investitions-
kosten und Kosteneinsparungen (siehe Abschnitt 4.2). Wird der errechnete Wert von
Unternehmen als vorteilhaft angesehen, ist die Technologie auch aus wirtschaftlicher
Sicht in den betrachteten Wertstrom zu implementieren.
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5.2.6 Zusammenfassende Darstellung des VVorgehensmodells

Nachfolgend an die detaillierte Beschreibung der Phasen des VVorgehensmodells sowie
der verwendeten Methoden und die Hilfsmittel, wird zusammenfassend das VVorgehens-
modell auf einer hochaggregierten Betrachtungsebene veranschaulicht (siehe Abbildung
5-18).

Das Vorgehensmodell beginnt mit der Aufnahme der unternehmensseitigen Ziele und
Anforderungen, welche die Rahmenbedingungen fur die Technologieauswahl festlegen.
Abgeschlossen wird die Phase der Situationsanalyse mit den Ergebnissen aus der logis-
tikorientierten Wertstromanalyse, die wesentliche Daten fiir die anschlielende ID-
Punkte- und Technologieauswahl bereitstellt. Weiterfiihrend erfolgt in der Phase der ID-
Punkte-Auswahl die Konkretisierung der ID-Punkt-Varianten, welche unternehmensspe-
zifisch bewertet werden. Auf Basis einer ausgewahlten ID-Punkt-Variante wird die
Technologieauswahl durchgefuhrt. Dafiir konnen neben einem standardisierten Kriteri-
enkatalog ebenfalls verschiedene Bewertungsskalen verwendet werden. Abschlie3end
wird die ausgewahlte Technologie im Hinblick auf eine sich an die Machbarkeitsstudie
anschlieBende Implementierung mit den Phasen der technischen sowie wirtschaftlichen
Machbarkeit evaluiert. Zusammenfassend liegt mit der Konzeptionierung dieses Vorge-
hensmodells eine ganzheitliche und systematische Vorgehensweise zur Machbarkeits-
studie von AutolD-Technologien vor.
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Abbildung 5-18: Vorgehensmodell zur Auswahl von AutolD-Technologien

[Eigene Darstellung]

Im Anschluss an die vorgenommene Konzeptionierung wird im nachstehenden Kapitel
die Anwendung des Vorgehensmodells am Beispiel der Windmoller und Hoélscher KG

vorgenommen (siehe Kapitel 6). Dies dient der Uberprifung der entwickelten VVorgehens-
weise und soll zudem zeigen inwieweit diese in der Unternehmenspraxis umgesetzt

werden kann.
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6. Anwendung des Konzepts am Beispiel der
Windmoller und Holscher KG

Um die praktischen Anwendbarkeit festzustellen und den zielorientieren Einsatzes des in
Kapitel 5 konzeptionierten VVorgehensmodells sicherzustellen wird dieses am Beispiel der
Windmoller und Hoélscher KG angewandt. Einleitend erfolgt zunéchst eine Unterneh-
mensbeschreibung (siehe Abschnitt 6.1). Daran anknupfend werden die einzelnen Phasen
des Vorgehensmodells hinsichtlich eines konkreten Anwendungsfalls in der Intralogistik
des Sondermaschinenbauunternehmens umgesetzt (siehe Abschnitt 6.2.). Abschlielend
erfolgt auf Basis der Ergebnisse eine Bewertung des umgesetzten Konzepts (siehe Ab-
schnitt 6.3).

6.1 Beschreibung der Windmoller und Hélscher KG

Die Windmoller & Holscher KG ist ein mittelstdndiges deutsches Familienunternehmen
und wurde 1869 von dem Ingenieur Hermann Holscher sowie dem Kaufmann Gottfried
Windmoller in Lengerich gegrundet. Die Urspriinge des Unternehmens liegen in der Her-
stellung von Papierspitztiten fur Apotheken. Seitdem hat sich W&H zu einem
international tatigen Systemlieferanten von Maschinen zur Herstellung flexibler Verpa-
ckungen entwickelt und ist dartiber hinaus zum Weltmarktfiihrer avanciert. Der Hauptsitz
des Unternehmens befindet sich immer noch am Grindungsstandort in Lengerich in
Westfalen.

Das Portfolio des Unternehmens unterteilt sich in drei Produktbereiche mit insgesamt
sieben Produktsegmenten und mehr als 50 unterschiedlichen Maschinentypen. Die drei
Produktbereiche sind in Maschinen fir Druck und die Veredelung, die Verarbeitung so-
wie die Extrusion unterteilt. Innerhalb des Produktbereichs 1 werden die
Flexodruckanlagen (z. B. Vistaflex) und Tiefdruckanalagen (z. B. Heliostar) gefertigt.
Das Produktportfolio des Produktbereichs 2, welcher die Verarbeitungsmaschinen her-
stellt, umfasst neben Schlauchmaschinen (Schlduche), Bodenleger (Sacke) sowie FFS-
Maschinen (Form, Fillen, Schlie3en). Die Hauptfunktionen dieser Maschinen liegen in
der Verarbeitung von flexiblen Materialien, welche fiir die Herstellung von verwendungs-
fertigen Leergebinden bendtigt werden. Im Produktbereich 3 erfolgt die Herstellung der
Extrusionsmaschinen, welche in Blasfolienanlagen (VAREX Il, OPTIMEX und AQUA-
REX) und Giel¥folienanlagen (FILMEX) sowie Wicklermaschinen (FILMATIC)
unterteilt werden kdnnen. Diese werden zur Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffe
eingesetzt und produzieren Mono- und Mehrschichtfolien. Die mehr als 5000 Kunden
von W&H, welche aus mehr als 131 Landern kommen, sind zum Grol3teil Hersteller fle-
xibler Verpackungsmaterialien und entstammen sowohl der Konsumgtterbranche als
auch der Industrie.
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Im Geschéftsjahr 2015 erwirtschaftete W&H einen Umsatz von 660 Millionen Euro, wel-
cher im Vergleich zum Vorjahr um 5,6 Prozent gestiegen ist. Weiterhin betragt die
derzeitige Mitarbeiteranzahl ca. 2.200 Personen, die auf 15 Standorte verteilt in den un-
terschiedlichsten  Bereichen arbeiten. Zu diesen Standorten z&hlen sowohl
Produktionsstandorte als auch Service- und Vertriebsgesellschaften. Des Weiteren geho-
ren die Tochterunternehmen Exakt Maschinenbau GmbH & Co. KG, der Garant
Maschinenhandel, die W&H-Ausbildungs GmbH, Bag Solutions world wide Machinery
zur Gewebesackherstellung sowie die IS, Industrial Supply Machinery Trade GmbH &
Co. KG zur W&H-Gruppe. Dartiber hinaus ist das Unternehmen durch zahlreiche weitere
Tochtergesellschaften in insgesamt 90 Landern vertreten [Statista 2016; 0.S.; Windmdller
& Holscher KG 2016, 0.S.].

Die Aufbauorganisation von W&H gliedert sich funktional in die drei Produktbereiche,
den Vertrieb, den Service und das Personalwesen. Als Schnittstellen fungieren in dem
Unternehmen die Querschnittsfunktionen Materiallogistik, der Einkauf sowie die IT. Der
Fokus dieser Masterarbeit ist die Materiallogistik. Dieser Bereich untergliedert sich in die
Funktionsbereiche Mechanische Fertigung und Montageversorgung. Von Relevanz ist
der zuletzt genannte Bereich, der u. a. mit dem Zentrallager sowie dem Wareneingang die
Intralogistik umfasst. Hier soll auch das Vorgehensmodell angewendet werden [Wind-
moller & Hoélscher KG 2016, 0.S.].

6.2 Anwendung des Vorgehensmodells

Das Ziel des folgenden Abschnittes ist es, das entwickelte Vorgehensmodell auf die spe-
zifische Problemstellung in der Intralogistik von W&H anzuwenden und zu pilotieren.
AbschlieBend werden Handlungsempfehlungen aus den gewonnenen Erkenntnissen ge-
ben.

6.2.1 Situationsanalyse

Das Vorgehensmodell startet mit der Situationsanalyse. Um die Rahmenbedingungen fiir
die vorliegende Problemstellung zu ermitteln, werden als Erstes die Rahmenbedingungen
und Ziele gemal der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Zielanalyse erhoben.

Zielanalyse

Als wesentlicher Ansprechpartner mit hoher Entscheidungsbefugnis wird der Leiter der
Montageversorgung identifiziert, welcher nach dem konzipierten Fragebogen befragt
wird (siehe Anhang B-1). Die daraus resultierenden Erkenntnisse werden in Anhang C-1
dargestellt. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Befragung wiederge-
geben. Zum gegenwartigen Zeitpunkt werden im betrachteten Wertstrom keine AutolD-
Technologien zur Verfolgung von Material oder FHM verwendet. Dies betrifft haupt-
séchlich die Buchung der Einlagerung von Materialien im Lager anhand von gedruckten
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1D-Barcodes. Diese sind entweder direkt am Material oder auf der Umverpackung ange-
bracht. Neben der mangelnden Materialverfolgung sind oftmals zu wenig HRL-Paletten
an den Bedarfsorten vorhanden, um das Material zu transportieren. Hieraus ist die Anfor-
derung erwachsen, dass HRL-Paletten als ID-Objekt verwendet werden sollen. Das Ziel,
welches mit dem Einsatz einer AutolD-Technologie verfolgt werden soll, ist es, zu jedem
Zeitpunkt die Informationen tber den aktuellen Standort und den Status des Materials
abrufen zu kdnnen und demzufolge eine héhere Transparenz zu schaffen. Weiterhin soll
der Technologieeinsatz dazu beitragen, Suchvorgange nach Material und nach benétigten
Ladungstragern zu reduzieren. Aufgrund einer raumlichen Trennung des Wareneingangs
vom Zentrallager sieht das Unternehmen fur den dazwischen stattfindenden Materialfluss
den groften Bedarf eines Technologieeinsatzes. Hierzu soll der Fokus auf die groRvolu-
migen Kaufteile gelegt werden, die nachfolgend als Kaufteile-Grol} bezeichnet werden.

Um den Prozess Kaufteile-GroR zwischen dem Wareneingang und Lager abzubilden,
wird nachfolgend eine logistikorientierte Wertstromanalyse durchgefuhrt.

Prozessaufnahme

Im Anschluss an die Ermittlung der unternehmensseitigen Zielsetzung und deren Aufbe-
reitung erfolgt die sachgerechte und standardisierte Aufnahme des Wertstroms.
Hinsichtlich der groRen Komplexitat dieser Prozessaufhnahme waére eine ausfuhrliche Er-
lauterung der einzelnen Prozessschritte nicht zielfiihrend und wirde den Rahmen dieser
Dokumentation tibersteigen. Aus diesem Grund wird im Weiteren eine formlose Prozess-
beschreibung dargelegt, welche die wesentlichen Aspekte des Wertstroms aufzeigen soll.
Zur grafischen Unterstiitzung der Prozessbeschreibungen werden in diesem Abschnitt
grobe Abbildungen der Materialflisse dargestellt. Eine detaillierte Visualisierung des
vollstandigen Wertstroms inklusive des Material- und Informationsflusses ist dem An-
hang C-2 zu entnehmen.

Grundsatzlich wird der Prozess durch die internen Kunden der Endmontage infolge eines
Bedarfs nach Material initiiert. Dieser erzeugt zunachst einen Materialbereitstellungsauf-
trag, welcher unter Beriicksichtigung der Informationen zur Materialverfligbarkeit aus
dem LVS einen automatischen Bestellvorschlag im ERP-System generiert. Die zustandi-
gen Disponenten im Einkauf setzen diese in eine bedarfsorientierte Bestellung um und
geben sie an den Lieferanten weiter. Die Kommunikation erfolgt hauptsachlich tiber das
Lieferantenportal Pool4Tool. Der Lieferant prift die erhaltene Bestellung und teilt W&H
die Entscheidung in Form einer Annahme oder Ablehnung mit. Bevor das Material gelie-
fert wird, kiindigt der Lieferant, wenn ihm maglich seine geplante Lieferung elektronisch
an.
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Abbildung 6-1: Steuerung des Wertstroms Kaufteile-Grof3
[Eigene Darstellung]

Der Materialfluss beginnt mit dem zuliefererabhangigen Transport der Materialien durch
einen Spediteur vom Lieferanten zu W&H. Bei der Ankunft am Wareneingang werden
die Lieferpapiere tGbergeben und nach einer erfolgten Mengenkontrolle quittiert. Im An-
schluss werden die angelieferten Materialien im Regelfall auf der Pufferflache Kaufteile-
GroR zwischengelagert. VVor der Weiterbearbeitung muss ein Sachbearbeiter die An-
nahme des Lieferscheins durchfiihren, welchen er den angelieferten Materialien
entnimmt. Hierbei wird die Lieferung der Bestellung dem Lieferanten anhand der Liefer-
schein- oder Bestellnummer bestatigt. Im Idealfall erfolgt direkt nach der Annahme die
Wareneingangsbuchung der Materialien an der Bearbeitungsstation Kaufteile-GroR.
Nach Abschluss der Riickmeldung aller Materialien des FHM werden Lieferschein und
Material wieder zusammengefiihrt. Die anschliefende Wareneingangsbuchung umfasst
dabei folgende Tatigkeiten: Zunédchst wird eine Wareneingangsprufung in Form einer
Sicht-, Mengen- und Papierprifung durchgefiihrt. Abhéngig von der MaterialgroRe wird
dieses anschlielend auf eine HRL-Palette umgepackt, von der drei unterschiedlichen For-
men vorhanden sind (P-/M-/T-Palette)?. Um die anschlieBende Buchung durchzufiihren,
wird die Lieferscheinnummer manuell eingegeben. Die zwei in dem Zuge erstellten Eti-
ketten werden auf dem Material und einer separaten Karte (Einlageretikett) angebracht.
Des Weiteren wird manuell ein innerbetrieblicher Transportzettel mit Start- und Zielort
erstellt, welcher als Informationstrager dem IBT dient. Je nach Fullgrad der Palette wird
entweder weiteres Material zugefiihrt oder sie wird bereitgestellt. Dabei kann diese auf
dem Bereitstellungspuffer der Flache Kaufteile-GroR oder auf die Bereitstellungsflache
fir den IBT bereitgestellt werden. Die Entscheidung hangt vom Flachenfiillgrad der je-
weiligen Bereitstellungsflache ab.

2 Spezialanfertigung fur die FachergroRen des HRL (L x B x H): P-Palette (1200 mm x 800 mm x 144 mm),
M-Palette (1200 mm x 1700 mm x 144 mm), T-Palette (1200 mm x 2500 mm x 144 mm).
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Abbildung 6-2:Materialfluss — Wareneingang Kaufteile-GroR3
[Eigene Darstellung]

Aus diesen Bereitstellungflachen wird die Lagerpalette mit Hilfe eines Gabelstaplers von
einem Mitarbeiter auf einen Anhénger gefordert, auf dem sowohl Grof3- als auch Klein-
teile liegen. Nachdem der Anhédnger vollstdndig befullt ist, wird dieser in einem
geplanten, aber stark schwankenden Takt alle 30 Minuten mit einem Trecker zum Zent-
rallager gefordert. Hierbei puffert das Material vor der Durchfihrung des IBTs im
Wareneingang sowie vor dem Entladen am Zentrallager auf dem Anhénger. In der Ent-
ladezone des Zentrallagers werden die Ladungstrdger von intuitiv organisierten
Staplerfahrern entladen und zur Einlagerungsstation des automatischen HRL gefdrdert.
Bei Bedarf werden diese zuvor auf einer Bereitstellungsflache im AuRenbereich des
Zentrallagers zwischengepuffert.

Die auf dem Forderband platzierte Lagerpalette wird durch einen Lagermitarbeiter mittels
Sichtkontrolle gepruft. Dabei werden insbesondere die Anzahl der Einlageretiketten mit
der Materialmenge verglichen. Die Lagerzugangsbuchung im LVS erfolgt durch das
Scannen des Einlageretiketts. Ist der Buchungsvorgang abgeschlossen, wird die Lagerpa-
lette Gber die Fordertechnik zum Lagerplatz gefordert und verweilt dort so lange, bis die
Auslagerung angestof’en wird. Die Auslagerung und die Lieferung der Materialien an die
Montage ist entsprechend des in der Anforderungsaufnahme festgelegten Wertstroms
nicht mehr Teil der weiteren Betrachtung und wird somit nicht abgebildet.
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Abbildung 6-3: Materialfluss — Innerbetrieblicher Transport und Einlagerung der
Kaufteile- Grof3
[Eigene Darstellung]

Prozessanalyse

Anknupfend an die transparente Darstellung des betrachteten Wertstroms, kdnnen die
aufgenommenen Informationen analysiert werden. Hierbei richtet sich der Fokus zu-
nachst auf die Schwachstellen. Fir die Ermittlung der Schwachstellen des
aufgenommenen Wertstroms wird dieser hinsichtlich der Verschwendungsarten unter-
sucht (siehe Abschnitt 5.2.1). Das Ergebnis zeigt, dass insgesamt 27 Verschwendungen
im betrachteten Wertstrom vorliegen. Diese ergeben sich hauptsachlich durch unndétige
Transportvorgénge zwischen Pufferflaichen. Des Weiteren sind die Pufferflachen haufig
uberfullt, sodass Ausweichmdglichkeiten geschaffen werden missen. Ein besonders
wichtiger Aspekt, der zu langen Liegezeiten an den Bearbeitungsstationen des Warenein-
gangs fuhrt, sind fehlende HRL-Paletten. Daruber hinaus besteht keine Mdoglichkeit, die
physischen Materialbewegungen nachzuvollziehen, sodass zum Teil lange Suchzeiten
nach Material vorliegen. Eine Auflistung aller identifizierten Verschwendungen sowie
allgemeinen Schwachstellen ist in Anhang C-3 gegeben.
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Schnittstellenanalyse

Im Hinblick auf die Ermittlung der ID-Punkte werden unter Zuhilfenahme des Werkplans
und der Wertstromaufnahme alle organisatorischen Bereichsschnittstellen, die im Mate-
rialfluss relevant sind, ermittelt. Die grafische Darstellung dessen ist in Anhang C-4
nachzuvollziehen. Dementsprechend existieren im Wertstrom drei Schnittstellen, die zu
betrachten sind. Die erste Schnittstelle, in Form eines Rolltors, wird bei der Anlieferung
der Materialien von einem Gabelstapler durchfahren, um diese in der Bereitstellungsfla-
che Kaufteile-GroR abzustellen. Des Weiteren durchféhrt der traktorgefiihrte Anhanger
beim IBT ein zweites Rolltor, um die Materialien zum Zentrallager zu transportieren. Die
letzte und dritte Schnittstelle kennzeichnet das Rolltor zwischen Entladezone vor dem
Zentrallager und dem Zentrallager selbst.

Neben den organisatorischen Bereichsschnittstellen spielen die informatorischen Schnitt-
stellen in Form der verwendeten IT-Systemen hinsichtlich der Implementierung einer
AutoID-Technologie eine zentrale Rolle. Insgesamt existieren zwei informatorische
Schnittstellen im betrachteten Wertstrom: Bei der Wareneingangsbuchung sowie der La-
gerzugangsbuchung. Die wichtigsten IT-Systeme, die dabei verwendet werden, sind das
ERP-System (SAP/R3) und das LVS. Das SAP/R3 wird in der Intralogistik vorrangig zur
Wareneingangsbuchung verwendet. Dieses leitet alle notwendigen Materialinformatio-
nen an das LVS weiter. Wahrend des Buchungsvorgangs im Wareneingang wird bereits
im SAP/R3 der Lagerzugang erzeugt, obwohl das Material physisch noch nicht im Lager
vorhanden ist. Die im LVS gespeicherten Materialbewegungsdaten werden tber Nacht
an das SAP R/3 Ubertragen. Das LVS hingegen bildet alle materialwirtschaftlichen Pro-
zesse ab, die im Lager durchgefuhrt werden. Dazu zéhlen u. a. die Ein- und Auslagerung,
die Lagerverwaltung, sowie die Materialsteuerung und Disposition.

Weiterfiihrend sind die wichtigsten Objekte im betrachteten Wertstrom die Forder- und
Transportmittel sowie die Ladungstrager, welche in Abbildung 6-5 dargestellt werden.
Dazu zéhlen die zwolf Fordermittel, aufgeteilt in Gabelstapler und Handgabelhubwagen
sowie die Ladungstréger in Form von 11.643 HRL-Paletten in den GréRen P, M und T.
Zur Ermittlung der jeweiligen Mengen werden einerseits bestehende Dokumente, wie die
Kennzahlenberichte der Intralogistik, analysiert, dartiber hinaus wurde eine Bestandsauf-
nahme in Form einer Z&hlung durchgefihrt.
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Abbildung 6-4: Logistische Objekte des betrachteten Wertstroms (Kaufteile-Grol3)
[Eigene Darstellung]

Mit den vorliegenden Ergebnissen der Situationsanalyse wird nachfolgend die Phase der
ID-Punkte-Auswahl durchlaufen.

6.2.2 ID-Punkte-Auswahl

Innerhalb der Phase der ID-Punkte-Auswahl soll festgelegt werden, an welchen Stellen
im Materialfluss des betrachteten Wertstroms eine Erfassung der HRL-Paletten (siehe
Abschnitt 6.2.1) erfolgen soll. Basierend auf den in Abschnitt 5.2.2 ermittelten 15 ID-
Punkt-Varianten, welche aus der Kombination der vier ID-Punkt-Typen Erfassung an
Pufferflache, FoOrdermitteln, Bearbeitungsstationen und organisatorischen Bereichs-
schnittstellen bestehen, werden zundchst die Mengen der potentiellen ID-Punkte
ermittelt. Aus der Betrachtung der unterschiedlichen Prozessbausteine der in Abschnitt
6.2.1 durchgefuhrten Wertstromanalyse ergibt sich die in Abbildung 6-5 dargestellten
Mengen der potentiellen ID-Punkte. Insgesamt konnen dabei zundchst 32 Prozessbau-
steine sowie drei organisatorische Bereichsschnittstellen identifiziert werden. Des
Weiteren ist anhand des Wertstroms ersichtlich, dass eine Identifikation das erste Mal an
der Bearbeitungsstation Kaufteile-Grof3 im Rahmen der Wareneingangsbuchung erfolgen
kann, da die Lieferanten die Ladungstréger nicht mit AutolD-Technologie ausstatten. Aus
diesem Grund reduziert sich die Anzahl der potentiellen ID-Punkte um diejenigen, die
vor der erwéhnten Bearbeitungsstation liegen (siehe Abschnitt 6.2.1). Somit bleiben fiir
die weitere Betrachtung 21 Prozessbausteine und zwei organisatorische Bereichsschnitt-
stellen bestehen. Aufgrund der im Konzeptteil erlauterten Problematik bei dem Forder-
/Transportprozess ist die Anzahl der Prozessbausteine dieses ID-Punkt-Typs durch die
Menge der im Wertstrom verwendeten Férdermittel zu ersetzen, welche im Rahmen der
Wertstromanalyse (siehe Abschnitt 6.2.1) bereits ermittelt werden. Insgesamt ergeben
sich nach dem Vorgehensmodell fiir den Wertstrom Kaufteile-Grof3 in Summe 24 poten-
tielle ID-Punkte.
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Zu verwendende ID-Punkt-Mengen

ID-Punkt-Typ (ID-PT) |Potentielle ID-Punkte Anzahl zu erfassende Punkte
ID-PT-1 Pufferflichen 7
|ID-PT-2 Fordermittel 12
ID-PT-3 Bearbeitungsstationen 3
'ID-PT-4 Bereichsschnittstellen 2
Summe: 24

Abbildung 6-5: Ermittlung der potentiellen ID-Punkt-Mengen
[Eigene Darstellung]

Weiterfuhrend ist anhand der ID-Punkt-Mengen zu ermitteln, welche der 15 ID-Punkt-
Varianten fur den betrachteten Wertstrom geeignet ist. An dieser Stelle sieht das VVorge-
hensmodell vor, eine Kosten-Nutzwert-Analyse durchzufiihren. Hierfir werden als Erstes
die Werte fur die Nutzendimension errechnet, welche die beiden in Abschnitt 5.2.1 fest-
gelegten Kategorien Informationsdichte und Kennzahlenerfassbarkeit beinhaltet.

Fur die Ermittlung der Informationsdichte werden zundchst die aufgenommenen Prozess-
bausteine betrachtet und deren Anzahl dokumentiert. Dabei werden nur die
Prozessbausteine gezahlt, welche bei der Verfolgung einer einzelnen HRL-Palette im be-
trachteten Wertstrom die Informationen zu Material und der Palette bereitstellen kénnen
(siehe Abschnitt 6.2.1). Aus dieser Zahlung geht hervor, dass héchstens15-mal die Infor-
mationen zum Status der HRL-Palette sowie des Materials erhoben werden kénnen. In
Bezug auf die vier ID-Punkt-Typen ergibt sich, dass die Informationen fiinfmal an den
Pufferflachen, sechsmal durch Férdermittel, dreimal an den Bearbeitungsstationen und
zweimal an den Bereichsschnittstellen erfasst werden kénnen. Die geringste Informati-
onsdichte mit jeweils zwei ID-Punkten haben die ID-Punkt-Variante 14 (Erfassung an
den Bearbeitungsstationen) und die ID-Punkt-Variante 15 (Erfassung an den Bereichs-
schnittstellen) vorzuweisen (siehe Abbildung 6-6). Die detaillierte Mengenermittlung fur
jede ID-Punkt-Variante ist in Anhang C-6 aufgefihrt.
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Infi lichte pro ID-Punkt-Variante
ID-Punkt-Varianten Summe Verteilung in %
Variante 1 11 73%
Variante 2 7 A7%
Variante 3 7 A7%
Variante 4 8 53%
Vatiante 5 8 53%
Variante 6 4 27%
Variante 7 13 87%
Variante 8 13 87%
Variante 9 15 100%
Variante 10 9 60%
Variante 11 10 67%
Variante 12 5 33%
Variante 13 6 A0%
Variante 14 2 13%
Variante 15 2 13%

Abbildung 6-6: Ergebnis aus der Ermittlung der Informationsdichte
[Eigene Darstellung]

Im weiteren Verlauf wird die zweite Kategorie der Nutzendimension, die Kennzahlener-
fassbarkeit, ermittelt. In Anlehnung an die Erkenntnisse aus der Prozessanalyse werden
die wesentlichen Kennzahlen gemeinsam mit dem Unternehmen festgelegt und den
Kennzahlenkategorien zugeordnet (siehe Abbildung 6-7). Hierbei stellt sich heraus, dass
aus Sicht des Unternehmens keine Festkennzahlen vorliegen und somit nur Wunschkenn-
zahlen bestehen.

Kennzahlenkategorien

Transport-/ Lager-/ Kennzahl der Kennzahl der
Férderkennzahlen Pufferkennzahlen Qualitatsoperation Durchlaufzeit
in\® A5 5
M) . E— . Y
= Forderzeiten = Liegezeiten = Bearbeitungszeiten einer = Gesamtdurchlaufzeit
= Férderstrecke = Anzahl der Palette = Durchlaufzeit pro
= Anzahl bewegter Forder- Ladungstrager = Bearbeitungsmenge Organisationsbereich
/Lagerhilfsmittel = Flachenbestande = Anzahl Materialien pro
= Anzahl Voll- und = Umschlagshaufigkeit Ladungstrager
Leergutfahrten = Auslastung

Abbildung 6-7: Kennzahlen zur Ermittlung der Kennzahlenerfassbarkeit
[Eigene Darstellung]

Weiterhin gilt es, die Kennzahlen zu priorisieren, da nicht jede Kennzahl fur W&H den
gleichen Mehrwert stiftet. Hierzu wird gemeinsam mit dem Leiter der Montageversor-
gung eine Priorisierung tiber den paarweisen Vergleich vorgenommen. Der durchgefuihrte
Paarvergleich ergibt, dass insbesondere die Bearbeitungszeiten pro Bearbeitungsprozess
und pro Palette relevant sind. Wie im konzeptionierten VVorgehensmodell erarbeitet, wer-
den im Anschluss mit der Paretoanalyse die Gewichtungsfaktoren der jeweiligen
Kennzahlen ermittelt. Die ermittelte Gewichtung der Einzelkennzahlen wird mit den zu-
geordneten Kennzahlenmengen der 15 ID-Punkt-Varianten multipliziert. Somit kénnen
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die gewichteten ermittelbaren Kennzahlen fir jede ID-Punkt-Variante bestimmt werden
(siehe Abbildung 6-8). Eine detaillierte Berechnung ist in Anhang C-7 abgebildet. Die
Ermittlungsmethodik zeigt, dass insbesondere die ID-Punkt-Varianten sieben und neun
den gréfliten Nutzen hinsichtlich der priorisierten Kennzahlen liefern.

K barkeit pro ID-Punkt-Variante
ID-Punkt-Varianten gewichtete Anzahl Kennzahlen Verteilung in %
Variante 1 40 87%
Variante 2 41 85%
Variante 3 36 78%
Variante 4 27 55%
Vatiante 5 17 37%
Variante 6 16 35%
Variante 7 45 98%
Variante 8 40 87%
Variante 8 45 98%
Variante 10 41 85%
Variante 11 27 55%
Variante 12 36 78%
Variante 13 17 37%
Variante 14 16 35%
Variante 15 6 13%

Abbildung 6-8: Ergebnis aus der Ermittlung der Kennzahlenerfassbarkeit
[Eigene Darstellung]

Aus der Zusammenfassung der Informationsdichte und Kennzahlenerfassbarkeit ergibt
sich der Gesamtnutzen einer jeden ID-Punkt-Variante. Darlber hinaus war es der Wunsch
des Unternehmens, dass die Teilnutzenwerte der Kennzahlenerfassbarkeit doppelt so
wichtig sind wie die der Informationsdichte. Dabei werden die in blau dargestellten Werte
mit der vorgegebenen Gewichtung multipliziert. Der Wert im griinen Rahmen stellt den
gemittelten Ergebniswert dar (siehe Abbildung 6-9). Dartiber hinaus zeigt der dargestellte
Ausschnitt, dass infolge der Berechnungen ID-Punkt-Variante neun W&H den grofiten
Nutzen stiftet.

Ergebnis der Nutzendimension | Gewichtung | Variante 6 | Variante 7 | Variante 8 | Variante 9 | Variante 10

Informationsdichte /}/ 1 X 27% 87% 87% 100% 60%
+ )
Kennzahlenerfassbarkeit (x) 98% 87% 98% 89%
Ergebnis W 94% 87% 99% 79%
OG0

Abbildung 6-9: Ergebnis aus der Ermittlung des ID-Punkt-Nutzens
[Eigene Darstellung]

Im weiteren Verlauf gilt es im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse die Dimension der
ID-Punkt-Kosten zu ermitteln. Hierzu erfolgt eine grobe Einschatzung der Kosten, wel-
che sowohl fur einen moglichen Einsatz der Barcode- als auch der RFID-Technologie zu
ermitteln sind (siehe Abschnitt 5.2.2). Um die ungeféhre Anzahl an benétigten Kompo-
nenten fur die jeweilige Technologie festzulegen, erfolgt ein Expertengespréch mit einem
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Technologieanbieter. Anhand der daraus gewonnenen Informationen werden zunéchst je-
dem der vier ID-Punkt-Typen die Komponentenmengen zugeordnet. Eine detaillierte
Darstellung der hier folgenden Beschreibung ist dem Anhang C-8 zu entnehmen. Bei der
RFID-Technologie werden die Pufferflachen, die Gabelstapler sowie die Bearbeitungs-
station im Lager grundséatzlich mit einem Lesegerét und mehreren Antennen ausgestattet.
An der Bearbeitungsstation im Wareneingang wird empfohlen, mit einem RFID-Hand-
held zu arbeiten, um die Verheiratung von Material und Ladungstrager zu vereinfachen.
Ebenfalls mit einem Handheld ausgestattet werden die Handférderfahrzeuge, welche zur
Uberbriickung von kurzen Distanzen genutzt werden. Die organisatorischen Bereichs-
schnittstellen kdnnen mit sogenannten RFID-Gates realisiert werden, welche in der Regel
aus vier Antennen und einem Lesegerét bestehen (siehe Anhang A-7). Bei der Barcode-
Technologie sollen an jedem der vier ID-Punkt-Typen jeweils Mobile Datenerfassungs-
gerate verwendet werden. Diese sind zum einen nicht stationdr gebunden und kdénnen
zum anderen uber den Bildschirm verschiedene Aktionen ausfiihren. Dariiber hinaus wer-
den die grobe Anzahl an Schnittstellen sowie der Implementierungsaufwand in
Arbeitstagen geschatzt. Die Preise fur die jeweiligen Komponenten entstammen sowohl
dem Expertengesprach als auch einer Internetrecherche. AnschlieBend werden die Ge-
samtkosten der jeweiligen Technologie aus der Multiplikation von ID-Punkt-Menge,
Komponentenmenge und -preisen fir jede der 15 ID-Punkt-Varianten und jede AutolD-
Technologie gebildet. Die Abbildung 6-10 zeigt einen Ausschnitt der Gesamtkosten fur
RFID. Hier stellt ID-Punkt-Variante neun mit geschatzten 89.352,58 Euro die kostenin-
tensivste Mdglichkeit dar, wohingegen ID-Punkt-Variante 14 mit 8.800,- Euro die
kostenguinstigste Alternative ist.

Gesamil pro 1D-Punkt-Variante (RFID)
ID-Punkt-Varianten Gesamtkosten (in Euro) | Gesamtkosten (in %)
Variante 1 61.475,00 € 69%
Variante 2 31.025,00 € 35%
Variante 3 41.302,58€ 46%
Variante 4 48.050,00 € 54%
Variante 5 58.327,58 £ 65%
Variante &6 27.877,58 € 31%
Variante 7 70.275,00 € 79%
Variante 8 80.552,58 £ 50%
Variante 9 85.352,58 € 100%
Variante 10 50.102,58 £ 56%
Variante 11 67.127,58 € 75%
Variante 12 22.225,00 € 25%
Variante 13 35.250,00 £ 44%
Variante 14 8.800,00 £ 10%
Variante 15 19.077,58 £ 21%

Abbildung 6-10: Ergebnis der Grobkostenschatzung fur RFID
[Eigene Darstellung]

Mit den generierten Ergebniswerten der Kosten- und Nutzendimension kann nachfolgend
das in Abschnitt 5.2.2 dargestellte Kosten-Nutzwert-Diagramm erstellt werden. Fur eine
gleichskalierte Darstellungsweise werden die Achsen in Prozent dargestellt und die je-
weiligen prozentualen Ergebniswerte in das Diagramm tbertragen. Nach den festgelegten
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Bewertungsfeldern liegen flr die RFID-Technologie die ID-Punkt-Varianten zwei, drei,
zehn und zwolf in einem Bereich, der fur W&H attraktiv ist (siehe Abbildung 6-11). In
Anlehnung daran ist die Variante neun die mit dem héchsten Nutzen und den hochsten
Kosten. Die Anwendung des Diagonalverfahrens zeigt, dass durch ein Verschieben der
Diagonalen von rechts unten nach links oben ID-Punkt-Variante zwei W&H als geeignete
Losung zu empfehlen ist. Diese umfasst die ID-Punkte mit der Erfassung an Pufferflachen
und Bearbeitungsstaionen.

100 @ ID-Punkt-Variante 1 9 | ID-Punkt-Variante 9
® .
Hoch ID-Punkt-Variante 2 10) ID-Punkt-Variante 10
®| @
) et ID-Punkt-Variante 3 11, ID-Punkt-Variante 11
nE., @ @0 ! | ID-Punkt-Variante 4 12} ID-Punkt-Variante 12
c H &) ~
? Mitte! @ -~ ID-Punkt-Variante 5 13} ID-Punkt-Variante 13
8 35% @
é 33 ID-Punkt-Variante 6 14, ID-Punkt-Variante 14
@]
Niedrig @5 7 ) ID-Punkt-Variante 7 15, ID-Punkt-Variante 15
@
8 | ID-Punkt-Variante 8
0 33 66 100
75%
Niedrig Mittel Hoch

Abbildung 6-11: Kosten-Nutzen-Diagramm zur ID-Punkte-Auswahl
[Eigene Darstellung]

Die identische Vorgehensweise fur den Kosten-Nutzen-Vergleich wird ebenfalls fur die
Barcode-Technologie angewandt. Hieraus resultiert, dass ebenfalls ID-Punkt-Variante
zwei die geeignetste Option darstellt, wobei die Kosten hierfiir bei 28.900 Euro liegen.
Alle detaillierten Berechnungen sowie Ergebnisse befinden sich in Anhang C-9.

Auf Basis der préasentierten Ergebnisse entscheidet sich W&H dazu, einen detaillierten
Technologievergleich fur die ID-Punkt-Variante zwei mit zehn ID-Punkten, bestehend
aus Pufferflachen und Bearbeitungsstationen, durchzufiihren. Zur besseren Einordnung
werden die ausgewahlten ID-Punkte auf die betrachteten Logistikflachen im Werksplan
abgetragen (siehe Anhang C-10).

6.2.3 Technologieauswahl

In Anlehnung an die in Abschnitt 6.2.3 durchgefiihrte ID-Punkte-Auswahl werden in die-
ser Phase des VVorgehensmodells die beiden AutolD-Technologien RFID (LF, HF, UHF,
MW) und Barcode (1D, 2D) hinsichtlich der ID-Punkt-Variante zwei miteinander vergli-
chen. Zur Technologieauswahl werden der in Abschnitt 5.2.2 erarbeitete Kriterienkatalog
sowie die Bewertungsskalen fir die AutolD-Technologien herangezogen.
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Im ersten Schritt dieser Phase werden die identifizierten 1D-punktspezifischen Kriterien
verwendet, um die erste Technologiebewertung anhand des erstellten ID-Punkt-Analyse-
bogens durchzufiihren. Dazu wird jeder ID-Punkt einzeln betrachtet und mittels der
Kriterien analysiert. Die jeweiligen Bewertungspunkte werden der Bewertungsskala
(siehe Abschnitt 5.2.3) entnommen und entsprechend den Auspragungsstufen vergeben.
Exemplarisch werden in Abbildung 6-12 die Ergebnisse der Bewertung von ID-Punkt-
Nr. 1 der Bearbeitungsstation 1 im Wareneingang dargestellt.

ID-Punkt-Typ Bearbeitungsstation 1D-Punkt-Nr. 1
ID-Punkt-Bezeichnu Bearbeltungsstation 1 - Organisationsbereich Wareneingan
ng Kaufteile (groR) g gang
Kriterium Begrindung Merkmalsauspragung Punkte

Die Erfassungsreichweite ist an diesem ID-Punkt von mittlerer Relevanz, da Mittlere Reichweite ist

Reichweite der Kommissionierer bis zum Erfassungsobjekt einen Weg von 3 Metern T 2
zuriicklegen muss. notwendig (bis 3m)
o~ Die Pulkfahigkeit hat an diesem Punkt keine Relevanz, da der "
Pulkfahigkeit Kommissionierer lediglich einen Ladungstrager pro Vorgang bearbeitet. Nicht relevant Y
Einfluss durch An der Kommissionierstation kommt es nur zu leichten Verschmutzungen, da 0 oo s
Schmutz beim Umpacken der Teile sowie beim Transport Staub aufgewirbelt wird. g
In der Nahe der Erfassungsflache befinden sich z.T. metalische Gegenstande
Einfluss durch wie Gitterboxen. Zudem konnen die Materialien aus Metall bestehen. Dieshat | . polavans 1
Metalle fur die Erfassung keine hohe Relevanz, da an der Kommissionierstation bei g
Barcode und RFID mit einem Handheld gearbeitet werden kann.
Ab und an werden an dieser Station Wareneingange erfasst, bei denen die
Einfluss durch Materialien Flissigkeiten (z.B. Ol, Reinigungsmittel, etc.) enthalten. Dies hat Geringe Relevanz 4
Flussigkeiten fur die Erfassung keine hohe Relevanz, da an der Kommissionierstation bei 9
Barcode und RFID mit einem Handheld gearbeitet werden kann.
Einfluss durch 5y rorund von gedfineten Toren besteht die Gefahr, dass eine leicht erhohte
Feuchtigkeit/ Luﬂgeuchti kei% vorlieat ! Geringe Relevanz 1
Nasse 9 gt
Einfluss durch o inger Einfluss durch Strahlung durch das nebenstehende Roltor und die
Oberflachen- gl gba e befdichen Fenst g Geringe Relevanz 1
veranderungen im Gebéaude befindlichen Fenster.
Einfluss durch Hier besteht die Gefahr einer mechanischen Beanspruchung des
; Datentrégers nur durch den Transport mit einem Handgabelhubwagen zur .
mechanische Kommissionierflache. Dieserwird allerdings aufgrund der geringen Geringe Relevanz i
eanspruchung e I
Anfahrgeschwindigkeit als gering eingestuft.
Einfluss von
Richtung und Hat hier einen mittleren Einfluss, da der Datentréger von allen Seiten mit :
Lage des einem Handheld zuganglich ist und erfasstwerden kann. Mittere Relevanz :

Datentragers

Abbildung 6-12: Bewertungsergebnisse fir 1D-Punkt 1 — Bearbeitungsstation 1
[Eigene Darstellung]

Die Ergebnisse der zehn ID-Punkt-Analysen flieRen anschliel}end als Gewichtung in die
einzelnen gewichteten Punktebewertungstabellen ein. Weiterfiihrend erfolgt die Bewer-
tung der AutolD-Technologien mit der in Abschnitt 5.2.3 dargestellten Bewertungsskala,
um den Erflllungsgrad der ID-punktspezifischen Kriterien zu ermitteln. Die Tabellen zur
Ermittlung der Ergebniswerte sind in Anhang C-11 aufgefiihrt. Das in Abbildung 6-13
dargestellte Ergebnis der gewichteten Punktebewertung zeigt, dass z. B. bei ID-Punkit-
Nr. 1 die UHF-Technologie mit 26 Punkten mit einem geringen Abstand vor den anderen
RFID-Technologien liegt. Um ein Gesamtergebnis fiir alle ID-Punkte zu erhalten, werden
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die Resultate der anderen ID-Punkt-Bewertungen mit diesem addiert. Insgesamt zeigt das
Ergebnis, dass die UHF-Technologie auf Basis der ID-punktspezifischen Bewertung am
besten geeignet ist. Darliber hinaus ist zu erkennen, dass die Barcode-Technologie bei
keinem Einzelergebnis vorne liegt. Das liegt beispielsweise daran, dass aufgrund der
GroRe der Pufferflachen hohe Reichweiten erforderlich sind, zum Teil starke Verschmut-
zung an den ID-Punkte vorliegen oder die Position des Datentragers eine entscheide Rolle
bei der Erfassung spielt.

Ergebnis der gewichteten Punktebewertung zur Technologieauswahl (ID-punktbezogen)

Organisations- B
ID-Punkt-Typ ID-Punkt-Bezeichnung 'gabe ich 1D- 2D- "
reic
Barcode Barcode
ID-Punkt 1 [Bearbeitungsstation |Kommissionierstation 1 - Kaufteile (groi) Wareneingang 14 18 23 25 26 23
ID-Punkt 2 |Bearbeitungsstation |Kommissionierstation 2 - Kaufteile (groi) Wareneingang 14 18 23 25 26 23
ID-Punkt 3 |Pufferflache i S L T T Wareneingang | 21 26 31 31 48 45
Kaufteile (grol)
Materialbereitstellungsflache IBT -
ID-Punkt 4 |Pufferfliche i & Wareneingang 22 28 36 44 56 51
Grof- und Kleinteile
ID-Punkt 5 |Pufferflache Pufferfliche 1- Anhanger IBT (WE) Wareneingang 33 42 51 56 67 60
ID-Punkt 6 |Pufferfliche Pufferfliche 2 - Anhanger IBT (WE) Wareneingang 33 42 51 56 67 60
ID-Punkt 7 |Pufferflache Pufferfliche 1- Anhanger IBT (LA) Lagervorzone 33 42 51 56 67 60
ID-Punkt 8 |Pufferfliche Pufferfliche 2 - Anhanger IBT (LA) Lagervorzone 33 42 51 56 67 60
ID-Punkt @ [|Pufferfliche Materialbereitstellungsfliche - Lagervorzone  |Lager 24 32 44 51 62 55
ID-Punkt 10 [Bearbeitungsstation |Bearbeitungsstation - Einlagerung (HRL) Lager 25 33 41 42 47 47
Summe 252 323 402 442 533 484
Rangfolge 6 5 4 3 1 2

Abbildung 6-13:Ergebnistabelle — ID-punktspezifische Bewertung der Technolo-
giekriterien
[Eigene Darstellung]

Im Anschluss wird die Technologiebewertung auf Basis der allgemeinen Bewertungskri-
terien durchgefihrt. Dafur wird zundchst die Bewertung der Kriterien anhand der in
Abschnitt 5.2.3 aufgestellten Bewertungsskala vorgenommen. Neben den Leistungskri-
terien zur Lese- und Schreibgeschwindigkeit, der Speicherkapazitat und Wieder-
beschreibbarkeit werden hier die Kriterien der Sicherheit, der Kosten und des Aufwandes
betrachtet. Ein Ausschnitt eines Bewertungsbogens befindet sich in Anhang C-12. An-
knupfend an die Bewertung der Kriterien der jeweiligen AutolD-Technologie, sind diese
durch das Unternehmen zu priorisieren. Hierfir werden die Kriterien zun&chst mit dem
Paarvergleich gegenubergestellt. Weiterhin wird mit der Paretoanalyse eine Einteilung
der priorisierten Kriterien in die in Abschnitt 5.2.3 aufgestellten vier Klassen vorgenom-
men. Hierbei ist zu erkennen, dass W&H vor allem die Sicherheitskriterien in Form von
Datensicherheit und Datenschutz wichtig sind, gefolgt vom Mitarbeiteraufwand fir die
Durchfiihrung der Identifikation (siehe Anhang C-13). Mit dem Ubertragen der Gewich-
tung in die Punktebewertung konnen die Nutzwerte der einzelnen AutolD-Technologien
ermittelt werden. Die einzelnen Werte der in Abbildung 6-14 dargestellten Ergebnistab-
elle zeigen, dass die RFID-Technologie, aufgrund ihrer technischen Eigenschaften, einen
deutlichen VVorsprung gegenuber dem Barcode hat. Insbesondere zeigt sich dieser in Form
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der Sicherheitskriterien. Hier sind die Datentrager der RFID-Technologie nicht so einfach
zu manipulieren wie die beim Barcode. Hinsichtlich des von W&H als sehr wichtig emp-
fundenen Mitarbeiteraufwandes gewinnt die RFID-Technologie ebenfalls. Im Gegensatz
zu dem ID-punktspezifischen Ergebnis liegen hier die LF- und HF-Technologie vor der
UHF-Technologie. Das resultiert vor allem daraus, dass die Kosten fir UHF hoher sind
als bei LF und HF.

Ergebnis der Punktebewertung zur allgemeinen Technologieauswahl

Barcode RFID
Kriteriengruppe Kriterien 1D- 2D- LE
Barcode Barcode
Leze- und Schreibgeschwindigkeit 2 4 6 6 6 6
Leistung Speicherkapazitat a 1 1 2 3 3
Wiederbeschreibbarkeit 0 0 4 4 4 4
Datensicherheit 4 B 12 12 12 12
Sicherheit
Datenschutz a a 12 12 12 12
Investitionskosten 12 ] 6 6 3 3
Kosten
Laufende Kosten 4 4 12 12 B B
Implementierungsaufwand 9 9 3 3 3 3
(Aufwand (Wartungsaufwand 3 3 1 1 1 1
Mitarbeiteraufwand, Identifikationsaufwand 4 4 12 12 12 12
Summe 22 26 53 54 48 48
Rangfolge 5 4 2 1 E] E]

Abbildung 6-14:Ergebnistabelle — Allgemeine Bewertung der Technologiekriterien
[Eigene Darstellung]

Fur die abschlieBende Auswahl der einzusetzenden AutolD-Technologie werden die
Werte zu den ID-punktspezifischen und allgemeinen Bewertungsergebnissen angegli-
chen (siehe Abschnitt 5.2.3). Hieraus resultiert, dass vor allem die RFID-Technologien
einen deutlichen Vorsprung vor den beiden Barcode-Technologien haben. Darlber hin-
aus zeigt Abbildung 6-15, dass die vier RFID-Technologien von dem unternehmerischen
Nutzen nah beieinanderliegen. Den hochsten Punktewert erzielt auf Basis der vorliegen-
den Bewertungssystematik die UHF-Technologie. Der Grund dafr liegt vor allem in den
Ergebnissen der ID-Punkt-Analyse. Diese haben eindeutig gezeigt, dass die UHF-Tech-
nologie flr die speziellen Gegebenheiten an den einzelnen ID-Punkten am besten
geeignet ist. Daher entscheidet W&H die Technologie zu fokussieren.
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Endergebnis der Technologieauswahl
Barcode
Punktebewertungen 1D- 2D-
Barcode Barcode

1 - ID-punktbezogene Technologiebewertung

2 - Allgemeine Technologiebewertung

Summe
Rangfolge

Abbildung 6-15: Endergebnis der Technologieauswahl
[Eigene Darstellung]

In Folge dieser Auswahl kann an dieser Stelle noch keine Aussage zu der tatsachlichen
Funktionsfahigkeit der UHF-Technologie getatigt werden. Deshalb wird nach dem Vor-
gehensmodell im nachfolgenden Abschnitt die technische Machbarkeit an den
ausgewahlten ID-Punkten untersucht.

6.2.4 Technische Machbarkeitsuntersuchung

Auf Basis der Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Abschnitten wird in dieser
Phase der Machbarkeitsstudie die Funktionsfahigkeit der RFID-Technologie getestet. Da
eine technische Untersuchung mit einem hohen Aufwand verbunden ist und im Rahmen
der Anwendung das erstellte Konzept tberprift werden soll, erfolgt der Test in dieser
Masterarbeit lediglich an einem ausgewahlten ID-Punkt. Um den Arbeitsablauf der Mit-
arbeiter nicht in groBem MalRe zu unterbrechen, wurde mit dem Teamleiter flr den
Wareneingang vereinbart, den Test an ID-Punkt-Nr. 3 (Pufferflache; Materialbereitstel-
lungsflache IBT — Kaufteile GroRR) durchzufiihren (siehe Anhang C-10).

In Anlehnung an die in Abschnitt 5.2.3 erarbeitete VVorgehensweise erfolgt zunéchst die
Vorbereitung des Tests. Hierflr werden die ermittelten Daten der in Abschnitt 6.2.3
durchgefuhrten ID-Punkt-Analyse herangezogen. Dabei sind insbesondere die Fla-
chenabmessungen von Bedeutung, welche in diesem Fall eine Lénge von acht Metern
und eine Breite von 1,5 Metern betragt. Des Weiteren ist die Pufferfliche von Rangier-
flachen fir die Bereitstellung und Entnahme der HRL-Paletten umgeben. Direkt an dieser
Flache angrenzend, befindet sich eine der beiden Bearbeitungsstationen, welche durch
eine Trennwand raumlich separiert ist. Somit sind bereits einseitig Mdglichkeiten fur eine
Schnittstellenanbindung fir die UHF-Technologie gegeben. Anhand dieser Daten und
Erkenntnisse wird nachfolgend das Testkonzept erstellt.

Auf Basis der Flachengrofie sowie des umliegenden Platzangebots wird festgelegt, dass
eine dauerhafte Erfassung der HRL-Paletten erfolgen soll. Das bedeutet, dass alle in der
Flache befindlichen HRL-Paletten iber den Zeitraum erfasst werden, in der sich diese in
der Pufferflache befinden. Um dies zu gewahrleisten, kdnnen die bendtigten Antennen
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sowohl links als auch rechts von der Langsseite platziert werden. Der Vorteil dieser Po-
sitionierung ist, dass die Staplerfahrer beim Bereitstellen sowie bei der Entnahme aus der
Pufferflache nicht behindert werden. Im Hinblick auf die Testdurchfiihrung wird als Test-
objekt die HRL-Palette vom Typ P ausgewdhlt. Damit eine héhere Erfassungsqualitét
erzielt werden kann, soll diese mit zwei RFID-Transpondern ausgestattet werden, welche
an den gegeniberliegenden FuRen anzubringen sind. Des Weiteren werden wegen der
vorhandenen Schnittstellenanbindung das Lesegerat und die Antenne linksseitig von der
Pufferflache aufgestellt.

In Anlehnung an das grundlegende Testkonzept werden unterschiedliche Testszenarien
erarbeitet, welche nachfolgend beschrieben werden. Szenario eins soll zunéchst die Funk-
tionsfahigkeit der verwendeten Transponder prifen. Dies erfolgt ohne Montage der
Transponder an der HRL-Palette. Das zweite Szenario umfasst den Test in Verbindung
mit einer P-Palette. Um die maximale Reichweite der Antennen zu ermitteln, soll hierbei
der Abstand zwischen Testobjekt und Antenne bei jeder Messung um 50 cm erhéht wer-
den. Hierbei werden zudem unterschiedliche Antennen eingesetzt, die sich in ihrer
Reichweite unterscheiden. In Szenario drei wird untersucht, wie sich stérende Faktoren
auf die Erfassung auswirken. Hierflr sollen sowohl eine P-Palette, als auch eine Gitter-
boxpalette im Wechsel zwischen Antenne und Transponder platziert werden. Das vierte
Szenario soll die Pulkfahigkeit Gberprifen, weshalb zwei P-Paletten mit jeweils zwei
Transpondern ausgestattet werden. Die Messung in der Pufferfliche werden dabei mit
verschiedenen Abstédnden zu der Antenne vorgenommen.

Um den Test mit den verschiedenen Szenarien durchzufiihren, mussen die zuvor erwéhn-
ten Komponenten sowie eine Testsoftware beschafft werden. Dafur wird der bereits in
Abschnitt 6.2.3 erwahnte Technologieanbieter kontaktiert. Dieser hat anhand der darge-
legten Situationsbeschreibung ein RFID-Testpaket bereitgestellt, welches die in
Abbildung 6-16 dargestellten Komponenten beinhaltet.
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RFID-Komponenten Kurzbeschreibung

Schlitztransponder zur Befestigung an metallischen
Gegenstanden
= Grole (B x Tx H):30x 26 x 5 mm

4 x UHF-Transponder

Mid-Range-Antenne
Grofe (B x Tx H): 156 x 126 x 36 mm
Inkl. 3m Antennenkabel

1 x RFID-Antenne
(Mid Range)

0v

Long-Range-Antenne
Grofke (B x Tx H): 270 x 270 x 45 mm
Inkl. 3m Antennenkabel

1 x RFID-Antenne
(Long Range)

| ¢
a 1 x RFID-Reader
[ =)

1 x Middleware

Fir den Einsatz in rauer, metallischer Industrieumgebung
4 Antennenanschlisse
Grofke (B x Tx H): 241,7 x 157,3 x 67 mm

Zur Uberwachung der Readerleistung
Lesen- und Schreiben von Transponderinformationen
Daten werden zur Auswertung in Datenbank gesammelt

Abbildung 6-16: Komponenten aus dem RFID-Testpaket
[Eigene Darstellung]

Hinsichtlich der Testdurchfiihrung sollen die in Anhang A-8 beschriebenen Messwerte
ermittelt werden, welche Aufschluss tber die Leistungsfahigkeit der UHF-Technologie
liefern sollen. Fir die Auswertung der Leistungsdaten sowie des beschriebenen Testsze-
narios wird eine entsprechende EXCEL-Tabelle erstellt. Dartber hinaus werden fur die
Anbringung der On-Metall-Tags vier Metallplatten gefertigt, welche zuséatzlichen Schutz
bieten sollen, falls z. B. ein Gabelstapler mit dem Zinken gegen den Transponder stoft.
Die Dokumentationen zum nachfolgenden Test befinden sich in Anhang C-14.

Um den Test durchzufuhren, werden die beiden Antennen jeweils an einem Stativ mit
Standfuss befestigt. Damit kdnnen sowohl die Hoéhe als auch der Winkel der Antenne
justiert werden. Als Schnittstelle zwischen Messgerat und Laptop wird zum Auslesen der
Daten die Middleware des Technologieanbieters eingesetzt. Hinsichtlich der Reichwei-
tenmessung werden mit einem MaRband sowie Klebeband die erwéhnten Abstéande
festgelegt. Fir diesen Test werden die RFID-Transponder innenliegend an die Metall-
platte angebracht und anschlieend gemeinsam an den Auf3enseiten der beiden diagonal
gegenuberliegenden HolzfiRe montiert. Fur die Einstellung der Antennenhéhe und des
Winkels wird zundchst eine Messung zur Positionierung der Antennen durchgefihrt.
Dazu wird die Antenne so lange in verschiedenen Winkeln und Hohen eingestellt, bis sie
die Transponder an dem Testobjekt erfassen kann. Der Abstand zwischen Antenne und
Testobjekt betrdgt wéhrend dieser Messung 50 cm. Da die Messungen in dem gleichblei-
bend temperierten Wareneingang stattfinden, werden Messabweichungen durch
Temperaturunterschiede ausgeschlossen. Daran anknipfend werden die zuvor geplanten
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Szenarien getestet, deren Ergebnisse sowie notwendige Anpassungen wéhrend der Mes-
sung nachfolgend beschrieben werden. Die Ergebnistabellen zu den Szenarien zwei bis
vier befinden sich in Anhang C-14 dieser Masterarbeit.

Szenario eins zeigt, dass die vier eingesetzten Transponder einzeln und bei Pulkerfassung
funktionsféahig sind. Hiermit konnen zudem die eindeutigen ID-Nummer der jeweiligen
Transponder festgehalten werden, um diese flr die weiteren Tests voneinander unter-
scheiden zu koénnen (siehe Abbildung 6-17).

Anzahl Anzahl
Transponder- Leserate Lese-
.- Nr. [Transponder-Nr. erfassbarer erfasster
erfassung (30 sec.) goute
Transponder | Transponder

1 2009150500a010414707d25 JE] 8
2 200915050050240232027aa ja 8

~ 4 4 100%
3 2009150500502460800c76 ja 8
4 2009150500c14896fff0003 JE] 8

Abbildung 6-17: Ergebnisse aus Szenario 1
[Eigene Darstellung]

Im zweiten Szenario wird die maximale Reichweite mit der verwendeten Mid-Range-
Antenne ermittelt. Dabei wird nach jeder Messung der Abstand zwischen Antenne und
Palette um jeweils 50 cm erhoht. Dieser VVorgang erfolgt so lange, bis die beiden Trans-
ponder nicht mehr durch die Antenne erfasst werden konnen. Die erfassten Werte zeigen,
dass die Identifizierung der einzelnen P-Palette bis zu drei Meter mdglich ist. Hierbei
werden bei einem Abstand von 50 cm beide RFID-Transponder ausgelesen. Uber diese
Reichweite hinaus kann lediglich der zur Antenne gerichtete RFID-Transponder identifi-
ziert werden. Demzufolge kann die Mid-Range-Antenne nicht die Anforderungen des
aufgestellten Testkonzeptes mit zwei Antennen an jeder Seite der Pufferflache erfillen.
Im Vergleich zu dem bereits durchgefiihrten Szenario wird nachfolgend lediglich die An-
tenne ausgetauscht und durch eine UHF-Long-Range-Antenne ersetzt. In diesem Fall
werden wieder beide Transponder, bei einer sukzessiven Erhdhung des Abstands um 50
cm, ausgelesen. Die maximale Empfangsreichweite betragt dieses Mal bis zu 5,5 Meter.
Dabei ist die Erfassung ebenfalls nur mit dem zur Antenne gerichteten Transponder mog-
lich. Daraus resultiert, dass mit zwei Long-Range-Antennen auf jeder Seite der
Pufferflache eine Erfassung der einzelnen P-Palette unabhangig von deren Position erfol-
gen kann.

Im Gegensatz zum zweiten Szenario soll in Szenario drei eine weitere P-Palette als Stor-
quelle zwischen Antenne und der mit Transpondern ausgestatteten P-Palette platziert
werden. Hierbei wird ebenfalls der Abstand beider Paletten zur Antenne sukzessive um
50 cm erhoht. Allerdings resultiert aus der Messung, dass keiner der beiden Transponder
erfasst werden kann, wenn eine weitere Palette ohne Abstand direkt vor dem Transponder
des zu erfassenden Testobjektes liegt. Wird der Abstand zwischen den beiden Paletten
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auf 5 cm erhoht, ist eine Erfassung, wie bereits in Szenario zwei erwéhnt, bis zu 5,5 Me-
tern mit dem zur Antenne gerichteten Transponder moglich. Das gleiche Resultat stellt
sich ein, wenn anstatt einer P-Palette als Stérquelle eine Gitterbox aus Metall verwendet
wird.

Mit diesen Erkenntnissen soll im vierten Szenario die Identifikation von zwei P-Paletten
erfolgen, welche wiederum mit jeweils zwei Transpondern ausgestattet sind. Der Abstand
zwischen den beiden Paletten betrégt dafuir 5 cm. Bei einem Abstand von 50 cm zur ersten
Palette A, kdnnen deren beide Transponder sowie der von Palette B zur Antenne gerich-
tete Transponder erkannt werden. Mit einer Erh6hung des Abstandes sind jeweils die
beiden zur Antenne gerichteten Transponder lesbar. Der maximale Abstand betrégt dabei
fur Palette A wieder 5,5 Meter. Hierbei kann Palette B nicht mehr von der Antenne erfasst
werden. Dazu misste auf der rechten Seite der Pufferflache eine weitere Antenne positi-
oniert werden.

In Folge des durchgefiihrten Tests ist festzuhalten, dass bei diesem Testkonzept die Iden-
tifikation der Transponder mehrerer Paletten mit jeweils zwei Antennen auf jeder Seite
der Pufferflache unter Einhaltung bestimmter Restriktionen maoglich ist. Dies ist der Fall,
wenn zwischen den Paletten ein Abstand von jeweils 5 cm eingehalten wird. Angesichts
der gewonnen Erkenntnisse, dass die UHF-Technologie nur unter bestimmten Rahmen-
bedingungen eingesetzt werden kann, wird W&H geraten, genauere Tests durchzufuhren.

6.2.5 Wirtschaftliche Machbarkeitsuntersuchung

An die technische Machbarkeitsuntersuchung ankniipfend, erfolgt die Phase der wirt-
schaftlichen Machbarkeitsanalyse. In Bezug auf die Empfehlung hat sich W&H jedoch
dazu entschieden, vor der Durchfiihrung der Wirtschaftlichkeitsanalyse zunéchst genau-
ere Tests durchzufuhren. Exemplarisch wird deshalb die wirtschaftliche Machbarkeits-
analyse anhand der im Testkonzept verwendeten Technologiekomponenten durchgefiihrt
(siehe Anhang C-15). Das Ergebnis dieser Analyse zeigt, dass die ermittelte Investitions-
héhe unter dem in den Anforderungen veranschlagten Budget von 200.000 Euro liegt.

6.3 Erkenntnisse der Anwendung bei W&H

Die Anwendung des konzeptionierten VVorgehensmodells hat gezeigt, dass in kirzester
Zeit eine logische Auswahl bezlglich der ID-Punkte im Materialfluss sowie der am bes-
ten geeigneten Technologie durchgefiihrt werden

Die zu Beginn durchgefihrte Zielanalyse mit Hilfe des erstellten Fragebogens kann neben
der Konkretisierung der unternehmensseitigen Problemstellung einen wesentlichen Bei-
trag zu den Rahmenbedingungen und der Zielsetzung der Machbarkeitsstudie liefern.
Hier kann beispielweise die Anforderung genannt werden, dass die HRL-Paletten als 1D-
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Objekt verwendet werden sollen. Weiterhin konnen durch die Anpassung der logistikori-
entierten Wertstromanalyse alle notwendigen Daten zu den logistischen Objekten sowie
zu der Anzahl organisatorischer und informationstechnischer Schnittstellen erhoben. Mit
Blick auf die ID-Punkte-Auswahl stellt die logistikorientierte Wertstromanalyse zudem
die Mengen an Prozessbausteinen bereit, mit der die Anzahl an zu betrachtenden ID-
Punkten je ID-Punkt-Typ ermittelt werden kann. Des Weiteren bestétigen die Ergebnis-
werte der Kosten-Nutzwert-Analyse, insbesondere die der Nutzendimension, dass eine
sehr unternehmensspezifische Auswahl der ID-Punkte mdglich ist. Hierzu tragt auf der
einen Seite die Anzahl der jeweiligen ID-Punkt-Typen bei. Auf der anderen Seite ist die
verwendete Gewichtungssystematik zur Priorisierung der vom Unternehmen ausgewdhl-
ten Kennzahlen ein wichtiger Faktor. Weiterfihrend hat die Phase der Technologie-
auswahl gezeigt, dass infolge der zweigeteilten Bewertungssystematik alle Bewertungs-
kriterien eingebunden werden kdnnen. VVor allem mit den ID-punktspezifischen Kriterien
des Vorgehensmodells, welche mit dem ID-Punkt-Analysebogen direkt am ID-Punkt un-
tersucht werden, konnen die ortsbedingten Gegebenheiten umfangreich beriicksichtigt
werden. Daruber hinaus bekommen die allgemeinen Technologiekriterien durch die un-
ternehmensseitige Priorisierung einen individuellen Charakter. Der aufgrund von
zeitlichen Rahmenbedingungen exemplarisch durchgefiihrte Test an dem ID-Punkt-Typ
Pufferflache hat noch einmal verdeutlicht, dass mehrere Tests an allen ID-Punkten erfor-
derlich sind, um die ausgewahlte AutolD-Technologie vollstandig zu evaluieren.

AbschlieBend kann in Bezug auf das Anwendungsbeispiel festgehalten werden, dass das
entwickelte Vorgehensmodell auch zukunftig in der Praxis verwendet werden kann, um
die Auswahl von AutolD-Technologien fiir zuvor identifizierte ID-Punkte vorzunehmen.
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/. Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird die Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie zur
Auswahl einer AutolD-Technologie fir die Intralogistik anhand eines allgemeingltigen
Vorgehensmodells dargestellt und an einem Praxisbeispiel der W&H KG evaluiert.

Mit der Abgrenzung der gangigsten AutolD-Technologien hinsichtlich ihrer grundlegen-
den Funktionsweise und des Anwendungsgebietes hat sich gezeigt, dass insbesondere der
Barcode und RFID zwei Technologien sind, die in der Intralogistik eine grolRe Bedeutung
haben. Aus diesem Grund wurden die beiden Technologien in dieser Arbeit fokussiert.
Im Hinblick auf die Konzeptionierung des Vorgehensmodells wurde festgestellt, dass
keine standardisierte VVorgehensweise bezlglich der Auswahl von AutolD-Technologien
vorliegt. Vor diesem Hintergrund wurden funf Phasen identifiziert, die den Auswahlpro-
zess von AutolD-Technologien unterstiitzen und die Ausgangsbasis fur das Vorgehens-
modell bilden. Diese Phasen umfassen die Situationsanalyse, die ID-Punkte-Auswabhl, die
Technologieauswahl sowie die technische und die wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse.

Im Hinblick auf die Situationsanalyse kénnen die unternehmensspezifischen Vorgaben
erhoben werden, welche die Rahmenbedingungen (z. B. FHM als ID-Objekt) fir die
Technologieauswahl darstellen. Durch die Adaption der logistikorientierten Wertstrom-
analyse kann der betrachtete Wertstrom, in dem die Objekte erfasst werden sollen, in
einer standardisierten Art und Weise aufgenommen werden. Mit Fokus auf die Auswahl
von AutolD-Technologien kénnen mit der Prozessanalyse die wesentlichen Schwachstel-
len sowie Einsatzmdglichkeiten ermittelt werden und zeigt die wichtigsten logistischen
Objekte im Materialfluss auf. Damit wird eine wichtige Voraussetzung geschaffen, die
ID-Punkte im Materialfluss festzulegen und die einzusetzende AutolD-Technologie zu
ermitteln.

Hinsichtlich der Fragestellung, wo im Materialfluss eine lIdentifizierung von Objekten
erfolgen kann, werden im konzeptionellen Teil vier ID-Punkt-Typen abgeleitet. Diese
orientieren sich an den Transformationen der logistikorientierten Wertstromanalyse und
bestehen aus der Erfassung an Pufferflachen, an Férdermitteln, an Bearbeitungsstationen
sowie an organisatorischen Bereichsschnittstellen. Infolge der Kombination dieser vier
ID-Punkt-Typen konnten insgesamt 15 unterschiedliche ID-Punkt-Varianten generiert
werden, welche die Grundlage fiir die ID-Punkte-Auswahl bilden. Die anschlielende ID-
Punkt-Auswahl zeigte, dass vor allem die erarbeiteten Nutzendimensionen Informations-
dichte und Kennzahlenerfassbarkeit zwei wichtige Bestandteile darstellen, die in der
Praxis relevant sind. In diesem Zusammenhang sind die Treiber des ID-Punkt-Nutzens
die jeweiligen ID-Punkt-Mengen einer ID-Punkt-Variante sowie die infolge der Gewich-
tungssystematik festgelegte Priorisierung der erfassbaren Kennzahlen. Weiterhin sieht
das Vorgehensmodell vor, die ID-Punkt-Kosten getrennt fir jede AutolD-Technologie zu
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ermitteln. Infolgedessen entstehen im vorliegenden Anwendungsbeispiel zwei Kosten-
Nutzwert-Vergleiche, die jedoch dieselbe ID-Punkt-Variante priorisieren.

Der zentrale Bestandteil des VVorgehensmodells ist die unternehmensspezifische Auswahl
der geeigneten AutolD-Technologie. In diesem Zusammenhang dient der erarbeitete Kri-
terienkatalog, welcher die Merkmalsausprdgungen der betrachteten AutolD-
Technologien enthélt und gegeniberstellt, als Bewertungsgrundlage. Die zweigeteilte
Bewertung orientiert sich zum einen an den ID-punktspezifischen Kriterien, die mit ei-
nem ID-Punkt-Analysebogen direkt am ID-Punkt untersucht werden. Zum anderen an
den allgemeinen Technologiekriterien, welche UGber eine Gewichtungssystematik fur den
jeweiligen Anwendungsfall zu priorisieren sind. Daraus geht hervor, dass neben indivi-
duellen Gegebenheiten der jeweiligen ID-Punkte auch die Anforderungen des
Unternehmens in die Technologieauswahl einfliel3en.

Im Sinne der technischen Machbarkeitsanalyse wird in der nachsten Phase die ausge-
wahlte Technologie hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit evaluiert. Zur Priifung dessen
wird exemplarisch ein Testkonzept mit unterschiedlichen Szenarien fiir einen ausgewahl-
ten ID-Punkt bei W&H erarbeitet. Der durchgefiihrte Test hat gezeigt, dass die
Komponenten der zuvor ausgewéhlten Technologie unter bestimmten Rahmenbedingun-
gen am betrachteten ID-Punkt eingesetzt werden kdnnen. Im Anschluss folgt in der
letzten Phase die wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse, die auf Basis der vorliegenden
Daten der technischen Machbarkeitsuntersuchung exemplarisch durchgefiihrt wurde.
Diese zeigte ebenfalls, dass die Technologie unter Beachtung der vorliegenden Rahmen-
bedingungen eingefiihrt werden kann.

Insgesamt wird mit dem erarbeiteten VVorgehensmodell eine standardisierte, allgemein-
gultige und reproduzierbare VVorgehensweise zur Verfligung gestellt, die fir samtliche
Prozesse der Intralogistik verwendet werden kann. Damit haben Unternehmen die M6g-
lichkeit, nicht nur die geeignetsten ID-Punkte auszuwahlen, sondern sind dartiber hinaus
in der Lage, Technologieempfehlungen auszusprechen. Des Weiteren kann das Vorge-
hensmodell dank des logischen Auswahlprozesses sowie durch die vorgegebenen
Methoden in kirzester Zeit angewendet werden.
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A. Anhang

Anhang A: Erganzung zu den theoretischen Grundlagen

Anhang A-1: Begriffsdefinition Prozess

Ein Prozess ist eine Struktur die aus einer Vielzahl von Aktivitaten besteht, welche in
einer logischen Folge angeordnet sind. Dabei hat jeder Prozess einen messbaren, defi-
nierten In- sowie Output und soll durch die Transformation von Objekten einen Mehrwert
fir den Kunden schaffen. Der Input ist eine EingangsgroRe, welche den Prozess auslést
und gleichzeitig aus dem Output des vorgelagerten Prozessschritts resultiert. Dieser aus-
I6sende Faktor kann das Beenden einer Aufgabe, ein verdnderter Umweltzustand (z. B.
Erreichen der Mindestbevorratungsmenge) oder ein festgelegter Zeitpunkt sein. Als Kun-
den des Prozesses werden alle Personen bzw. Organisationseinheiten bezeichnet, die eine
erbrachte Leistung durch den vorgelagerten Prozess erhalten. Demzufolge stellt der Out-
put die Ausgangsgrolie (z. B. einen Artikel oder eine Dienstleistung) eines Prozesses dar.
Dieser Zusammenhang wird oftmals als Kunden-Lieferantenbeziehung bezeichnet [Mau
2003, S. 49-50; Greiling, Dudek 2009, S. 68; Becker 2005, S. 5 f.]

Anhang A-2: Ausschnitt wichtiger Intralogistischer Kennzahlen

Logistik-Kennzahlen-System

(LKs)

[

Materialfluss und Transport Lager und Kommissionierung

»  MengenmilRiges Transportvolumen ® Anzahl bevorrateter Artikel
=  Transportauftrdge pro Transport * @ Menge gelagerter Teile
= Zuriickgelegte Transportstrecke = Anzahl Ein- und Auslagerungen
Struktur und = Anzahl Férdermittel ®  Flichenanteil der Liger
Rahmen- »  Kapazitit der Fahrzeuge ®  Anzahl Kommissionierpositionen pro
kennzahlen =  Transportkosten Auftrag
= Anzahl der Mitarbeiter im Lagerwesen
=  Lagerkosten
®  Transportzeit pro Transportauftrag ®  Flichennutzungsgrad
= Auslastungsgrad der Férdermittel *  Flachenauslastung
= Transportleistung = Bearbeitungszeit pro Auftrag
Produktivitits = (@ Reparaturzeit ®  Umschlagshaufigkeit
-kennzahlen »  Zuriickgelegte Strecke pro Férdermittel

Abbildung A-1: Ausschnitt des Logistik-Kennzahlen-Systems
[In Anlehnung an Plimer 2003, S. 38 f.]



Anhang ii

Anhang A-3: Extralogistik und Interlogistik

Neben der Intralogistik kann eine Differenzierung in zwei weitere logistische Netzwerke
vorgenommen werden. Die Extralogistik verweist auf die aulRerbetrieblichen Logistik-
netzwerke zwischen den Betrieben eines Unternehmens. Hierbei handelt es sich um die
Beschaffungs- oder Versorgungssysteme der Betriebe, die Distributions- oder Verteilsys-
teme fur die Fertigwaren sowie die Entsorgungssysteme fir Produktionsabfall und
Verpackungsreste. Dariber hinaus umfasst die Interlogistik die Logistiknetze aller Un-
ternehmen und Wirtschaftsteilnehmer. Darunterfallen sowohl die Industrie- und
Handelsunternehmen, als auch die Dienstleister sowie Verkehrsbetriebe [Gudehus 2010,
S. 550 f.].

Anhang A-4: Wesentliche Begriffe der innerbetrieblichen Logistik

Der innerbetriebliche Transport (IBT) bezeichnet die Beférderung von Gutern innerhalb
betrieblicher Grenzen, um den Raum zwischen Transportursprung (Quelle) und dem
Transportziel (Senke) zu uberbricken [Arnold et al. 2008, S. 393 f.]. Fir die Durchfiih-
rung des innerbetrieblichen Transports werden unterschiedliche Fordermittel eingesetzt.
Bei den Fordermitteln wird zwischen den Stetigforderern und Unstetigforderern, die ei-
nen diskontinuierlichen Materialfluss erzeugen (z. B. Gabelstapler), unterschieden
[Plimer 2003, S. 62 f.]. Um die Transportierfahigkeit einzelner Materialien herzustellen
und zur Einheitenbildung, werden Forderhilfsmittel (FHM) eingesetzt. Wird diese Hilfs-
mittel zur Lagerung verwendet, wird von Ladehilfsmitteln (LHM) gesprochen. Hierbei
kann eine Unterteilung in unterfahrbarere (z. B. Europaletten) und nicht unterfahrbare
(z. B. Vollwandbehalter) FHM vorgenommen werden [Plimer 2003, S. 77 f.]. Zu den
beschriebenen Fordermitteln und FHM wird an dieser Stelle ein Ausschnitt der wesentli-
chen technischen Funktionselemente dargestellt (siehe Abbildung A-2).
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Technische Funktionselemente im Materialfluss

Fordermittel Forder-/Lagerhilfsmittel

[ Unstetigférderer ] [ Stetigférderer J [ unterfahrbar ] [ Nicht unterfahrbar ]
[ Niederhubwagen } [ Bandférderer ] [ Palette W [Behélter ]
[Stapler } {Kettenférderer ] {Gitterboxpalette ‘ Tablar ]
[automatische ] [Rollen- und J [St Iqestell [Sonderbeh:‘a’ltnisse.:r J
Flurférderfahrzeuge | | Kugelbahnen Aapegesiete | Packmitel
[ Kommissionierstapler J [ Rutschen ] [ Rollcontainer W

[ Kommissionierwagen } [ h):draulischer ]

............ I IO Forderer

{Aufzug }

[ Regalbediengerat ]

[ Verschiebewagen J

Abbildung A-2: Ausschnitt von technischen Funktionselementen im Materialfluss
[In Anlehnung an ten Hompel et al. 2011, S. 44; Plimer 2003, S. 77]
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Anhang A-5: Ubersicht verschiedener Barcodes
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Abbildung A-3: Ubersicht verschiedener 1D-Barcodes
[In Anlehnung an ten Hompel et al. 2008, S.57]

2D-Barcodes

[ Stapelcodes M Matrixcodes ]
 POF417 H Data-Matrix-Code 7 QRCode |
‘ | EEgE

i
' N B3

Abbildung A-4: Typische 2D-Barcodes
[Eigene Darstellung; ten Hompel et al. 2008, S.75 ff.]
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Anhang A-6: Bauformen von Transpondern

Transponderbauformen Beschreibung Typische Anwendungen
In dem 12 bis 32 mm langen Glasréhrchen befindet sich

Glasgehause einer auf einem Triger montierter Mikrochip sowie ein Zur Identifizierung von Tieren wird der
Chipkondensator. Fir die mechanische Stabilitit sind die Transponder unter die Haut injiziert

inneren Komponenten in einem Weichkleber eingebettet,

| Beinhaltet nahezu die gleichen Komponenten wie ein Anwendung bei besonders hoher
p Glastransponder. Der unterschied besteht in der grifteren ung .
Plastikgehduse o - N N . y mechanischer Beanspruchung (2.B. in
Spule, womit eine groere Funktionsreichweiter erzielt . A,
werden kann. Autoschlisseln fur die Wegfahrsperre)

Schiissallund A_usgangsbasis ll:[r dieseq Transpondertyp ist i_n da_er Regel Anwendupgsgeb_-ele mit besonders
Schlisselanhnger ein T.: dh im Pl kage .der darln in einen grofien Smhﬂhells%nford.emngen (zB.
Schlisselknauf eingegossen bzw. eingespritzt wird, Wegfahrsperren, TirschlieBsysteme)
Unter Smart Label ist eine papierdinne
Transponderbauform zu verstehen. Hierbei wird die Die Selbstklebeetiketten sind diinn und
Smart Label Transponderspule auf eine nur 0,1 mm dicke Plastikfolie flexibel genug, um sie auf Gepackstiicke,

aufgebracht, Diese Folie wird haufig mit einer Pakete und Waren aller Art aufzukleben.
Papierschicht laminiert und mit einem Kleber beschichtet

Abbildung A-5: Verschiedene Bauformen von RFID-Transpondern
[Eigene Darstellung; Finkenzeller 2008, S. 14 ff.]

Anhang A-7: Beispiele fir den Einsatz von RFID-Lesegeréaten und -Antennen

Die in Abschnitt 3.6.1 beschriebenen Lesegerate und Antennen konnen durch unter-
schiedliche Kombinationen verschiedene Erfassungskonzepte bilden (siehe Abbildung
A-6). Hierzu werden nachfolgend die Erfassungskonzepte Mobile Erfassungsgerate,
RFID-Gate und RFID-Gabelstapler beschrieben. Mobile Datenerfassungsgerate (MDE)
sind flexibel einsetzbar. Diese verfligen neben der Funktion der Datenerfassung in den
meisten Féllen Uber eine integrierte Tastatur mit Display, womit weitere Daten erfasst
und eingeben werden kdnnen. Ein RFID-Gate besteht aus einem torartigen Aufbau. An
diesem sind ein oder mehrere Auslesegerate und Antennen angebracht. Eingesetzt werden
diese beispielsweise fiir die Dokumentation von Warenein- und -ausgangen im Handel.
Bei einer Durchfahrt durch das RFID-Gate werden die Objekte automatisch erfasst. Des
Weiteren kdnnen zur Erfassung von Objekten wahrend eines Transports, Gabelstapler mit
RFID-Antennen ausgestattet werden. Diese RFID-Gabelstapler kdnnen z. B. seitlich am
Mast angebracht werden [Gunthner, Schneider 2009, S. 99 ff.].

Mobile Erfassungsgerate RFID-Gate RFID-Gabelstapler

Abbildung A-6: Ubersicht verschiedener Erfassungskonzepte
[Eigene Darstellung; Gunthner, Schneider 2009 S. 99 ff.]
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Anhang A-8: MessgrofRen zur Analyse der technischen Machbarkeit

Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschreiben werden bei der Untersuchung der technischen
Machbarkeit oftmals MessgroRen verwendet. Hierbei kénnen z. B. die Leserate, die Le-
sequote und die Lesereichweite herangezogen werden [Glinthner et al. 2011a, S. 54 ff.].

Die Leserate ist eine auf die Zeit (t) bezogene Grél3e die z. B. wiedergeben kann, wie
viele Lesungen in der Sekunde getétigt werden kdnnen. Dabei kann die Zeitkomponente
durch einen VVorgang (n) ersetzt werden.

Anzahl der Lesungen pro Transponder

Leserate =
t odern

Abbildung A-7: Formel der Leserate
[In Anlehnung an Glnthner et al. 2011a, S. 54 ff.].

Mit der Lesequote wird die Anzahl der erfassten Datentrager im Verhaltnis zu den erfass-
baren Datentrédgern beschrieben.

Anzahl er faster Transponder

Lesequote =
n

Abbildung A-8: Formel der Lesequote
[In Anlehnung an Glnthner et al. 2011a, S. 54 ff.].

Anhand der Lesereichweite kann die maximale Entfernung ermittelt werden in der ein
Datentrager, unter der Verwendung der maximal erlaubten Ausgangsleistung des Sys-
tems, noch ausgelesen werden kann [Gunthner et al. 2011a, S. 54 ff.]. Hierbei ist vor
allem zu beachten, dass die Versuche statistisch auswertbar und gegen Zufallsergebnisse
abgesichert sind. Dafr ist es erforderlich, dass die Versuche in unverénderter Form wie-
derholt werden [Gunthner et al. 2011, S. 86].
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Anhang A-9: Erganzende Begriffsdefinitionen zur Wertstromanalyse

Um den Kundenwunsch zu erfiillen bedarf es oftmals einen hohen Aufwand. Dieser setzt
sich aus wertschopfender und nicht wertschopfender Tatigkeit, der Verschwendung von
Ressourcen sowie dem Kapital zusammen [Gunthner et al. 2013a, S. 29 f.].

Der Begriff der Wertschopfung bezeichnet das Schaffen eines vom Kunden definierten
Mehrwertes, fur den dieser bereit ist zu zahlen. Dieser Mehrwert kann z. B. in einem
Produkt oder in einer Dienstleistung bestehen [Bach et al. 2012, S. 3]. Weiterfuhrend
bedeutet den Wert zu identifizieren, genau festzuhalten welches Produkt bzw. welche
Dienstleistung die Bedurfnisse des Kunden erftllt [Womack, Jones 2013, S.24 ff.]. Dieser
Definition folgend ist anzunehmen, dass wertschépfende Aktivitaten vor allem in den
Prozessen vorkommen, bei denen eine direkte Veranderung an dem Produkt vorgenom-
men wird. Die Logistik jedoch, nimmt keine physischen Verdnderungen an dem Produkt
vor. Sie erbringt gemaR den 7 R’s vielmehr einen Servicewert. Demnach resultiert aus
der Verknipfung der Produktions- und Logistikprozesse eine wertschopfende Prozess-
kette. Somit leistet die Logistik ebenfalls einen Beitrag zur Wertschopfung.
Dementsprechend sind die logistischen Téatigkeiten nicht als Verschwendung zu pauscha-
lisieren. Die Zielsetzung jeden wirtschaftlichen Handelns ist es, Verschwendungen zu
eliminieren und gleichzeitig den Anteil der wertschopfenden Tétigkeit zu erhdhen
[Glnthner et al. 2013a, S. 29 f.].

Grundsatzlich stellen Verschwendungen jedwede Art Hindernisse dar, die durch Aufwen-
dungen bei der Umsetzung von Verbesserungen zu tiberwinden sind [Erlach 2010, S. 12].
Daruiber hinaus bestehen sieben Arten von Verschwendungen, die spezifisch auf die Ei-
genschaften der Logistikprozesse angepasst sind. Dabei handelt es sich um
Verschwendungen in Form von

= Uberlieferungen,

= Wartezeiten,

= (lberflussige Transporte,

= undefinierte Prozesse,

=  (Uberdimensionierte) Bestande,

= unnotige Tatigkeiten sowie

= Fehler [Durchholz, Giinthner 2013, S. 12].
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Anhang A-10: Ubersicht der logistischen Transformationsarten

Réaumliche Transportieren/ Bewegen e

Transformation Fordern ] E

Transfor- Logistische
mationsart Grundfunktion Synonyma Symbol

Zeitliche Puffern

Transformation (kurze Zeit) f
Lagern
(lange Zeit) i f

Transfor- Logistische Synonyme in
mationsart Grundfunktion derPraxis Syntiol Norsior, Backiior

T
?

Ver-/ Auspacken, oo
Entpacken Einpacken, = EEl
Umreifen, 3 a E
Qualitative Stretchen S
Trans-
formation Prufen Kontrollieren, =
(Menge, Identifizieren = { A
= QA M’
Information) 5

Abbildung A-9: Raumliche, zeitliche und qualitative Transformationen
[Glnthner et al. 2013b, S. 226 ff.]

Logistische Synonyme in
Grundfunktion der Praxis Symbol Vorher Nachher

Buchen Vereinnahmen [ =]
Etikettieren Bezetteln,
Labeln

Auftrag Kommissio- ==
erzeugen nierauftrag/ E—
Versandauf- e

trag erstellen

Dokumentieren  Papiere unter- [=——]
schreiben, =T | S
Papiere E— Rl

archivieren —
Information —u —~2 3
Ubermitteln | — |
' Z| - | £]

Abbildung A-10: Administrative Transformationen
[Glnthner et al. 2013b, S. 226 ff.]
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Anhang A-11: Symbolik der logistikorientierten Wertstromanalyse

Symbole fiir den Materialfluss Allgemeine Symbole

Produkt | Logistikfunktion Logistikfunktion

Ort: Parameter Parameter i_- o K-aiz-en-Bll;z ----- :

Zeit: Parameter Parameter

Qualitat: Parameter Parameter

Menge: Parameter Parameter ﬂ
i ) H i i Prozessschritt: E T Zeitleiste :
' Kunde H ! Prozessschritt ! : Zeitliche ol e
E_ H : i i Transformation |

i A .
Symbole der Steuerung

- ifirst—in-Fi‘rst-Out ® | Getaktete ' @ | Auftragsgesteuerte

33
gsi
g |
g
s
g |
2
go!
B e
®
A
g
g
g !
g
D
ggi
82!
63!
=6E

EF]
z
1
2
5

e =

o
=
g
(1]
5
c
H

Elektronische
i Informationsweitergabe

Abbildung A-11: Symbolik der logistikorientierten Wertstromanalyse
[In Anlehnung an Klenk et al. 2013, S: 137]
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Anhang A-12: Erganzung zur Kosten-Nutzwert-Analyse

Abbildung A-12 zeigt die beispielhafte Darstellung fir das in Abschnitt 4.2 beschriebene
Kosten-Nutzwert-Diagramm. Hierbei stellen die blauen Punkte die jeweiligen Alternati-
ven der Betrachtung dar. Die Auswertung der besten Alternative kann nach der
Nachbarschaftsbeziehung erfolgen. Hat ein Punkt einen rechtsliegenden Nachbarn, so be-
deutet dies hohere Kosten. Diese sollten nur akzeptiert werden, wenn der rechtsliegende
Punkt tiber dem Ausgangspunkt, also hoher im Diagramm liegt und somit einen héheren
Nutzwert hat [Woyczeckowsky 2014, S. 14 f.; Diez 2011, S. 51 f.].

500 |
* <&
400 i
1 ] ‘
ey
5 300 *
&
5 200 ® L @
I
< ¢ , |*
100 | !
<&
0 >
1 2 3 4 5
_ Nutzwert |

Abbildung A-12: Beispiel eines Kosten-Nutzwert-Diagramms
[In Anlehnung an Woyczeckowsky 2014, S. 15; Diez 2011, S. 52; Seidl 2011, S. 63]]

Daruiber hinaus besteht zur Priorisierung der besten Alternative eine andere Mdglichkeit
mit einer Methode aus der Portfolioplanung. Die Portfoliodarstellung wird vorwiegend in
Projekten eingesetzt, um verschiedene Kennwerte wie z. B. den Projektnutzen und die
Projektkosten darzustellen. Hier erlaubt die Anwendung des Diagonalverfahrens, bei ei-
ner intervallskalierten Darstellung, die Ermittlung von zu priorisierenden Alternativen.
Um die attraktivste Alternative zu finden, bewegt man eine orthogonale Linie zur Diago-
nalen von rechts unten nach links oben [Seidl 2011, S. 63 ff.].
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Anhang A-13: Methode des Systematisierens

Sind bei einer Problemstellung ein oder mehrere kennzeichnende Merkmale erkennbar,
dann kann durch eine systematische Variation der Ausprédgungen dieser Merkmale ein
maoglichst breites Losungsfeld generiert werden. Die Breite des Losungsfeldes ist abhén-
gig von der ubergeordneten Systematik sowie den Restriktionen dazugehoriger
Variationsmaoglichkeiten. Als haufigste Anwendungsfelder dieser Methode sind Wirk-
prinzipien, Wirkstrukturen, technische Prozesse oder auch Organisationsstrukturen zu
nennen. Das Ziel ist es, eine umfassende Bearbeitung des Losungsfeldes zu erreichen.
Als Hilfsmittel kénnen Konstruktionskataloge oder Ordnungsschemata herangezogen
werden [Steinschaden 1998, S. 14-15].
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Xii

Anhang B: Erganzungen zum Vorgehensmodell

Anhang B-1: Fragebogen zur Aufnahme der Unternehmensanforderungen

A. Interviewpartner

Unternehmen

Abteilung

Position

B. Allgemeine Fragen

Findet bereits heute eine automatische Identifikation und Datenerfassung innerhalb der Lo-
gistik statt?

[JJA []NEIN

Wenn ja: Wo, Wie und Warum findet diese statt?

In wie weit sind Sie mit der aktuellen Identifikation und Datenerfassung zufrieden?

Uiberhaupt nicht zufrieden vollkommen zufrieden

0 0 L] 0 0 0

Wo sehen Sie aktuelle Probleme innerhalb der Intralogistik?

Wie wiurden sie die genannten Probleme gerne l6sen?

C. Technologiebezogene Fragen
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Xiii

Was soll generell mit dem Einsatz einer AutolD-Technologie erreicht werden?

Welche der genannten Punkte ist Ihnen besonders wichtig? Warum sind Ihnen die genannten

Punkt wichtig?

Welche Informationen sollen durch AutolD bereitgestellt werden?

Welche der genannten Informationen sind fir Sie besonders relevant?

Welche Objekte sollen mit Hilfe von AutolD identifiziert werden?

Mit welcher Granularitat sollen diese erfasst werden?

1 6
[] Material oo gd

1 6
] Verpackungen (z. B. Karton) Jooodd

1 6

(] Forderhilfsmittel (z. B. Palette, Behalter) OJOoOoddnd

(1= selten; 6 = sehr haufig)
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Werden die genannten Objekte heute schon gekennzeichnet? [JJA [INEIN

Wenn ja: Wie werden diese gekennzeichnet? (Was ist der Kennzeichnungsgrund?)

Werden die Forderhilfsmittel im betrachteten Wertstrom auch von anderen Unternehmen ge-
nutzt?

D. Kostenbezogene Fragen

Wie hoch ist der Wert der zu erfassenden Objekte (Forderhilfsmittel/ Material)?

Welches Budget steht Ihnen fur die Implementierung einer AutolD-Technologie in den be-
trachteten Wertstrom zur Verfigung?
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Anhang B-3: ID-Punkt-Analysebogen

In den Kopfdaten des ID-Punkt-Analysebogens sind folgende
Informationen zu vermerken:

= |D-Punkt-Typ (z.B. Pufferflache)

= |D-Punkt-Nr. (orientiert sich am Materialfluss)

= |D-Punkt-Bezeichnung (z.B. Bereitstellungflache I1BT)

= Organisationsbereich in dem sich der ID-Punkt befindet
= Daten zur aufnehmenden Person

___________________________________________________________

|
|
| ID-Punkt-Typ 1D-Punkt-Nr. :
|
|
: ID-Punkt-Bezeichnung Organisationsbereich |
|
|
|
: Mitarbeiter Datum |
I o e o o o o o o o o o e e e e
Kriterium Erkenntnisse/ Begriindung Merkmalsauspriagung Punkte |
|
Reichweite
Pulkfahigkeit
Einfluss durch
Schmutz
Einfluss durch
Metalle

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Einfluss durch 0
Flissigkeiten :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Einfluss durch
Feuchtigkeit/ Ndsse

Einfluss durch
Oberflachen-
verdnderungen

Einfluss durch
mechanische
Beanspruchung

Einfluss von
Richtung und Lage
des Datentrégers

Erkenntnisse der Einzutragende
Vorgegebene o
o Untersuchung als Merkmalsauspragung und
Untersuchungskriterien - L
Begriindung fir die Bewertungspunkte aus
der ID-Punkt-Analyse
Punktevergabe der Bewertungsskala

Abbildung A-13: ID-Punkt-Analysebogen zur Bewertung von ID-Punkten
[Eigene Darstellung]
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Anhang C: Erganzungen zur Modellanwendung

Anhang C-1: Ergebnisse der Anforderungsaufnahme

Erkenntnisse zur aktuellen Situation

o Hohe Unzufriedenheit iiber die aktuelle Form der Objekterfassung (Material und Férder-/Lagerhilfsmittel)

o Aktuell ist keine Méglichkeit gegeben den Standort von Materialien zwischen Wareneingang und Lager
nachzuvollziehen

e Bendtigte Hochregallagerpaletten sind nicht immer in ausreichender Menge am Ort des Bedarfs vorhanden

o Flachen- und Platzprobleme in den Logistikflachen

o Hohe Durchlaufzeiten zwischen Wareneingang und Lager

o Die Informationsweitergabe zwischen den operativen Mitarbeitern beziiglich des Zielortes, erfolgt durch einen
handisch erstellten innerbetrieblichen Transportzettel, mit Material und Hochregallagerpaletten versehen sind

Erkenntnisse zu den Zielen des Technologieeinsatzes

o Mit einer AutolD-Technologie sollen Standortinformationen zu jedem Zeitpunkt im System abrufbar sein

o Suchaufwende nach Material und Hochregallagerpaletten sollen verringert werden

o Transparenz liber Liegezeiten in den Flachen sowie die Anzahl der bewegten Hochregallagerpalletten soll
‘gegeben sein

o Das AutolD-System soll die Auftragssteuerung erleichtern

Erkenntnisse zu den Anforderungen

o Die AutolD-Technologie soll im Materialfluss zwischen Wareneingang und Hochregallager eingesetzt werden —
der Fokus liegt vor allem auf den groRvolumigen Kaufteilen mit iber 100 Einlagerungen pro Tag

e Die AutolD-Technologie muss an den Hochregallagerpaletten angebracht werden kénnen, da W&H diese als
Identifikationsobjekt verwenden mochte

6 Das Budget fiir die AutolD-Technologie betragt fiir den festgelegten Prozess 200.000 Euro

Abbildung A-14: Ergebnisse der Anforderungsaufnahme
[Eigene Darstellung]
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Anhang C-2: Darstellungen des aufgenommenen Wertstroms

il

Abbildung A-15: Gesamtansicht des aufgenommenen Wertstroms
[Eigene Darstellung]
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Anhang

Der nachfolgende Ausschnitt zeigt die Prozessschritte der Wareneingangsbuchung an der

Bearbeitungsstation im Wareneingang.
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Abbildung A-16: Ausschnitt der Wertstromaufnahme aus dem Wareneingang

[Eigene Darstellung]
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Verschwendungsmatrix der Prozessanalyse

Tabelle A-2

[Eigene Darstellung]
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Prozessschrittiibergreifende Schwachstellen im Wareneingang

o Material wird im Wareneingang entladen ohne direkt im System erfasst zu werden

o Fir die systemseitige Erfassung (Wareneingangsbestatigung) werden Material und Lieferpapiere durch
Sachbearbeiter getrennt == Material steht ochne Kennzeichnung in der Pufferfliche

o Fehleranfalligkeit durch manuelle Zuordnung der Lieferscheine zu dem ungekenr 1 Material

° Keine Uberblick iber den aktuellen Bearbeitungsstand und den Standort des Materials

e Zeitintensive Wareneingangsbuchung durch aufwendigen Systemabgleich von Bestelldaten

o Erfassungsfehler durch manuelle Materialidentifizierung und Mengenpriifung bei der Wareneingangsbuchung

o Keine Nachvollziehbarkeit Uber physische Materialbewegungen innerhalb der Wareneingangsflachen

o Fehleranfalligkeit bei der Materialkennzeichnung durch Einlageretiketten (falsches bekleben)

o Hohe Bearbeitungsdauer durch Suchzeiten nach Leergut fiir den Umpackvorgang auf die Hochregallagerpaletten

@ Durch fehlendes Leergut kann nicht immer die optimale Palettengrofe fiir das Material ausgewahlt werden (Fuillgrad
der Paletten wird nicht ausgenutzt)

Prozessschrittiibergreifende Schwachstellen bei innerbetrieblichen Transport

° Keine Erfassung beim verladen der Materialien auf den traktorgefiihrten Anhanger

Aufgrund von langen Sammelvorgéngen zur Steigerung der Transportauslastung ergeben sich lange Liegezeiten der
Materialien

e Keine Nachvollziehbarkeit der physischen Materialbewegungen zwischen Wareneingang und Lager (erst nach
Lagerzugangsbuchung)

o Keine Informationen zum aktuellen Standort des Materials

Prozessschrittiibergreifende Schwachstellen im Lager

o Material wird im W ingang entladen ohne den Materialstatus systemseitig zu erfassen

e Lange Liegezeiten des Materials auf der Pufferflachen im AuBenbereich des Lagers

H

o Trotz der Ver ing eines Barcod zum Erf; der Einlageretiketten fiir den systemseitige
Materialabgleich bei der Einlagerung ergeben sich lange Bearbeitungszeiten durch eine zeitintensive Mengenprifung

o Manuelle Eingabe des Ladungstragertyps ist fiir eine korrekte Lagerplatzzuordnung notwendig

o Hohes Fehlerpotenzial durch nicht-erfassen eines Einlageretiketts am Einlagerplatz im Lager

Abbildung A-17: Prozessschrittibergreifende Schwachstellen

[Eigene Darstellung]
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Anhang C-4: Darstellung der organisatorischen Bereichsschnittstellen innerhalb
der betrachteten Logistikbereiche

ZTRL
KTL\ 323 HRL

~ AuBenfliche ZTLR

i

!
¥y Windmoller & Holscher
o oes,_emre e gem i1

Q. by e300
e

Lageplan Werk 2+ 3
e e e e e
Lager Wareneingang
/ HRL
EinJAuslagerzone HRL

Kaufteile-GroB
Relevante organisatorische ‘___,_,_,_,—'—f———'—”l
Bereichsschnittstellen |

1
! 1
) 1
d 1
) 1
! |
) 1
) |
! 1
) 1
4 1
! 1
) |
1 : :
1 . H
1 T ; i
! 1
} 1
|
1 Wareneingangsfliche :
| _ Kaufteile-Gro8 | i
4 1
) |
) 1
d 1
! 1
! 1
) 1
d 1
) 1
) 1
! |
) |
1
1

Abbildung A-18: Relevante organisatorischen Bereichsschnittstellen
[Eigene Darstellung]
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Anhang C-5: Ermittlung der ID-Punkt-Mengen je ID-Punkt-Variante

ID-Punkt-Typ (ID-PT)

Potentielle ID-Punkte

Anzahl zu erfassende Punkte

ID-PT-1 Pufferflachen 7
ID-PT-2 Transport-/Férdermittel 12
ID-PT-3 Bearbeitungsstationen 3
ID-PT-4 Bereichsschnittstellen 2
Summe: 24

Zuordnung der ID-Punkt-

Mengen zu den Varianten \
Menge der zu erfassenge ID-Punkte je Variante

ID-Punkt-Varianten P DT DPT3 DPTa Summe
V1 7 12 19
V2 7 3 10
V3 7 2 9
v4 12 3 15
V5 12 2 14
V6 3 2 5
V7 7 12 3 22
V8 7 12 2 21
V9 7 12 3 2 24
V10 7 3 2 12
Vil 12 3 2 17
V12 7 7
V13 12 12
Vid 3 3
V15 2 2

Abbildung A-19: Berechnung der ID-Punkten-Mengen je ID-Punkt-Variante

[Eigene Darstellung]

Anhang C-6: Erganzung zur Ermittlung der Informationsdichte

Eingangst - Informationsmenge Zuordnung der Prozess-
Prozess- . .
ID-Punkt-Typ Potentielle ID-Punkte informationen zu den 1D-
ID-PT-1 Pufferflachen 5 Punkt-Varianten
ID-PT-2 Transport-/Fordermittel 6
ID-PT-3 Bearbeitungsstationen 2
ID-PT-4 Bereichsschnittstellen 2
15
Anzahl der Informationen pro ID-Punkt-Variante
ID-Punkt-Varianten ID-PT-1 ID-PT-2 ID-PT-3 ID-PT-4 Summe
Variante 1 5 6 0 ] 11
Variante 2 5 0 2 0 7
Variante 3 5 0 0 2 7
Variante 4 0 6 2 0 8
Vatiante 5 0 6 0 2 8
Variante 6 0 0 2 2 4
Variante 7 5 6 2 0 13
Variante 8 5 6 0 2 13
Variante 9 5 6 2 2 15
Variante 10 5 0 2 2 9
Variante 11 0 6 2 2 10
Variante 12 5 0 0 ] 5
Variante 13 0 6 0 0 6
Variante 14 0 0 2 0 2
Variante 15 0 0 0 2 2

Abbildung A-20: Berechnung der Informationsdichte

[Eigene Darstellung]
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Anhang C-7: Ermittlung der Kennzahlenerfassbarkeit

/ ermittelbaren Kennzahlen fir
jeden ID-Punk-Typen wird im
nachsten Schritt auf die ID-Punkt-

Festlegung iiber die Kiirzel ob Varianten iibertragen

eine Kennzahl mit dem ID-Punkt-
Typen ermittelbar ist oder nicht

Abbildung A-21: Festlegung der ermittelbaren Kennzahlen
[Eigene Darstellung]

Erfassungsmaglichkeit
Kennzah Kennzahl
v ID-PT-1 ID-PT-2 ID-PT-3 ID-PT4
Transportzeit 1 1 0 0
Transportstrecke 1 1 0 0
Transport-/
S i Anzahl bewegter Forder-/Lagerhilfsmittel 1 1 0 0
Férder
Anzahl Forder-/Lagerhilfsmittel pro Transporteinheit 0 1 0 0
Anzahl Voll-/Leergutfahren o 1 0 0
Liegezeiten 1 0 0 0
Lager-/ Flichenbestind 1 0 0 0
Pufferkennzahlen Umschlaghaufigkeit 1 0 0 0
Flachenauslastung 1 0 0 0
Bearbeit it pro Ladungstrager 0 0 1 0
Kennzahlen der
Qualititsoperationen |Bearbeitungszeit pro Bearbeitungsschritt 0 0 0 0
Bearbeit it pro Bearbeitungsprozess 1 0 1 0
Kennzahlen der Gesamtdurchlaufzeit 1 1 ! !
Durchlaufzeit Durchlaufzeit je Organisationsbereich 1 1 1 1
Anzahl nicht ermittelbarer Kennzahlen| 4 7 10 12
Anzahl ermittelbarer Kennzahlen) 10 7 4 2
Summe aller Kennzahlen 15 15 o 15 15
Menge in % 67% 47% 27% 13%
Paramter Kurzel
Nicht ermi 0
ermittelbar 1 Die Gesamtanzahl an
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E|E|Z|EE|E| B2 5|88 |85(58d|8 @ £ 5
= = z |E5| £ 4 [ 3 [ 0 |mm|mao| O (=] =
Transportzeit 2 0 0 0 0 1 0 2 1 2 0 1 1 10 5,5% 12
Transportstrecke 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 5 27% 13
[ Anzahl bey\egter 5 ] 19 19.4|% 3
Ladungstréger
Anzahl Ladeeinheiten pro
Transpo rteinheit 2 L i o Y
[ Anzahl ViolHLeergutfahren 2 2 11 5§,0% ]
Liegezeiten 2 1 13 | 7.1% (]
Flachenbestinde 1 0 11 6,0% 9
Umschlaghdufigkeit 2 1 A 9|3% 4
Flachenauslastung o 1 14 T.7% 5
Bearbertur.l.gszert pro 1 ] 21 11,5% ]
Ladungstréger
Bearbeitungszeit pro
Bearbeitungsschritt g ; 9 B =
Bearbe.rtungszert pro 5 ] 21 11,5% ]
Bearbeitungsprozess
(Gesamtdurchlaufzeit 1 1 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 1 13 71% 6
Durchlaufzeit pro
Oraanisationshersich 1 1 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 13 71% 6
2 = Zeilenkriterium ist wichtiger als Spaltenkriterium
1 = beide sind gleich wichtig
0 = Zeile nkriterium ist wichtiger als Spaltenkriterium
Abbildung A-22: Paarvergleich zur Priorisierung der Kennzahlen
[Eigene Darstellung]
Anforderung i %-Kenn g [Kumulierte Hiufighei Rang(K i it rt WeWlert | Kum. ant: |Gaw kchtung
Bearbeitungzzeit pro Ladungstriger 21 A 5 PareroweR 60 8% T A 5
Bearbeitungszsit pro Bearbeitungsprozess. 2 2 A 5 FaRemuen 3 W= 0% = 3
Anzshl beweger LadungstEger 15 3 A 5 PaRemes 10 e a0 < !
$umme | 100%
UmschlaghSufigheit 17 9.3% 4 A 5
Flichensuslastung 14 TT® 50,5% 5 A 5
Lizgezaiten 13 TI% ET.T% & A 5
Gesamidurchbufzeit 12 Ti% 64,8% 12 B 3
Durchisufzsit pro Organisationsbersich 13 TI% TI0% 14 B 3
Fléchenbestinde 7 B 3 Gewichtungsfaktoren fiir die
shiten K hi
Anzshl Ladesinheien pro Transporeinheit ] B 3 ausgewahlien Kennzahlen
Anzshl VolliLeergutishren o c
Transporzeit 10 ] c
TransportErecks 5 c
Bearbeiungszeit pro Bearbeitungsschritt 3 00.0% 2z c

Abbildung A-23: Paretoanalyse zur Gewichtung der Kennzahlen
[Eigene Darstellung]
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Multiplikation der Gewichtungsfaktoren mit den
ermittelbaren Kennzahlen der einzelnen ID-
Punkt-Varianten

f

Kennzahl Gewlchtung | Varlaftel | Varlante 2 | Varlante 3 | Varlante 4 | Varlante 5 | Varlante 6 | Varlante 7
Transportzeit [ 1] [ 1] 1 1 1 1 0 1
Transportstrecke 1 1 1 1 1 1 0 1
(Anzahl bewegter Ladungstrager 5 5 5 5 5 5 0 5
[Anzahl Ladeeinheiten pro Transporteinheit 3 3 0 0 3 3 0 3
[Anzahl Voll-fLeergutfahren 1 1 0 0 1 1 0 1
Liggezeiten 5 5 5 5 0 0 0 5
Flachenbestande 3 3 3 3 0 0 0 3
Umschlaghaufigkeit 5 5 5 5 0 0 0 5
Flachenauslastung 5 5 5 5 0 0 0 5
Bearbeitungszeit pro Ladungstrager 5 0 5 0 5 0 5 5
Bearbeitungszeit pro Bearbeitungsschritt 1 0 0 0 0 0 0 0
Bearbeitungszeit pro Bearbeitungsprozess 5 5 5 5 5 0 5 5
Gesamtdurchlaufzeit 3 3 3 3 3 3 3 3
Durchlaufzeit pro Organisationsbereich 3 3 3 3 3 3 3 3
Maximal ermittelbare Kennzahl [gewichtet) 46 46 46 46 46 46 46
Ermittelbare Kennzahlen (gewichtet) 40 41 36 27 17 16 45

Menge in % B7% BS% 8% 55% 37% 35% 58%
Kennzahl Gewlchtung | Varlante 8 | Varlante 9 | Varlante 10 | Varlante 11 | Varlante 12 | Varlante 13 | Varlante 14 | Varlante 15
Transportzeit 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Transportstrecke 1 1 1 1 1 1 1 0 0
[Anzahl bewegter Ladungstrager 5 5 5 5 5 5 5 0 0
[Anzahl Ladeeinheiten pro Transporteinheit 3 3 3 0 3 0 3 0 0
[Anzahl Voll-/Leergutfahren 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Liggezeiten 5 5 5 5 0 5 0 0 0
Flachenbestande 3 3 3 3 0 3 0 0 0
Umschlaghaufigkeit 5 5 5 5 0 5 0 0 0
Flachenauslastung 5 5 5 5 0 5 0 0 0
Bearbeitungszeit pro Ladungstrager 5 0 5 5 5 0 0 5 0
Bearbeitungszeit pro Bearbeitungsschritt 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Bearbeitungszeit pro Bearbeitungsprozess 5 5 5 5 5 5 0 5 0
Gesamtdurchlaufzeit 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Durchlaufzeit pro Organisationsbereich 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Maximal ermittelbare Kennzahl (gewichtet) 46 46 46 45 46 46 46 46
Ermittelbare Kennzahlen [gewichtet) 40 45 41 27 36 17 16 B

Mengein % I B7% 58% BS% 55% 8% 37% 35% 13%

Abbildung A-24: Ermittlung der gewichteten Kennzahlenerfassbarkeit
[Eigene Darstellung]
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Anhang C-8: Ermittlung der ID-Punkt-Kosten fur RFID und Barcode

Ki pro ID-Punkt-Typ
pufferfiiche Transport-/Férdermittel ‘rranspntt-,‘. | t lon | Bereichssch I
Kompenten (Stapler) (H Teug) (w Ingang) (Einlagerung) (Gate)
RFID-Reader | 1} + 0 0 1 0
RFID-Antenne 4 3 o o 2 o
RFID-Gate ] 0 0 ] ] 1
RFID-Handheld 0 0 1 1 0 0
Schnittstellenanbindung 1 1 1 1 1 1
Implementierungsaufwand 0,75 15 o 0,25 0,25 0.5 2
kx —
= der
Komponenten Kosten
RFID-Reader I 200,00 € Stiek
RFID-Antenne 250,00 € | Euro/Stiick
RFID-Gate 7.538,75 € |Euro/Stiick
RFID-Handheld 2.000,00 € | Euro/Stiick
Schnittstellenanbindung 1.000,00 € | Euro/Schnittstelle —_
Implementierungskosten S500,00€ [Euro/Tag. -
pro ID-Punkt-Typ
Putferfische Transport-/Fardermittel | Transport-{Fordermittel | Bearbeitungsstation | Bearbeitungsstation | Bereichsschnittstelle
[Stapler) [k fahrzeug) \ i ] (Einlagerung) [Gate)
RFID-Reader | =soome A5 £ 200,00 € s
RFID-Antenne 1.004.00 € J50,00€ - £ - £ 500,00 € - £
RFID-Gate £ - £ - £ - £ - £ 7.53879€
RFID-+ £ - £ 2.000,00 £ - £
1.004.00 € 1.000,00 € 1.000,00 € 1.000,00 €
ungszufwand T7i00€ 750,00 € 12500€ 12500€ 750,00 €
Gesamtkosten 3.17400 € 3.300,00 £ 3.12500€ 3.12500 € 2.550,00 £
D O
pro ID-Punkt-Typ
(Auszustattende ID-Punkte MEhII:P e pro ID-PT-T Zuordnung der .
- ,="['—|— Gesamtkosten je ID-
Pufferfiache = 222500 ———>
Transport-/Férdermittel (Stapler) 10 33.000,00€ Punk‘t—Typ ZL_I den 15
Transport-/Férdermittel (Handfirderfahrzeug) 2 6.25000 £ ID-Punkt-Varianten
Bearbeitungsstation (Wareneingang) 2 6.25000 £
Bearbeitungsstation [Einlagerung) 1 2.55000 €
Bereichsschnittstelle (Gate) 2 15.07758€

pro | D-Punkt.

ID-Punkt-Varianten Pufferfiichen Transport-/Firdermittel| Bear Berei {in Euro) fin %)
Variante 1 22 22500€ 35.250,00 € £ £ 61.475,00 € 9%
Variante 2 22 22500€ £ 2.200,00 € £ 31.025,00 € 359
Variante 3 22 22500€ £ £ 1507758 € 41.302,58€ 6%
Variante 4 £ 35.250,00 € 2.200,00 € £ 43.050,00 € 549
Vatiante 5 £ 35.250,00 € £ 1507758 € 58.377,58€ B5%|
Variante & £ £ 2.200,00 € 1507758 € 27.877,58€ 315
Variante 7 22 22500€ 35.250,00 € 2.200,00 € £ 70.275,00 € FO%
Variante 3 22 22500€ 35.250,00 € £ 1507758 € 80.552,58 € S0
Variante 9 22 22500€ 35.250,00 € 2.200,00 € 1507758 € 89.352,58€ 100%
Variante 10 22 22500€ £ 2.200,00 € 1507758 € 50.102,58 € 569
Variante 11 £ 35.250,00 € 2.200,00 € 1507758 € 67.127,58€ F55
Variante 12 22 22500€ £ £ £ 22.225,00€ 255
Variante 13 £ 35.250,00 € £ £ 39.250,00 € 4%
Variante 14 £ £ 2.200,00 € £ 8.200,00 € 1009
Variante 15 £ £ £ 15.07758 € 19.077,58 € 215

Abbildung A-25: Systematik zur Ermittlung der I1D-Punkt-Kosten (RFID)
[Eigen Darstellung]



Anhang

XXVi

pro ID-Punkt-Typ

- Transport-/Férdermittel | Transport-/Férdermittel | Bear Bear . "
Pufferfliche Seapler] (Handfsrder fatn ) W, ingang) (Einagerung] [P Schsschnittstelle
KDI’anntEn I apler, andgrorder rZeus, areneinga iniageru
MDE-Gerst 2 F T 1 1 1 1
Schnittstellenanbindung 1 1 1 o o o
Implementierungsaufwand 05 05 0,5 0,1 01 o
A der El
Komp Kosten i E lek
MDE-Gerat [2.000,00 € | ExrreSrie
Schnittstellenanbindung 1.000,00 € |Euro/Schnittstelle
Implementierungsaufwand 500,00€ |Euro/Tag
Elr pro ID-Punkt-Typ
g Transport-/Férdermittel | Transport-/Férdermittel | Bearbeltungsstation |Bearbeftungsstation
Iehsschn "
Komponenten Pufferfliche (stapler) (Handférderfahrzeug) | |(War 2) (Einlagerung)  |2oreld
MDE-Gerat I2.DDD,DD€ & 2.000,00€ 2.000,00 € 2.000,00€
Schnittstellenanbindung 1.004,00 € 1.000,00 £ 1.000,00€ - £ £ - £
Implementierungsaufwand 250,00 £ 250,00€ 250,00€ 50,00€ 50,00 £ - £
k en 3.25000 € 3.250,00 € 3.250,00€ 2.050,00€ 2.05000 € 2.000,00€
pro ID-Punkt-Typ
Anzahl auszuktattend )
(Auszustattende ID-Punkte na D-fu ro ID-PT-Ty| Zuordnung der
Pufferflach 1 7 1 : | 22 ?5: wn———> Gesamtkostenje ID-
ufferflache 1 . P
unkt-Typ zuden 15
Transport-/Fordermittel (Stapler) 10 32.500,00€ ID-P k}tri'r .
Transport-/Férdermittel (Handfarderfahrzeu, 2 6.500,00€ -Punkt-Varianten
Bearbeitungsstation [Wareneingang) 2 4.100,00£€
Bearbeitungsstation (Einlagerung) 1 2.050,00€
Bereichsschnitistelle 2 4.000,00€

1D-Punkt-Vari:

ID-Pun kt-Varianten Pufferflichen Transport-/Fardermittel | Bearbeitungsstationen | Bereichsschnittstellen| Gesamtkosten  |Gesamtkosten (in %II
Variante 1 22.750,00£€ 39.000,00£€ - £ - £ 61.750,00 £ BB
Variante 2 22.750,00£€ - £ 6.150,00 £ - £ 283.500,00 £ A0
Variante 3 22.750,00£€ - £ - £ 4.000,00£ 26.750,00 £ 3T
Variante 4 - £ 39.000,00£€ 6.150,00 £ - £ 45.150,00 £ 63%
Vatiante 5 - £ 39.000,00£€ - £ 4.000,00£ 43.000,00 £ 605
Variante & - £ - £ 6.150,00 £ 10.150,00 £ 185
Variante 7 22.750,00£€ 39.00000£ 6.150,00 £ 67.900,00 £ 94
Variante 8 22.750,00£€ 39.00000£ - £ 4.00000£€ 65.750,00 € 91%
Variante 9 22.750,00£€ 39.000,00£€ 6.150,00 £ 4.000,00£ 71.500,00 £ 100%
Variante 10 22.750,00£€ - £ 6.150,00 £ 4.000,00£ 32.500,00 £ 465
Variante 11 - £ 39.000,00£€ 6.150,00 £ 4.000,00£ 45.150,00 £ 63%
Variante 12 22.750,00£€ - £ - £ - £ 22.750,00 £ Erad
Variante 13 - £ 39.000,00£€ - £ - £ 35.000,00 £ 5%
Variante 14 - £ - £ 6.150,00 £ - £ 6.150,00 £ 9%
Variante 15 - £ - £ - £ 4.000,00£ 4.000,00 £ 6%

Abbildung A-26: Systematik zur Ermittlung der ID-Punkt-Kosten (Barcode)

[Eigen Darstellung]



Anhang

XXIX

Anhang C-9: Kosten-Nutzwert-Vergleich fur RFID und Barcode

Kosten-Nutzwert-Vergleich - RFID |

i i Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Vergleichskategorien
ID-Punkt-Nutzen (%) 82% 75% 68% 57% 42%
ID-Punkt-Kosten (%) 69% 35% 46% 54% 65%

i i Variante 6 Variante 7 Variante 8 Variante 9 Variante 10
Vergleichskategorien
ID-Punkt-Nutzen (%) 32% 94% 87% 99% 79%
ID-Punkt-Kosten (%) 31% 79% 90% 100% 56%

i i Variante 11 Variante 12 Variante 13 Variante 14 Variante 15
Vergleichskategorien
ID-Punkt-Nutzen (%) 61% 63% 38% 28% 13%
ID-Punkt-Kosten (%) 75% 25% 44% 10% 21%

\

|

Gegeniberstellung der

Kosten- und Nutzen-Werte

Kosten-Nutzwert-Diagramm

A
[
100%
...... Variantel
0% .+ Variante2 |
80% + Variante 3
= Variante 4
c 70% « Variante 5
8 0% - + Variante 6
wv .
o . . « Variante 7
§' 50% Variante 8
§ 0% « Variante 9
e A * Variante 10
(=R . - Variante 11
Variante 12
20% Variante 13
10% Variante 14
- Variante 15
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ID-Punkt-Nutzen

Abbildung A-27: Durchfiihrung des Kosten-Nutzen-Vergleichs (RFID)

[Eigen Darstellung]
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Kosten-Nutzwert-Vergleich - Barcode |

Vergleichskategorien Variante 1 ' Variante 2 : Variante 3 Variante 4 Variante 5
ID-Punkt-Nutzen (%) 82% : 75% : 68% 57% A2%
" I

ID-Punkt-Kosten (%) 86% L ﬂ;{)%_ _ I 37% 63% 60%
Vergleichskategorien Variante 6 Variante 7 Variante 8 Variante 9 Variante 10
ID-Punkt-Nutzen (%) 32% 94% 87% 95% 79%
ID-Punkt-Kosten (%) 14% 94% 91% 100% 46%
Vergleichskategorien Variante 11 Variante 12 Variante 13 Variante 14 Variante 15
ID-Punkt-Nutzen (%) 61% 63% 38% 28% 13%
ID-Punkt-Kosten (%) 68% 32% 54% 9% 6%

\

Gegeniberstellung der
Kosten- und Nutzen-Werte

Kosten-Nutzwert-Diagramm

{ A
100% -+ Variante 1_|
oon _ | » Variante 2 E
o + Variante 3
80% < Variante 4
0% » Variante 5
3 » Variante 6
'.3 + Variante 7
% 50% - - Variante 8
n.? s :———_-_5," Variante 9
.I ’.,- 1 + N
o . + Variante 10
30% » Variante 11
Yo + Variante 12
. Variante 13
10% Variante 14
0% Variante 15

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ID-Punkt-Nutzen

Abbildung A-28: Durchfiihrung des Kosten-Nutzen-Vergleichs (Barcode)

[Eigen Darstellung]
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Anhang C-10: Darstellung der ausgewahlten ID-Punkte

Wareneingang

/ %5' 3B | Pufferfliche zur
[ I | Materialbereitstellung

/
I Bearbeitungsstation A
Kaufteile-GroB /

Pufferfliche zur
Materialverladung
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l HRL
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> 1 10
Einlagerstation | _— |
Hochregallager

s s AR Pufferfliche

Materialbereitstellung
r“"""'D““'“‘1 77727 g 75
8 | | (7
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S s

Pufferfliiche zur

Materialverladung

Abbildung A-29: Darstellung der ausgewéahlten ID-Punkte
[Eigen Darstellung]
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Anhang C-11: Erganzungen der ID-punktspezifischen Technologiebewertung

Nachfolgend ist die Tabelle mit den bewerteten Erfullungsgraden zu sehen, welche aus
der Bewertungsskala aus Abschnitt 5.2.3 resultieren. Im Weiteren werden diese in die
gewichtete Punktebewertung einflielen, woraus die Ergebniswerte fiir jeden ID-Punkt
und jede Technologie ermittelt werden.

Punktebewertung zur Technologieauswahl (ID-Punktbezogen ohne Technolgiebetrachtung)

Kriteri Kriteri Barcode
riteriengru riterien
e 1D-Barcode
Reichweite 1
ID-Punktbezogene
Leistungskriterien
&= Pulkfahigkeit o
Einfluss durch Schmutz 1
Einfluss durch Metalle 4
Einfluss durch Flissigkeiten 4
infl Einfluss durch Feuchtigkeiten/ Nasse 1
Kriterien
Einfluss durch Oberflachenver Snderung 1
Einfluss durch Mechanische 1
Beanspruchung/ Verschleil:
Einfluss von 0
Richtung/ Position des Datentrigers

Tabelle A-3: Bewertung der AutolD-Technologie

[Eigene Darstellung]

Gewichtete Punktebewertung - ID-Punkt 1 (Bearbeitungsstation 1 - Wareneingang)

Kriteriengruppe Kriterien

2D-B:

i

Teilnutzen

Erfiillungsgrad

Teilnutzen

Reichweits

1

iterien FulEnizker

Einfluss durch Schmutz

[Einfluss durch Metalle

|Enf|ussdun:h Flissi

Kriterien d
ritenan cer Einfluss durch Feuchtigkeitar/ Nasss

Einfluss durch Oberfiéchenverénderung

Einfluss durch Mechanische Beanspruchung/ Verschleill

Einfluss vonRichtung/ Position des Datentrigers

[=1 [0 [0 11 = P 1 1)

[ [0 [0 1% PSS P P )

Kriteriengruppe Kriterien

RFID

[=1 [N [ PN PSS P P 1)

Teilnutzen

Erfiillungsgrad

Teilnutzen

2

iterien PulkfEhizker

Einfluss durch Schmutz

[Einfluss durch Metalle

|Enf|ussdun:h Flissi

Kriterien d
rierien ger Einfluss durch Feuchtigkeitany Nsse

Einfluss durch Oberfiéchenversndery

Einfluss durch Mechanische Beanspruchung/ Verschleill

Einfluss vonRichtung/ Position des Datentrigers

ARG
[ [RTRITYY PS8 FUY PV S 1)
(X0 [RTRITYY P58 VY PV S )

Gewichtung aus der ID-Punktanalyse

Rangfolge

Gewichtete Punktebewertung - ID-Punkt 1 (Bearbeitungsstation 1 - Wareneingang)

Kriteriengruppe Kriterien

RFID

[2X0 [RTRITYY YY) VY PR S P

Teilnutzen

Erfiillungsgrad

Teilnutzen

Reichweits

3

Pulkfahigksit

Einfluss durch Schmutz

[Einfluss durch Metzlle

|Enﬂuss durch Flissi

Kriterien d
e r:en & Einfluss durch Feuchtigksiten, Nisse

Einfluss durch Oberflichenverindemung

Einfluss durch Mechanische hung/ Verschleilt

t |1 [ 1e | 1s | 1a |1 | 0| 1
[ FT) (1Y FONY ) Y e
o fus [ raf e ] e e

wwfw oo |e]ew

Einfluss vonRichtung/ Position des Datentrigers

Abbildung A-30: Auszug der gewichteten Punktebewertung — ID-Punkt 1

[Eigene Darstellung]

[=1 [N [ PN PSS P P 1)

= [RTRITTY YY) FUFY PR S 1)

M EIEIECE




Anhang XXXiii

Anhang C-12: Erganzung zur allgemeinen Technologiebewertung

Nachfolgend ist exemplarisch ein Bewertungsbogen der Bewertung der UHF-Technolo-
gie dargestellt. Dieser zeigt neben den Kriterien die Begriindung der Punktevergabe, um
die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten, sowie die vergebene Punktzahl. Diese Bewer-
tungsmethodik wird bei allen Technologien vorgenommen.

Technologie RFID (UHF)
Kriterium Begriindung Punkte
Da in diesem Einsatzszenario auf dem Datentrager lediglich die |D-Nummer
Lese-und - ] L L S
Schreib- gespeichert werden soll, wird eine Uberschaubare Menge an Daten benétigt, die mit 3
Lo den Lesegeraten der RFID-Technologie schneller ausgelesen werden kann als bei
geschwindigkeit
Barcodes
Speicherkapazitit RFID-Transponder kénnen im Vergleich zu den Barcodes noch mehr Informationen 3
P P Speichern. Die Speicherkapazitat betragt zwischen 512 Bit und 4 KByte.
Wiederbeschreib- Bei allen RFID-Technologien besteht die Maglichkeit, die auf dem Datentrager 4
barkeit gespeicherten Daten zu andern bzw. nochmals neue Daten aufzuspielen
Im Vergleich zum Barcode sind die Datentrager der RFID-Technologie nicht so
Datensicherheit einfach zu manipulieren, da sie nicht optisch kopiert werden kénnen und ein gréfierer 3
Aufwand fir die Manipulation besteht.
Mit der RFID-Technologie besteht die Méglichkeit einer Zugriffsbeschrankung fir
Datenschutz bestimmte Personen festzulegen. -
Die Anfangsinvestition in die einzelnen Komponenten und in die Infrastruktur sind
Investitionskosten deutlich héher als bei der Barcode-Technologie. Hier ist zusatzlich eine 1
Anfangsausstattung aller Ladungstréger notwendig, womit die Anfangsinvestition
hoher ist. Diese sind auch teurer als die LF- und HF-Komponenten.
Im Gegensatz zur Barcode-Technologie sind lediglich defekte Transponder oder neue
Laufende Kosten Ladungstrager mit Transpondern auszustatten. Hier sind die Transponderkosten 2
héher als bei den LF- und HF-Komponenten.
. Der Implementierungsaufwand ist im Vergleich zu Barcode-Technologien hoch. Hier
Implementierungs o " . !
-aufwand sind insbesondere die Anwendungen an die bestehenden Gegebenheiten 1
anzupassen.
Um die Funktionsfahigkeit der Lesegerate und Transponder zu gewahrleisten
Wartungsaufwand milssen diese mindestens einmal im Jahr gewartet werden. Hier ist aufgrund der 1
Menge der Wartungsaufwand hoch.
Mitarbeiter-/ Der Aufwand fir die Mitarbeiter ist lediglich vorhanden wenn RFID-Handhelds
Identifizieurngs- eingesetzt werden. Ansonsten ist nur der Aufwand fir die Ausstattung neuer Paletten 3
aufwand mit Transpondern vorhanden.

Abbildung A-31: Bewertungsbogen zur allgemeine Technologiebewertung (UHF)
[Eigene Darstellung]
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Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der oben dargestellten Punkte-
vergabe, welche fir jede AutolD-Technologie vorgenommen wird.

Punktebewertung zur allgemeinen Technologieauswahl

Barcode
Kriteriengruppe Kriterien
1D-Barcode 2D-Barcode

Lese- und Schreibgeschwindigkeit 1 2 3 3 3 3

Wertstrombezogene . R
b= L Speicherkapazitit [1] 1 1 2 3 3
Wiederbeschreibbarkeit [ [ 4 4 4 4
= Datensicherheit 1 2 3 3 3 3

der

Prozesssicherheit |p tonschute 0 0 3 3 3 3
Investitio nskostzn 4 3 2 2 1 1
Laufende Kosten 1 1 3 3 z z
Implementierungsaufwand 3 3 1 1 1 1
Wart: fwand 3 3 1 1 1 1
Mitarbeiteraufwand/ |dentifikation saufy 1 1 3 3 3 3

Tabelle A-4: Zusammenfassung der Punktevergabe
[Eigene Darstellung]
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Anhang C-13: Paarvergleich und Paretoanalyse zu den Bewertungskriterien
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Abbildung A-32: Paarvergleich der allgemeinen Technologiebewertungskriterien

[Eigene Darstellung]
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Anforderung Zeilensumme |%-Kennzahlbew ertung |Kumulierte Hiufigkeiten |Rang |[Klasse |Gewichtung
Datensicherheit 11 17,2% 17,2% 1 A 4
Datenschutz 11 17,2% 34,4% 1 A 4
Laufende Kosten 8 12,5% 60,9% 4 A 4
Implementierungsaufwand 7 10,9% 71,9% 5 B 3
Investitionskosten 5] 9,4% 81,3% 5] B 3
Iéi?w?t;ilt;r;}deschm ndigkeit > 7.8% 89.1% ! c 2
Wartung saufwand 4 6,3% 95,3% 8 D 1
Speicherkapazitat 2 3,1% 98 4% 9 D 1
Wiederbeschreibbarkeit 1 1,6% 100,0% 10 D 1
Paretorwert % -Wert |Kum. Anteil Klasse Gewichtung
Parterowert 60 70% 0% A 4
Parterowert 25 15% 0% B 3
Parterowert 10 10% 85% c 2
Parterowert & 5% 95% D 1

100%

Abbildung A-33: Paarvergleich der allgemeinen Technologiebewertungskriterien

[Eigene Darstellung]
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Anhang C-14: Dokumentation zur technischen Machbarkeitsanalyse

ID-Punkt-Nr. ID-Punkt-Typ ID-Punkt-Bezeichnung Ort
Bereitstellungsflache .
3 Pufferflache & . Wareneingang
IBT - GroRteile

Komponenten Bezeichnung Anzahl
Transponder Passiver UHF-Transponder (On-Metal-Tag) 4
Antenne 1 UHF-Mid-Range-Antenne 1
Antenne 2 UHF-Wide-Range-Antenne 1
Reader Stationdre RFID-Reader 1
Hochregallagerpalette P-Palette 2
Gitterboxpalette Gitterbox 1
Antennenposition (x-Richtung) 0
Antennenposition (y-Richtung) 50 cm
Antennewinkel (Grad = alpha) 0 Grad
AuRentemperatur 24 Grad
Storfaktoren keine
Besonderheiten keine

Abbildung A-34: Ausgangsdaten zum durchgefiihrten Machbarkeitstest

[Eigene Darstellung]



Anhang

XXXVili

UHF-Mid-Range-Antenne
- Montage an Standful’

UHF-Mid-Range-Antenne
Héhenmessung

Abstande zur Antenne in
50 cm Schritten

UHF-Long-Range-Antenne
- Montage an Standfu

Montage des Transponders
an einem Abstandshalter

Montage des Transponders
mit Abstandshalteram Ful®
der P-Palette

Messung einer P-Palette
bei 1 m Abstand

Messung mit eine P-
Palette bei einem Abstand
von 55m

n

Messung mit zwei P-
Paletten — eine Palette als
Storquelle

Abbildung A-35: Bilddokumentation der Testvorbereitung und -durchfiihrung

[Eigene Darstellung]
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Entfernung
[m]

id.- Nr.

Transponder-Nr.

UHF-Mid-Range-Antenne

Anzahl erfasster |

0,5

20091505002010414707d25

20091505005024023 202722

20091505002010414707d25

100%

20091505005024023 202722
20091505002010414707d25

20091505005024023 202722

Szenario 2

20091505002010414707d25

505

505

20091505005024023 202722

20091505002010414707d25

505

200915050050240232027aa

2009150500a010414707d25

505

200915050050240232027aa

2009150500a010414707d25

505

200915050050240232027aa

20091505002010414707d25

ot [ nen [ | | o o fhe | s [ et | | ] b

20091505005024023 20272

[m]

lid.- Nr.

Transponder-Nr.

UHF-Long-Range-Antenne

Anzahl erfassbarer

0,5

2009150500a010414707d25

200915050050240232027 22

2009150500a010414707d25

1005

200915050050240232027 22

1005

2009 10414707425

200915050050240232027 23

S50

2009 010414707d25

200915050050240232027 23

14707425

S50

23202723

S50

14707425

Szenario 2

23202723

2009 14707d25

505

23202733

| £UD

20091505002010414707d25

200915050050240232027 33

20091505002 01041470725

200915050050240232027 33

20091505002 01041470725

i

2009 15050050240232027 33

20091505002 01041470725

2009 15050050240232027 33

2009150500a 01041470725

200915050050240232027aa

2009150500a010414707d25

505

505

L1 C28 1 0 0 U 1 S D0 R0 (O S Y U I R N O ) U ) T O I )

200915050050240232027 a2

Abbildung A-36: Ergebnisse zu Testszenario 2

[Eigene Darstellung]
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[m]

Ifd.- Nr.

UHF-Long-Range-Antenne

Transponder-Nr.

1 P-Palette als Stérpalette mit 0,5 cm Abstand zur Transponder-Palette

2009150500a010414707d25

200915050050240232027aa

2008150500a010414707d25

200915050050240232027aa

2008150500a010414707d25

200915050050240232027aa

2008150500a010414707d25

200915050050240232027aa

20091505002010414707d25

Szenario 3

200915050050240232027aa

2009150500a010414707d25

200915050050240232027aa

2009150500a010414707d25

200915050050240232027aa

2009150500a010414707d25

200915050050240232027aa

2008150500a010414707d25

200915050050240232027aa

2009150500a010414707d25

200815050050240232027aa

2009150500a010414707d25

200815050050240232027a3a

Abbildung A-37: Ergebnisse zu Testszenario

[Eigene Darstellung]

Entfermung

[m]

UHF-Long-Range-Antenne

2 P-Palette mit je 2 Transpondern und einem Abstand von 0,5 cm zwischen den Paletten

Tranzponder-Nr.

0.5

|2 0091505003010414 707425

|200915050050240232027aa

135

200915050050 24608 00C7T6

|2 009150500c1 4895 ffi0003.

|2 009150500a010414 707425

|200915050050240232027aa

200915050050 24608 00C76

|2 009150500c1 489&f ffi0003

|2009150500a010414 707425

|200915050050240232027aa

Szenario 4

|2009150500502460800C76

|2 009150500c1 4895 ffi0003

200915050020 10414 707425

|200915050050240232027aa

200915050050 24608 00C7T6

|2 009150500c1 4895 ffi0003.

|2 009150500a010414 707425

|200915050050240232027aa

200915050050 24608 00C76

|2 009150500c1 4895 ffi0003.

|2 0091505003010414 707425

|200915050050240232027aa

200915050050 24608 00C7T6

|2 009150500c1 489&f ffi0003

|2 009150500a010414 707425

|200915050050240232027aa

|2009150500502460800C76

|2 009150500c1 4895 ffi0003

Anzahl erfassbarer | Anzahl erfasster |
(bei 60 sec.) Tr: di h
2 1 50%
2 1 50%
2 1 50%
2 1 50%
2 1 50%
2 1 50%
2 1 0%
2 1 50%
2 1 50%
2 o 0%
2 o 0%
Anzahl erfassbarer | Anzahl erfasster
Lesegoute
Transponder Transponder

2 2
5%

2 1

2 2
5%

2 1

2 1
50%

2 1

2 1
50%

2 1

2 1
50%

2 1

2 1
5%

2 o

2 o
2

2 o

Abbildung A-38: Ergebnisse zu Testszenario 4

[Eigene Darstellung]
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Anhang C-15: Wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse

Die letzte zu durchlaufende Phase bildet die wirtschaftliche Machbarkeitsuntersuchung,
welche entsprechend Abschnitt 5.2.5 anzuwenden ist. Trotz des Resultats aus der techni-
schen Machbarkeitsuntersuchung, soll W&H aufgezeigt werden, welche Kosten bei der
Einflhrung der RFID-Technologie (UHF) anfallen wirden.

Auf Basis des in Abschnitt 6.2.4 aufgestellten Erfassungskonzepts und der darin ermit-
telten Antennenreichweiten werden flr die anderen ID-Punkte, die Einsatzmengen an
Hardware zundchst geschatzt. Auf Basis der in der Analysephase ermittelten Palettenan-
zahl, kdnnen die bendtigten Mengen an Transpondern festgelegt werden. Da jeweils zwei
Transponder pro Palette eingesetzt werden sollen sind 23.286 UHF on Metall Transpon-
der notwendig. Daruiber hinaus kénnen die Preise durch den Technologieanbieter, welche
bei der technischen Machbarkeit die Testkomponenten bereitgestellt hat, bezogen wer-
den. Eine Schatzung der IT-Kosten ist laut Systemanbieter erst im Anschluss an die
detaillierte Spezifikation der Komponenten maglich. Aus diesem Grund ist zu empfehlen
nach der Evaluation der notwendigen Hardwarekomponenten eine den Gegebenheiten
entsprechende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchzufiihren. Abbildung A-39 zeigt hier-
bei das Ergebnis der Investionsabschatzung fir die Hardware. Der Zuschlag fir
Verkabelung und Zusatzteile beruht auf einem Erfahrungswert des Technologieanbieters.
Das Ergebnis zeigt, dass die hier ermittelte Investitionshéhe unter dem in den Anforde-
rungen veranschlagten Budget von 200.000 Euro liegt.

Erfassungskomponenten Anzahl Pr?:if:i:ck Ges[nEr:rt;rels

Stationdre RFID-Reader 12 2.720,00 € 32.640,00€
Mobile RFID-Reader 2 2.000,00 € 4.000,00 €
UHF-Mid Range Antenne 8 209,04 € 1.672,32€
UHF-Wide Range Antenne 32 316,00 € 10.112,00 €
Zwischensumme 48.424,32 €
Zuschlag fiir Verkabelung und Zusatzteile (10%) 4.842,43€

Zwischensumme | 53.266,75 €

Preis/Stiick Gesamtpreis

Transponder Anzahl [Euro] [Euro]
Passiver UHF-Transponder (On-Metal-Tag) 23.286 3,07 € 71.488,02 €
Middleware Anzahl Preis/Stiick Gesamtpreis
[Euro] [Euro]
RFID-Middleware 1 13.000,00 € 13.000,00€

Gesamtinvestitionskosten 137.754,77 €

Abbildung A-39: Exemplarische Investitionskostenermittlung
[Eigen Darstellung]
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