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1 Einleitung 

Infolge der Globalisierung stehen produzierende Unternehmen volatilen Marktbedingungen ge-

genüber und begegnen einem erhöhten Anspruch an eine flexiblere Produktion. Dadurch entsteht 

vor allem für die Logistik ein bisher nicht bekannter Grad an Komplexität, den es zu bewältigen 

gilt [Kerner und ten Hompel 2015]. Die drei Zielgrößen Kosten, Qualität und Zeit stehen dabei 

im Mittelpunkt und beeinflussen sich gegenseitig. Insbesondere die Zeit ist ein Schlüsselfaktor, 

über den in Zukunft Wettbewerbsfähigkeit gesteigert, aber auch eingebüßt werden kann [Gan-

schar et al. 2013]. Durch eine Vernetzung und Echtzeitabbildung der Fabrik soll eine Dezentrali-

sierung der Steuerungsprozesse ermöglicht werden [BMBF 2016; Ganschar et al. 2013]. Grund-

legend dafür ist die Umsetzung des Internets der Dinge, welches durch autonom interagierende 

Objekte gekennzeichnet ist. Die Objekte tauschen Informationen untereinander aus, sodass Ent-

scheidungen vor Ort gefällt und umgehend umgesetzt werden können. Durch diese Form der De-

zentralisierung ermöglicht das Internet der Dinge (IoT) einen Umgang mit der zunehmenden 

Komplexität. Für die Logistik sind durch die veränderten Anforderungen Materialflusssysteme 

notwendig, die sich durch eine intelligente Infrastruktur mit den Transporteinheiten abstimmen 

können und hierdurch ein dezentrales und variierbares Transportnetzwerk schaffen [Chisu et al. 

2010a]. Zurzeit liegen jedoch noch „einzelne Datensilos [vor], die mühsam eingerichtet und als 

Inseln gepflegt werden müssen“ [Ganschar et al. 2013]. Um dieser Problematik zu begegnen und 

die wachsende Komplexität in Produktion und Logistik beherrschbar zu machen, soll die intelli-

gente Fabrik Abhilfe leisten. Charakteristisch hierfür ist die Einführung intelligenter Produkte, 

die das Wissen über ihre Verwendung und ihre weiteren Prozessschritte besitzen. Dabei ist die 

Kommunikation und Interaktion von Mensch, Maschine und Ressource über das Internet der 

Dinge und Dienste (IoTS) kennzeichnend. Zudem zielt die intelligente Fabrik auf die Integration 

interner sowie externer Stakeholder und eine Vernetzung sämtlicher Produktionssysteme ab. Als 

technische Grundlage einer intelligenten Fabrik werden insbesondere cyber-physische Produkti-

onssysteme (CPPS) in Betracht gezogen [Siepmann 2016], die auf cyber-physischen Systemen 

(CPS) basieren. CPS umfassen eingebettete Systeme, die mittels Sensorik und Aktorik Daten aus-

werten, speichern und aktiv sowie reaktiv mit der physikalischen und digitalen Welt interagieren. 

CPS sind darüber hinaus durch digitale Netze miteinander verbunden und nutzen weltweit ver-

fügbare Daten und Dienste. Zusätzlich stellen sie durch die Verwendung multimodaler Mensch-

Maschine-Schnittstellen Kommunikations- und Steuerungsmöglichkeiten bereit. Anders als die 

eingebetteten Systeme, welche ein kontrolliertes Verhalten aufweisen, sollen CPS damit ihre An-

wendungs- und Umgebungssituation in Echtzeit erfassen, interaktiv beeinflussen und ihr Verhal-

ten situationsgerecht steuern können [Broy und Geisberger 2012]. Als Alternative zu den be-

schriebenen CPS wird nach Lappe et al. [2014] angenommen, dass die geforderte Intelligenz 

ebenso auf Basis passiver Kennzeichnungen wie z. B. Barcodes, Data Matrix Codes oder RFID-

Transpondern erzeugt werden kann. Unter Berücksichtigung technischer Aspekte sowie der Kos-

teneffizienz bieten solche Technologien bei bestimmten Produkten Vorteile gegenüber den CPS. 
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Für die Nutzung passiver Kennzeichnungen ist jedoch eine Infrastruktur erforderlich, die gewähr-

leistet, dass Produkte zum richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort intelligent sind [Lappe et al. 

2014]. 

Basierend auf dem Ansatz der intelligenten Fabrik hat sich der Begriff Industrie 4.0 etabliert. Er 

wird vielfältig verwendet und verweist auf den Beginn der vierten industriellen Revolution. Ihr 

zentrales Merkmal ist die Vernetzung der virtuellen mit der physischen Welt [Hirsch-Kreinsen 

2014]. Chancen, die aktuell mit Industrie 4.0 in Verbindung gebracht werden, sind die Individu-

alisierung, die Flexibilisierung, die Produktivitätssteigerung, die Erweiterung der Geschäftsmo-

delle hin zu einem Lösungsanbieter mit einem vergrößerten Leistungsportfolio sowie die Steige-

rung der Einsatzfähigkeit der Mitarbeiter [Roth 2016a]. Durch das Zusammenwirken von digita-

ler und produzierender Industrie können nach Frost [2014] Geschwindigkeit, Flexibilität und Pro-

duktivität um bis zu 40% gesteigert werden. Hierdurch könnte zukünftig eine möglichst geringe 

Distanz zwischen Angebot und Nachfrage erreicht werden. 

Das Lager hat eine Ausgleichsfunktion zwischen Angebot und Nachfrage und gilt als wesentli-

cher Bestandteil der Logistik [Roth 2016b]. Daher stellt sich die Frage, welchen Einfluss die 

technischen und organisatorischen Veränderungen der Industrie 4.0 auf die Lagerverwaltung ha-

ben können. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Lagerverwaltungssysteme (LVS) bisher eine 

relativ statische Rolle übernehmen. Neben Kontrollfunktionen liegen ihre Schwerpunkte in der 

Platzverwaltung und in der Mengen- bzw. Bestandsverwaltung [Schmidt und ten Hompel 2010]. 

Weit verbreitete Warehouse-Management-Systeme schließen diese Funktionen mit ein und sind 

darüber hinaus auf die Steuerung, Kontrolle und Optimierung der Lager- und Distributionssys-

teme ausgerichtet [VDI 3601]. Auf die spezifischen Anforderungen der Industrie 4.0 wird in die-

sem Zusammenhang jedoch bisher kaum eingegangen. Daraus leiten sich die Ziele der vorliegen-

den Arbeit ab. 

Infolge der vorangegangenen Ausführungen ergibt sich die zentrale Fragestellung, wie Wa-

rehouse-Management-Systeme (WMS) den zukünftigen Herausforderungen der Industrie 4.0 be-

gegnen können. Dabei ist das Ziel, eine repräsentative Analyse mit SAP EWM als Komponente 

des marktführenden SAP SCM Systems durchzuführen [Wendehost 2015]. In diesem Zusammen-

hang sollen Kriterien für die Eignung eines WMS in Bezug auf die Herausforderungen der In-

dustrie 4.0 festgelegt werden. Außerdem sind Stärken und Schwächen von SAP EWM ebenso 

wie fehlende Funktionalitäten für eine Umsetzung der Industrie 4.0 aufzudecken. Durch die Ana-

lyse einzelner Unternehmensbereiche besteht das Ziel, differenzierte Aussagen zu der Umsetz-

barkeit einzelner Prozessabläufe zu treffen. Um die in der Analyse erworbenen Kenntnisse prak-

tisch aufzubereiten, ist ein logistischer Beispielprozess zu erstellen, auf den die Analyseergeb-

nisse unter Verwendung des EWM-Systems angewandt werden sollen. Hierfür sind notwendige 

Elemente und Einstellungen zur prozessualen Abbildung herauszustellen, die eine Umsetzung der 

Industrie 4.0 systemseitig ermöglichen könnte. 

Als Grundlage der Analyse der Funktionalitäten von WMS in Bezug auf die zukünftigen Anfor-

derungen der Industrie 4.0 erfolgt eine Recherche zu Industrie 4.0 und WMS. Im Konkreten wird 

herausgestellt, welche Merkmale die Industrie 4.0 kennzeichnen, welche technologischen und or-

ganisatorischen Veränderungen mit ihr einhergehen und wo der Bezug zur Logistik besteht. Die 
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Recherche zu WMS soll zunächst eine Einordnung von WMS in das Umfeld der Logistik ermög-

lichen, um darauf aufbauend eine Verbindung zur Industrie 4.0 herzustellen. Da die durchgeführte 

Analyse ihren Schwerpunkt auf die Funktionalitäten eines WMS legt, werden elementare Lager-

funktionen sowie integrierte Technologien erläutert, die im Umfeld von WMS zu berücksichtigen 

sind. Auf dieser theoretischen Basis erfolgt die Identifikation und Beschreibung potenzieller Ana-

lyseverfahren, mit denen die Funktionalitäten von WMS hinsichtlich der Anforderungen der In-

dustrie 4.0 untersucht werden können. Dabei dienen die Reifegrad- und Referenzmodelle ebenso 

wie die Grounded Theory, die Potenzialanalyse und qualitative Interviews als Entscheidungs-

grundlage für die Auswahl des verwendeten Analyseverfahrens. Die durchgeführte Analyse soll 

die zentrale Fragestellung, wie WMS den zukünftigen Herausforderungen der Industrie 4.0 be-

gegnen können, beantworten und Stärken, Schwächen sowie fehlende Funktionalitäten am Bei-

spielsystem SAP EWM herausstellen. Um die gewonnenen Erkenntnisse anzuwenden und eine 

praktische Umsetzung zu veranschaulichen, wird ein logistischer Beispielprozess zugrunde ge-

legt, der ausgewählte Merkmale der Industrie 4.0 beinhaltet. Stellvertretend für andere WMS wer-

den bei Bedarf notwendige Anpassungen des aktuellen Standards sowie Besonderheiten heraus-

gestellt und damit die Umsetzbarkeit von Industrie 4.0 mit heutigen WMS überprüft. Im Hinblick 

auf zukünftige Analysen erfolgen abschließend eine Zusammenfassung der Ergebnisse, eine Be-

wertung der verwendeten Methodik, sowie ein Ausblick, welcher zukünftige Erfordernisse für 

die Übertragbarkeit von Industrie 4.0 im Hinblick auf WMS hervorhebt.



 

2 Industrie 4.0 

Die Thematik der Industrie 4.0 rückt zunehmend in den Fokus von Forschung und Wirtschaft. 

Die nachfolgenden Abschnitte 2.1 bis 2.4 sollen charakteristische Merkmale, Ziele und Potenziale 

sowie technologische und organisatorische Veränderungen im Kontext der Industrie 4.0 aufzei-

gen. Dazu wird der Begriff zunächst abgegrenzt und seine Entstehung anhand der konzeptionellen 

Entwicklungen im Industrieumfeld begründet.  

2.1 Entstehungsgeschichte 

Mechanische Produktionsanlagen, welche mit Wasser- und Dampfkraft betrieben werden, stellten 

im 19. Jahrhundert eine bedeutende Veränderung und damit die erste industrielle Revolution dar 

[Roth 2016a]. Gefolgt von arbeitsteiliger Massenproduktion unter Nutzung von Energie entwi-

ckelte sich die zweite Revolution. Durch die daran anschließende Nutzung von Elektronik und IT 

sind Prozesse automatisiert worden, womit die dritte Revolution begründet worden ist. Inzwi-

schen wird die vierte industrielle Revolution diskutiert [Roth 2016a]. Diese hebt sich von den 

bisherigen Revolutionen dadurch ab, dass der Auslöser keine bahnbrechende Erfindung ist, son-

dern das Potenzial zu einer bedeutenden Veränderung der Produktionsverhältnisse bereits im Vor-

hinein erkannt worden ist. Dementsprechend können Prognosen aufgestellt und Konsequenzen 

sowie Einflüsse der Neuausrichtung der Produktion bereits heute durchdacht und untersucht wer-

den [Kerner und ten Hompel 2015]. Für den Beginn der vierten industriellen Revolution wird der 

Begriff Industrie 4.0 verwendet. Er ist erstmalig auf der Hannover Messe 2011 an die Öffentlich-

keit herangetragen worden und wird nach Kagermann und Lukas [2011] als Zukunftsprojekt ver-

standen. 

Da sich der Begriff Industrie 4.0 als Stellvertreter für eine Vielzahl nachfolgend beschriebener 

Veränderungen etabliert hat, wird er in dieser Arbeit ebenfalls gebraucht. Eine genaue Begriffs-

abgrenzung liegt zwar nicht vor, doch lassen sich einige Merkmale ausmachen, die bei der Defi-

nition von Industrie 4.0 häufig genannt werden: 

 Einsatz neuester Internettechnologien [Roth 2016a; Sendler 2013] 

 Vernetzung der Produktion [Jeschke et al. 2015; Roth 2016a; Sendler 2013; Bauernhansl 

2014] 

 Intelligente, autonome Systeme [Ganschar et al. 2013; Jeschke et al. 2015; Bauernhansl 

2014] 

 Dezentralisierung [Jeschke et al. 2015, Bauernhansl 2014] 

 Digitalisierung [Jeschke et al. 2015; Romberg 2016] 

 Echtzeitauswertung [Halang und Unger 2014; Romberg 2016; Bauernhansl 2014] 

 Schaffen von Transparenz [Bauernhansl 2014; Ganschar et al. 2013] 

 Flexible Produktionssysteme [Halang und Unger 2014; Ganschar et al. 2013] 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Industrie 4.0 insgesamt einer Optimierung der Prozesse 

dient [Romberg 2016]. 
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Um für die vorliegende Arbeit ein gemeinsames Begriffsverständnis zu schaffen, werden die 

Merkmale an dieser Stelle in Zusammenhang gebracht. Daraus ergibt sich die folgende Definition 

von Industrie 4.0: Industrie 4.0 beschreibt die Vernetzung der Produktion durch den Einsatz in-

telligenter, autonomer Systeme auf Basis einer umfassenden Digitalisierung und unter Verwen-

dung neuester Internettechnologien mit dem Ziel, eine flexible Produktion zu schaffen, die durch 

Echtzeitauswertung und Dezentralisierung der beteiligten Entitäten Transparenz schafft. 

Da der Begriff Intelligenz verschiedene Auslegungen haben kann, sollen die Unterschiede hin-

sichtlich des Begriffsverständnisses an dieser Stelle erläutert werden. Dafür sind Beiträge zum 

Thema künstliche Intelligenz (KI) anzuführen, da die KI auf das eigenständige Handeln autono-

mer Systeme abzielt und somit eines der Kernthemen der Industrie 4.0 trifft. In diesem Zusam-

menhang werden die symbolische und die subsymbolische Intelligenz unterschieden. Die symbo-

lische Intelligenz basiert auf Schlussfolgerungsketten und ist dadurch gekennzeichnet, dass Wis-

sen durch Symbole repräsentiert wird. Die subsymbolische Intelligenz bezieht sich auf sensomo-

torische Fähigkeiten. Problemlösungen ergeben sich hierbei aus Experimenten. Intelligent arbei-

tende technische Systeme werden heute vorrangig durch numerische Algorithmen gesteuert. In-

telligente KI-Agenten stützen sich hingegen auf die symbolische Wissensverarbeitung. Als intel-

ligent können Systeme bereits dann erachtet werden, wenn Computer Roboter steuern, Schach 

spielen oder Formeln umstellen können. Allerdings können auch Fähigkeiten des Lernens, Erfin-

dens und gefühlsmäßigen Entscheidens als erforderliche Kriterien für Intelligenz aufgefasst wer-

den. Die Entscheidung darüber, ob Systeme Intelligenz aufweisen, ist somit Auslegungssache 

[Lunze 2010]. 

Des Weiteren ist anzumerken, dass der Begriff Industrie 4.0 marketingtechnisch wirkungsvoll 

eingesetzt wird, sodass sich die letzten Jahre ein Hype um diesen Ausdruck entwickelt hat und er 

vielfältig verwendet wird. Demnach ist er in Gesellschaft und Politik präsent, wodurch eine Aus-

einandersetzung mit den Herausforderungen in der Industrie ermöglicht wird [Sendler 2013]. Ins-

besondere in Deutschland werden Forschung und Entwicklung hinsichtlich der Industrie 4.0 staat-

lich gefördert. 2013 lagen die Ausgaben für die neue Hightech-Strategie bei ca. 200 Mio. € [Russ-

wurm 2013]. 

Zwar werden mit der Industrie 4.0 neue, zukunftsweisende Ideen verknüpft, doch finden Kon-

zepte der Automation schon lange Beachtung. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang vor allem 

das nachfolgend beschriebene Computer-Integrated-Manufacturing (CIM). Des Weiteren kann 

unter organisatorischen Gesichtspunkten das Lean Management angeführt werden, welches eben-

falls kurz erläutert werden soll [Roth 2016a].  

CIM steht für die computerintegrierte Produktion und wird als Sammelbegriff für verschiedene, 

durch IT-Systeme unterstützte, Tätigkeiten verwendet. Dabei liegt der Fokus auf der ganzheitli-

chen Betrachtung der Leistungserstellung eines Unternehmens, welche durch IT-Systeme unter-

stützt wird. Der grundlegende Gedanke ist die Vollautomatisierung, bei der der Faktor Mensch 

unberücksichtigt bleibt. Aufgrund des Mangels an Datensystemen, Sensorik und Datenübertra-

gungstechnik scheiterte das Konzept in den 1980er Jahren. In den 1990er Jahren wurde dann die 

aus Japan stammende Lean-Philosophie in die deutsche Produktion übernommen. Ihre Schwer-

punkte lagen u.a. in der kontinuierlichen Verbesserung, bei Gruppenarbeiten, der Umsetzung von 
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Just-in-time und in der ziehenden Fertigung. Die wertschöpfungskettenorientierte Unternehmens-

gestaltung sollte insbesondere Verschwendungen vermeiden und Optimierungen erzielen [Soder 

2014].  

27% der Unternehmen, die bereits Erfahrungen mit Industrie 4.0 Projekten gesammelt haben, 

verfügen über eine komplette strategische und organisatorische Ausrichtung an der Lean Philo-

sophie. Die hierbei greifende Wertstromorientierung ebnet den Unternehmen eine erleichterte 

Umsetzung von Industrie 4.0. Begründet liegt dies in der Gleichtaktung des technologischen Fort-

schritts, der Weiterentwicklung der Führungskultur und in der effizienten Gestaltung der Organi-

sation. Aufgrund dessen kann das Lean Management als Grundstein für eine intelligente Fabrik 

angesehen werden [Romberg 2016]. Modelle zum Thema Industrie 4.0 entwickeln die beiden 

beschriebenen Ansätze des CIM und der Lean-Philosophie weiter und können dem Anspruch der 

Vernetzung, Digitalisierung und Dezentralisierung mithilfe des heutigen technologischen Ent-

wicklungsstands zunehmend gerecht werden. Daher kann die Thematik als Evolution anstelle ei-

ner Revolution aufgefasst werden. Das revolutionäre Verständnis trifft nur dann zu, wenn die 

Entwicklungen unternehmensseitig unterschätzt werden [Roth 2016a]. Eine andere Begriffsab-

grenzung nehmen Ganschar et al. [2013] vor. Sie betrachten die Revolution als den Aufbau eines 

Zukunftsbildes, auf das hingearbeitet wird. Die Evolution wird hingegen als eine Fortsetzung des 

eigenen Tuns und Handelns verstanden, weshalb hierbei kein Veränderungsprozess angestoßen 

wird. Vor diesem Hintergrund ist der Begriff der Revolution elementar, sofern die Industrie 4.0, 

entsprechend ihrer Begriffsherkunft, als Zukunftsprojekt aufgefasst wird. Unabhängig von der 

jeweiligen Auffassung greifen beide Ansätze bisherige Konzepte mit auf. In der vorliegenden 

Arbeit wird das Verständnis nach Ganschar et al. [2013] zugrunde gelegt, da die Industrie 4.0 

keine Entwicklung, sondern vielmehr eine komplette Neugestaltung der organisatorischen Aus-

richtung vorsieht. 

Ausgehend von den Anforderungen der Industrie 4.0, infolge der gewachsenen Komplexität, wird 

insbesondere die Logistik vor große Herausforderungen gestellt. Sowohl die Intralogistik als auch 

die gesamte Supply Chain (SC) wären von möglichen Veränderungen durch die Industrie 4.0 

betroffen. Daher ist die Logistik treibende Kraft bei der Erforschung des Internets der Dinge und 

der CPS, welche nach Kerner und ten Hompel [2015] als grundlegend für die Industrie 4.0 erach-

tet werden. Eine detaillierte Begriffsabgrenzung hierzu erfolgt im Rahmen der technologischen 

Grundlagen in Abschnitt 2.2. Die Trends der Industrie 4.0 führen in der Logistik zu einem „Pic-

ture of the Future“ – „das Internet der Dinge lernt sehen, hören und handeln“ [Kerner und ten 

Hompel 2015]. 

Trotz der Aktualität des Themas, ist eine durchgängige Umsetzung des Konzeptes der Industrie 

4.0 in der Produktion noch nicht realistisch. Autonomie und Selbstorganisation finden zunächst 

nur in geschlossenen und informationstechnisch nachvollziehbaren Teilsystemen Anwendung 

[Ganschar et al. 2013]. Eine Herausforderung wird die Gewährleistung der Informationssicherheit 

sowie der Funktionalen Sicherheit sein. Dahingehend sind die Verfügbarkeit, die Integrität und 

die Vertraulichkeit hinsichtlich der verwendeten Anlagen und Systeme in einem Industrie 4.0-

Umfeld sicherzustellen. Zudem ist der Schutz von Mensch und Umwelt zu garantieren [BITKOM 

e.V. 2015]. Darüber hinaus besteht aktuell noch eine relativ große Heterogenität der IT-Struktu-
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ren, der Maschinen und der Vernetzungs- sowie Kommunikationsstandards. Daher ist die Pro-

duktion innerhalb der nächsten Jahre schrittweise anzupassen. Ein Vorschlag zur Umsetzung ist 

der Aufbau von Inseln, welche zusammenwirkende Elemente beinhalten [Ganschar et al. 2013]. 

2.2 Technologische Grundlagen 

Die Technologien für die Implementierung eines intelligenten Anlagenverhaltens sollen bereits 

vorhanden sein. Der Fortschritt liegt nach Lappe et al. [2014] vielmehr in der Verbindung von 

bisher getrennten Informationsquellen und der Verbesserung technischer sowie organisatorischer 

Prozesse. Dabei wird die Technologie ein Mittel zum Zweck, das sich gegebenen Bedingungen 

anpasst. Infolgedessen sollten im Hinblick auf Industrie 4.0 anstelle echter Technologien, Tech-

nologieparadigmen zugrunde gelegt werden. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um drei 

Paradigmen: Das intelligente Produkt, die intelligente Maschine und der assistierte Bediener. Das 

intelligente Produkt soll aktiv den Produktionsprozess unterstützen. Dafür hat es laut Dais [2014] 

Kenntnis über seinen Bearbeitungsstand und ggf. Abweichungen bezüglich der auszuführenden 

Bearbeitungsschritte, sodass es auch nachfolgende Fertigungs- und Logistikschritte mitsteuern 

kann. Da die Umsetzung eines intelligenten Produktes aufgrund technischer Anforderungen wie 

z. B. einer Wärmebehandlung oder wirtschaftlicher Aspekte nicht immer sinnvoll ist, kann alter-

nativ die nächst größere Transporteinheit eines Produktes mit Intelligenz ausgestattet werden. Die 

technologische Umsetzung ist durch miniaturisierte eingebettete Systeme zur Datenspeicherung 

und Kommunikation im Produkt vorgesehen. Unter Berücksichtigung technischer Aspekte oder 

aufgrund von Kosten ist jedoch häufig die Nutzung passiver Kennzeichnungen wie z. B. Bar-

codes, Data Matrix Codes oder RFID-Transponder geeigneter. Hieraus ergibt sich für die Umset-

zung einer intelligenten Fabrik der Anspruch einer intelligenten Infrastruktur, bei der die Intelli-

genz des Produktes lediglich temporär benötigt wird. Zu beachten ist hierbei, dass die Intelligenz 

des Produktes zum richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort zum Tragen kommen muss. 

Im Hinblick auf die intelligente Maschine werden die Phasen Planung, Aufbau, Inbetriebnahme, 

Betrieb und Rekonfiguration unterschieden. In den ersten drei Phasen soll eine Mechatronisierung 

der Komponenten durchgeführt werden. Diese Komponenten sind in Feldbussysteme und IT-Sys-

teme zu integrieren. Für die daraufhin folgenden Anpassungen der Produktionsanlagen an neue 

Produktvarianten ist die Rekonfiguration vorgesehen. Hierbei sind neue technologische Prozesse 

und Abfolgen in die integrierten Steuerungen zu implementieren. Um hinsichtlich der Produkti-

onsanlagen Transparenz und Optimierungen zu erreichen, wird künstliche Intelligenz erforder-

lich. Diese könnte von der Kommunikation und verteilten Funktionalität über autonomes Anla-

genverhalten bis hin zur Selbstoptimierung ganzer Prozessketten reichen [Lappe et al. 2014]. 

Ebenfalls zu berücksichtigen ist das dritte technologische Paradigma, der assistierte Bediener. 

Aufgrund des veränderten Aufgaben- und Verantwortungsspektrums des Menschen, soll dieser 

zukünftig praxisgerecht unterstützt werden. Die Zielsetzung ist ein adaptiv, lernendes Assistenz-

system welches auf ständig weiterentwickelten Wissenskomponenten basiert und den Mitarbeiter 

auch in unbekannten Situationen unterstützt. Es ist für die Erfassung des menschlichen Handelns 

vorgesehen, um sich entsprechend anzupassen. Im Umfeld der Industrie 4.0 ist für jeden Mitar-
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beiter mit einem mobilen Endgerät ein persönlicher Assistent vorgesehen, um mit anderen Akt-

euren zu kommunizieren, Informationen aus dem CPPS abzurufen und von den Unterstützungs-

funktionen Gebrauch machen zu können. Ein Beispiel hierfür ist der Einsatz von Indoor Positio-

ning-Systemen, die den Arbeitsort und entsprechende Assistenzanwendungen auswerten. Intera-

giert werden soll hierbei über Multitouch, dialogbasierte Sprachsteuerung sowie Gestenerken-

nung. Darüber hinaus könnten durch eine Erfassung der Handlungen des Menschen und den Ab-

gleich mit hinterlegten Applikationslogiken aktuelle Arbeitsschritte und ggf. Abweichungen au-

tomatisch erschlossen werden. Basierend auf Apps, welche Applikationen für Smartphones und 

Tablets darstellen, können mobile und kontext-sensitive Benutzerschnittstellen geschaffen wer-

den. Die Systemkomplexität soll durch die vorgenommene Informationsfilterung an der Benut-

zerschnittstelle beherrschbar gemacht werden [Gorecky et al. 2014]. In diesem Zusammenhang 

ist die S/4HANA-Lösung der SAP zu benennen, die den Mitarbeiter durch die Komplexität der 

intelligenten Fabrik führt und bei Entscheidungen unterstützt. Ihm werden basierend auf aktuellen 

Daten Entscheidungsoptionen dargelegt, die er über einen Touchscreen auswählen kann. Daran 

anschließend wird er bei Bedarf direkt zu einem weiteren Entscheidungspunkt weitergeleitet, um 

notwendige Folgeprozesse anzustoßen. Ein Beispiel hierfür ist ein Bestandsabruf, der übersicht-

lich darstellt, wo Engpässe auftreten. Mithilfe des Touchscreens können die Engpässe analysiert 

und Folgeprozesse wie z. B. eine Lieferantenbestellung direkt ausgelöst werden [Schreiner 2016]. 

Für eine Anwendung der erläuterten Technologieparadigmen im Unternehmensumfeld wird die 

Implementierung von CPS vorgeschlagen, durch welche die Intelligenz der Produkte, Maschinen 

und Assistenten realisiert werden soll. Die technologische Entwicklung hin zu einem umfassen-

den CPPS, in welchem die gesamte Produktion CPS-basiert organisiert werden soll, hat ihren 

Ursprung beim Ubiquitous Computing und steht in engem Zusammenhang zum IoTS. Nach Siep-

mann [2016] ergeben sich hieraus drei grundlegende Phasen der technologischen Entwicklung 

von Industrie 4.0, welche im Folgenden erläutert sowie in Bezug zueinander gesetzt werden. 

Phase eins stellt das Ubiquitous Computing dar, welches die Allgegenwärtigkeit kleiner, intelli-

genter und untereinander vernetzter Objekte sowie Computer beschreibt. Als Teil eines größeren 

Systems werden solche „Embedded Devices“ als wichtiger Bestandteil von CPPS erachtet. Sie 

beinhalten jeweils Mikrokontroller, Speicherbausteine und Prozessoren, wodurch sie eine unter-

stützende Funktion für den Menschen übernehmen sollen. Im Zusammenhang mit dem Einsatz 

von Mikroelektronik und der resultierenden Kommunikationsfähigkeit ergibt sich das IoTS [Siep-

mann 2016]. Das Internet der Dinge gilt als technologischer Baustein für die Umsetzung von 

Industrie 4.0 [Roth 2016a]. Dies begründet sich darin, dass die umfassende Vernetzung der Sys-

teme industriell einsetzbare Internetverbindungen erfordert. Die Zielsetzung besteht in einer In-

tegration von virtueller und realer Welt, sodass verteilte, funktionsintegrierte sowie rückgekop-

pelte Systeme entstehen [Ganschar et al. 2013]. Sämtliche Alltagsgegenstände werden demnach 

vernetzt, womit die zweite Phase der technologischen Entwicklung erreicht wird. Hieraus entsteht 

eine neue Dimension der Mobilität, die eine allgegenwärtige, persönliche Interaktion und den 

kontinuierlichen Wissenstransfer ermöglichen soll [Philipp et al. 2007]. Die Ursprünge für diese 

Phase liegen in der Radio Frequency Identification (RFID). Sensoren und Mikrochips ermögli-

chen den Abruf von Diensten und den Informationsaustausch zwischen Objekten. Dadurch ent-
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stehen intelligente Produkte mit jeweils eigenen IP-Adressen, welche fortlaufend Daten generie-

ren können, die als Grundlage für bereitzustellende Dienste fungieren. Die Produkte sind somit 

innerhalb des Netzwerks eindeutig identifizierbar.  

Eine weitere Stufe der Vernetzung soll mit der Industrie 4.0 erreicht werden, innerhalb derer Pro-

duktionsmittel und Produktionsanlagen zusätzlich miteinander vernetzt werden [Siepmann 2016]. 

Elementar für die Adressierbarkeit der Objekte sind Lookup-, Discovery- oder Nachrichten-

dienste. Die genauen Funktionsweisen sind nicht relevant für die vorliegende Arbeit, weshalb sie 

nicht näher erläutert werden. Allerdings funktioniert die Kommunikation nur für den Fall des 

Einsatzes von funkbasierten Technologien wie z. B. Bluetooth oder Wireless Fidelity (Wi-Fi). 

Für die Gestaltung der Benutzerschnittstelle sind neben den mobilen Endgeräten (Smartphones, 

Tablets etc.) und Social Media auch Technologien der Augmented Reality(AR) wie z. B. Google 

Glasses zukunftsweisend [Ganschar et al. 2013]. Die Identifikation und Speicherung grundlegen-

der Daten kann über RFID oder Near Field Communication (NFC) erfolgen. Eine Begriffserklä-

rung folgt in Abschnitt 3.3. Mithilfe von Sensoren und Aktoren können darüber hinaus Informa-

tionen gesammelt und elektrische Steuerungssignale in mechanische Arbeit oder physikalische 

Größen umgewandelt werden [Siepmann 2016]. Daraus resultieren folgende Ansätze für die di-

gitale Weiterverarbeitung von Informationen aus der dinglichen Welt: Die horizontale Integration 

zwischen Unternehmen, die vertikale Integration innerhalb eines Unternehmens sowie ein durch-

gängiges digitales Engineering [Siepmann 2016]. Dabei soll die digitale Durchgängigkeit des En-

gineerings auf den Lebenszyklus von Produkten und Produktionsmitteln ausgerichtet sein [Lappe 

et al. 2014].  

Darauf aufbauend ist die dritte Phase der technologischen Entwicklung durch die eingangs er-

wähnten CPPS charakterisiert. Grundlegend hierfür sind CPS, die die Entwicklung von der frak-

talen Fabrik hin zur intelligenten Fabrik möglich machen sollen. Fraktal bedeutet, dass einzelne 

Entscheidungseinheiten gebildet werden, die selbstorganisiert und eigenverantwortlich arbeiten 

[Siepmann 2016]. Für die intelligente Organisation sind die von Sensoren erfassten Daten von 

den in Kapitel 1 erläuterten CPS auszuwerten.  

Als grundlegende Funktechnologie für die Verbindung der einzelnen CPS ist das (Wireless) Local 

Area Network (W)LAN vorgesehen. Durch verschiedene Formen der Mensch-Maschine-Schnitt-

stelle wie z. B. Datenbrillen oder Touchscreens sollen ebenso wie durch Sprache und Gestik In-

teraktionen mit Produktionsanlagen ermöglicht werden [Vogel-Heuser 2014]. Als wesentliche 

Voraussetzung für die Fabrik der Zukunft gelten offene und standardisierte Schnittstellen im Be-

reich des Komponenten- und Anlagenbaus [Sauer und Thiel 2012]. 

Nach der Beschreibung der drei zentralen Technologieparadigmen und der Erläuterung der grund-

legenden Technologien der Industrie 4.0 werden an dieser Stelle spezifische Umsetzungsmög-

lichkeiten einer dezentralen, autonomen Steuerung zur Schaffung von Transparenz herausgestellt. 

In diesem Zusammenhang ist die dezentrale Erfassung und Speicherung von Informationen über 

Internetprotokolle zu gewährleisten. Die Protokolle können Daten aus Sensoren unkompliziert 

abfragen. Durch intelligente Sensoren, welche mit Webservern ausgestattet sind, soll eine Netz-

werkfähigkeit erzielt werden, sodass auf proprietäre Schnittstellen und elektronische Verbindun-

gen verzichtet werden kann. Die Sensordaten sind, wie oben beschrieben, in Produkten zu erfas-

sen und zu speichern. Dadurch sollen die Randbedingungen und der Ressourceneinsatz innerhalb 
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der Produktion für ein bestimmtes Produkt nachvollziehbar sein [Ganschar et al. 2013]. Als eine 

Möglichkeit zur Umsetzung der dezentralen Steuerung gilt der Einsatz von Schwarmintelligenz. 

Diese ist durch evolutionäre Algorithmen charakterisiert, die Wissen generieren und nutzen kön-

nen [Bogon 2013]. Nach Beyer et al. [2014] finden Schwarmintelligenzen bei Multiagentensys-

temen Einsatz. Die hierbei verwendeten Agenten stellen autonome Einheiten dar, die dezentrale 

Prozessabläufe ermöglichen. Sie können z. B. die Logik von Transporteinheiten und Ressourcen 

abbilden, welche untereinander kommunizieren und dadurch nicht auf Vorgaben der zentralen 

Systeme warten müssen [Göhring und Lorenz 2010]. Hierdurch könnten selbstorganisierte, de-

zentrale Anpassungen an veränderte Umweltbedingungen realisiert werden, um zu einer Pro-

zessoptimierung in der Intralogistik beizutragen [Beyer et al. 2014]. Ein entsprechendes Anwen-

dungsbeispiel wird in Abschnitt 3.4 anhand eines agentenbasierten Staplerleitsystems aufgezeigt. 

Bei Multiagentensystemen sind mehrere Agenten mit der gleichen Optimierungsaufgabe in eine 

Umgebung eingebunden. Mithilfe von Sensorik empfängt der Agent neue Informationen und 

kann durch Metaheuristiken Probleme lösen [Bogon 2013]. Multiagentensysteme orientieren sich 

am Internet der Dinge und sind somit auf (Funk-)Internetverbindungen angewiesen [Ganschar et 

al. 2013]. Sie agieren als Schwärme cyber-physischer Systeme, lagern selbständig Behälter aus 

und transportieren sie zu beliebigen Zielorten. Dabei ist die Anordnung von Arbeitsstationen je-

derzeit veränderbar. Integrierte Software-Agenten organisieren Aufträge sowie Prioritäten und 

kommunizieren neue Standorte. Durch den Ansatz des Simultaneous Localization and Mapping 

(SLAM) soll darüber hinaus im Fall eines räumlichen Umzugs eine eigenständige Konfiguration 

durch das System möglich sein [Kerner und ten Hompel 2015].  

Nicht zu vernachlässigen ist in diesem Zusammenhang die Flut an Daten, die aus dem erhöhten 

Einsatz von Sensorik und durch die Vernetzung von Systemen resultiert. Diese gilt es individuell 

aufzubereiten und zu visualisieren. Die richtige Nutzung der Daten und die Berücksichtigung von 

Datenschutz sowie Rechen- und Speicherkapazitäten sind hierbei entscheidende Aspekte im 

Wettbewerb mit der Konkurrenz [Ganschar et al. 2013]. Für die horizontale und vertikale Integra-

tion im Rahmen der Industrie 4.0 ist es notwendig, Daten und Dienstleistungen über eine gemein-

same Plattform verfügbar zu machen. Daher gewinnen Cloud-Architekturen zunehmend an Be-

deutung [Eckert und Fallenbeck 2015]. Hierdurch können IT-Infrastrukturen, Plattformen und 

Anwendungen im Web als elektronisch verfügbarer Dienst bereitgestellt und genutzt werden. 

Charakteristisch für Cloud-Dienste ist die dynamische Skalierbarkeit, welche eine sofortige Zu-

schaltung von Ressourcen ermöglicht. Dadurch kann die Infrastruktur z. B. automatisch an er-

höhte Anforderungen angepasst werden [Baun et al. 2011]. 

Zu beachten ist jedoch, dass die Produktion nicht komplett dezentral gesteuert werden kann. Viel-

mehr soll die Fabrik so organisiert werden, dass die zentralen Systeme Daten halten, zur Verfü-

gung stellen und somit die dezentralen Systeme unterstützen. Daraus ergibt sich die Frage, wie 

viel Zentralismus und wie viel Dezentralismus einem System zugrunde liegen sollten. Nach Gan-

schar et al. [2013] wird aus informationstechnischer Sicht die Modularität das Schlüsselelement 

sein, um das komplexe System aus dezentralen Komponenten beherrschbar zu machen. Die Mo-

dularität soll eine Art Referenzarchitektur schaffen, an der sich die Dinge orientieren können. Der 

Fokus liegt dabei auf einer modularen und dezentralen Steuerungslogik, die einen Aufbau von 

Materialflusssystemen nach dem Baukastenprinzip ermöglichen soll [Chisu et al. 2010a]. Infolge 
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der wachsenden Komplexität erachten Kerner und ten Hompel [2015] die Logistik zunehmend 

als stochastischen Prozess, der nicht mehr vollständig beherrschbar ist.  

Darüber hinaus postulieren sie, dass für hochkomplexe Probleme keine vollständigen Lösungen 

gefunden werden können. Eine allumfassende Lösung, welche die Problematik der Wechselwir-

kungen zwischen den Systemen, die Übertragung der Kommunikation und die Systemsicherheit 

miteinschließt, existiert demnach nicht. Hinsichtlich der neuen Rolle des Menschen gibt es hin-

gegen Ansätze, die an dieser Stelle kurz skizziert werden sollen. Für die Interaktion zwischen 

dem Menschen und einer intelligenten CPS-basierten Umgebung wird das Design einer neuen 

Geräteklasse angeführt. Sogenannte Production Assistant Devices (PADs) sollen eine Softwarere-

präsentation des Menschen ermöglichen, welcher in Form eines Avatars ständig online und mit 

der Cloud verbunden ist. Dadurch soll eine unmittelbare Interaktion sowie Kollaboration mit dem 

System erreicht werden. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang ein hoher Sicherheitsfak-

tor, da die Verschmelzung von Mensch und Produktion mithilfe von Sensorik durch eine dyna-

mische Schutzhülle realisiert werden soll [Kerner und ten Hompel 2015].  

Mit den dargelegten technologischen Grundlagen sollen die Voraussetzungen einer autonomen 

Steuerung geschaffen werden, die an dieser Stelle anhand einiger Beispiele aufgezeigt werden. 

Hierzu zählen selbstorganisierte und vernetzte Produktionsanlagen, die über das Internet in der 

Lage sein sollen, Prozessparameter bei Herstellern zu erfragen. Ein weiteres Beispiel ist die Be-

fähigung logistischer Prozesse und Produktionsaufträge, Vormaterialien zu reservieren, Bearbei-

tungsschritte zu bestimmen, zusätzliche Kapazitäten zu organisieren oder Abweichungen zu mel-

den. Außerdem sind Routinetätigkeiten und standardisierte Entscheidungen in deutlich größerem 

Umfang zu ermöglichen [Ganschar et al. 2013]. 

2.3 Organisatorische Voraussetzungen  

Aktuell werden bei der Planung logistischer Systeme vorrangig Grenzleistungsberechnungen an-

gestellt. Hierdurch wird der Anspruch an eine zunehmende Flexibilisierung jedoch nicht erfüllt. 

Zukünftige Unwägbarkeiten, die sich aus kundenindividuelleren Produkten und dem globalen 

Handel ergeben, müssen bei der Planung berücksichtigt werden. Starre Infrastrukturen und Ma-

terialflusssysteme sind demnach langfristig nicht mehr tragbar. Stattdessen ist eine Dezentralisie-

rung notwendig, welche die Modularisierung von Komponenten und damit einhergehend auto-

nom interagierende Einheiten impliziert [Kerner und ten Hompel 2015]. 

Da die Dezentralisierung mit dem Risiko einer Prozessvariabilität einhergeht, besteht die Gefahr, 

höhere Durchlaufzeiten (DLZ) und eine sinkende Termintreue zu erzeugen, sofern es zu ineffizi-

enteren Abläufen kommt. Der Grund hierfür liegt darin, dass standardisierte Prozessabläufe be-

reits möglichst optimal geplant werden. Durch ein größeres Maß an Variabilität werden zwar 

mehrere verschiedene Prozesse ermöglicht, zugleich erhöht sich aber auch die Wahrscheinlich-

keit, dass einige der Prozesse von der Optimallösung abweichen. Demzufolge besteht das Risiko, 

dass Transporte und Bearbeitungsvorgänge länger dauern und zu späteren Auslieferungen führen. 

Aufgrund dessen ist es notwendig, Prozesse und Strukturen zu standardisieren. Nur durch eine 

beherrschbare und vorausschaubare Variabilität bleibt die notwendige Transparenz erhalten, mit 
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welcher der Komplexität begegnet werden kann. Autonome Prozesse lassen sich nur dann imple-

mentieren, wenn Steuerungsregeln in Form von richtigen Lösungen und Referenzprozessen be-

stehen. Im Konkreten bedeutet dies z. B. die „Kategorisierung und Systematisierung von Modell-

typen, den Aufbau von Klassifikationskonzepten und [..] die Rekonfigurierbarkeit von Produkti-

onssystemen“ [Busch et al. 2014]. Die Grundlage hierfür stellen die in Kapitel beschriebenen CPS 

dar, durch welche die zu berücksichtigenden Systeme selbständig Informationen austauschen und 

Entscheidungen treffen sollen. Elementar ist in diesem Zusammenhang die Integration aller be-

teiligten Ressourcen und Systeme. CPPS sollen in einem dynamischen Umfeld den Anforderun-

gen der steigenden Flexibilität sowie Effizienz gerecht werden. Der Begriff beschreibt ein Maß 

für die Anpassungsmöglichkeiten an geänderte Bedingungen. Das Ziel sind individuelle, reakti-

onsschnelle und umweltfreundliche Lösungen, die jedoch eine standardisierte Wertschöpfungs-

kette erfordern [Busch et al. 2014; wirtschaftslexikon 24 2016]. Beispiele für Objekte, die mit 

CPS ausgestattet werden können sind Behälter, Materialien, Produkte und Anlagen [Ganschar et 

al. 2013]. Da das Produkt Informationen tragen soll und dadurch in Zukunft selbst Bestandteil 

des PLM-Systems sein könnte, wird auch dem Product-Lifecycle-Management (PLM) ein höhe-

rer Stellenwert zugeschrieben. Hieraus ergibt sich die Grundlage für eine bessere Abstimmung 

von Produktentwicklung und Produktion, die zum Ziel hat, der wachsenden Dynamik von Pro-

dukt- und Prozessanläufen zu begegnen [Ganschar et al. 2013]. Nach der VDI-Richtlinie 02 um-

fasst das PLM die Verwaltung und Steuerung aller Produktdaten des kompletten Lebenszyklus. 

In einem integrierten PLM wird Zugriff auf alle im Lebenszyklus entstehenden Produkt- und Pro-

zessdaten gewährt. Nach den Liebensteiner Thesen des sendler/circle IT-Forums sind auch 

Schnittstellen zu ERP-, SCM- und CRM-Systemen Bestandteil eines PLM-Konzeptes [Schmidt 

2010]. 

Darüber hinaus sind das adaptive Szenariomanagement sowie der Warehouse Service Broker ak-

tuelle Ansätze, die den Aspekt der Prozessvariabilität berücksichtigen. Das selbstkonfigurierte 

WMS der PSI Logistics GmbH ermöglicht basierend auf Kennzahlen und festgelegten Zeitpunk-

ten autonom den Wechsel in das richtige Szenario. Zudem können über den sogenannten Wa-

rehouse Service Broker, welcher als Zwischenebene unter dem ERP-System vorgesehen ist, die 

WMS mehrerer Standorte koordiniert und gesteuert werden. Hierbei lassen sich Herstellerunab-

hängig Softwarelösungen integrieren. Prestifilippo [2016] geht davon aus, dass es sich bei den 

beschriebenen Ansätzen um die ersten realisierten Bausteine für die künftigen Anforderungen der 

Industrie 4.0 handelt. 

Weitergehende Ansätze setzen zudem voraus, dass ein Strukturwandel hinsichtlich der hierar-

chisch organisierten Logistikprozesse in konzentrierten Systemen wie z. B. dem ERP-System er-

folgen muss. Demnach sind intelligente, verteilte Strukturbausteine für einen autonomen Waren- 

und Informationsfluss zu implementieren [Herzog und Schildhauer 2009]. Die Konsequenz der 

hierbei entstehenden hochkomplexen und dynamischen Wertschöpfungsnetzwerke ist eine Über-

forderung der hierarchischen Automatisierungspyramide. Industrie 4.0 zielt darauf ab, dieses 

zentrale Steuerungskonzept durch hierarchielose Kommunikationsstrukturen in Form von dezent-

ral organisierten Unternehmensnetzwerken abzulösen. Organisatorisch stellt sich dabei die Frage, 

wie diese intelligente, selbstorganisierte Produktion gestaltet werden kann. Eine grundlegende 

Voraussetzung sind Werkzeuge für die Analyse der enormen Datenmengen und eine virtuelle 
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Plattform, die den Datenaustausch in Echtzeit ermöglicht. Demnach ist für die Entwicklung neuer 

Geschäftsmodelle das in Abschnitt 2.2 beschriebene Cloud Computing auch unter organisatori-

schen Gesichtspunkten elementar für die Umsetzung der Industrie 4.0 [Kleinemeier 2014]. 

2.4 Potenziale, Ziele und Einflüsse der Industrie 4.0 

Die digitale Transformation geht mit der Integration und Implementierung digitaler Technologien 

in der Unternehmenswelt einher. Dadurch wird die Vernetzung von digitaler und realer Welt er-

möglicht. Mit der angestrebten dynamischen Geschäftsprozessgestaltung besteht außerdem die 

Zielstellung, den Datenaustausch mit Kunden und Lieferanten zu beschleunigen und dadurch eine 

Echtzeitkommunikation zu erzielen. In der Folge werden Reaktions- sowie Entwicklungszeiten 

verkürzt und Unternehmen in die Lage versetzt, kundenindividuelle Sonderanfertigungen zu pro-

duzieren. Daraus resultiert eine geringere Distanz zwischen Angebot und Nachfrage [Roth 

2016a]. Infolge der angestrebten Steigerungen der Ressourceneffektivität sowie durch umfang-

reiche Simulationsmöglichkeiten soll die Produktivität erhöht werden. Eine der Zielstellungen ist 

die Erweiterung der Geschäftsmodelle, wodurch Leistungsprofile zukünftig nicht nur Produkte, 

sondern ganze Lösungen umfassen könnten. Hierbei ist anzumerken, dass eine sichere Vernet-

zung der Systeme eine Herausforderung darstellt, da Gefahren wie z. B. Produktionsstillstände 

infolge von Informationslücken oder fehlerhaften Informationen zu vermeiden sind [Ganschar et 

al. 2013]. Insgesamt soll Industrie 4.0 folgende Herausforderungen bewältigen: 

 Wachsende Flexibilisierungsanforderungen der Absatzmärkte 

 Individualisierung der Produkte 

 Kürzere Produktlebenszyklen  

 Steigende Prozess- und Produktkomplexität [Hirsch-Kreinsen 2014] 

Vor dem Hintergrund dieser Herausforderungen ist zu beachten, dass entgegen dem Ansatz der 

geforderten dezentralen Planung, deterministische, zentrale Planungstools dazu gedacht sind, ei-

nen optimierten Produktionsplan im Voraus zu berechnen. Als Beispiel ist hierfür das ERP-Sys-

tem anzuführen. Aufgaben von Produktionsressourcen werden dabei zentral festgelegt und exakt 

terminiert. Eine erfolgreiche Durchführung dieser zentralen Planung lässt jedoch bereits heute nur 

selten nachweisen. Da zukünftig von einer zunehmenden Volatilität ausgegangen wird, sollen 

alternativ dezentrale Steuerungen Aufgaben und Auftragsreihenfolgen lokal optimieren, wodurch 

die Vorausplanungen optimierter Prozessabläufe an Bedeutung verlieren werden. Stattdessen sind 

situativ spezifische Randbedingungen zu berücksichtigen und Reaktionsmöglichkeiten auf sich 

wandelnde Anforderungen zu schaffen [Ganschar et al. 2013]. 

Im Rahmen der Industrie 4.0 ist davon auszugehen, dass eine Wende hinsichtlich der Produkti-

onsfaktoren notwendig wird. Diese bezieht sich auf die Bereiche Personal, Energie und Kapital. 

So sind demographische Veränderungen, der Fachkräftemangel, die Umstellung auf regenerative 

Energien sowie eine Überdachung der unternehmerischen und volkswirtschaftlichen Finanzie-

rungsansätze ausschlaggebend. Den Enabler hierfür stellt die Informations- und Kommunikati-

onstechnologie (IKT) dar, durch die bereits jetzt eine Vielzahl an Innovationen entstanden ist und 

auch langfristig entstehen wird [Bauernhansl 2014]. Diesbezüglich geht Russwurm [2013] von 

einer umfassenden Automatisierung aus.  
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Das Ziel einer nachhaltigen und wettbewerbsfähigen Gestaltung von Produktionssystemen durch 

technik- oder humanzentrierte Paradigmen ist laut Busch et al. [2014] in der Vergangenheit ver-

fehlt worden. Ihrer Meinung nach sind es vielmehr die organisationszentrierten Ansätze, welche 

Verbesserungen erzielen können. Aufgrund dessen ist die langfristige Realisierung der Industrie 

4.0 von deren Verankerung innerhalb der Organisation von denUnternehmen abhängig. Dies im-

pliziert, dass die Anpassung humaner sowie technischer Aspekte an die organisatorische Ausge-

staltung der Strukturen und Prozesse notwendig wird. Ebenfalls von Bedeutung wird die Anpas-

sung der Arbeit an den Menschen sein und damit einhergehend eine Automatisierung der Hand-

habungs-, Transport und Bearbeitungsaufgaben. Um hierbei Effizienz zu erreichen, ist eine dia-

logbasierte Kooperation von Mensch und Technik anzustreben [Busch et al. 2014]. Elementar 

dafür sind die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Assistenzsysteme. Insgesamt werden sich Arbeits-

inhalte, -prozesse und -umgebungen mit der Echtzeitsteuerung verändern und neue Wege der 

Kommunikation und Interaktion erfordern. Daraus resultiert ein Bedarf nach Lernszenarien, Rol-

len- und Teamentwicklungs-Prozessen. Aufgrund des demografischen Wandels sind neue Be-

schäftigungsmodelle und situationsgerechte Unterstützungen der Beschäftigten gefordert. Insbe-

sondere ist der Umgang mit Technologien und Kooperationsformen zu schulen [Jeschke et al. 

2015]. Infolge der ausgeprägten funktionalen und informationellen Distanz wird die Kontroll-

funktion des Menschen in der Produktion in Frage gestellt werden. Es ist abzusehen, dass der 

Mensch den physischen Prozess im Shopfloor nicht mehr einschätzen kann, weshalb er im Fall 

eines Eingreifens unter Umständen als Störfaktor wirken wird. Daher ist es notwendig, dass die 

Systemauslegung Möglichkeiten zum Lernen und zum Erfahrungsaufbau bietet. Der Mitarbeiter 

soll ein Gespür für den Umgang mit komplexen Anlagen entwickeln und intuitiv richtig handeln. 

Die zukünftigen Aufgaben eines Fabrikmitarbeiters gehen zunehmend weg von operativen Ar-

beitsabläufen hin zu planerischen und abstimmenden Tätigkeiten. Daraus ergibt sich der An-

spruch, den Produktionsprozess im Überblick zu behalten und das Zusammenwirken einzelner 

Abläufe zu verstehen [Hirsch-Kreinsen 2014]. Insbesondere die Datenanalyse, Prozesssimulation 

und -steuerung sind Bereiche, die zukünftig das Berufsbild der Logistiker prägen könnten [Fal-

kenstein 2016]. Zudem stehen individuell zugeschnittene Arbeitsmodelle im Fokus, die den de-

mographischen Wandel, Möglichkeiten der Arbeitsbereicherung sowie eine ausgeglichene Work-

Life-Balance fokussieren [Roth 2016a]. Ebenfalls zu benennen sind im Hinblick auf die Entschei-

dungsunterstützung des Menschen Möglichkeiten, die SAP S/4HANA bietet, die in Abschnitt 2.2 

beschrieben worden sind. 

Infolge der vorangegangenen Ausführungen wird deutlich, dass die Industrie 4.0 viele Änderun-

gen zur Folge haben soll, die zwar neue Problemstellungen mit sich bringen, aber auch große 

Hoffnungen in sich bergen. Das Potenzial zur Steigerung der Wirtschaftsleistung ist erkannt wor-

den und zieht entsprechende politische und unternehmerische Maßnahmen nach sich. So werden 

weltweit Förderprogramme aufgesetzt, um den Industrieanteil am Bruttoinlandsprodukt auf mehr 

als 20% zu steigern. Auch von Seiten der Unternehmen wird ein großer Anteil in Software inves-

tiert. Beispielsweise umfasst das F&E-Budget von Siemens knapp 40% für den Softwareeinsatz. 

Damit entwickeln sich IT und Software zu den wichtigsten Wachstumstreibern in der Industrie 

[Russwurm 2013]. 
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3 Warehouse-Management-Systeme 

Nach den vorangegangenen Ausführungen zur Industrie 4.0 sollen in diesem Kapitel grundle-

gende Aspekte von Warehouse-Management-Systemen und im Besonderen von SAP EWM auf-

gezeigt werden. Hiermit wird das zweite zentrale Themenfeld behandelt, welches als Grundlage 

für die spätere Analyse herangezogen wird. In diesem Zusammenhang werden wesentliche Cha-

rakteristika von zentralen WMS und im Besonderen des SAP EWM-Systems aufgezeigt.    

3.1 Bedeutung von Warehouse-Management-Systemen für die 
Logistik 

Aufgrund der großen Bedeutung von WMS für die Logistik sollen an dieser Stelle wesentliche 

Grundlagen der Logistik aufgezeigt und eine Einordnung der WMS vorgenommen werden. Zu-

dem sind das WMS vom LVS abzugrenzen und wesentliche Charakteristika heutiger WMS her-

auszustellen. 

Als Querschnittsfunktion übernimmt die Logistik eine Vielzahl an Aufgaben und bewegt sich im 

Spannungsfeld von Leistung, Qualität und Kosten [Gleißner und Femerling 2008]. Das Logistik-

verständnis hat sich im Laufe der Zeit von einer relativ physischen Aufgabenstellung zu einer 

managementorientierten Sicht entwickelt. Daraus entwickelte sich die Idee integrierter Wert-

schöpfungsketten, weshalb heutzutage häufig der Begriff des Supply Chain Managements (SCM) 

im Zusammenhang mit logistischen Anforderungen verwendet wird. Eine einheitliche Definition 

für die Logistik existiert nicht, weshalb an dieser Stelle ein gemeinsames Begriffsverständnis für 

die vorliegende Arbeit geschaffen werden soll. Demnach wird unter Logistik „eine unternehme-

rische Funktion verstanden, die alle Transport-, Lager- und Umschlagvorgänge in einem Unter-

nehmen und zwischen den Unternehmen plant, steuert, realisiert und überwacht“ [Koch 2012]. 

Hieraus ergibt sich die Raum-Zeit-Transformationsfunktion der Logistik [Koch 2012]. Als zent-

rale Aufgabenstellung lassen sich die „vier bis sieben R´s“ anführen: 

 das richtige Produkt 

 in der richtigen Menge 

 in der richtigen Qualität 

 am richtigen Ort 

 zur richtigen Zeit 

 zu den richtigen Kosten 

 für den richtigen Kunden 

 [Gleißner und Femerling 2008; Koch 2012; Burchert et al. 2000]  

Der Begriff „richtig“ beschreibt in diesem Zusammenhang die Erfüllung der Erwartungen des 

Kunden [Schmidt und ten Hompel 2010].  

Als Zielsetzung logistischer Aktivitäten gilt die Optimierung der Logistikleistung und der –kos-

ten. Dabei umfasst die Logistikleistung die Lieferzeit, -zuverlässigkeit, -flexibilität, -qualität und 

Informationsfähigkeit. Die Logistikkosten beziehen sich hingegen nach Burchert et al. [2000] auf 
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Steuerungs-, System-, Bestands-, Lager-, Transport- und Handhabungskosten. Darüber hinaus 

gibt es eine Vielzahl an Einzelzielen, die für die Bereiche Beschaffung, Produktion und Absatz 

gelten können. Hinzugekommen ist außerdem die Entsorgung, um welche die Grundfunktionen 

und damit auch die Einzelziele ergänzt worden sind. Ebenfalls Einfluss haben übergeordnete Un-

ternehmensziele. Differenziert werden können die Logistikziele hinsichtlich ihrer strategischen 

und operativen Ausrichtung [Koch 2012; Heiserich et al. 2011]. Die Logistik ist geprägt von ei-

nem Zielkonflikt hinsichtlich der Prozess- bzw. Ressourceneffizienz. Gutenberg formulierte diese 

Problematik als das Dilemma der Ablaufplanung. Demnach sind die Durchlaufzeiten bei der Her-

stellung zu minimieren, wohingegen die Kapazitätsauslastung maximiert werden soll [Burchert 

et al. 2000]. 

Bereits in den 90er Jahren ist die Logistik als Differenzierungsmerkmal erkannt worden, mit dem 

Vorteile im Rahmen eines zunehmenden Wettbewerbes erzielt werden können [Koch 2012]. Zu-

nächst als Rationalisierungsinstrument aufgefasst, veränderte sich die Logistik zunehmend in ein 

Wettbewerbsinstrument, welches vor allem hinsichtlich der Planung, Steuerung und Kontrolle 

des Güterflusses in den Mittelpunkt rückte [Burchert et al.2000]. Dabei geht es nicht nur um den 

innerbetrieblichen Fluss, sondern auch um die Waren- und Informationsflüsse zu Kunden und 

Lieferanten [Burchert et al. 2000]. Als Zwischenstufen der benannten Warenflüsse werden Läger 

eingesetzt, die nach Roth [2016b] folgende Funktionen haben können: 

 Sicherungsfunktion für den Fall von Bedarfsschwankungen 

 Ausgleichsfunktion im Hinblick auf Angebot und Nachfrage 

 Spekulationsfunktion zur Erzielung von Preisvorteilen 

 Veredelungsfunktion zur Erhöhung der Produktqualität durch die Lagerung 

 Assortierungsfunktion zur Bildung eines Sortiments aus einzelnen Produkten 

Die Organisation des Lagers entwickelt sich zunehmend weg von der klassischen Lagerverwal-

tung hin zum sogenannten Warehouse Management. Für die Steuerung werden dementsprechend 

WMS eingesetzt. In diesem Zusammenhang ist eine Abgrenzung zu dem Begriff des LVS vorzu-

nehmen, welches Mengen und Orte sowie deren Beziehungen zueinander verwaltet. Eine weitere 

Funktionalität des LVS kann die Verwaltung von Transportsystemen sein. Im engeren Sinne wer-

den LVS als Systeme zur Lagerbestandsverwaltung verstanden, wohingegen mit WMS übergrei-

fende Verwaltungs- und Managementfunktionen wahrgenommen werden [Schmidt und ten Hom-

pel 2010]. Im Speziellen bezeichnen WMS „die Steuerung, Kontrolle und Optimierung von La-

ger- und Distributionssystemen mit einer Lagerverwaltung (u.a. Mengen- und Lagerplatzverwal-

tung sowie Fördermittelsteuerung und –Disposition), mit umfangreichen Methoden und Mitteln 

zur Kontrolle der Systemzustände und mit einer Auswahl an Betriebs- und Optimierungsstrate-

gien“ [VDI 3601]. 

Führt ein Unternehmen ein WMS ein, werden im Rahmen der Systemführung eine einmalige 

Systemgestaltung und –implementierung durchgeführt, um während des Betriebs kontinuierlich 

Dispositionsaufgaben zu erfüllen. Aufgrund der hohen Komplexität von Lager- und Distributi-

onssystemen ist ein rechnergestütztes Managementsystem notwendig. Für den Anwender ist je-

doch aufgrund der Vielfalt an Funktionalitäten eines solchen Systems und dessen innerer Kom-

plexität die rechnergestützte Erfassung schwer nachzuvollziehen. Daher ist es erforderlich, dass 
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anforderungsgerechte Systeme identifizierbar und anpassbar sind. Der Basisprozess im Lager um-

fasst die Kernschritte empfangen, lagern, entnehmen und versenden. Dadurch, dass im Unterneh-

mensumfeld auch äußere Einflüsse sowie Zeit-, Qualitäts- und Kostenansprüche zu berücksichti-

gen sind, entsteht jedoch häufig ein komplexer Prozess [Schmidt und ten Hompel 2010]. 

Im Allgemeinen sollen WMS dazu dienen, die Komplexität zu bewältigen und folgende Ziele zu 

erreichen: 

 Erhöhung des zeitlichen Reaktionsvermögens 

 Erhöhung der logistischen Leistungsfähigkeit der Warenverteilsysteme 

 Minimierung der Bestände 

 Optimierung der Kosten 

 Sicherheit des Führungs- und Kontrollsystems 

 Präzises Datenhandling 

Die Grundlage hierfür ist das Vertrauen in das verwendete Führungs- und Kontrollsystem, wel-

ches durch Transparenz Akzeptanz schafft und eine kontinuierliche Systemoptimierung ermög-

licht. Ebenfalls relevant sind eine schnelle Ortsbestimmung der Waren sowie Schnittstellen zu 

übergeordneten Systemen. Dadurch werden ein Informationsaustausch sowie ein angepasstes 

Verhalten berücksichtigt [Schmidt und ten Hompel 2010]. 

Das Lager spielt heutzutage eine zentrale Rolle für den Unternehmenserfolg und dient als Zwi-

schenglied einzelner Mitglieder einer Wertschöpfungskette. Sowohl Kosten als auch Services 

hängen entscheidend von den Eigenschaften und Kenngrößen eines Lagers ab. Das Ziel einer 

effizienten Wertschöpfungskette ist in der Vergangenheit durch eine zentrale Produktion und La-

gerverwaltung verfolgt worden. Die Komplexität innerhalb eines Lagers ist jedoch insbesondere 

im Hinblick auf die internen logistischen Prozesse gewachsen. Vor dem Hintergrund heutiger 

Herausforderungen stellt sich die Frage, wie das Lager als hoch komplexes Planungs- und Steu-

erungsobjekt zukünftig organisiert werden kann [de Koster et al. 2013]. 

In diesem Zusammenhang ist auf die Organisationstheorie zu verweisen. Hierbei werden mit der 

Komplexität und der Dynamik zwei grundsätzliche Dimensionen der Unsicherheit unterschieden. 

Die Treiber für die Komplexität sind im Zusammenhang mit WMS die Anzahl unterschiedlicher 

Produkte, die Anzahl sowie die Variabilität der Prozesse und die Anzahl der Aufträge pro Tag 

innerhalb eines Lagers. Die umweltbedingte Dynamik steht hingegen in direktem Zusammenhang 

mit der Veränderungsrate, technologischen Innovationen sowie der Unvorhersehbarkeit von Ak-

tionen der Kunden und Wettbewerber [de Koster et al. 2013]. 

Sofern die oben genannten 4 bis 7 R´s als grundlegende Zielstellung für die Wertschöpfungskette 

festgelegt werden, hat das Lager einen signifikanten Einfluss auf die Erreichung dieser Zielstel-

lung. Wesentliche Aufgaben des Lagers sind u.a. die Kommissionierung, die Verpackung sowie 

die Zuordnung zu einer Transporteinheit. Nur wenn diese Aufgaben „richtig“ umgesetzt werden, 

kann die obige Zielstellung erreicht werden [Richards 2011]. 

3.2 Funktionen eines Warehouse-Management-Systems 

WMS gehören zur Gruppe der strategischen Steuerungssysteme, sodass sie planerische und dis-

positive Aufgaben in Produktion und Logistik übernehmen [Feldhorst und Libert 2010]. 
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Abb. 1 veranschaulicht die Grundelemente von WMS und stellt ihren Bezug zu den Funktionen 

im Lager dar. Demnach setzt das WMS bereits bei der Auftragserfassung und -verarbeitung des 

Kundenauftrags an und begleitet den Prozess von der Warenannahme über den Wareneingang 

und verschiedene Stufen der Lagerung bis hin zur Verpackung und dem Versand der Waren. 

Hierbei stellen u.a. der innerbetriebliche Transport, die Mengen- und Platzverwaltung sowie die 

Auftragsverwaltung und -kommissioniererführung wichtige Eckpunkte im WMS dar.  

 

 

Abb. 1: Grundelement von Warehouse-Management-Systemen in Bezug auf Lagerfunktio-

nen [Schmidt und ten Hompel 2010] 

Der folgende Abschnitt dient einer genaueren Beschreibung der einzelnen Lagerfunktionen und 

ihrer Abbildung im WMS. Zusätzlich soll aufgezeigt werden, welche wichtigen Schnittstellen zu 

anderen Systemen bestehen, durch die erweiterte WMS-Funktionen genutzt werden können.  
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Anzumerken ist an dieser Stelle, dass Lagertypen in Abhängigkeit der jeweiligen Produktart sehr 

verschieden sein können. Läger für Produkte unterschiedlicher Bearbeitungsstadien unterschei-

den sich ebenso wie z. B. Konsolidierungs- und Transitläger hinsichtlich ihrer Anforderungen 

und Eigenschaften [Richards 2011]. Trotz der verschiedenen Realisierungsformen von Lägern 

können einige Standardabläufe identifiziert werden, die in jedem größeren Lagersystem vorzu-

finden sind und dementsprechend im WMS abgebildet werden. Als Voraussetzung für die im 

späteren Verlauf erläuterten Abläufe wird zunächst auf die Auftragsbearbeitung eingegangen, 

welche in Abb. 1 den Beginn der nachfolgenden Lagerprozesse kennzeichnet. Charakteristisch 

für die Auftragsbearbeitung ist die Erfassung von Kundenbestellungen, welche ebenso wie die 

Bestellungen bei Lieferanten in der Regel über Enterprise Ressource Planning (ERP)-Systeme 

abgewickelt werden. Bei diesen handelt es sich um „integrierte betriebswirtschaftliche Standar-

danwendungssoftware-Pakete, die nahezu alle Aufgabenbereiche und Prozesse innerhalb des Un-

ternehmens unterstützen […]“ [Mülder und Abts 2004]. ERP-Systeme unterliegen dem Anspruch, 

über Schnittstellen mit der IT-Landschaft des Unternehmens zu kommunizieren [Grobmann 

2008]. Aufgrund dessen ist der Informationsaustausch mit dem WMS möglich, sodass Bestellun-

gen direkt an das WMS übermittelt werden können [Mulcahy und Sydow 2008]. Dadurch wird 

die Grundlage für die im Folgenden beschriebenen Standardabläufe gelegt. 

Die Warenannahme ist entsprechend der Abb. 1 der erste Prozessschritt auf dem Werksgelände. 

Hierbei werden das Lieferavis, also die Ankündigung des Warenzugangs, mit der Bestellung ab-

geglichen und die Daten in das bestandsführende System übernommen. Für den Fall eines größe-

ren Systems, bei dem Verkehrs- und Zielführungen für LKWs notwendig werden, erfolgt eine 

Trennung von Wareneingang (WE) und Warenannahme. Hierfür kann innerhalb eines WMS das 

Hofmanagement aktiviert werden, welches die Effizienz des Verkehrsflusses erhöht [Schmidt und 

ten Hompel 2010]. Der Vorteil besteht darin, dass Bestände bereits bei Ankunft des Lkws im 

Lager bekannt sind [Bauer et al. 2013]. Die Ankündigung des WEs im Lager kann entweder über 

die Advanced Shipping Notification (ASN) oder auf Basis von Bestellungen und Produktionsauf-

trägen erfolgen. Voraussetzung für die Übertragung der ASN vom ERP an das WMS ist die Über-

mittlung der Anlieferdaten über Electronic Data Interchange (EDI) durch den Lieferanten [Bauer 

et al. 2013]. Hierbei handelt es sich um den elektronischen und zum Teil automatisierten Daten-

austausch zwischen und innerhalb von Unternehmen [Siepermann 2016].  

Für den nachfolgenden Wareneingang ist z. B. die Planung und Reservierung von Pufferflächen, 

die Auswahl der Annahmestellen sowie der Ausdruck firmeninterner Labels zu Identifikations-

zwecken notwendig. Die Waren treffen in der Wareneingangszone ein, bevor sie in den Bereich 

des frei verfügbaren Bestandes für nachfolgende Prozessschritte gelangen [Mulcahy und Sydow 

2008]. In SAP EWM spiegeln sich diese beiden grundlegenden Bereiche z. B. in den zu definie-

renden Lagerorten Available for Sale (AFS) und Received on Dock (ROD) wider, welche jedoch 

kundenindividuell gepflegt und benannt werden können. 

Bevor die Umlagerung zwischen diesen Bereichen erfolgen kann, ist die Wareneingangsprüfung 

durchzuführen. Hierbei handelt es sich um einen Abgleich der bestellten und eingehenden Ware 

hinsichtlich der Art und Menge. Zusätzlich kann eine physische Prüfung veranlasst werden, die 

insbesondere die Beschaffenheit der Güter kontrolliert. Mangelhafte Ware erhält ein Sperrkenn-

zeichen und wird auf einen separaten Bereich verbracht [Hoppe und Käber 2007]. Eine solche 
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Warenbewegung ist im WMS ersichtlich. Darüber hinaus kann für den Fall neuer Artikel die 

Vervollständigung der Artikelstammdaten notwendig sein. Liegen hinsichtlich bestimmter Pro-

dukte besondere Ansprüche vor, wie z. B. die Erfassung des Mindesthaltbarkeitsdatums (MHD) 

oder die Bestimmung von Seriennummern, ist dies im WMS möglich. Serien- bzw. Serialnum-

mern dienen der individuellen Identifikation von Produkten und werden durch das WMS verge-

ben. Sie können über den gesamten Produktlebenszyklus verfolgt werden und schaffen durch die 

individuelle Nachvollziehbarkeit von Warenbewegungen Transparenz [Eigner und Stelzer 2009]. 

Ebenfalls berücksichtigt werden Ausnahmezustände für die Lagerverwaltung. Sollte z. B. das 

Volumen der einzulagernden Menge deutlich größer als das Lagerplatzvolumen sein, werden im 

Sinne eines hohen Lagernutzungsgrades u. U. Mischpaletten gebildet. Daran anschließend findet 

in der Regel die Einlagerung statt. Sie beginnt mit der Prüfung, ob Aufträge, die sich bereits im 

Warenausgang (WA) befinden mit den im WE befindlichen Gütern aufgefüllt werden müssen. 

Die dafür notwendigen Informationen werden aus dem WMS gewonnen. Andernfalls werden die 

Güter in das Lager gebracht. An dieser Stelle greift das LVS bzw. das WMS durch die Festlegung 

der Transportziele. Besteht in komplexen Systemen keine Transparenz hinsichtlich der Lokalisa-

tion eines Produktes oder eines LTs, führt dies zu physischen Suchvorgängen und damit ineffi-

zienten Prozessabläufen. Daher können für eine lückenlose Dokumentation auch Fördermittel als 

virtuelle Lagerorte verwaltet werden [Schmidt und ten Hompel 2010]. Infolgedessen können ein-

zelne Einheiten über Tracking und Tracing durchgängig geortet werden. Zum Tragen kommen 

dabei Identifikationspunkte (I-Punkte), welche der Identifikation von Lagereinheiten und der In-

formationsübermittlung an das WMS dienen. Hierdurch können z. B. Materialanforderungen ge-

tätigt oder Zeiten erfasst werden. I-Punkte ermöglichen somit die Synchronisation des Material- 

und Informationsflusses [Arnold und Furmans 2009].  

Des Weiteren ist als entscheidende Aufgabe im Rahmen der Lagerverwaltung die Lagerplatz-

vergabe zu nennen. Sie ist von technischen Anforderungen, betrieblichen Optimierungen sowie 

sicherheitstechnischen und rechtlichen Vorgaben abhängig. Im Gegensatz zu automatisierten Lä-

gern erfordern manuelle Läger bei der Einlagerung eine Verifikation des Lagerplatzes durch den 

Bediener. Eine solche Verifikation kann im WMS nachvollzogen werden [Schmidt und ten Hom-

pel 2010]. Für die Datenübertragung können die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Technologien 

verwendet werden.  

Die lagerinternen Prozesse können automatisch über das WMS, auf Basis der im Customizing 

definierten Von- und Nach-Lagerplätze, gesteuert werden. Die Nachschubsteuerung wird hierbei 

manuell oder automatisch angestoßen. Hierzu können im WMS z.B. Mindest- und Maximalmen-

gen eingestellt werden. Bei Unterschreitung der Mindestmenge wird ein Nachschub ausgelöst, 

der den Bestand auffüllt, aber die Maximalmenge des Lagerplatzes nicht überschreitet [Mulcahy 

und Sydow 2008]. 

Eine der Hauptaufgaben eines WMS ist, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, die Mengen- und Platz-

verwaltung. Dabei können verschiedene Arten der Lagerplatzverwaltung wie z. B. die chaotische 

Lagerführung ohne Ortsgebundenheit der Artikel oder die feste Lagerplatzanordnung mit festen 

Lagerplatzzuordnungen für einzelne Artikel unterschieden werden. Im Rahmen der Mengenver-
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waltung, welche als Synonym für die Bestandsführung verwendet wird, werden die Warenbewe-

gungen systematisch registriert und im LVS bzw. WMS fortgeschrieben [Hoppe und Käber 

2007]. 

Befindet sich im Anschluss an die Einlagerung ein Produkt auf einem Lagerplatz, ist es bereit für 

die Auslagerung. Diese beginnt mit einer systemseitigen Prüfung auf die Realisierbarkeit der Auf-

träge. Im Fall einer positiven Prüfung, werden die auszulagernden Mengen und Lagereinheiten 

im WMS reserviert. In Abhängigkeit der jeweiligen Zielvorgaben werden Auslagerungsstrategien 

festgelegt, die bei der Disposition angewandt werden. Beispiele hierfür sind First-In-First-Out 

(FIFO) oder Last-In-First-Out (LIFO) [Hoppe und Käber 2007]. Die Bedeutung der Regeln ist im 

Glossar beschrieben. Die anschließende Kommissionierung dient der kundengerechten Zusam-

menstellung mehrerer Artikel für einen Kundenauftrag. Da technische Gewerke, Ablauf- und Or-

ganisationsstrukturen sowie das Informationsmanagement eng miteinander verflochten sind, geht 

mit der Kommissionierung eine komplexe Aufgabe einher, die eine systematische Vorgehens-

weise für die Planung und Organisation erfordert [Schmidt und ten Hompel 2010]. Einige Me-

thoden zur Kommissionierung werden in Kap. 3.3 erläutert. Das LVS bzw. WMS überwacht da-

bei durchgängig die Auslagerung und gibt eine Rückmeldung über die Ausführung. In der Folge 

wird der Lagerplatz freigegeben, der Bestand fortgeschrieben und die Reservierung gelöscht. Die 

betreffende Ladeeinheit wird somit auf den nachfolgenden Empfänger oder das Transportmittel 

verbucht [Schmidt und ten Hompel 2010]. 

Des Weiteren ermöglichen WMS die Priorisierung von Lageraktivitäten. Hiervon ist die Anlage 

der Lageraufgaben (LB) betroffen, die für verschiedene Warenbewegungen wie z. B. Umlagerun-

gen benötigt wird. Darüber hinaus ist das WMS in der Lage, Wellen zu bilden, welche der Grup-

pierung von Lageranforderungspositionen dienen. Hierdurch können Termine und Auslastungs-

aspekte berücksichtigt werden, um die anstehende Arbeit in Form von LBs einzusteuern. Die 

verschiedenen LBs werden zu geeigneten Arbeitspaketen gebündelt, sodass Lageraufträge (LA) 

entstehen [Mulcahy und Sydow 2008]. Für eine automatische Zuordnung von Positionen zu Wel-

len und eine Zuweisung wellenspezifischer Parameter eignet sich die Verwendung einer Wellen-

vorlage, die z. B. zu bestimmten Zeitpunkten regelmäßig startet [Hoppe und Käber 2007]. 

Ebenfalls charakteristisch für WMS sind Konsolidierungspunkte, die der Überprüfung von Soll- 

und Ist-Daten dienen. Dadurch kann der Material- und Informationsfluss abgeglichen werden. In 

diesem Zusammenhang kann der Auftragsstatus aktualisiert und das Transportziel bestimmt wer-

den. Erreicht ein Produkt bzw. ein LT sein Transportziel und soll dort verpackt werden, besteht 

die Möglichkeit, spezielle Packvorschriften vorzuschlagen. Die hier hinterlegten Informationen 

über das Packmittel können z. B. über RF-Geräte abgerufen werden [Mulcahy und Sydow 2008]. 

In der Regel erfolgt die Verpackung vor dem Versand, dessen hauptsächliche Aufgaben die auf-

tragsgerechte Zusammenstellung der Versandeinheiten und die Verladung der Waren in ein 

Transportmittel sind. Des Weiteren sind Kontroll- und Organisationsfunktionen häufige Tätig-

keitsbereiche an den Packarbeitsplätzen. Beispiele hierfür sind die Bestimmung der optimalen 

Versandart oder die Tourenplanung. Im Anschluss daran erfolgt die Verladung, welche die Er-

stellung der Transport- und Versandpapiere und eine Scannung der Versandeinheiten beinhaltet. 

Der Auftragsabschluss wird an dieser Stelle quittiert und dadurch an das Auftragsmanagement 
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rückgemeldet [Hoppe und Käber 2007]. An dieser Stelle endet der lagerinterne Prozess. Die Ver-

sandeinheiten verlassen das Werksgelände und werden außerbetrieblich zum nächsten Transport-

ziel befördert. 

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Abläufe im Lager gilt es, einen möglichst optimalen 

Lagerbetrieb zu erreichen. Hierfür sind alle Kundenaufträge pünktlich und vollständig am WA 

bereitzustellen. Dies ist mit dem geringstmöglichen Zeit- und Ressourcenaufwand zu erbringen, 

wobei die Auftragsdisposition eines WMS zur Unterstützung verwendet werden kann. Sie zielt 

darauf ab, alle Warenbewegungen Ressourcen zuzuordnen und dabei die Zeitpunkte und Reihen-

folgen der Auftragsbearbeitung festzulegen [Schmidt und ten Hompel 2010]. 

Werden dabei automatisierte Läger verwendet, wird eine Lager- und Fördertechnik benötigt, 

durch die prozessual die richtige Reihenfolge erzielt wird. Zudem sind LAs automatisch zu gene-

rieren, damit die Fördertechnik kontinuierlich arbeiten kann. Aufgrund der großen Anzahl z. B. 

von Artikeln oder Lagereinheiten, die sich in einem Lager befinden können, werden sowohl in 

automatisierten als auch in manuellen Lägern eine Massenpflege und eine Gruppierungsfunktion 

bei WMS vorausgesetzt [Schmidt und ten Hompel 2010]. In diesem Zusammenhang ist die Be-

deutung von Stammdaten hervorzuheben. Hierbei handelt es sich um statische Einheiten, welche 

sich über einen längeren Zeitraum nicht verändern und grundlegende Informationen wie z. B. 

Geschäftspartner oder Konditionen enthalten. Entgegen der Bewegungsdaten verändern sich 

Stammdaten nicht während einer betrieblichen Transaktion, sondern fließen in Belege ein. Die 

Erzeugung der erwähnten Bewegungsdaten erfolgt aus dem physischen Lagerprozess [Gebauer 

et al. 2015]. Darüber hinaus existieren Bestandsdaten, die Auskunft über bereitgehaltene Mengen 

in einem Lager geben. Sowohl die Bestands- als auch die Stamm- und Bewegungsdaten sind ele-

mentar für einen reibungslosen Ablauf der lagerinternen Prozesse und haben damit unmittelbaren 

Einfluss auf die Lieferfähigkeit und eine angemessene Dimensionierung des Lagers. Daher ist die 

Aktualität der Daten durchgängig zu wahren [Schmidt und ten Hompel 2010]. 

Weitere Aufgaben, die durch das WMS unterstützt werden sind der Warenumschlag ohne Lage-

rung, auch Cross-Docking genannt [Mulcahy und Sydow 2008; Heidenblut und ten Hompel 2011] 

und die mengen- und wertmäßige Bestandsaufnahme im Rahmen der Inventur [Hoppe und Käber 

2007]. Sollen darüberhinausgehend optimale Lagerorte für einzelne Produkte ermittelt werden, 

kann die Lagerreorganisation Abhilfe leisten. Hierdurch werden die Wege vom Lagerplatz zur 

Bereitstellungszone verkürzt. Ein Beispiel hierzu ist die Umlagerung aus dem Langsamdreher- in 

den Schnelldreherbereich, um darauf aufbauend die Kommissionierung effizienter gestalten zu 

können [Mulcahy und Sydow 2008]. 

Darüber hinaus schließt der Funktionsumfang von WMS verschiedene angrenzende Unterneh-

mensbereiche ein und kann diverse Technologien anbinden. Zu nennen sind in diesem Zusam-

menhang: 

 Cloud und Hosting Lösungen 

 Systemsteuerungen 

 Transport- und Verkehrsmanagement (Routenplanung, Telematik-Dienste, Transit Ma-

nagement, Kalkulation, Verladung, Integration von Transportsystemen) 

 Unterstützung von logistischen Zusatzleistungen (z. B. Wärmebehandlung) 

 Pick Management 
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 Dashboard (Ressourcen Management, Key Performance Indicators, Job- bzw. Auftrags-

steuerung) 

 Video Dokumentationen 

 Umfassende Integration anderer Anwendungen von diversen Firmen wie z. B. Microsoft 

 Dock Management [Kunz 2014] 

Diese Auflistung soll den breitgefächerten Funktionsumfang von WMS verdeutlichen. Einige der 

Funktionen werden noch einmal in den Abschnitten 3.3 und 3.5 aufgegriffen.  

3.3 Eingesetzte Technologien innerhalb eines Lagers 

Das WMS interagiert mit verschiedenen Technologien, um Daten der realen Welt zu erhalten. 

Daher sollen an dieser Stelle grundlegende Technologien, welche in der Fabrik häufig zum Ein-

satz kommen, erläutert werden.  

Zu den gängigsten Technologien zählen insbesondere die Barcodescanner, welche für die einfa-

che Produktidentifikation verwendet werden. Dabei erfolgt die Lesung des Barcodes durch die 

Erfassung der Hell-Dunkel-Unterschiede des Codes. Der Speicherplatz umfasst allerdings nur 

eine kleine Datenmenge. Ebenfalls Verwendung finden Data Matrix Codes, welche deutlich mehr 

Informationen abspeichern können. Sie sind ebenfalls durch helle und dunkle Stellen charakteri-

siert und werden über Bildsensoren dekodiert. Die Datenübertragung zwischen den Label-lesen-

den Systemen und dem WMS funktioniert über WLAN, general packet radio services (GPRS) 

oder Bluetooth. Da die genaue technische Funktionsweise keine Relevanz für die vorliegende 

Arbeit hat, wird sie an dieser Stelle nicht erläutert.  

Neben den Barcodes und Data Matrix Codes ist die RFID-Technologie anzuführen, bei der der 

mögliche Speicherplatz um ein Vielfaches erhöht wird [Connolly 2008]. Weitere Vorteile ergeben 

sich daraus, dass bei der Lesung keine Sichtverbindung benötigt wird und durch die Anbringung 

der Tags am Produkt eine automatische Erfassung von Daten möglich ist. Der auf dem Tag ge-

speicherte elektronische Produktcode (EPC) zur Identifikation ist weltweit überschneidungsfrei. 

Aufgrund der parallelen Identifikation aller sich in der Nähe befindlichen Tags ergeben sich Vor-

teile gegenüber den oben benannten Technologien [Winter 2014]. Im Hinblick auf eine Agenten-

basierte Steuerung kann neben den Identifikations- und Nutzungsdaten der gesamte Software-

Agent gespeichert werden. Diese Form der RFID-Nutzung nennt sich Agent-on-tag [Kuzmany 

und Nettsträter 2010]. Durch den Software-Agenten können Entitäten mit Intelligenz ausgestattet 

werden, wodurch sie Aufgaben wahrnehmen, kommunizieren und Verhaltensstrategien umsetzen 

können [Chisu et al. 2010b]. 

Eine wesentliche Aufgabe innerhalb eines Lagers ist es, Lokationen z.B. im Rahmen der Kom-

missionierung zu finden. Dies kann über Listen, Geräte zur mobilen Datenerfassung (MDE), 

Pick-by-Voice und Pick-by-Light erfolgen [Connolly 2008]. Pick-by-Voice ist durch den Erhalt 

und die Bestätigung aller relevanten Informationen über Mikrofon und Headset möglich. Pick-

by-Light kann mithilfe von Lichtsignalen an der Regalfront angewendet werden [Beck et al. 

2011]. Hierbei kann die Quittierung der LBs über verschiedene Transaktionen im System oder 

über mobile Geräte erfolgen. Letztere ermöglichen eine Rückmeldung in Echtzeit. MDE-Geräte 
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können eine systemgeführte Abarbeitung der Aufträge gewährleisten, durch welche Lagerauf-

träge ressourcenspezifisch zugeordnet werden können [Bauer et al. 2013]. Darüber hinaus erhal-

ten Anwendungen der in Abschnitt 2.2 bereits angerissenen AR zunehmend Beachtung. Hier-

durch kann eine computergestützte Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung mithilfe virtu-

eller Objekte wie z. B. Smartglasses geschaffen werden. Relevante Informationen werden dabei 

in das Sichtfeld des Angestellten eingeblendet [Gorecky et al. 2014]. Für eine genaue Bestim-

mung der Lokation besteht die Möglichkeit, einen Local Positioning Radar (LPR) einzusetzen. 

Dieser kann dazu genutzt werden, zentimetergenau die Lage einzelner Produkte zu bestimmen 

[Connolly 2008]. 

Wird eine Materialflusssteuerung in das WMS integriert, ist die Speicherprogrammierbare Steu-

erung (SPS) zwingende Voraussetzung. Bei der SPS handelt es sich um ein untergelagertes Echt-

zeitsystem, welches steuernde Tätigkeiten des physischen Transportes von Handling Units (HU) 

auf Förderanlagen übernimmt. Dazu wertet die SPS Signale, z. B. die der Fördertechnik, aus und 

de- bzw. aktiviert Sensoren und Aktoren. Als Nachrichtenverbindung zwischen der SPS und den 

beteiligten Systemen ist zwingend ein Kommunikationskanal zu definieren, wobei pro SPS meh-

rere Kommunikationskanäle eingerichtet werden können [Bauer et al. 2013]. Die strategischen 

Aufgaben wie z. B. die Auftragsdisposition oder die Transportkoordination werden von einem 

zentralen Materialflussrechner übernommen [Chisu et al. 2010c]. Die technische Steuerung von 

Unstetigförderern wie z. B. von Staplern erfolgt hingegen anhand rechnergestützter Leitsysteme. 

Voraussetzung für deren Einsatz ist ein Leitstandrechner, ein mobiles Terminal im Fahrzeug so-

wie drahtlose Übertragungsmedien. Infrage kommen hierbei Infrarot- und Funkverbindungen 

[Schmidt und ten Hompel 2010].  

3.4 Zukünftige Entwicklungen des Lagers 

Der Umfang an Technologien, die in der Produktion eingesetzt werden, hat sich in den vergange-

nen Jahren enorm erhöht. Computer und mobile Geräte sind omnipräsent. Hinzugekommen ist 

außerdem das Internet, welches die Geschäftswelt verändert hat. Daraus leitet sich die Frage ab, 

wie das Lager der Zukunft aussieht. Richards et al. [2011] gehen von einem erhöhten Einsatz von 

Cross Docking (CD) und damit dem bestandslosen Umschlag der Güter aus. Das Lager entwickelt 

sich demnach zum Durchgangslager, Paket- und Palettendrehkreuz. Darüber hinaus wird auf-

grund der umfassenden Nutzung von E-Commerce von mehr Distributions- und Rückgabezentren 

ausgegangen. Der Trend geht zunehmend hin zur Just-in-time Produktion, die entsprechend der 

Auftragslage angepasst werden kann [Richards 2011]. Die Anzahl an Aufträgen wird den Erwar-

tungen zufolge steigen, wobei die Anzahl an Positionen pro Bestellung sinken soll. Bewahrheitet 

sich diese Prognose, resultiert ein erhöhter Bedarf nach technologischen Lösungen und schnelle-

ren Kommissionier- und Packvorgängen, die zunehmend automatisiert stattfinden sollen. Hierbei 

dienen Radiofrequenz-Sensoren (RF-Sensoren) zur Kontrolle eines kontinuierlichen Material-

flusses. Zudem wird angenommen, dass Ware-zur-Person-Systeme weiterhin Bestand haben. Für 

eine effiziente Arbeitsweise besteht der Anspruch, standardisierte LTs einzuführen. Dadurch soll 

die Varietät von z. B. Europaletten, Industriepaletten oder amerikanischen Paletten eingedämmt 
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werden. Des Weiteren ist die Umsetzung einer umweltfreundlichen und nachhaltigen Produktion 

fester Bestandteil der Zukunftsbilder [Richards 2011]. 

Laut Henke und ten Hompel [2014] müssen sich logistische Knoten und Netzwerke zukünftig an 

ein volatiles Produktions- und Handlungsumfeld anpassen, sodass es den langfristig idealen 

Standort nicht mehr gibt. Ebenso wird angenommen, dass die Anordnung von Arbeitsstationen 

durchgängig veränderbar sein soll. Standorte neuer Stationen oder Lagerplätze sollen über Soft-

ware-Agenten kommuniziert und Aufträge verhandelt werden. Dabei organisieren autonome 

Fahrzeuge die logistische Auftragsabwicklung, weshalb stationäre Fördertechnik durch 

Schwärme autonomer CPS zu ersetzen ist. Auch Behälter und Regale sollen in diesem Szenario 

mit CPS ausgestattet werden. Die Datenverwaltung erfolgt dabei cloudbasiert, sodass Kunden-

aufträge weiterhin auf konventionelle Art und Weise verarbeitet werden können. Demnach be-

halten ERP-Systeme weiterhin ihre Funktionen bei, z. B. Stammdaten zu verwalten und Kunden-

aufträge zu empfangen, sowie entsprechende An- und Auslieferungsbelege an das WMS zu ver-

teilen. Der Zugriff auf diese Daten kann überall erfolgen, wo die Cloud erreichbar ist. Werden die 

einzelnen Systemelemente in Bewegung gesetzt, greift jedoch die Multiagentensteuerung der 

CPS. Der Mensch soll in diesem Umfeld als PAD agieren, wodurch er die Prozesse online nach-

vollziehen kann [Henke und ten Hompel 2014]. Da die Idee der PAD in den Bereich der virtuellen 

Realität fällt, soll der Begriff an dieser Stelle kurz erläutert werden. Im Rahmen der virtuellen 

Realität kann der Anwender mit einer simulierten, aber realistisch erscheinenden Umgebung in-

teragieren. Die virtuelle Umgebung reagiert auf Steuerbefehle, die z. B. mit Datenhandschuhen 

oder –helmen übermittelt werden [ITWissen 2016a]. Rückblickend auf Abschnitt 2.2 spannt sich 

an dieser Stelle der Bogen zur Industrie 4.0, die u.a. auf die Automatisierung und Digitalisierung 

der lagerinternen Prozesse abzielt. Daher wird in diesem Kontext häufig der Begriff Logistik 4.0 

verwendet [Henke und ten Hompel 2014]. Zwar ist das primäre Ziel der Industrie 4.0 eine Ver-

besserung der Produktionssteuerung, doch kann diese erst dann erreicht werden, wenn die Mate-

rialzuführung sowie unternehmensübergreifende Logistikprozesse effizient gestaltet werden 

[Hansen 2014]. Für die Umsetzung des IoT, welches als Baustein der Industrie 4.0 gilt, bedürfen 

zukünftige Materialflusssysteme der drei Entitätstypen Modul, Transporteinheit (TE) und Soft-

ware-Dienst. Dabei stellen Module autonom agierende Fördertechnikelemente dar, die logistische 

Funktionen wie z. B. den Transport der Waren ausführen. TEs werden z.B. mit RFID ausgestattet, 

um ihre Identifizierung sicherstellen zu können. Zudem wird jeder TE ein Software-Agent zuge-

ordnet, der Informationen speichert, Daten austauscht und die Ausführung von Aktionen anfor-

dert. Dadurch ist die TE in der Lage, Workflows, welche z. B. Prioritäten oder Verfügbarkeiten 

berücksichtigen, zu verwalten und abzuarbeiten. Software-Dienste können ebenfalls in Form ei-

nes Software-Agenten auftreten, um z. B. Objekte zu koordinieren oder zu überwachen und in 

diesem Zusammenhang Prozesse zu optimieren sowie Informationen zu visualisieren [Chisu et 

al. 2010b].  

Im Hinblick auf die Schnittstellengestaltung im industriellen Umfeld wird das OPC-UA-Protokoll 

als geeignetes Instrument für die Kommunikation im neuen industriellen Zeitalter angeführt. 

OPC-UA steht für Object Process Control - Unified Architecture und ist ein plattformunabhängi-

ger Standard für Interoperabilität. Er ist mit der Zielstellung entwickelt worden, den Datenaus-
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tausch sicher zu gestalten und einen reibungslosen Informationsfluss zwischen verschiedenen Ge-

räten zu ermöglichen [OPC Foundation 2016a]. Durch die Erfüllung der Anforderungen an 

Schnittstellen von CPS kann es z. B. für den Informationsaustausch mit der SPS herangezogen 

werden, welche weiterhin als ein wichtiger Teil der Produktion erachtet wird. Die SPS soll auch 

zukünftig als Erbringer von Diensten für das CPS fungieren und für kleinere Einheiten ohne ei-

genständiges CPS verwendet werden.  

Für die Schnittstellengestaltung haben Datensicherheits-Funktionen eine große Bedeutung, da 

Daten über das Internet verteilt werden und dementsprechend im Hinblick auf die Gefahren des 

Datenmissbrauchs abgesichert werden sollten. Darüber hinaus müssen sich die Schnittstellen kon-

textabhängig adaptieren lassen, wenn sich Randbedingungen verändern. Damit wird die Grund-

lage für eine flexible Erweiterbarkeit des CPS gelegt. Das OPC UA erfüllt in diesem Zusammen-

hang wichtige funktionale Anforderungen. Beispiele hierfür sind die sichere Datenkopplung, He-

terogenität der Versionen und Hersteller von Produktionseinheiten sowie die Skalierbarkeit von 

Produktionseinheiten vom Sensor bis hin zu einem Leitsystem. Zu beachten ist jedoch, dass die 

vertikale Vernetzung noch nicht vollständig abgedeckt werden kann. Die horizontale Integration 

zwischen den CPS ist jedoch laut Wilmes [2013] ohne Einschränkungen realisierbar. Ebenfalls 

möglich ist die Vernetzung mit Anwendungen in der Cloud. Zudem ist OPC UA bereits in vielen 

Geräten integriert und wird von allen Automatisierungsanbietern unterstützt [Wilmes 2013]. 

Neben der technischen Schnittstellengestaltung, die durch das beschriebene OPC UA ermöglicht 

wird, ist im Hinblick auf die Ausführung logistischer Prozesse das Konzept des Agenten-basierten 

Staplerleitsystems (aSLS) anzuführen. Hierbei ist eine Schnittstelle zu einem WMS notwendig, 

damit die WMS-Domänen Transport-, Kommissionier- und Inventurmanagement mit der aSLS 

über ein Funkcontrollersystem kommunizieren können. Die mobilen Datenterminals (MDT) der 

Stapler sind an dieses System angeschlossen. In dem aSLS treten verschiedene Agenten in Ak-

tion, die innerhalb ihres Aufgabenbereichs als zentrale Systeme fungieren. Einer dieser Agenten 

ist der Auftragsmanager-Agent, welcher die Auftragslisten verwaltet und für die Stellplatz- bzw. 

Transportzielvergabe verantwortlich ist. Die Funktionen der Auftragsverwaltung des WMS sollen 

mithilfe von Dienstleistungen wie z. B. Web Services gekapselt werden. Als weiterer Agent ist 

der Ressourcenmanagement-Agent zu nennen. Seine Aufgabe besteht darin, Transportprioritäten 

festzulegen und die Zuordnung von Transportmitteln zu Transportaufträgen zu übernehmen. Die 

Modellierung der Ein- und Ausgangspunkte des Systems im Hinblick auf die Übergabe von TEs 

zwischen Transportsystemen soll hingegen durch den Systemschnittstellen-Agenten erfolgen. 

Hierzu werden TE-Agenten, welche die Logik einer Transporteinheit abbilden, entweder aus dem 

Vorgängersystem übernommen oder neu erstellt. Daran anschließend kann der Systemschnittstel-

len-Agent den TE-Agenten die jeweiligen Workflows und Fahraufträge erteilen. Als Grundlage 

kann ein WMS-Vermittler dienen. Darüber hinaus bedarf die Agenten-basierte Steuerung des 

Staplerverkehrs eines Stapler-Agenten, der die mitfahrende Steuerung des Unstetigförderers re-

präsentiert [Göhring und Lorenz 2010]. Um die Struktur der einzelnen Systeme und Objekte der 

aSLS noch einmal zusammenzufassen, kann das zugrundeliegende Schichtmodell in Abb. 2 her-

angezogen werden. Hierbei wird deutlich, dass das WMS weiterhin als Verknüpfungspunkt zwi-

schen dem Host und dem operativen Betrieb fungiert. Dabei kommuniziert das WMS mit der 

aSLS, welche die aus dem WMS stammenden Aufträge an die einzelnen Agenten weiterleitet. 
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Die Präsentationsebene des Staplers steht dabei in direktem Zusammenhang mit dem graphical 

user interface (GUI), welches die graphische Benutzeroberfläche zur Bedienung eines Computers 

bezeichnet [ITWissen 2016b]. 

 

 

Abb. 2: Schichtenmodell für ein Agenten-basiertes Staplerleitsystem  

[Göhring und Lorenz 2010] 

Um im Rahmen der wachsenden Menge an Informationen eine Echtzeit-Kommunikation gewähr-

leisten zu können, werden neue Datenbankstrukturen erforderlich. Die bisher verwendeten relati-

onalen Datenbanken werden bereits jetzt schrittweise durch In-Memory-ERP-Suiten ersetzt, wel-

che als digitaler Kern eines Unternehmens Echtzeitdaten bereitstellen sollen. Die Umsetzung 

kann vor Ort, als Hybridlösung oder Cloud-basiert erfolgen [SAP 2016m]. Hierdurch wird die 

Grundlage für die beschriebenen zukünftigen Entwicklungen eines Lagers gelegt. Begründet liegt 

dies u. a. in der besseren Performanz gegenüber relationalen Datenbanken [Lacy 2015]. 

3.5 Beispielsystem SAP EWM 

SAP EWM ist als marktführendes WMS der Analysegegenstand der vorliegenden Arbeit und soll 

daher im Folgenden vorgestellt werden. Insbesondere werden wichtige Begrifflichkeiten und Zu-

sammenhänge erläutert, die der späteren Analyse zugrunde liegen. 

3.5.1 Einordnung in die SAP Landschaft 

Basierend auf der Programmiersprache Advanced Business Application Programming (ABAP) 

bietet die SAP Funktionalitäten für die Lagerverwaltung seit 1993 mit dem R/3 Release 2.0 an. 

Dabei entspringt das Modul Extended Warehouse Management (EWM) einer Erweiterung der 
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Lagerverwaltung und ist seit 2005 auf dem Markt. Da sich das System kontinuierlich weiterent-

wickelt hat, sind weitere Versionen erschienen, wobei EWM 9.4 die aktuellste Version darstellt. 

Das EWM-System ist eine Komponente des SAP Supply Chain Managements (SAP SCM) und 

stellt ein dezentrales WMS dar, welches laut Bauer et al. [2013] sowohl mit Fremdsystemen in-

tegriert werden kann als auch flexibel ist. Die Vorteile in der Ausführung dieser dezentralen Lö-

sung bestehen in einer hohen Performance, einer guten Skalierbarkeit für eine flexible Anpassung 

an veränderte Anforderungen sowie einer hohen Verfügbarkeit, welche die Nutzung des Systems 

24 Stunden am Tag gewährleistet. Des Weiteren werden mit EWM als Komponente des SAP 

SCM drei zentrale Aspekte begünstigt: 

 Integration der Ausführungsebene in die Planungsebene 

 Kollaboration mit den Geschäftspartnern 

 Monitoring und Controlling der Logistikprozesse entlang der SC 

Diesbezüglich führt die Integration der Ausführungsebene in die Planungsebene zu einer schnel-

len Reaktion auf Bedarfsschwankungen und Ereignisse innerhalb der Supply-Chain-Prozesse. Die 

Kollaboration bezieht sich auf eine verbesserte Zusammenarbeit mit Geschäftspartnern, welche 

internetbasiert über SAP Supply Network Collaboration (SAP SNC) erfolgt. Das Monitoring und 

Controlling der Logistikprozesse wird durch die Integration in SAP Event Management (EM) 

gewährleistet [Bauer et al. 2013]. 

Darüber hinaus umfasst die SAP Business Street neben SAP SCM die Unternehmenslösungen 

Enterprise Ressource Planning (ERP), Customer Relationship Management (CRM) Supplier Re-

lationship Management (SRM) sowie Product-Life-Cycle-Management (PLM) und vernetzt so-

mit alle Beteiligten, Informationen und Prozesse [Adelsberger et al. 2013]. Dabei hat vor allem 

das ERP-System für den Zugriff auf Stamm- und Bewegungsdaten eine tragende Rolle. Es kom-

muniziert mit EWM über queued Remote Function Calls (qRFC) und ist insbesondere für die 

Übermittlung der An- und Auslieferungen relevant. Die Stammdaten werden hingegen über das 

Core Interface (CIF) von ERP an EWM repliziert. Dabei werden durch eine automatisierte Syn-

chronisation der Daten konsistente Informationsstände in beiden Systemen gewährleistet [Halm 

et al. 2012]. Aufgrund der umfassenden Präsenz der ERP-Systeme ist die Umsetzung der Industrie 

4.0 laut Ganschar et al. [2013] maßgeblich von der Anpassbarkeit dieses zentral verwalteten Sys-

tems abhängig. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die enge Verzahnung kaufmännischer und 

planerischer Funktionen ein Charakteristikum von ERP-Systemen ist. Zudem ist im Hinblick auf 

die Inustrie 4.0 zu beachten, dass die materiellen Abläufe in einem gemeinsamen Datenmodell 

abgebildet und mit hohem Aufwand gepflegt werden [Ganschar et al. 2013]. 

Die Einsatzbereiche von SAP EWM sind vielfältig. So greift es überall dort, wo ein Lager sys-

temtechnisch unterstützt werden soll. Dies ist branchenübergreifend möglich, wobei branchen-

spezifische Eigenschaften wie z. B. Mindesthaltbarkeitsdaten in der Lebensmittelindustrie oder 

Gefahrgutregeln vom System berücksichtigt werden können. Um das breite Spektrum an mögli-

chen Einsatzgebieten zu verdeutlichen, sind an dieser Stelle einige wenige Referenzprojekte der 

prismat GmbH angeführt. Zu den Kunden der SAP-Spezialisten mit den weltweit meisten vali-

dierten EWM-Projekten gehören u.a.: 
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 Dr. Schumacher (Branche: Chemie) 

 Ejot (Branche: Verbindungstechnik) 

 Förch (Branche: Befestigungs- und Montagetechnik) 

 MEGA (Branche: Großhandel für das Sanierungs-, Renovierungs- und Modernisierungs-

handwerk) 

 Paulaner (Branche: Lebens- und Genussmittel) 

 Schmersal (Branche: Automatisierungstechnik, Sicherheitstechnik) 

 Schukat (Branche: Elektronik Großhandel) 

 Schweizerische Post (Branche: Logistik) 

 Wollschläger (Branche: Werkzeughandel) 

 Zumtobel (Branche: Lichttechnik) 

 [prismat GmbH 2016a; prismat GmbH 2016b] 

3.5.2 EWM-spezifische Begrifflichkeiten und Zusammenhänge 

SAP EWM ist in eine Anwender- und in eine Customizing-Ebene unterteilt. Dabei dient das 

Customizing der Anpassung der unternehmensneutralen Funktionalitäten und Strukturen des SAP 

Standards an die spezifischen Anforderungen eines Unternehmens. Erst wenn die Gesamtheit die-

ser notwendigen Einstellungen vorgenommen worden ist, kann auch auf Anwenderebene gear-

beitet werden. Hiermit werden Stammdaten gepflegt sowie das operative Geschäft abgewickelt. 

[SAP 2016c]. Im Hinblick auf die praktische Umsetzung werden z. B. mit dem Customizing un-

ternehmensspezifische Lagertypen, wozu u. a. Block- und Palettenlager zählen, definiert oder 

Regeln für die Lagerungssteuerung festgelegt. Auf der Anwenderebene stehen hingegen z. B. die 

Pflege von Lagerproduktdaten oder die Durchführung einer WE-Buchung im Mittelpunkt. Be-

züglich des Customizings ist anzumerken, dass eine bestimmte hierarchische Organisationsstruk-

tur zu berücksichtigen ist, welche dem Anhang I entnommen werden kann. Darüber hinaus wer-

den in Anhang II die grundlegenden Sichten des GUIs von SAP EWM veranschaulicht und be-

schrieben. Nachfolgend werden vorrangig solche Elemente beleuchtet, die in direktem Zusam-

menhang zu möglichen Einstellungen und Anwendungen stehen.  

 

Schnittstellen zu ERP und externen Systemen 

 

Da die Kommunikation zwischen dem ERP- und dem EWM-System über qRFC elementar für 

die Abwicklung der Geschäftsprozesse ist, soll zunächst der grundsätzliche Ablauf anhand des 

Beispielprozesses in Abb. 3 verdeutlicht werden. Demnach erfolgt eine Bestellung im ERP-Sys-

tem mit Bezug zum Kundenauftrag. Im Fall einer Anlieferung wird ein neuer Beleg erzeugt. Über 

qRFC wird die Anlieferung an das EWM-System repliziert, um dort einen LA zu erstellen, wel-

cher LBs enthält. Hierdurch erfolgt eine Warenbewegung, z. B. eine Einlagerung, wobei der LA 

nach erfolgreicher Einlagerung quittiert wird. Auch das ERP-System erhält die Information der 

Warenbewegung und kann dementsprechend den Lieferbeleg anpassen. Für den Fall eines Kun-

denauftrags, welcher ebenso wie die zugehörige Auslieferung im ERP-System angelegt wird, 

wird auch EWM-seitig ein entsprechender Auslieferungsbeleg erzeugt. Der hierdurch erstellte 
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LA stößt ebenfalls die Warenbewegung zur Auslagerung und Bereitstellung auf der Warenaus-

gangs-Zone (WA-Zone) an. Wieder erfolgt eine Information an das ERP-System, um systemüber-

greifend eine konsistente Datengrundlage zu gewährleisten [Halm et al. 2012]. 

 

 

Abb. 3: Kommunikation zwischen SAP ERP und SAP EWM [nach Bauer et al. 2013] 

Darüber hinaus sind häufig Schnittstellen zu externen Systemen notwendig. Hierfür werden in 

der Regel neben der beschriebenen RFC-Technologie, Web Services und direkte transmission-

control-protocol/internet-protocol-Verbindungen (TCP/IP-Verbindungen) genutzt. Dabei stellt 

die RFC-Technologie die Basis für die Application-Link-Enabling-Schnittstelle (ALE-Schnitt-

stelle) dar, welche wiederum sogenannte Intermediate Documents (IDocs), also SAP Standard 

Dokumentenformate übermittelt. Grundlegend ist dabei die Definition der TCP/IP-Einstellungen. 

Darüber hinaus kommen Web Services z. B. bei der in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen Auto-ID 

Infrastructure zum Tragen. Im Gegensatz dazu findet eine direkte TCP/IP-Verbindung z. B. im 

Kontext der MFS-Steuerung mit der Plant Connectivity (PCo) Anwendung. Hierbei handelt es 

sich um eine Softwarekomponente, die den Datenaustausch zwischen einem SAP-System und 

branchenspezifischen Standarddatenquellen gewährleistet [SAP 2016q; SAP 2016r; SAP 2016s; 

SAP 2016t]. 

 

EWM-spezifische Stammdaten und Bestandsverwaltung 

 

Da die Stammdaten und die Bestandsverwaltung die Grundlage für jegliche Prozesse innerhalb 

eines Lagers darstellen, werden an dieser Stelle entsprechende Begrifflichkeiten erläutert, die für 
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eine EWM-spezifische Lagerverwaltung notwendig oder in Betracht zu ziehen sind. Dabei wird 

zunächst auf die Bestandsverwaltung und daran anschließend auf die Stammdaten eingegangen. 

Die Bestandsart gibt Auskunft über die Bestandssituation eines Materials und ermöglicht, dass 

Lagerortwechsel systemseitig nachvollzogen werden können. Deutlich wird dies anhand der im 

Standard vorgesehenen Bestandsarten „Frei verwendbar Lager“ oder „Gesperrt in Einlagerung“. 

Zudem steht die Bestandsart in unmittelbaren Zusammenhang mit den in Abschnitt 3.2 eingeführ-

ten Lagerorten AFS und ROD. Dabei ist anzumerken, dass den Lagerorten und Bestandsarten 

jeweils dieselben Verfügbarkeitsgruppen zugeordnet werden, wodurch die beiden Informationen 

verknüpft werden [Bauer et al. 2013; SAP 2016o]. 

Des Weiteren sind Quants zu benennen, die den Bestand eines Materials mit gleichen Merkmalen 

auf einem Lagerplatz beschreiben [SAP 2016b]. Der Datensatz eines Quants umfasst folgende 

Informationen: 

 Lokation des Quants (Lagerplatz, Ressource oder Transporteinheit) 

 Name des Produktes 

 Menge 

 Besitzer 

 Verfügungsberechtigter 

 Bestandsart 

 Handling Unit und Nummer der Charge 

 Wareneingangsdatum und Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD) 

Im Fall von Zulagerungen wird geprüft, ob Quants verschmelzen können. Dies ist abhängig von 

dem Bestandsschlüssel. Er beschreibt eine Kombination von Feldern, die eine eindeutige Unter-

scheidung zweier Mengen eines Produkts auf einem Lagerplatz bzw. in einer HU möglich macht. 

Die benannten Felder enthalten quanttrennende Eigenschaften wie z. B. Produkt, Charge, und 

Bestandsart. Eine Verschmelzung ist nur dann möglich, wenn alle quanttrennenden Eigenschaften 

übereinstimmen. Werden alle Quants eines Lagers zusammengenommen ergibt sich der physi-

sche Bestand des Lagers. Dabei zeigt der physische Bestand die Quants an, die sich auf einer 

Lokation befinden [Bauer et al. 2013]. Für eine effiziente Speicherung der Bestände verwendet 

EWM die unabhängige Komponente Logistics Inventory Management Engine (LIME). Hierdurch 

wird ein flexibles Nähe-Echtzeit-Management von Beständen und Inventar ermöglicht [Bauer et 

al. 2013]. Nähere Erläuterungen zu der LIME sind dem Anhang IV zu entnehmen. 

Des Weiteren ist im Hinblick auf die Identifikation einzelner Produkte die Serialnummerverwal-

tung anzuführen mit der u. a. Zeitpunkte, Lieferanten, Qualitätsprüfer und Kommissionierer ge-

speichert werden können. Diesbezüglich ermöglicht das EWM-System drei Ebenen von Serial-

nummernpflicht, welche sich im Wesentlichen hinsichtlich der jeweiligen Transparenz der Ge-

schäftsprozesse unterscheiden: 

 A – Serialnummernpflicht für Belegpositionen 

 B – Serialnummernpflicht auf Lagernummernebene 

 C – Serialnummernpflicht in der Bestandsführung 

Für A werden Serialnummern zu Lieferbelegen erfasst. Demnach steht die Belegposition stell-

vertretend für einen Lieferbeleg, welcher sowohl den WE als auch den WA betreffen kann. Dem-

entsprechend eignet sich diese Serialnummernpflicht nur, wenn zu einem Produkt ausschließlich 
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die Lieferung gefunden werden muss. Dies ist beispielsweise bei einer Kundenretoure der Fall. 

Besteht die Serialnummernpflicht auf Lagernummernebene, wird der Anwender vor dem WE und 

vor dem WA zu einer Serialnummerneingabe aufgefordert. Dadurch ist einsehbar, welche Serial-

nummern sich im Bestand befinden. Die genaue Lokation und Lagerbewegung ist jedoch nicht 

zu identifizieren. Tritt der Fall C ein, wird die Serialnummer als Teil des Bestands mitgeführt. 

Dadurch sind Lokationen und Lageraufgaben den Serialnummern direkt zuzuordnen. Allerdings 

ist mit der Vergabe von Serialnummern ein hoher administrativer Aufwand verbunden, da sie für 

jede Lageraufgabe einzeln eingegeben werden müssen. Neben den Serialnummern sind HUs als 

weitere Daten zur eindeutigen Identifikation anzuführen. Allerdings werden die HU-Nummern 

im Gegensatz zu den Serialnummern für ganze Einheiten aus Packmittel und Ware vergeben. Die 

EWM-Prozesse können auf Basis der HU-Nummern gesteuert werden und setzen teilweise auch 

die Nutzung von HUs voraus. Dies gilt z. B. für die weiter unten erläuterte prozessorientierte 

Lagerungssteuerung [Kannapan et al. 2015].  

Hinsichtlich der Stammdaten werden im EWM-System innerhalb des Produktstamms globale Da-

ten und Lagerdaten unterschieden. Letztere werden im EWM-System angelegt und beinhalten 

kundenindividuelle lagerbezogene Daten wie z. B. das Einlagerungs-/Auslagerungssteuerkenn-

zeichen, Mindestnachschubmengen, oder das Prozessartfindungskennzeichen [SAP 2016f]. Diese 

Parameter werden im späteren Verlauf dieses Abschnitts noch im Rahmen der Prozesssteuerung 

erläutert und thematisch eingeordnet. Die globalen Daten werden hingegen im ERP-System ge-

pflegt und an das EWM-System repliziert. 

Darüber hinaus werden Supply Chain Units als Repräsentanten für physische Orte sowie organi-

satorische Elemente in SAP SCM verwendet. Das EWM-System nutzt sie zur vollständigen Ab-

bildung der Lieferkette. Beispiele sind WE- und Versandbüros ebenso wie Tore oder Lager. Hier-

durch können Transportwege, Versandzonen, Routen und Spediteur-Profile erstellt werden 

[Bauer et al. 2013]. Darüber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Stammdaten, auf die jedoch 

nicht im Detail eingegangen werden soll. Relevante Stammdaten für die spätere Analyse und den 

Beispielprozess werden an entsprechender Stelle bei Bedarf erläutert. 

 

Lieferabwicklung 

 

Eine der zentralen Komponenten von SAP EWM ist die Lieferabwicklung. Sie tauscht zum einen 

Informationen mit den angebundenen Auftragsverwaltungssystemen aus und verwaltet zum an-

deren die betriebswirtschaftlichen Basisdokumente.  

Auf Kopfebene unterscheidet das EWM-System die system- und prozessseitige Verarbeitung der 

Lieferbelege anhand von Belegtypen. Beispiele für häufig verwendete Belegtypen sind die An-

lieferung (PDI) und die Auslieferung (FDO). Als zentraler Lieferparameter ist die Belegart zu 

nennen, welche zur Steuerung und Verwaltung der Lieferbelege dient. Hiermit werden Liefersze-

narien wie z. B. Eil- oder Normallieferungen abgebildet. Zudem wird einer Belegart ein passender 

Belegtyp zugeordnet. Auf Positionsebene ist der Positionstyp für die Verarbeitung der Lieferpo-

sition relevant. Diesbezüglich enthält EWM fünf verschiedene Positionstypen als Festwerte. Bei-

spiele hierfür sind die Packmittelposition (PAC) und die Standardlieferposition (DLV). Analog 

zu der Belegart auf Kopfebene wird das Verhalten der Lieferung auf Positionsebene durch die 



3 Warehouse-Management-Systeme 33 

 

 

Positionsart bestimmt. In diesem Zusammenhang werden z. B. Normalpositionen, Positionen für 

die Bausatzerstellung oder für Kundenretouren geführt [Bauer et al. 2013]. 

Im Rahmen der Lieferabwicklung werden zunächst Lieferdaten aus einem Vorsystem empfangen 

und daran anschließend lagerspezifisch ergänzt. Hinsichtlich der dabei erzeugten Lieferbelege 

können Kategorien gebildet werden, die Benachrichtigungen und Anforderungen sowie Lieferun-

gen zur Lagerprozesssteuerung und finale Lieferungen unterscheiden. Damit geht ein mehrstufi-

ger Aufbau einher, durch den die Dezentralität des EWM-Systems unterstützt wird.  

Da die Zusammenhänge der Lieferbelege relativ komplex sind, soll die Abb. 4 mit einer Übersicht 

aller relevanten Belege und ihrer Beziehungen untereinander zu einem besseren Verständnis bei-

tragen. Diesbezüglich erfolgt durch die Verteilung von Lieferungen an das EWM-System eine 

Kopie der ERP-Informationen auf einen EWM-Beleg. Mit der Aktivierung der Anlieferungsbe-

nachrichtigung bzw. der Auslieferungsanforderung wird jeweils ein Folgebeleg erstellt, welcher 

der oben aufgeführten Kategorie der Lieferungen zuzuordnen ist. Die Lieferung ist das Basisdo-

kument für nachfolgende Prozesse im EWM-System. Häufige Belegtypen sind in diesem Zusam-

menhang die Anlieferung (PDI) und der Auslieferungsauftrag (PDO). Die Steuerung der anschlie-

ßenden Lagerprozesse hängt von den Parametern der Lieferbelege ab. Beispiele für anschließende 

Lagerprozesse sind die Kommissionierung, die Verpackung und die Beladung. Dabei werden die 

Warenbewegungen selbst durch die Erzeugung von LAs und LBs, welche Bezug zur Lieferung 

haben, angestoßen [Bauer et al. 2013].  

 

 

Abb. 4: Zusammenhang der Lieferbelege [Bauer et al. 2013] 
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Objekte und Elemente der Prozesssteuerung 

 

Im EWM-System gibt es drei Möglichkeiten für die Steuerung und Optimierung der Lagerpro-

zesse. Hierbei handelt es sich um das Wellenmanagement, die Lageraufgaben- bzw. Lagerauf-

tragserstellung und die Lagerungssteuerung. Die grundlegende Funktionsweise des Wellenmana-

gements ist bereits in Abschnitt 3.2 erläutert worden. Darüber hinaus ist die Wellenzuordnung in 

EWM auch auf Positionsebene möglich, sodass ein Auftrag auf mehrere Wellen verteilt werden 

kann [Kannapan et al. 2015]. Die LBs, welche in den Wellen zusammengefasst werden können, 

beinhalten alle erforderlichen Informationen für den physischen Transport zwischen dem Von- 

und dem Nach-Lagerplatz. In diesem Zusammenhang spielen Lagerprozessarten (LPAs) eine ent-

scheidende Rolle, da hierüber die einzelnen Warenbewegungen gesteuert werden. Hierzu wird 

die LPA einem Lagerprozesstyp und einer Aktivität zugeordnet. Diese sind miteinander verknüpft 

und zeigen die Richtung der Bewegung im Lager an. Welche LPA dabei jeweils gefunden wird, 

ist von der Belegart, der Positionsart und der Lieferpriorität abhängig. Sollen einzelne Produkte 

abweichende Prozesse durchlaufen, ist auch dies über ein Prozessartfindungskennzeichen, wel-

ches an dem betroffenen Produkt hinterlegt wird, möglich [Bauer et al. 2013]. 

Ein ebenfalls wichtiges Element der Prozesssteuerung ist die Bildung von Lageraufträgen, wel-

chen die einzelnen LBs zugeordnet werden. Diesbezüglich greifen die Lagerauftragserstellungs-

regeln (LAER), mit denen vor dem Hintergrund der Prozessanforderungen möglichst optimale 

Arbeitspakete für die Ressourcen gebildet werden. Attribute wie die Länge des Kommissionier-

weges oder die Größe des LAs können als Kriterien für die Optimierung herangezogen werden 

[Bauer et al. 2013]. Zudem besteht die Möglichkeit, die LBs hinsichtlich ihrer erforderlichen Be-

arbeitungsreihenfolge zu sortieren [Kannapan et al. 2015]. 

Liegen komplexe Prozessabläufe vor, wird die Lagerungssteuerung herangezogen. Diese kann 

entweder prozessorientiert oder layoutorientiert erfolgen und ist für WE-, WA-, und lagerinterne 

Prozesse geeignet. Die prozessorientierte Lagerungssteuerung (POLS) fasst Prozessschritte in ei-

nem Lagerungsprozess zusammen und arbeitet ausschließlich mit HUs. Die layoutorientierte La-

gerungssteuerung (LOLS) findet hingegen Einsatz, wenn Lagerbewegungen nicht direkt zwi-

schen Von- und Nach-Lagerplatz erfolgen, sondern über einen Zwischenlagerplatz führen. In die-

sem Fall erstellt EWM eine aktive LB zu dem Zwischenlagerplatz und eine inaktive LB zu dem 

finalen Lagerplatz. Letztere wird aktiv, sobald die erste LB quittiert worden ist. Eine Kombination 

der beiden Lagerungssteuerungen ist ebenfalls möglich [Hoppe und Käber 2007]. 

Darüber hinaus werden für den operativen Betrieb zunehmend Mobile Devices als potenzielle 

Geräte in Betracht gezogen. SAP bietet mit den SAP Mobile Solutions entsprechende Integrati-

onsmöglichkeiten für z. B. Google Glasses an. Über verschiedene Apps im Rahmen von SAP 

Fiori können z. B. Smart Phones integriert werden und dadurch für Kennzahlenanalysen und –

bereitstellungen in Echtzeit verwendet werden [prismat GmbH 2016c und 2016d]. Aufgrund des-

sen stellen Mobile Devices in Zusammenhang mit SAP EWM zunehmend wichtige Elemente der 

Prozesssteuerung dar. 
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Wareneingang und Warenausgang 

 

Mit dem WE verbucht das EWM-System die eingetroffene Ware im Lager. Als Voraussetzung 

dafür wird die ASN unternehmensübergreifend weitergeleitet, sodass die Anlieferung bis in das 

EWM-System übermittelt wird. Hierdurch kann z. B. die zu erwartende Arbeitslast im EWM-

Arbeitsmanagement (EWM-AM) berechnet werden. Des Weiteren ist die automatische Zuord-

nung der Waren zu TEs möglich, sofern zusätzlich zu den Anlieferinformationen Transportdaten 

avisiert werden.  

Für eine vorausschauende Planung besteht die Möglichkeit, eine Warenanlieferung über Bestel-

lungen oder Produktionsaufträge anzukündigen. Dadurch wird das EWM-System über einen so-

genannten erwarteten WE informiert [Kannapan et al. 2015]. 

Ebenfalls möglich ist die vorläufige Einlagerplatzermittlung, durch welche die zu erwartende Ar-

beitslast für einen Aktivitätsbereich bestimmt werden kann. Voraussetzung hierfür ist die Akti-

vierung des AM. Als service-orientiertes Tool nutzt das Arbeitsmanagement die Kennzahlenser-

vices in der Planung und kann die erzielten Ergebnisse visualisieren. Diesbezüglich werden ana-

lytische Funktionen angewandt und formelbasierte Planungsziele festgelegt. In diesem Zusam-

menhang gehen die Arbeitslast, die Anzahl an Mitarbeitern sowie der formelbasierte Kennzah-

lenservice als Entscheidungsgrößen in das AM ein. Insgesamt bietet das AM folgende Funktionen 

an: 

 Pflege AM-spezifischer Stammdaten 

 Indirekte Arbeit zum Erfassen zusätzlicher Arbeiten 

 Bestimmung standardisierte Vorgabezeiten  

 Erzeugung der geplanten und ausgeführten Arbeitslast  

 AM im LVM 

 Operative Planung durchführen 

 Mitarbeiterleistung bestimmen [SAP 2016k] 

Dabei werden die Planungsdaten im Rahmen der operativen Planung über Planungsformeln er-

mittelt. Letztere gelten pro Lagernummer und externem Prozessschritt. Planungsparameter kön-

nen im Rahmen mehrerer Simulationsläufe variiert und die einzelnen Ergebnisse gespeichert wer-

den [SAP 2016l]. 

Darüber hinaus besteht im Rahmen der WE-Ankündigung die Möglichkeit der Ermittlung einer 

Anlieferpriorität. Durch diese Option soll eine optimale Entladereihenfolge erreicht werden. Die 

Software SAP Advanced Planning Optimization (APO) bestimmt hierfür Prioritätspunkte, die es 

an das ERP-System weitergibt. Von dort gelangt die Information an das EWM-System. Die Be-

rechnung der Priorität auf Kopfebene einer Anlieferung erfolgt über ein Business Add-In (BAdI) 

[Bauer et al. 2013]. BAdIs beschreiben vordefinierte Erweiterungsoptionen, welche in den SAP-

Komponenten angelegt werden können [SAP 2016d]. Das EWM-System verfügt über eine Viel-

zahl an BAdIs, die dem Anhang VIII entnommen werden können. 

Neben dem WE hat ebenso der WA einen großen Stellenwert im Unternehmen. Diesbezüglich 

werden in der Regel Bereitstellungszonen verwendet, um die Waren im Anschluss an die Ausla-

gerung zwischenzulagern. Die Bereitstellungszone wird auf Basis der Ermittlung des Quelllager-

typs, der HU-Typ-Gruppe oder einer Findungstabelle gefunden. Außerdem kann die Zugriffsfolge 
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bei der Bereitstellungs- und Torfindung definiert werden. Die daran anschließende WA-Buchung 

erfolgt spätestens mit der Abfahrt der TE vom Kontrollpunkt automatisch. Dafür ist das im Rah-

men der lagerinternen Prozesse beschriebene Post Processing Framework (PPF) notwendig. 

Ebenfalls möglich sind eine manuelle sowie eine automatische WA-Buchung mit Bestätigung der 

letzten HU-Belade-LB [Kannapan et al. 2015]. 

Im Rahmen des WA-Prozesses werden Lieferpositionen, welche gemeinsam versendet werden 

sollen, anhand der Konsolidierungsgruppe konsolidiert. Ausschlaggebend für die jeweilige Grup-

penzuordnung können Spediteur, Route, Warenempfänger und die Priorität der Lieferposition 

sein [SAP 2016h]. 

 

Lagerinterne Prozesse 

 

Nach- bzw. vorgelagert zu den WE- und WA-Prozessen finden diverse lagerinterne Prozesse statt, 

die im Folgenden erläutert werden. 

Im Anschluss an die Qualitätsprüfung, die noch im Rahmen des WE-Prozesses erfolgt, wird die 

Ware anhand der Einlagerstrategie zu dem richtigen Platz gebracht. Das EWM-System berück-

sichtigt hierbei das Produkt, den Lagertyp und den Lagerbereich. Dafür sind die Customizing-

Einstellungen der Lagertypfindung, der Lagerbereichsfindung, der Lagerplatztypfindung und die 

Bestimmung des finalen Einlagerplatzes zu pflegen. Diesbezüglich hängt die Lagertypfindung 

mit der Einstellung der Lagertypsuchreihenfolge zusammen, welche sich an Mengenklassifikati-

onen sowie an den Produkt- und Verpackungseigenschaften orientiert. Hierbei ist das Einlage-

rungssteuerkennzeichen (ESK) eine entscheidende Größe, mit der produktspezifisch bestimmte 

Lagertypen ausgewählt werden. Für die Lagerbereichsfindung besteht die Möglichkeit, ebenfalls 

produktbezogen, ein Lagerbereichskennzeichen (LBK) festzulegen. Als weiteres Zieldatum er-

möglicht der Lagerplatztyp die Gruppierung der Lagerplätze entsprechend ihrer physischen Ei-

genschaften, sodass Produkte auf jeweils geeignete Lagerplätze eingelagert werden können. Sind 

die drei Zieldaten ermittelt worden, bestimmt das EWM-System den finalen Einlagerplatz [Bauer 

et al. 2013]. 

Wird im Rahmen der Einlagerung alternativ das in Abschnitt 3.4 beschriebene Cross Docking 

durchgeführt, sind in EWM fünf verschiedene Verfahren möglich, die der Abb. 5 entnommen 

werden können. Dabei wird zwischen geplanten Verfahren, die bereits vor dem WE bekannt sind, 

und opportunistischen Verfahren unterschieden. Die Entscheidung für einen CD-Prozess fällt bei 

Letzteren erst während des WEs. Zu diesen Verfahren gehören das EWM-opportunistische CD, 

das Push Deployment und das Kommissionieren während des Wareneingangs (PFCR). Im Ge-

gensatz dazu liegt geplantes CD bei dem Transport-Cross-Docking und der Warenverteilung vor. 

Je nach Verfahren wird die Entscheidung für das CD entweder durch das EWM-System oder 

durch ein anderes System getroffen. Zudem können sowohl ERP als auch EWM und SAP APO 

den Prozess anstoßen [Bauer et al. 2013].  
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Abb. 5: Cross-Docking-Methoden mit SAP EWM [Bauer et al. 2013] 

Auf eine spezifische Beschreibung aller Verfahren wird an dieser Stelle verzichtet. Da jedoch 

insbesondere das EWM-Opp.CD viel Flexibilität bietet, ist es im Hinblick auf die Industrie 4.0 

näher zu betrachten. Hierbei trifft das EWM-System die Entscheidung über ein mögliches CD 

erst mit der Erstellung der Einlager- bzw. Kommissionier-LB. Durch einen Abgleich der WE-

Bestände und WA-Lieferungen können im Rahmen der Prozessoptimierung Positionen ohne eine 

vorhergehende Einlagerung direkt in den WA gebracht werden. Um diese Art des CD abzubilden 

ist ein BADI kundenspezifisch zu implementieren. Für den Fall, dass im Rahmen des CD-Prozes-

ses Differenzmengen auftreten, ist das EWM-System in der Lage, die Anlieferung in CD und 

Einlagerung aufzuteilen. Notwendig ist allerdings auch hierfür ein BAdI. Des Weiteren sind Pro-

dukt, Charge und Menge ausschlaggebend für eine CD-Entscheidung. Infolge der getroffenen 

CD-Entscheidung werden CD-LBs erstellt und damit Lieferpositionen im WA dem entsprechen-

den Bestand aus dem WE zugeordnet. Daraufhin erfolgt die Kommissionierung direkt aus dem 

WE. Liegen hier bereits Einlager-LBs für den WE-Bestand vor, werden sie automatisch storniert 

und durch Kommissionier-LBs für den WA ersetzt. Ebenfalls automatisiert findet die Aufteilung 

der Anlieferung in Einlagerungspositionen und CD-Positionen statt, sofern das EWM-System 

diese Option als optimale Lösung für die automatische LB-Erstellung zugrunde legt [Bauer et al. 

2013]. 

Im Hinblick auf einen optimierten Einlagerungsprozess soll darüber hinaus die Lagerungsdispo-

sition im Folgenden näher beschrieben werden. Dabei ist das Ziel der Lagerungsdisposition den 

Waren einen optimalen Lagerplatz zuzuweisen. Hierfür ermittelt sie produktspezifische Lager-

konzepte auf Basis von Produkt-, Verpackungs- und Bedarfsdaten für die Lagerung. Darüber hin-

aus werden Bedarfsprognosen berücksichtigt. In der Folge können Produktstammdaten hinsicht-

lich ESK, Maximalmenge im Lagertyp, LBK und Lagerplatztyp festgelegt werden. Beispiele für 

produktbezogene Daten, die in die Lagerungsdisposition einfließen können, sind die empfohlene 

Lagermenge, das Packgewicht und die Diebstahlgefährdung [SAP 2011]. 

Darüber hinaus stellt die Lagerungsdisposition die Grundlage für die Lagerreorganisation dar. 

Hierbei unterscheidet das EWM-System je nach Einstellung, ob die Lagerreorganisation in den 
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globalen optimalen Lagerplatztyp erfolgen soll, oder innerhalb der Lagerplatztypgruppe durch-

zuführen ist. Als weitere Option können im Rahmen der Lagerreorganisation die sogenannten 

Alerts für die Bestandssituation im Lager angelegt werden. Hierbei werden Maßnahmen angesto-

ßen, die durchgeführt werden, sobald die Bestandssituation bestimmte Bereiche erreicht hat. So 

kann z. B. für den Fall erhöhter Kapazitätsauslastungen die Reorganisation im Lager zu einer 

ausgeglichenen Bestandssituation beitragen. Zudem kann die Reorganisation sowohl manuell als 

auch über Jobs erfolgen [Kannapan et al. 2015]. Letztere führen dazu, dass lagerinterne Umlage-

rungen ausgelöst werden. Dabei wird der Produktstamm eines Materials mit den ermittelten op-

timaleren Daten überschriebe. Die Grundlage für eine Reorganisation stellt der Lagerungsdispo-

sitionsindex dar, der anhand von Bewertungspunkten ermittelt wird. Hierbei basiert die Bewer-

tung auf der ermittelten Differenz zwischen dem aktuellen Lagerplatz und dem Optimum. Dies-

bezüglich werden für die Bewertung des Lagerplatzes die Customizing-Tabellen des Lagertyps, 

-bereichs und -platztyps zugrunde gelegt. Dabei werden in Abhängigkeit der Position in der be-

treffenden Suchreihenfolge sogenannte Strafpunkte vergeben [Bauer et al. 2013]. 

Ein weiterer lagerinterner Prozess, der an die Einlagerung anknüpft und für einen kontinuierlichen 

Warenfluss notwendig sein kann, ist der Nachschub. Dazu bietet das EWM-System die folgenden 

fünf Nachschubstrategien an: Auftragsbezogener, direkter, automatischer, Plan- und Kistenteil-

nachschub. Zu unterscheiden sind in diesem Zusammenhang der geplante und der ungeplante 

Nachschub. Der geplante Nachschub umfasst den auftragsbezogenen, den Plan- und den Kisten-

teilnachschub. Charakteristisch ist hierbei die Ausführung zu festgelegten Zeitpunkten. Im Ge-

gensatz dazu wird der ungeplante Nachschubprozess durch Transaktionen ausgelöst. Im Rahmen 

der Nachschubstrategien sind insbesondere der auftragsbezogene sowie der automatische Nach-

schub für eine Umsetzung mit Industrie 4.0 in Betracht zu ziehen. Der Grund dafür ergibt sich 

aus der hiermit möglichen autonomen Berechnungen des Nachschubbedarfs durch das EWM-

System, welches entsprechende LBs als Hintergrundjob beauftragen kann. Damit dieser Job au-

tomatisch ausgelöst werden kann, wird jeweils eine Minimalmenge des Bestandes zu Grunde ge-

legt. Zudem ermöglicht die Strategie des auftragsbezogenen Nachschubs, dass offene selektierte 

Lageranforderungen ebenfalls berücksichtigt werden [Bauer et al. 2013].  

Neben dem Nachschub ist außerdem die Kommissionierung eine elementare Aufgabe im Lager. 

Hierbei kommt die Bestandsfindung zum Tragen, welche sich auf die Art und Weise der Selektion 

von Beständen im Lager bezieht. Dadurch wird es ermöglicht, auch solche Bestandsarten und 

Eigentümer zu finden, die eigentlich nicht angefragt sind. Ein entsprechendes Szenario tritt z. B. 

dann ein, wenn immer aus dem eigenen Bestand kommissioniert werden soll, dieser jedoch nicht 

mehr vorhanden ist. Über die Bestandsfindung kann dann die alternative Kommissionierung aus 

dem Konsignationsbestand angestoßen werden [Bauer et al. 2013]. Eine Erläuterung des Konsig-

nationsbestands ist im Glossar zu finden.  

Wird für die Kommissionierung eine Kommissionierliste verwendet, ist das Post Processing 

Framework (PPF) für die Steuerung der lagerinternen Prozesse notwendig. Das PPF löst Folge-

aktionen wie z. B. den Druck der Kommissionierliste aus [Halm et al. 2012]. Diesbezüglich er-

folgt die Druckerfindung über die Konditionstechnik. Die Konditionstechnik beinhaltet Konditi-

onssätze, die verwendet werden, um anhand spezifischer Suchanfragen und -kriterien Ergebnisse, 

wie in diesem Beispiel, den Drucker zu finden [SAP 2016e]. Die daran anschließenden Aktionen, 
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wie z. B. der Druck von Listen und Formularen, werden von Aktionsprofilen innerhalb von An-

wendungen gruppiert.  

Insgesamt nutzt das PPF folgende Anwendungen:  

 /SCDL/DELIVERY – Neue Lieferung 

 /SCTM/FOM - Transportmanagement 

 /SCWM/SHP_RCV – Warenannahmen und Versand 

 /SCWM/WME – Warehouse Management Engine 

 QIE – Quality Inspection Engine 

Im PPF gibt es verschiedene Aktionen die aktiv und inaktiv gesetzt werden können. Sollen dar-

über hinaus weitere Methoden angelegt werden, ist dies ebenfalls möglich. Hierzu muss in einem 

BAdI die entsprechende ABAP-Logik ausgekoppelt werden, welche modular für andere PPF-

Aktionen wiederverwendet werden kann. Für jede Aktionsdefinition ist eine Bedingungskonfigu-

ration zu erstellen, mit der der Ausführungszeitpunkt definiert werden kann. Die tatsächliche Aus-

führung der Logik erfolgt dann über die Methode, wobei Einplan- und Startbedingungen eine 

dynamische Steuerung ermöglichen. Wann die Ausführung stattfindet, wird je nach Einstellung 

durch Bedingungen über BAdIs oder über Workflow-Bedingungen gesteuert [Halm et al. 2012]. 

Treten Ungereimtheiten im Prozessablauf auf, wie z. B. fehlende Bestände bei der Kommissio-

nierung, können Ausnahmecodes verwendet werden, um auf die jeweilige Ausnahme in Echtzeit 

zu reagieren. Möglich ist in diesem Zusammenhang z. B. die Sperrung des Lagerplatzes, das Aus-

lösen von Nachschub oder die Erzeugung eines Inventurbelegs. Für Ausnahmecodes ist die Zu-

weisung eines Prozesscodes notwendig, den der SAP Standard vorgibt. Die Codes sind wiederum 

definierten Business-Kontexten und bestimmten Ausführungsschritten zugeordnet. Beispiele 

hierfür sind die Inventur oder die Quittierung einer LB [Kannapan et al. 2015]. 

Im Gegensatz dazu ist die Queue-Verwaltung elementar für eine systemgeführte Bearbeitung der 

LAs. Dabei ist eine Queue ein Sammelbegriff für eine Menge an abzuarbeitenden LAs, die an-

forderungsgerecht gruppiert werden können. Während der Lagerauftragserstellung wird in Ab-

hängigkeit der Prozessparameter wie z. B. LPA, Aktivität oder Lagerplatzzugriffstyp eine Queue-

findung durchgeführt. Hierbei können entsprechend der Prozessparameter unterschiedliche Zu-

griffsfolgen gepflegt werden. Darüber hinaus werden in der Queuesequenz die Abarbeitungsrei-

henfolgen der Queues gepflegt. In Kombination mit der Queuefindung ist somit eine Optimierung 

der Lagertätigkeiten möglich, wobei die Lageraufträge im Vorfeld in der Queue zu platzieren sind 

[Bauer et al. 2013]. Innerhalb einer Queue werden die Lageraufträge basierend auf dem spätesten 

Starttermin (SST) gefunden, welcher anhand des erwarteten bzw. geplanten WA-Termins be-

stimmt wird. Dabei ist im Fall eines gleichen SSTs unterschiedlicher LAs eine Priorisierung durch 

den Priorisierungsindex möglich. Die Zeitpunkte für die Freigabe von Queues können unmittel-

baren Einfluss auf die Ressourcensteuerung haben. Diesbezüglich können z. B. Zeitfenster für die 

Bearbeitung reserviert werden, um in besonders engen Gängen sicherzustellen, dass nur ein Stap-

ler verkehrt. Dafür kann der sogenannte Ressourcenausführungs-Constraint (RAC) verwendet 

werden [Bauer et al. 2013]. Der RAC ist eine Funktion zur Steuerung der Anzahl an erlaubten 

Arbeitsressourcen in einem bestimmten Bereich des Lagers. Ebenfalls möglich ist in diesem Zu-

sammenhang die Berechnung optimaler Routen für die Ressourcen auf Basis von Wegstrecken-
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berechnungen [SAP 2016p]. Für eine Wegstreckenberechnung kann ein immer wieder verwen-

deter Startplatz festgelegt werden. Eine genaue Ortung der Ressource ist z. B. über die Verwen-

dung von RFID-Tags systemseitig nachzuvollziehen. 

Darüber hinaus kann das systemgeführte Ressourcenmanagement, welches auf vorkonfigurierten 

Regeln basiert, verwendet werden. Demnach erfolgt die systemseitige Optimierung nicht auf der 

Grundlage von Ausnahmen oder Aktionen, sondern wird stattdessen von Auftrag zu Auftrag ge-

steuert. Dabei werden die Ressourcenüberwachung und die Reaktionsmöglichkeiten auf Ausnah-

men durch den Lagerverwaltungsmonitor (LVM) gewährleistet. Die Optimierung der Ressour-

censteuerung erfolgt im Rahmen der definierten Lagerprozesse. Allerdings können mithilfe von 

BAdIs oder externen Optimierern auch eigene Optimierungslogiken implementiert werden 

[Bauer et al. 2013].  

Darüber hinaus übernimmt das EWM-System eine wesentliche Rolle bei der Auslagerung. Hier-

für können neben der Bestandsfindung auch die Lagertypfindung oder die Auslagerungsstrategie 

als dominante Einflussgrößen verwendet werden [SAP 2016i]. Die Prinzipien der Auslagerung 

sind denen der Einlagerung sehr ähnlich. Hierbei stellt die LPA ebenso wie bei vielen anderen 

Prozessabläufen im Lager eine wesentliche Steuergröße dar. Die ebenfalls notwendige Lager-

typfindung wird mit der Lagertypsuchreihenfolge realisiert. In diesem Zusammenhang werden 

außerdem Auslagersteuerkennzeichen, die produktspezifisch hinterlegt werden, häufig verwen-

det. Dabei sind die Festlegung von Mengenklassifizierungen oder Gefahreinstufungen ebenfalls 

möglich. Für eine optimale Gestaltung der Lagertypsuchreihenfolge sind Zugriffsfolgen festzule-

gen [Bauer et al. 2013]. 

Ebenfalls zu berücksichtigen ist bereits hier die Verpackungsplanung, welche einer frühzeitigen 

Planung von Anzahl und Art der voraussichtlich benötigten Versand-HUs dient. Der in diesem 

Zusammenhang erstellte Verpackungsplan schlägt produktspezifische Verpackungen vor. 

Dadurch lassen sich Mitarbeiter, Ressourcen, Transportmittel und ggf. Verpackungsmaschinen 

frühzeitig planen und steuern. Das Ergebnis der Verpackungsplanung sind Plan-Versand-HUs, 

die automatisch und manuell auf Basis der Auslieferpositionen erstellt werden können. Hierzu 

werden Heuristiken verwendet, sodass in der Regel keine tatsächlichen Optimierungen durchge-

führt, sondern nur gute Lösungen ermittelt werden [SAP 2016g]. 

 

Monitoring 

 

Zur Überwachung der Lagerprozesse bestehen mit dem LVM, dem Lagercockpit sowie dem gra-

fischen Lagerlayout (GLL) drei Möglichkeiten im EWM-System, die im Folgenden beschrieben 

werden.  

Der LVM verfügt über eine Vielzahl an Reports und ist das zentrale Steuer- und Kontrollinstru-

ment. Dabei werden die Reports für diverse Geschäftsprozesse, Eingriffsmöglichkeiten in den 

operativen Ablauf sowie die Überwachung von Alerts verwendet. Hierdurch können auf aktuelle 

problematische Situationen im Lager reagiert und Korrekturmaßnahmen eingeleitet werden. 

Dadurch dass der LVM auf einem Framework basiert, können Erweiterungen des Standards ein-

fach vorgenommen und eigene Reports sowie Methoden angelegt werden.  
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Im Gegensatz dazu steht das Lagercockpit für die grafische Anzeige der Lagerkennzahlen zur 

Verfügung. Es basiert auf dem Easy Graphics Framework (EGF), welches als Werkzeug zur Kon-

figuration des Cockpits verwendet wird. Dabei werden Daten, die von Dienstleistern gesendet 

werden, in festgelegten Intervallen aktualisiert und angezeigt. Eine weitere Funktionalität ist die 

Navigation zu Folgeaktionen direkt aus dem EGF heraus. Bei der Verwendung des Lagercockpits 

können neben der Benutzung der im Standard angelegten Kennzahlen eigene Kennzahlen ange-

legt werden. Zudem lassen sich z. B. Schwellenwerte festlegen. Stellt das System anhand dieser 

Werte Abweichungen fest, kann es anhand eines Ausnahmecodes Folgeaktionen wie z. B. das 

Versenden einer E-Mail auslösen [Bauer et al. 2013]. 

Das ebenfalls benannte GLL ist eine zweidimensionale Abbildung des Lagerinneren, einschließ-

lich der Informationen zu Beständen, Lagerplätzen und Ressourcen.  

Alle drei Anwendungen bieten über die Auto-Refresh-Funktion die Möglichkeit, aktuelle Infor-

mationen abzurufen. Zudem können Key Performance Indicators (KPI), also wesentliche Leis-

tungskennzahlen über das Warehouse Performance Dashboard ermittelt werden [Bauer et al. 

2013; SAP 2016l]. 

3.5.3 Integration externer Systeme zur Unterstützung der Lagerprozesse 

 

Das EWM-System lässt sich im Sinne einer effizienten und Anwenderfreundlichen Ausgestaltung 

der Lagerprozesse mit verschiedenen Gerätetypen integrieren. Diesbezüglich wird das Radio-Fre-

quency-Framework (RF-Framework) verwendet, um z. B. mobile Endgeräte anzubinden. Hierbei 

ist der Grundgedanke, kundenspezifisch entwickelte Anwendungen bei Veränderungen der Pro-

grammlogik nicht verändern zu müssen. Relevant wird dies z. B. bei einem globalen Rollout oder 

der Veränderung bereits produktiv verwendeter Transaktionen. Zudem besteht im RF-Framework 

u.a. die Möglichkeit, Signaltonfelder zu nutzen. Werden diese Felder auf dem mobilen Gerät, z. 

B. einem MDE-Gerät, mit einer Zahl gefüllt, können Signaltöne zugeordnet werden, die durch 

die SAP Console ausgewertet werden. In diesem Zusammenhang dienen Web-Technologien 

dazu, die Meldungen auszuwerten und die Signale an den Benutzer zu senden. Bei der benannten 

Console handelt es sich um eine Standardschnittstelle, über die EWM und RF-Geräte miteinander 

verbunden sind [Bauer et al. 2013]. Als Alternative zu der Console kann SAP ITSmobile verwen-

det werden. ITS steht in diesem Zusammenhang für den Internet Transaction Server. Beide Vari-

anten funktionieren online und setzen eine plattformunabhängige Client-Lösungen voraus, um 

Flexibilität bei der Gerätenutzung zu gewährleisten. EWM unterstützt nur die Anwendung eines 

Thin Clients für mobile Geräte. Dabei werden abgesehen von dem Browser oder einem ähnlichen 

generischen Programm keine weiteren Daten auf dem Gerät gespeichert. Die SAP Console, wel-

che des Telnet-Clients bedarf, wird insbesondere für solche Applikationen verwendet, die schnell 

und performant reagieren müssen.  

Probleme ergeben sich jedoch bei der RFID-Integration sowie bei der sprachgesteuerten Kom-

missioniererführung. Hierfür sind in der Regel aufgrund fehlender offener Schnittstellen Entwick-

lungen auf dem mobilen Gerät notwendig [Bauer et al. 2013]. 

Für eine Anbindung der RFID-Technologie ist die SAP Auto-ID Infrastructure (SAP AII) zwin-

gende Voraussetzung, da sie wesentliche Werkezuge für die Integration von RFID beinhaltet und 
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den erforderlichen EPC-Standard abbildet. Das EWM-System und die AII kommunizieren über 

Web Services oder über RFC-Funktionsbausteine zum Aufruf eines Funktionsbausteins in einem 

anderen System, hier der Auto-ID Infrastructure. Dadurch können folgende RFID-Prozesse im 

Standard unterstützt werden: 

 Entladen 

 Beladen 

 Quittieren von LBs 

 Automatisches Verpacken 

 Tag-and-Ship-Prozess, mit dem Tags vor dem Versenden auf Pakete geklebt werden 

Weitere Prozesse sind prinzipiell möglich, jedoch kundenspezifisch einzustellen. Allerdings wird 

die RFID-basierte Kommissionierung zurzeit nicht durch das EWM-System unterstützt [Bauer et 

al. 2013, SAP 2016j]. 

Sind die systemseitigen Voraussetzungen geschaffen worden, können die lagerinternen Prozesse 

unter Verwendung der RFID-Technologie durchgeführt werden. Als Anwendungsbeispiel sei an 

dieser Stelle der WE mit RFID beschrieben. Dafür wird zunächst eine Anlieferung im ERP-Sys-

tem erzeugt, die entsprechende EPC-Informationen auf HU-Ebene enthält. Diese Anlieferung 

wird an das EWM-System über qRFC verteilt. Daran anschließend findet mit dem Entladeprozess 

eine Warenbewegung statt, bei der die SAP AII die RFID-Tags scannt und die Informationen an 

das EWM-System sendet. Daraufhin speichert das EWM-System die Daten in der Anlieferung 

und nimmt eine automatische WE-Buchung vor. In der Folge wird die aktualisierte Anlieferung 

an das ERP-System zurückgesendet [SAP 2016u]. 

Der beschriebenen RFC-basierte Prozess mit RFID-Unterstützung wird anhand der Abb. 6 noch 

einmal beispielhaft veranschaulicht. In Anhang III ist darüber hinaus der WA-Prozess mit RFID 

nachvollziehbar. 

 

 

            Abb. 6: Wareneingangsprozess in SAP EWM mit RFID [Bauer et al. 2013] 

Im Zusammenhang mit mobilen Endgeräten stellt die Integration von Pick-by-Vision-Geräten 

eine weitere Option dar. Hierzu können die SAP Mobile Solutions verwendet werden, die den 
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Augmented Reality Warehouse Picker (AR Warehouse Picker) beinhalten. Damit bietet die SAP 

eine Lösung an, die als Applikation für Android-Geräte eingesetzt wird und mit EWM kommu-

nizieren kann. Hierbei finden Smart Glasses Anwendung, womit u. a. Arbeitsanweisungen visuell 

und über Sprachausgaben bereitgestellt werden können [prismat GmbH 2016c]. 

Für die Anbindung von Lageruntersystemen wie z. B. Pick-by-Voice werden IDocs verwendet 

[Bauer et al. 2013].  

Sollen die lagerinternen Prozesse über ein Materialflusssystem (MFS) gesteuert werden, kann 

dies ebenfalls mit dem EWM-System realisiert werden. Durch die Komponente EWM-MFS wird 

ein automatisches Lager mit Meldepunkten, Fördersegmenten und Ressourcen systemseitig ab-

gebildet. Die Meldepunkte dienen dem Informationsaustausch zwischen der SPS und dem EWM-

System. Im Gegensatz dazu beschreiben die Fördersegmente die Abschnitte zwischen zwei Mel-

depunkten, über die der Transport der HUs erfolgen soll. Für den Datenfluss zwischen MFS und 

SPS ist ein RFC-Adapter notwendig, da das EWM-System das TCP/IP-Protokoll nicht direkt ver-

arbeiten kann. Wird eine SPS im EWM-System angelegt, ist zudem eine LPA zu hinterlegen, um 

die Warenbewegung entsprechend des vorgesehenen Prozesses zu steuern. Darüber hinaus basie-

ren die Steuerentscheidungen für die Warenbewegungen auf der LOLS, die im Customizing des 

EWM-Systems definiert werden kann. Der Datenaustausch zwischen der SPS und der Kompo-

nente EWM-MFS erfolgt über Telegramme, die über parallele, bidirektionale Kommunikations-

kanäle übertragen werden [Bauer et al. 2013]. Darüber hinaus ist im Rahmen des EWM-MFS 

ebenso wie in anderen EWM-Funktionalitäten eine Ausnahmebehandlung konfigurierbar. Sie 

wird z. B. bei Kapazitätsengpässen oder Störungen notwendig, um alternative Prozesse einzu-

steuern [SAP 2016n]. 
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4 Potenzielle Verfahren für eine funktionsbezogene 
Analyse von WMS im Hinblick auf Industrie 4.0 

Die Wirtschaftsinformatik zielt auf wissenschaftliche Fragestellungen hinsichtlich Konzeption, 

Entwicklung und Einsatz von Informations- und Kommunikationssystemen für Wirtschaft und 

Verwaltung ab. Demnach kann die zugrundeliegende Problemstellung in dieses Themenfeld ein-

geordnet werden. Die Wirtschaftsinformatik unterteilt sich in die verhaltensorientierte und die 

gestaltungsorientierte Forschung. Letztere ist für die vorliegende Arbeit relevant, da sie entgegen 

der verhaltensorientierten Forschung nicht auf die Problembeschreibung, sondern auf die Prob-

lemlösung abzielt. Somit werden neue, innovative und technologische Ansätze oder Konzepte 

entwickelt. Diese können in Konstrukte, Modelle, Methoden und Instanziierungen eingeteilt wer-

den. Mit Konstrukten werden im Allgemeinen Problemstellungen abgebildet [Burkhart 2013]. 

Die Modelle dienen hingegen der Abbildung von konkreten Problemstellungen und -lösungen. 

Des Weiteren zeigen Methoden auf, wie eine Lösung erfolgen kann und Instanziierungen dienen 

der Implementierung der entwickelten Ansätze und Konzepte. In diesem Zusammenhang können 

Erkenntnisse deduktiv oder induktiv gewonnen werden. Im Rahmen der deduktiven Vorgehens-

weise wird vom Allgemeinen auf das Besondere geschlussfolgert. Induktiv geschieht dieser Er-

kenntnisgewinn hingegen umgekehrt [Burkhart 2013].  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine Analyse der Funktionalitäten eines WMS, insbe-

sondere SAP EWM, hinsichtlich der Anforderungen der Industrie 4.0 vorgenommen werden. Um 

für diese Aufgabenstellung eine geeignete Methodik auszuwählen, sind zunächst grundlegende 

Verfahren anzuführen, welche für die Analyse in Frage kommen. Vor diesem Hintergrund werden 

insbesondere zwei Modelle als methodische Grundlage in Betracht gezogen. Diesbezüglich ist 

das Referenzmodell ein in der Wirtschaftsinformatik häufig verwendetes Verfahren, mit dem be-

reits eine Vielzahl an nachhaltigen Lösungen entwickelt worden ist. Des Weiteren bietet sich das 

Reifegradmodell an, welches auf die Untersuchung des Reifegrads eines Systems abzielt. 

Dadurch, dass die Reife in unmittelbaren Zusammenhang mit der Eignung eines Systems steht, 

kann es für die Aufgabenstellung, vorhandene Funktionalitäten zu bewerten, in Betracht gezogen 

werden. Eine Übersicht über weitere in der Wirtschaftsinformatik verwendete Modelle ist dem 

Anhang VI zu entnehmen. 

Des Weiteren werden in der Forschung quantitative und qualitative Methoden unterschieden. Die 

quantitative Methode repräsentiert die numerische Darstellung empirischer Sachverhalte. Dem-

gegenüber steht die qualitative Methodik, bei der eine sinnverstehende, interpretative wissen-

schaftliche Verfahrensweise als Grundlage dient [Echterhoff et al. 2010]. Sie besitzt eine starke 

Anwendungsorientierung und ist entgegen standardisierter Methoden für das Neue im Untersuch-

ten offen [Flick et al. 2008]. 

Unter den qualitativen Verfahren sind basierend auf der weiter oben beschriebenen Aufgaben-

stellung insbesondere eignungsdiagnostische Verfahren in Erwägung zu ziehen, da aus der Eig-

nung die zu untersuchende Umsetzbarkeit resultiert. Zu den eignungsdiagnostischen Verfahren 

gehören u.a. qualitative Interviews [Gourmelon 2009] und die Potenzialanalyse [Buchner et al. 
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2008]. Da im Rahmen der Potenzialanalyse die Bildung von Kategorien vorgesehen ist, werden 

dazu ergänzend Clusterverfahren aufgegriffen, die in Abschnitt 5.1 in die Auswahl der Analyse-

methode einfließen. Darüber hinaus wird als weiteres Analyseverfahren, welches den Fokus auf 

bisher unerforschte Themen legt, die Grounded Theory näher beschrieben. Eine Übersicht über 

potenzielle Analyseverfahren ist in Anhang VII aufgeführt. 

 

Referenzmodelle 

 

Als eine optionale Methodik sind in den vorangegangenen Ausführungen Referenzmodelle ge-

nannt worden. Hier soll zunächst der Modellbegriff im Allgemeinen aufgegriffen werden, bevor 

eine spezifische Erläuterung von Referenzmodellen erfolgt. Die Erstellung von Modellen erfolgt 

unter den Prämissen einer Abbildung, einer Verkürzung und einer pragmatischen Herangehens-

weise [Burkhart 2013]. Diese Merkmale finden sich auch bei Referenzmodellen wieder, die durch 

zwei grundlegende Merkmale gekennzeichnet sind: Die Allgemeingültigkeit und der Empfeh-

lungscharakter der Modelle. Demnach sind Referenzmodelle für eine Klasse von Problemen gül-

tig und beschränken sich nicht auf die Lösung einzelner Problemstellungen. Daraus resultiert eine 

Wiederverwendbarkeit in verschiedenen Modellierungskontexten. Des Weiteren dienen Refe-

renzmodelle dazu, die Konstruktion anderer Modelle zu unterstützen. Gegenüber dem allgemei-

nen Modellbegriff sind Referenzmodelle durch einen höheren Abstraktionsgrad charakterisiert, 

welcher sich jedoch nur schwer nachprüfen lässt. 

Als weiteres abgrenzendes Merkmal wird darüber hinaus die Anpassbarkeit genannt [Bartsch 

2014]. Ebenso charakteristisch ist für Referenzmodelle die öffentliche Verfügbarkeit einer aner-

kannten Lösung für einen typischen Problembereich [Hansen und Neumann 2009]. 

Damit Sachverhalte im Rahmen von Modellen systematisch dargestellt werden können, werden 

Modellierungen im Gegenstands- und im Aussagenbereich unterschieden. Der Gegenstandsbe-

reich betrifft Phänomene, welche erfasst, beschrieben und erklärt werden sollen. Ein Beispiel 

hierzu ist das SAP-Referenzmodell. Demgegenüber steht der Aussagenbereich, der durch von 

Wissenschaftlern fabrizierte Sätze gekennzeichnet ist. Referenzmodelle, die diesem Bereich zu-

geordnet werden können lassen sich darüber hinaus folgendermaßen untergliedern: 

 Referenzmodell als terminologischer Apparat 

 Referenzmodell als Menge singulärer Aussagen 

 Referenzmodell als Menge genereller Aussagen 

 Referenzmodell als Technik 

 Referenzmodell als Menge normativer Aussagen 

Wird ein Referenzmodell als terminologischer Apparat aufgefasst, stellt es eine Menge von Be-

grifflichkeiten dar. Singuläre Aussagen dienen hingegen der Beschreibung von bestehenden Mo-

dellen. Für den Fall von generellen Aussagen wird anhand des Referenzmodells eine Klasse von 

Unternehmen beschrieben. Soll das Referenzmodell als Technik genutzt werden, besteht die Ziel-

stellung darin, bestimmte Wirkungen auszulösen. In diesem Zusammenhang können z. B. die 

Größen der Kosten-, Zeit- oder Qualitätsmaße verbessert werden. Normative Aussagen gehen 

wiederum mit Regeln, Gesetzen, Vorschriften und Maßstäben hinsichtlich der Systemgestaltung 

einher [Fettke und Loos 2004].  
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Reifegradmodelle 

 

Bei Reifegradmodellen handelt es sich um eine Klasse von Referenzmodellen. Sie bieten somit 

für einen bestimmten Problembereich eine allgemeingültige Lösung und sind wiederverwendbar 

[Mettler 2010]. Reifegradmodelle zielen darauf ab, für eine Klasse von Objekten eine Folge von 

Reifegraden abzubilden. Dadurch werden antizipierte, gewünschte oder typische Entwicklungs-

pfade bestimmt. Diese gehen von einem Anfangsstadium bis hin zu einer vollkommenen Reife. 

Die Erzielung eines höheren Reifegrades ist nicht grundsätzlich zu erstreben. Stattdessen wird der 

Zielzustand unternehmensindividuell bestimmt [Dinter 2011]. 

Charakteristisch für das Reifegradmodell sind die aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen, 

die einen evolutionären Prozess abbilden [Becker et al. 2009; Mettler et al. 2010]. 

 

Qualitative Interviews 

 

In der Wissenschaft stellt das qualitative Interview ein häufig verwendetes Verfahren zur Befra-

gung dar. Je nachdem, wie deterministisch eine solche Befragung sein soll, werden standardi-

sierte, halbstandardisierte und nichtstandardisierte Verfahren unterschieden. Mit standardisierten 

Fragebögen oder Interviews kann relativ schnell und ökonomisch eine Vielzahl an Personen er-

reicht werden. Allerdings lassen sich über die gestellten Fragen hinaus keine Erkenntnisse gene-

rieren. Halb- und nichtstandardisierte Verfahren sind hingegen dadurch charakterisiert, dass die 

Befragten innerhalb ihrer Ausführungen selbständig Schwerpunkte setzen und ihre individuellen 

Kenntnisse zu dem betrachteten Untersuchungsgegenstand einbringen. Daraus resultiert ein er-

höhter Zeitaufwand für die Durchführung des Interviews, für die Datensicherung und für die Aus-

wertung. Der Unterschied zwischen halb- und nichtstandardisierten Verfahren besteht darin, dass 

halbstandardisierte Verfahren auch vorgegebene Fragen ohne Gestaltungsspielraum beinhalten. 

[Nawratil et al. 2009]. 

 

Grounded Theory 

 

Die Grounded Theory ist insbesondere für eine erste Orientierung im Forschungsfeld angedacht 

und somit für eine geringe Wissensbasis über einen Untersuchungsgegenstand geeignet. Das ge-

naue Vorgehen wird hierbei nicht vorgeschrieben, wobei Theorien mithilfe nichtstandardisierter 

Daten ermittelt werden sollen. Die Grounded Theory wird vielmehr als ein Gerüst für die Daten-

erhebung und die -auswertung angesehen. Dabei sollen neue Erkenntnisse vor allem durch eige-

nes Ausprobieren anstatt einer vorgegebenen Anweisung generiert werden. Charakteristisch ist 

eine iterative Vorgehensweise, bei der die Forschungsphasen miteinander verbunden werden. 

Demnach kann auf eine Datenauswertung eine erneute Datenerhebung folgen und dadurch eine 

empirisch reichhaltige Theorie entwickelt werden. Die Analyse der Daten erfolgt qualitativ und 

kategorienbildend. Die Hauptziele der Grounded Theory sind die Identifizierung von Kategorien 

sowie die Hypothesengenerierung. Demnach kommt sie vor allem bei der Datenerhebung zum-

Einsatz [Von Oertzen 2006]. 
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Potenzialanalyse  

 

Die Potenzialanalyse wird insbesondere im Personalwesen eingesetzt und zielt darauf ab, Leis-

tungen zu beurteilen, Potenziale zu betrachten und Leistungsträger sowie -kriterien zu identifi-

zieren [Friedrichs et al. 2010]. Allgemeiner betrachtet handelt es sich um eine strukturierte Ana-

lyse, mit der untersucht wird, ob bestimmte Eigenschaften vorhanden sind [Heidenblut und ten 

Hompel 2011]. 

Im Kontext des Personalwesens beschreibt der Begriff Potenzial das, was der Mensch über seine 

heutigen Tätigkeiten hinaus zusätzlich leisten kann. So werden u. a. beobachtbare fachliche und 

methodische Kompetenzen analysiert [Friedrichs et al. 2010]. Der Begriff Kompetenz unterliegt 

verschiedenen Definitionen und kann in Unterbereiche kategorisiert werden. Zur Übertragung auf 

ein WMS ist insbesondere die fachlich-methodische Kompetenz anzuführen. Diese beschreibt die 

Fähigkeiten und Fertigkeiten einer Person zur Aufgabenlösung. Genannt wird in diesem Zusam-

menhang u. a. die Selbstorganisation [Erpenbeck 2009].  

Die Basis jeder Potenzialanalyse ist eine Anforderungsanalyse. In diesem Zuge sollen die Erwar-

tungen hinsichtlich der Kompetenzen und Potenziale zukünftiger Leistungsträger konkretisiert 

und anhand von Anforderungskriterien spezifiziert werden. Daher stellt die Bestimmung von An-

forderungskriterien den ersten Schritt einer Potenzialanalyse dar, sofern nicht bereits Kompetenz-

modelle vorhanden sind. Dabei bilden die definierten Anforderungen die Grundlage, um geeig-

nete Verfahren zur Erschließung von Potenzialen auszuwählen und zu konzeptionieren. Für eine 

übersichtliche Darstellung der Kriterien ist es notwendig, die einzelnen Anforderungen zu Anfor-

derungsdimensionen zusammenzufassen [Friedrichs et al. 2010]. Dabei erfolgt eine Gruppierung 

der Kriterien, die nach verschiedenen Methoden, wie z. B. dem Clusterverfahren durchgeführt 

werden kann.  

Als mögliche Umsetzungsformen für die beschriebene Anforderungsanalyse kommen der Bot-

tom-up-Ansatz, der Top-down-Ansatz oder eine Kombination der beiden Verfahren in Betracht. 

Bottom-up-Vorgehen legen konkrete Aufgaben oder Tätigkeiten für die Ermittlung der Anforde-

rungen zugrunde. Der Top-down-Ansatz basiert auf den Unternehmenszielen und -strategien zur 

Bestimmung der Anforderungen [Friedrichs et al. 2010]. In jedem Fall sind die Anforderungen 

im Rahmen der Analyse möglichst detailliert zu beschreiben.  

Insgesamt besteht die Anforderungsanalyse aus drei Schritten: 

1. Definition der übergeordneten Ziele, die erreicht werden sollen 

2. Beschreibung der Aufgaben 

3. Klärung der dafür notwendigen Fähigkeiten und Motivationen 

Sollen einzelne Merkmale unterschiedlich gewichtet werden, kann zusätzlich ein Verfahren zur 

Priorisierung genutzt werden. Diesbezüglich ist z. B. über einen Paarvergleich eine entsprechende 

Bewertung der Anforderungskriterien möglich [Friedrichs et al. 2010]. 

Ebenfalls anzumerken ist, dass die Potentialanalyse ein eignungsdiagnostisches Verfahren dar-

stellt. Sie beschreibt somit ein Vorgehen, bei dem Anforderungen abgeleitet werden, die anschlie-

ßend in einem eignungsdiagnostischen Prozess abgetestet werden. Das bedeutet, dass ein Unter-

suchungsgegenstand daraufhin überprüft wird, ob er die gestellten Anforderungen erfüllt. Im Per-

sonalwesen werden hierzu z. B. Vorstellungsgespräche oder Persönlichkeitstests herangezogen. 
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Dabei ist entscheidend, dass der Beurteilende selbst das Werkzeug dieser Methodik darstellt, in-

dem er die Eignung subjektiv einschätzen muss und sich innerhalb des dynamisierenden Umfelds 

nicht auf vorgegebene Entscheidungsbäume stützen kann. Einen objektiven Leitfaden für die Art 

der Durchführung einer Potenzialanalyse gibt es daher nicht. Stattdessen wird das genaue Vorge-

hen von dem Beurteilenden selbständig entwickelt. Darüber hinaus erfolgt die Potenzialanalyse 

unter der Annahme, dass der Untersuchungsgegenstand entwicklungsfähig ist, wohingegen die 

Bedingungen, unter denen sie durchgeführt wird, eine konstante Größe darstellen [Buchner et al. 

2008]. 

 

Clusterverfahren 

 

Nachdem im Rahmen der Beschreibung der Potenzialanalyse auf die Clusterverfahren Bezug ge-

nommen worden ist, soll an dieser Stelle noch einmal näher auf diese Methodik eingegangen 

werden. Hierbei handelt es sich um eine Gruppierungsmethode, bei der die Gruppeneinteilung 

anhand definierter Ähnlichkeitskriterien realisiert werden soll. Das Ziel ist die Maximierung der 

Ähnlichkeit von Objekten einer Gruppe und zugleich die Minimierung der Ähnlichkeit zwischen 

zwei verschiedenen Gruppen. Unterschieden werden in diesem Zusammenhang harte und Fuzzy-

Clusterverfahren, welche zu den partitionierenden Verfahren gehören, sowie agglomerative und 

divisive Verfahren, die hierarchische Verfahren darstellen. Bei harten Clusterverfahren wird jedes 

Objekt exklusiv einer Gruppe zugeordnet wohingegen Fuzzy-Verfahren die Zuordnung eines Ob-

jektes zu mehreren Gruppen erlauben. Hierarchische Clustervefahren durchlaufen eine ganze Se-

rie von Partitionierungen für verschiedene Clusteranzahlen. Die partitionierenden Clusterverfah-

ren beschränken sich hingegen auf eine einmalige Produktion [Haendel 2003]. 
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5 Vorbereitung der Analyse 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit steht die Analyse des EWM-Systems hinsichtlich der Anfor-

derungen der Industrie 4.0 im Fokus. Nachdem hierfür der State-of-the-Art in den Kapiteln 1 bis 

4 dargelegt worden ist, stellt dieses Kapitel eine Überleitung zu der Analyse dar. Insbesondere 

geht es darum, ein geeignetes Analyseverfahren auszuwählen, welches den Ansprüchen, die an 

diese Arbeit gestellt worden sind, gerecht werden kann. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 

5.2 Methodenspezifische Vorbereitung für die Analyse getroffen. 

5.1 Auswahl des Analyseverfahrens 

Für die nachfolgende Analyse ist die Auswahl der geeigneten Analysemethode eine grundlegende 

Voraussetzung. Daher werden die in Kapitel 4 beschriebenen Methoden hinsichtlich ihrer Eig-

nung für die definierten Ziele der vorliegenden Arbeit in diesem Abschnitt geprüft. Demnach soll 

die verwendete Methodik einer Untersuchung des EWM-Systems im Hinblick auf Umsetzungs-

möglichkeiten der Industrie 4.0 dienen. Hierdurch sollen stichhaltige Aussagen bezüglich der zu-

künftigen Rolle des EWM-Systems getroffen und anhand von Stärken, Schwächen und gegebe-

nenfalls fehlenden Funktionalitäten spezifiziert werden können. Die vorgestellten Verfahren, wel-

che für die beschriebene Zielstellung in Betracht kommen, sind im Folgenden einzeln aufgeführt 

und werden hinsichtlich ihrer Eignung diskutiert. 

 

Referenzmodell 

 

Referenzmodelle haben sich, wie in Kapitel 4 beschrieben, als häufig verwendetes Verfahren in 

der Wirtschaftsinformatik etabliert und zielen auf allgemeingültige Lösungen ab. Daher sind sie 

auch für die vorliegende Arbeit in Betracht zu ziehen. Ob das Verfahren jedoch dem Anspruch 

genügen kann, Eigenschaften des EWM-Systems zu untersuchen und Umsetzungsmöglichkeiten 

der Industrie 4.0 im Rahmen des Systems aufzuzeigen, ist an dieser Stelle zu prüfen. 

Das vorangegangene Kapitel hat aufgezeigt, dass Referenzmodelle im Gegenstandsbereich ver-

schiedene Phänomene erfassen, beschreiben und erklären. Diese Aspekte werden für die vorlie-

gende Analyse als grundlegende Bedingungen erachtet, um die zu untersuchenden Eigenschaften 

des EWM-Systems und relevante Aspekte der Industrie 4.0 zu kennen. Daher können Referenz-

modelle die Grundlage für eine tiefergehende Untersuchung der Systems schaffen. Allerdings 

wird das Referenzmodell hiermit nicht dem Anspruch gerecht, den Bezug zwischen dem EWM-

System und der Industrie 4.0 herzustellen. Dabei ist insbesondere hervorzuheben, dass die Um-

setzbarkeit der Industrie 4.0 mit SAP EWM bisher auf Annahmen beruht, die der Autor selbstän-

dig zu treffen hat. Zudem gibt es bezüglich der Auffassungen zu Industrie 4.0 entsprechend der 

Ausführungen in Abschnitt 2.1 noch starke Divergenzen, sodass in diesem Zusammenhang keine 

allgemein anerkannten Sachverhalte angenommen werden oder beschrieben werden können. 

Vielmehr sollen mit der Analyse erste mögliche Formen der Umsetzung herausgearbeitet werden, 
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die es mittel- bis langfristig im Unternehmensumfeld zu prüfen gilt. Dieses Ziel kann auch dann 

nicht erreicht werden, wenn die Modellierung im Aussagenbereich erfolgt. Hier erfüllt nämlich 

keine der möglichen Ausgestaltungen eines Referenzmodelles die Anforderungen, die an die Me-

thodik gestellt werden. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass die Analyse nicht auf spe-

zifische Verbesserungen abzielt, sondern zunächst die Frage der Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 

adressiert. Des Weiteren sollen auch keine bestehenden Modelle oder Klassen von Unternehmen 

beschrieben werden, wie es im Kontext der singulären und generellen Aussagen vorgesehen ist. 

Als weitere Umsetzungsform ist in Kapitel 4 das Referenzmodell als Technik angeführt worden. 

Hiermit sollen bestimmte Wirkungen z. B. hinsichtlich Kosten, Zeit oder Qualität erzielt werden. 

Zwar ist dies langfristig auch eine Zielstellung der Industrie 4.0, doch können diese Ziele erst 

dann erreicht werden, wenn die Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 gewährleistet ist. Von dem ver-

wendeten Verfahren wird jedoch erwartet, dass es bereits zur Überprüfung der Umsetzbarkeit 

eingesetzt werden kann. Eine ähnliche Begründung ist für das Modell als Menge normativer Aus-

sagen anzuführen, da die Systemgestaltung nicht Ziel der Arbeit ist und daher auch keine Festle-

gung von Normen notwendig ist. Im Hinblick auf die Methodenwahl kann das SAP-Referenzmo-

dell als Beispielmodell herangezogen werden. Es bietet Standardlösungen, die auf viele Unter-

nehmen übertragbar sind. Diesbezüglich werden z. B. Standardprozesse abgebildet und beschrie-

ben, die sich in jedem Unternehmen wiederfinden. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die 

Anlage von Aufträgen oder die Quittierung von LBs. Der Standard kann jedoch nur dann be-

schrieben werden, wenn allgemeinhin ein Konsens hinsichtlich der enthaltenen Sachverhalte be-

steht. An dieser Stelle entsteht jedoch ein Widerspruch zu dem Bereich Industrie 4.0, zu welchem 

unterschiedliche Meinungen vorliegen. Daher wird die Verwendung eines Referenzmodells im 

Hinblick auf die Untersuchung des EWM-Systems bezüglich der Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 

nicht als geeignet erachtet. 

 

Reifegradmodell 

 

Infolge der vorangegangenen Ausführungen ist deutlich geworden, dass sich Referenzmodelle für 

die Analyse nicht eignen. Aufgrund dessen sind auch Reifegradmodelle als Untergruppe der Re-

ferenzmodelle auszuschließen. An dieser Stelle soll dennoch etwas spezifischer darauf eingegan-

gen werden, wieso Reifegradmodelle für die angestrebte Untersuchung des EWM-Systems nicht 

in Frage kommen. Hierzu sei zunächst auf die oben beschriebene Aufgabenstellung verwiesen. 

Demnach soll das Analyseverfahren dazu dienen, die Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 mit SAP 

EWM zu untersuchen. Dabei stehen insbesondere die Funktionalitäten des EWM-Systems im Fo-

kus, die entscheidend für die Umsetzung der Industrie 4.0 sind. Dem Reifegradmodell liegt hin-

gegen eine Objektorientierung zugrunde. So werden hierbei einzelne Klassen von Objekten un-

tersucht und nicht die betreffenden Funktionalitäten. Daher kann das Reifegradmodell den An-

spruch an die Methodik nicht erfüllen. 
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Qualitative Interviews 

 

Das Qualitative Interview ist ebenso wie das Referenzmodell eine häufig verwendete Methodik. 

Inwieweit diese Befragungsmethode geeignet ist, um als methodisches Vorgehen für die oben 

beschriebene Aufgabenstellung herangezogen zu werden, wird nachfolgend untersucht. Dahinge-

hend ist zu berücksichtigen, dass das EWM-System ein komplexes und spezialisiertes System ist, 

weshalb nur ein begrenzter Personenkreis Fachwissen in diesem Bereich hat. Ein standardisierter 

Fragebogen, der eine Vielzahl an Personen erreicht, ist daher nicht geeignet, um Expertenwissen 

zu generieren. Vielmehr besteht die Gefahr, innerhalb des standardisierten Leitfadens für die Be-

fragung wichtige Zusammenhänge des komplexen WMS nicht abbilden zu können. Daher ist da-

von auszugehen, dass nichtstandardisierte Verfahren besser geeignet wären, um das EWM-Sys-

tem im Hinblick auf die Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 zu untersuchen. Diesbezüglich ließen 

sich aufgrund der Aussagen der Experten besonders wichtige Aspekte identifizieren. Da die In-

dustrie 4.0 bis jetzt jedoch nur begrenzt in der Praxis Beachtung findet, besteht die Gefahr, dass 

aufgrund der Neuheit des Themas auch EWM-Experten noch keine fundierten Aussagen treffen 

können. Aufgrund dessen ist zu untersuchen, ob ein besser geeignetes empirisches Verfahren ge-

funden werden kann. 

 

Grounded Theory 

 

Die Grounded Theory erscheint als geeignete Methodik, da sie von einem geringen Wissensstand 

ausgeht und den Untersuchungsgegenstand von Grund auf beleuchtet. Die Übertragung der In-

dustrie 4.0 auf WMS ist ein neues Forschungsfeld, sodass die vorliegende Problematik dem 

Grundgedanken einer Grounded Theory entspricht. Dennoch geht es hierbei entgegen der in Ka-

pitel 4 beschriebenen Grundlagen nicht um die Entwicklung einer Theorie, sondern vielmehr um 

die Möglichkeit einer praktischen Umsetzung. Entsprechend der Aufgabenstellung soll die Um-

setzbarkeit der Industrie 4.0 mit SAP EWM durch eine einmalige Analyse geprüft werden. Die 

Grounded Theory sieht hingegen einen iterativen Prozess über mehrere Forschungsphasen hin-

weg vor. Dabei ist die Hypothesengenerierung eines der Hauptziele, welches ebenso auf die an-

gestrebte Analyse übertragen werden kann. Die Hypothese ist in diesem Fall, dass eine Umset-

zung der Industrie 4.0 mit WMS möglich bzw. nicht möglich ist. Das zweite Hauptziel, die Iden-

tifikation von Kategorien, ist in der vorliegenden Arbeit nicht explizit vorgesehen. Sie kann al-

lerdings dazu genutzt werden, die Analyse strukturierter durchzuführen und abschließend zusam-

menzufassen. Der Fokus der Analyse liegt jedoch auf der Umsetzbarkeit von Industrie 4.0 mit 

SAP EWM und nicht auf der Kategorisierung zugrundeliegender Sachverhalte. Zusammenfas-

send lässt sich festhalten, dass die Grounded Theory nur sehr bedingt auf den vorliegenden Un-

tersuchungsgegenstand übertragbar ist und daher nicht die bestmögliche Methodik darstellt. 

 

Potenzialanalyse 

 

Die ebenfalls in Kapitel 4 beschriebene Potenzialanalyse legt ihren Fokus u. a. darauf, Potenziale 

zu erkennen und Leistungskriterien zu beurteilen. Demnach werden bestimmte Eigenschaften 
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strukturiert analysiert. Für die vorliegende Arbeit ergibt sich aus der zentralen Fragestellung der 

Anspruch, dass die Eignung des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 untersucht wird. 

Dabei sollen die systemseitigen Funktionalitäten betrachtet und mögliche Umsetzungen der In-

dustrie 4.0 herausgestellt werden. Bezüglich der verwendeten Methode wird daher erwartet, dass 

die Eigenschaften des Systems nicht nur identifiziert werden, sondern auch hinsichtlich der Über-

tragbarkeit auf die Industrie 4.0 und ihren Fokus der Selbstorganisation zu prüfen sind. Daher 

lässt sich ein Zusammenhang zwischen dem Vorgehen im Rahmen der Potenzialanalyse und der 

vorliegenden Problemstellung festmachen. Im Hinblick auf die vorliegende Problemstellung ist 

zu erwarten, dass durch eine intensive Auseinandersetzung mit den Eigenschaften des Systems 

und den Anforderungen der Industrie 4.0 der Ist-Zustand und davon ausgehende Potenziale für 

die Umsetzung der intelligenten Fabrik festgemacht werden können. Dabei sind vorrangig die 

Funktionalitäten des EWM-Systems zugrunde zu legen. Diese Vorgehensweise entspricht dem 

Grundgedanken der Potenzialanalyse, da mit ihr vorhandene Eigenschaften überprüft werden. 

Anzumerken ist allerdings, dass mit der Analyse nur dann ein Mehrwert erzielt werden kann, 

wenn beim Anwender entsprechende Vorkenntnisse hinsichtlich des Systems vorhanden sind. Da 

der Autor dieser Arbeit dieses Vorwissen aufweisen kann, wird davon ausgegangen, dass die be-

stehenden Funktionalitäten bekannt sind und damit unter korrekten Annahmen in die Analyse mit 

einfließen können. Hierbei wird deutlich, dass der Beurteilende, wie in Kapitel 4 beschrieben, als 

Werkzeug fungiert, welches selbständig eine geeignete Vorgehensweise entwickeln muss. In An-

betracht der Neuartigkeit der vorliegenden Thematik und der fehlenden theoretischen Vorlagen 

wird diese Herangehensweise als angemessen erachtet. Dass die Potenzialanalyse vorrangig im 

Personalwesen für die Auswahl oder Einschätzung von Mitarbeitern verwendet wird, stellt für die 

vorliegende Arbeit aus Sicht des Autors kein Problem dar. Denn der Fokus liegt unabhängig da-

von, ob der Untersuchungsgegenstand eine Person oder eine Software ist, darauf, Potenziale zu 

erkennen und Leistungskriterien zu beurteilen. Damit wird die Methodik dem Anspruch gerecht, 

Potenziale des EWM-Systems zu identifizieren und entsprechend ihrer Umsetzbarkeit der Indust-

rie 4.0 zu beurteilen. Dafür sieht die Potenzialanalyse zunächst die Ermittlung der Anforderungs-

kriterien und -dimensionen vor. Übertragen auf den Untersuchungsgegenstand wird somit festge-

legt, welcher Anspruch durch die Thematik der Industrie 4.0 an WMS herangetragen wird. Ob 

das System den Ansprüchen genügt, wird anhand der zu erarbeitenden Potenziale überprüft. Dem-

nach kann z. B. durch eine gegebene Aufgabenstellung, wie der Durchführung des Warenein-

gangsprozesses, im System überprüft werden, ob die notwendigen Eigenschaften für eine Umset-

zung der Industrie 4.0 vorhanden sind und zielführend genutzt werden können. 

Aufgrund der vorangegangenen Ausführungen wird deutlich, dass die Potenzialanalyse ein ge-

eignetes Verfahren ist, um die vorliegende Aufgabenstellung zu bewältigen. 

 

Clusterverfahren 

 

Das Hauptaugenmerk von Clusterverfahren liegt auf der Gruppierung ähnlicher Merkmale zu 

eindeutigen Clustern, die sich von anderen Clustern abgrenzen lassen. Demnach sind sie nicht für 

eine Analyse heranzuziehen, die die Eignung des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 

überprüfen soll. Allerdings kann das Clusterverfahren im Rahmen der Potenzialanalyse, welche 
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als geeignetes Verfahren identifiziert worden ist, für die Bildung von Anforderungsdimensionen 

herangezogen werden. Dahingehend sind die einzelnen Anforderungskriterien, die aus dem Ka-

pitel 2 abzuleiten sind, nach ähnlichen Eigenschaften zu gruppieren. Aufgrund dessen kommt das 

Clusterverfahren bei der Vorbereitung der Potenzialanalyse zum Tragen und findet in Abschnitt 

5.2 Anwendung. 

Die folgenden Tabellen 1 und 2 sollen einen Überblick zu den Vor- und Nachteile der einzelnen 

Theorien im Hinblick auf die Aufgabenstellung geben. Da die Clusteranalyse nicht zur Lösung 

der Aufgabenstellung in Betracht gezogen worden ist, sondern lediglich unterstützend hinzuge-

zogen werden soll, ist sie hier nicht mit aufgeführt. 

 
Tab. 1: Vor- und Nachteile der angeführten Methoden – I 

Methode Vorteile Nachteile 

Referenz-

modell 

 Zielen auf allgemeingültige Lö-

sungen ab 

 Schaffen Grundlage für tieferge-

hende Untersuchung durch er-

fassende, beschreibende und er-

klärende Funktion 

 Erfordern allgemein anerkannte 

Sachverhalte, die aktuell nur be-

dingt feststehen im Hinblick auf 

Industrie 4.0 

 Mögliche Ausgestaltungen eines 

Referenzmodells sind nicht für 

die Aufgabenstellung geeignet, 

der zufolge, die Umsetzbarkeit 

der Industrie 4.0 mit SAP EWM 

zu prüfen ist 

Reifegrad-

modell 

 Objektorientierung des Reife-

gradmodells wiederspricht der 

angestrebten Untersuchung von 

Funktionalitäten des EWM-Sys-

tems 

 Untergruppe der Referenzmo-

delle, wodurch sie kategorisch 

ausgeschlossen werden können 

Qualitative 

Interviews 

 Ermöglicht fundierte Aussagen 

zu dem EWM-System 

 Untersuchung setzt Fachwissen 

im Hinblick auf SAP EWM und 

Industrie 4.0 voraus, daher 

kommt nur ein sehr begrenzter 

Personenkreis für die Methode 

in Frage. Daher ist die Reprä-

sentativität der             Methode 

in Frage zu stellen 
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Tab. 2: Vor- und Nachteile der angeführten Methoden - II 

Methode Vorteile Nachteile 

Grounded 

Theory 

 Geht von geringem Wissens-

stand aus und beleuchtet den 

Untersuchungsgegenstand von 

Grund auf, was der Ausgangssi-

tuation für die vorliegende Auf-

gabenstellung entspricht 

 Schwerpunkt ist die Entwick-

lung einer Theorie und der Hy-

pothesengenerierung, anstelle 

der in dieser Arbeit vorgesehe-

nen Analyse der Möglichkeit ei-

ner praktischen Umsetzung 

 Die Methodik sieht einen iterati-

ven Prozess über mehrere For-

schungsphasen vor, dies wieder-

spricht der einmaligen Analyse, 

die in der vorliegenden Aufga-

benstellung angedacht ist 

 Die Identifikation von Katego-

rien ist im Rahmen der Analyse 

nicht vorgesehen, sondern 

kommt nur als Grundlage für die 

Analyse in Betracht 

Potenzial-

analyse 

 Prüfung vorhandener Eigen-

schaften, Beurteilung von Leis-

tungskriterien und Potenzialer-

kennung. Dies lässt sich im Hin-

blick auf die Funktionalitäten 

des EWM-Systems bezüglich 

der Anforderungen der Industrie 

4.0 übertragen. 

 Analyst fungiert als Werkzeug 

und muss selbständig eine ge-

eignete Vorgehensweise entwi-

ckeln. Dieser Aspekt wird auf-

grund der Neuartigkeit des The-

mas als Vorteil erachtet. 

 Die Methodik sieht eine struktu-

rierte Analyse auf Basis von An-

forderungskriterien vor, womit 

ein systematisches Vorgehen 

etabliert wird 

 Die Analyse setzt Vorwissen bei 

dem Analysten voraus, dieser 

Aspekt wird jedoch erfüllt und 

ist daher nur bedingt als Nach-

teil zu werten 
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5.2 Anforderungskriterien und -dimensionen für die 
Umsetzung der Industrie 4.0 mit WMS 

Eine Potenzialanalyse erfordert für ihre Durchführung definierte Anforderungen, anhand derer 

ein Soll-Zustand festgelegt werden kann. Daher werden an dieser Stelle wesentliche Anforde-

rungskriterien definiert, die aus dem Kapitel 2 hervorgehen. 

Für eine übersichtlichere Darstellung werden die Anforderungskriterien entsprechend dem Vor-

gehen bei Potenzialanalysen in sogenannte Anforderungsdimensionen gruppiert. Aufgrund der 

thematischen Einordnung konnten im Rahmen des Clusterverfahrens drei Hauptanforderungsbe-

reiche herausgestellt werden. In diesem Zusammenhang konnte eine Kohärenz zwischen einzel-

nen Anforderungskriterien herausgestellt werden, die der Gruppierung zugrunde liegt. Beispiel-

haft anzuführen sind die Integration von Software-Agenten und Mobile Devices, welche beide 

von der Schnittstellengestaltung des WMS abhängen.  

Das Resultat der Gruppierung sind die Dimensionen „Echtzeitsteuerung und Organisation“, 

„Technische Schnittstellenkompetenz“ sowie „Einbindung des Menschen“. Diese Anforderungs-

dimensionen sind gemeinsam mit den zugeordneten Anforderungskriterien in Tab. 3 veranschau-

licht. Dabei ist zu beachten, dass das Kriterium der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensys-

temen nicht nur eine technische, sondern auch eine organisatorische Schnittstellenproblematik 

darstellt. Aufgrund dessen wird es den Anforderungsdimensionen 1 und 2 zugeordnet. Ebenso ist 

die Integration des Menschen als PAD nicht nur unter technischen Gesichtspunkten zu betrachten, 

sondern hat darüber hinaus Einfluss auf die Einbindung des Menschen. Daher ist dieses Kriterium 

Bestandteil der Anforderungsdimensionen 1 und 3.  

Im Hinblick auf die nachfolgende Analyse ist ausdrücklich hervorzuheben, dass die definierten 

Anforderungsdimensionen als Voraussetzung für die Umsetzung der Industrie 4.0 zu verstehen 

sind und nicht die Industrie 4.0 selbst beschreiben sollen. Somit wird angenommen, dass die ge-

nannten Anforderungskriterien und -dimensionen die Basis für eine Umsetzung der Industrie 4.0 

schaffen, welche jedoch erst durch die in den Abschnitten 2.1 und 2.2 beschriebene Interaktion 

der verschiedenen Systeme zum Tragen kommt. Hinsichtlich des WMS ist vor allem die Anbin-

dung der verschiedenen Systeme sowie deren Datenaustausch von entscheidender Bedeutung. 

Der Grund hierfür ist neben der Vernetzung des WMS selbst, auch die Unterstützung einer um-

fassenden Vernetzung intelligenter Systeme. Dahingehend ist es ein wesentlicher Aufgabenbe-

reich des WMS, erforderliche Daten für die Interaktion der Systeme bereitzustellen. 

Die erste Dimension, welche die Echtzeitsteuerung und Organisation adressiert, ist vor allem pro-

zess- und datenbezogen. Prozesse und Daten müssen im Sinne einer durchgängigen Transparenz 

so gestaltet werden, dass sie für eine Echtzeitsteuerung ausgelegt sind, weitgehend automatisiert 

ablaufen können und kontinuierlich zur Verfügung stehen. Diese Aspekte kommen vor allem 

dann zum Tragen, wenn sich Arbeitsstationen oder Kundenwünsche kurzfristig ändern. Hiermit 

stehen außerdem die Bereitstellung und der Austausch der Stamm- und Bewegungsdaten in Echt-

zeit in Zusammenhang. Darüber hinaus ist eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steu-

erung im operativen Betrieb eine Anforderung, die insbesondere auf die organisatorische Ausge-

staltung der intelligenten Fabrik Einfluss hat. Zugleich werden jedoch auch standardisierte sowie 

automatisierte Prozesse als notwendig erachtet, um der wachsenden Komplexität begegnen zu 

können. 
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Des Weiteren wird infolge der Ausführungen in den Abschnitten 2.1 und 2.2 deutlich, dass für 

eine intelligente Fabrik Schnittstellen zwischen den Systemen zu gewährleisten sind, welche die 

organisatorische Neuausrichtung unterstützen. Daher ist die zweite Dimension im Hinblick auf 

die technische Schnittstellenkompetenz herausgestellt worden. Hierbei stehen insbesondere der 

Informationsaustausch mit Geschäftspartnern, die Integration von Informations- und Kommuni-

kationstechnologien, Cloud Services, PAD- und PLM-Systemen sowie von Software-Agenten 

und Maschinen im Mittelpunkt. Zudem übernehmen Mobile Devices als intelligente Assistenten 

eine neue Rolle, die im Rahmen der Schnittstellengestaltung ebenfalls zu berücksichtigen ist. Die 

in diesem Zusammenhang genannten Technologien werden im Kontext der Industrie 4.0 als mög-

liche und zum Teil notwendige Voraussetzungen für eine praxisgerechte Umsetzung erachtet. 

Darüber hinaus soll dem Grundgedanken der Industrie 4.0 entsprechend neben der Anbindung 

diverser technischer Systeme auch der Mensch miteinbezogen werden. Demnach besteht die An-

forderung, den Menschen wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, in einem komplexen Umfeld zum 

Lernen, zum Erfahrungsaufbau und zum richtigen Handeln zu befähigen. Aufgrund dessen wird 

die Einbindung des Menschen auch bei der vorliegenden Analyse als eine eigene Anforderungs-

dimension mit angeführt und soll bei der Untersuchung des EWM-Systems als notwendige Vo-

raussetzung für Industrie 4.0 berücksichtigt werden. Hierbei sind insbesondere die Rolle des Men-

schen als planende und abstimmende Instanz sowie die Entwicklung hin zu einem assistierten 

Bediener entscheidende Veränderungen. Aufgrund dessen ist davon auszugehen, dass sie das Ar-

beitsumfeld und damit gegebenenfalls auch das WMS prägen werden. Hierbei ist eine verständ-

liche Benutzeroberfläche grundlegende Voraussetzung, um den Menschen zum Lernen und rich-

tigen Handeln zu befähigen. Daher ist sie ebenfalls als Anforderung mit aufgeführt.  

Darüber hinaus ist anzumerken, dass in Abschnitt 2.3 auf die Anforderungen einer wachsenden 

Flexibilität infolge eines dynamischen Umfelds hingewiesen wird. Da die Flexibilität mit diver-

sen Anforderungskriterien einhergeht, wie z. B. der Anpassung an veränderte Kundenwünsche 

oder der Etablierung von assistierten Bedienern, wird sie jedoch nicht als eigenes Anforderungs-

kriterium aufgeführt. Stattdessen sollen die Kriterien gemäß dem Anspruch einer Potenzialana-

lyse möglichst feingliedrig betrachtet werden. 
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Tab. 3: Anforderungsdimensionen im Rahmen der Potenzialanalyse 

Nummer Anforderungsdimension Anforderungskriterien 

1 
Echtzeitsteuerung und  

Organisation 

 Bereitstellung und Austausch der Stamm- und Be-

wegungsdaten in Echtzeit (Abschnitt 2.1; 2.3) 

 Anpassungsfähigkeit an ständige Veränderungen 

innerhalb der Fabrik (variable Arbeitsstationen etc.) 

(Abschnitt 2.2) 

 Autonome Selbstorganisation und dezentrale Steue-

rung im operativen Betrieb (Abschnitt 2.3) 

 Anpassung an veränderte Kundenwünsche  

(Abschnitt 2.3) 

 Standardisierte Prozessabläufe (Abschnitt 2.3) 

 Umfassende Automatisierung von Prozessabläufen 

(Abschnitt 2.4) 

 Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen 

(Abschnitt 2.4) 

2 
Technische  

Schnittstellenkompetenz 

 Integration von Software-Agenten für die Interak-

tion mit CPS (Abschnitt 2.2) 

 Integration von Informations- und Kommunikati-

onstechnologien (RFID, Barcodes, etc.)  

(Abschnitt 2.2)  

 Integration des Menschen als PAD (Abschnitt 2.2) 

 Integration von Mobile Devices als intelligente As-

sistenten (Abschnitt 2.2) 

 Integration der intelligenten Maschine 

 Anbindung an die Cloud (Abschnitt 2.2; 2.3) 

 Integration von PLM-Systemen (Abschnitt 2.3) 

 Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen 

(Abschnitt 2.4) 

3 Einbindung des Menschen 

 Integration des Menschen als PAD (Abschnitt 2.2) 

 Etablierung von assistierten Bedienern  

(Abschnitt 2.2) 

 Intuitive Benutzeroberfläche,  

verständlicher Systemaufbau  

(wird aus Abschnitt 2.4 geschlussfolgert) 

 Berücksichtigung der planerischen, abstimmenden 

Rolle des Menschen (Abschnitt 2.4) 

 

 

 



6 Analyse von SAP EWM in Bezug auf Industrie 4.0 58 

 

 

6 Analyse von SAP EWM in Bezug auf Industrie 4.0 

Da aus dem Theorieteil hervorging, dass eine intelligente Infrastruktur unterschiedliche Ausprä-

gungen haben kann, ist für die Analyse eine Unterscheidung hinsichtlich der technischen Voraus-

setzungen vorzunehmen. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, werden eine Infrastruktur basierend 

auf CPS und eine unter Verwendung ausschließlich passiver Kennzeichnungen als mögliche Um-

setzungsformen der Industrie 4.0 angenommen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass CPS keine 

passiven Kennzeichnungen ausschließen, sondern Kombinationen der Technologien denkbar 

sind. Eine mögliche Anwendung wird in Abschnitt 6.5.2 aufgezeigt. 

In der Analyse werden die aufgestellten Anforderungskriterien zunächst einzeln hinsichtlich ihrer 

Umsetzbarkeit untersucht. Daran anschließend werden Zusammenhänge zwischen den Kriterien 

hergestellt, um zu beleuchten, ob die Umsetzbarkeit trotz der bestehenden Abhängigkeiten ge-

währleistet werden kann. 

6.1 Anforderungsdimension 1: 
Echtzeitsteuerung und Organisation 

Als erste Anforderungsdimension wird die Echtzeitsteuerung und Organisation behandelt. Hier-

bei soll insbesondere auf die Echtzeitfähigkeit des EWM-Systems und die organisatorischen Er-

fordernisse für die Umsetzung der Industrie 4.0 eingegangen werden. In diesem Zusammenhang 

spielt der Datenaustausch eine große Rolle, welcher die Transparenz gewährleisten kann, die ei-

nes der charakteristischen Merkmale der Industrie 4.0 ist. 

Bei der Analyse wird zunächst von einem Szenario ausgegangen, bei dem ausschließlich passive 

Kennzeichnungen verwendet werden. Anschließend werden die Anforderungskriterien auf eine 

CPS-basierte Umsetzung überprüft. 

Das erste Anforderungskriterium bezieht sich auf die Bereitstellung und den Austausch von 

Stamm- und Bewegungsdaten in Echtzeit. Hierzu ist u. a. die MFS-Komponente des EWM-Sys-

tems zu betrachten, welche im Austausch mit der SPS steht. Das zugrundeliegende Meldepunkt-

verfahren funktioniert über Kommunikationspunkte, an denen Entscheidungen des EWM-Sys-

tems abgefragt werden. Dabei kann für die spezifische Platzfindung die zwei-Schritt-Beauftra-

gung mit einer zwei-Schritt-Quittierung eingestellt werden. Demnach werden sowohl die Auf-

nahme, die Abgabe von der Ressource, als auch die aktuelle Belegung jederzeit eindeutig nach-

vollziehbar und gewährleisten damit die im Rahmen der Industrie 4.0 geforderte Transparenz 

durch eine echtzeitnahe Datenübertragung. 

Darüber hinaus ist insbesondere die RFID-Technologie für einen Datenaustausch in Echtzeit ge-

eignet, da sie neben den intralogistischen Vorteilen wie z. B. der Massenerfassung, ebenfalls eine 

Echtzeitkommunikation ermöglicht. Für eine Umsetzung von RFID ist unter organisatorischen 

Gesichtspunkten das Customizing der in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen SAP AII und der RFID-

Einstellungen notwendig. Darüber hinaus sind EPCs im ERP-System zu generieren und Tags zu 

beschreiben. Das EWM-System der SAP erfüllt, entsprechend der Ausführungen in Abschnitt 
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3.5.3, diese Anforderungen und ist Bestandteil einer integrierten Lösung, die u.a. das ERP-System 

mitberücksichtigt. Mit der Beschaffung von RFID-Geräten und Tags kann das Anforderungskri-

terium hinsichtlich des Austauschs von Bewegungsdaten im Rahmen des operativen Geschäfts 

unternehmensintern in Echtzeit erfüllt werden. Im Hinblick auf den Austausch der An- und Aus-

lieferungsinformationen ist allerdings das ERP-System verantwortlich, welches die Daten über 

die in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen qRFCs an das EWM-System repliziert. Hierbei ist festzu-

halten, dass die Systemintegration aktuell noch nicht echtzeitfähig ist, was am folgenden Beispiel 

deutlich wird. Ändert sich ein gewünschter Liefertermin, kann das Datum der Auslieferung im 

EWM-System nicht mehr geändert werden, sobald das ERP-System einen Beleg an das EWM-

System repliziert hat. Daher muss der Auslieferungsauftrag storniert, der ERP-Beleg angepasst 

und erneut repliziert werden. Diese Umbuchungsvorgänge erfordern eine manuelle Umsetzung 

und sind dadurch nicht in Echtzeit durchführbar. Zwischen dem EWM-System und den Ge-

schäftspartnern werden demnach nicht direkt Informationen ausgetauscht. Aufgrund dessen ist 

eine Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-System notwendig, die bei Ände-

rungen umgehend eine Synchronisation der Daten ermöglicht. Die Bereitstellung der Bestands- 

und Inventardaten ist hingegen über das flexible Nähe-Echtzeit-Management mit der LIME ge-

währleistet. Damit lässt sich festhalten, dass das Anforderungskriterium hinsichtlich der Bereit-

stellung und des Austauschs der Stamm- und Bewegungsdaten in Echtzeit bereits in vielerlei Hin-

sicht erfüllt werden kann. Die fehlende Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-

System zeigt jedoch eine Schwäche auf, weshalb das Anforderungskriterium nur bedingt für die 

Ansprüche der Industrie 4.0 genügt.  

Des Weiteren ist in Abschnitt 5.2 die Anpassungsfähigkeit an ständige Veränderungen innerhalb 

der Fabrik als Anforderungskriterium herausgestellt worden. Es zielt insbesondere auf unterneh-

mensinterne Einflussgrößen ab, die eine Reaktion in Form von Prozessanpassungen oder Re-

strukturierungsmaßnahmen erfordern. In diesem Zusammenhang ist im Hinblick auf die organi-

satorische Ausrichtung der Störungsfall zu beachten, welcher z. B. Maschinen oder Regalbedien-

geräte (RBG) betreffen kann. Für diesen Fall werden alternative Prozesse vorausgesetzt, die auf 

MFS-Basis im Vorhinein bekannt und im System abgebildet sein sollten. Bevor das EWM-Sys-

tem die Verteilung der LBs an ein RBG stoppt, muss jedoch häufig zunächst manuell eingegriffen 

und der Status geändert werden. Welche Regeln hierbei jeweils zugrunde liegen, ist hersteller- 

und unternehmensabhängig. Zudem kann das EWM-System, dadurch, dass es nicht direkt mit den 

produzierenden Maschinen kommuniziert, auch nicht frühzeitig auf Störungen reagieren. Dem-

nach wird immer erst ein Fehlerfall auftreten müssen, bevor Materialien bzw. LTs umgeleitet 

werden. Dadurch, dass die Maschinen nicht, wie die SPS, direkt an das EWM-System angebun-

den sind, ist in jedem Fall ein manueller Eingriff notwendig, der alternative LBs einsteuert. Soll 

in diesem Zusammenhang kurzfristig auf einer anderen Maschine gefertigt werden, muss dieser 

alternative Prozess mit einer anderen LPA im Vorhinein abgebildet werden. Diese Problematik 

gilt u. a. auch für Fahrerlose Transportsysteme (FTS), die ebenfalls über den Materialflussrechner 

gesteuert werden. 

Ebenfalls zu berücksichtigen ist im Hinblick auf die Anpassungsfähigkeit an ständige Verände-

rungen die unternehmensinterne Restrukturierung. Werden z. B.  Arbeitsstationen räumlich ver-
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ändert oder Prozessabläufe variiert, muss das EWM-System manuell angepasst werden. Das be-

deutet, dass z. B. bestehende LPAs oder ESKs geändert und neu zugeordnet werden müssen. 

Durch diese manuelle Tätigkeit sind neben der fehlenden Selbstorganisation ein zunehmender 

Zeitaufwand sowie eine erhöhte Fehleranfälligkeit zu verzeichnen. Da zudem empfohlen wird, 

Veränderungen im Customizing zunächst im Qualitäts-System (Q-System) zu testen, bevor sie 

produktiv angewandt werden, ist nach jedem Testlauf ein Transportauftrag in das Produktiv-Sys-

tem (P-System) anzulegen. Zwar ist der Test im Q-System notwendig, um produktiv keine Fehler 

mit schwerwiegenden Folgen wie z. B. Stillstände zu riskieren, doch bergen sich in diesem Zwi-

schenschritt weitere Fehlergefahren und Probleme. Hier sind falsche Reihenfolgen und fehlende 

Elemente bei der Übertragung in das P-System sowie ein Mangel an Flexibilität anzuführen. In 

jedem Fall muss der Mensch jedes Mal eingreifen, wenn Änderungen zur Steuerung des operati-

ven Geschäfts vorgenommen werden sollen. Aufgrund dessen kann in Erwägung gezogen wer-

den, von Vornherein alle möglichen Prozesse und Ausnahmen systemseitig anzulegen. Hierdurch 

kann das System selbständig arbeiten und muss nur in seltenen Fällen bei neuen Situationen an-

gepasst werden. Zu hinterfragen ist in diesem Zusammenhang allerdings, ob alle Prozessvarianten 

und Störungsfälle bekannt sind und ob sich der manuelle Aufwand an dieser Stelle lohnt, womit 

die Themen Kosten, Qualität und Zeit in den Mittelpunkt rücken und abgewogen werden müssen. 

Jedoch bleibt die Variabilität auch in diesem Fall begrenzt. So wäre eine Ortbarkeit der einzelnen 

Entitäten notwendig, die kontinuierlich in dem System nachvollzogen werden könnte. D. h., dass, 

das EWM-System über eine Positionsbestimmung verfügen müsste, die nicht nur einzelne Pro-

dukte oder Ressourcen, sondern auch Arbeitsplätze erfasst. 

Darüber hinaus wird erwartet, dass die Steuerungssysteme in Zukunft selbständig Handlungsop-

tionen vorschlagen. Dazu sind In-memory Technologien zukunftsweisend und kommen, wie in 

Abschnitt 3.4 erwähnt, bereits bei S/4HANA zum Einsatz. Inwieweit S/4HANA den notwendigen 

Funktionsumfang hinsichtlich einer variablen Prozesssteuerung bieten kann, ist jedoch nicht Be-

standteil dieser Arbeit, weshalb hier nicht näher darauf eingegangen wird. 

Aufgrund der vorangegangenen Ausführungen wird deutlich, dass das Anforderungskriterium der 

Anpassungsfähigkeit an ständige Veränderungen innerhalb der Fabrik noch nicht erfüllt werden 

kann und das EWM-System hierfür zu statisch organisiert ist. Demnach ist eine flexible Anpas-

sung in Echtzeit nur begrenzt möglich und basiert immer auf im Vorhinein bekannten Informati-

onen und entsprechenden Einstellungen. Um dem Anspruch einer intelligenten Fabrik gerecht zu 

werden, müsste das System jedoch eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steuerung 

im operativen Betrieb unterstützten können, womit ein weiteres Anforderungskriterium in den 

Fokus rückt. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Regeln zur Prozesssteuerung in SAP EWM 

keiner autonomen Dynamik unterliegen. Für den Fall, dass autonome Prozesse durch selbstler-

nende Algorithmen unterstützt werden sollen und somit der Intelligenzbegriff entsprechend der 

Ausführungen in Abschnitt 2.1 zu der KI greift, kann das EWM-System diesen Anspruch nicht 

erfüllen. Demnach können aus den bestehenden Regeln zur Steuerung der Prozessabläufe keine 

neuen Regeln generiert werden. Hierdurch sind die Komplexität des Regelwerks und damit auch 

die Fähigkeit zur Generierung intelligenter Lösungen begrenzt. Für eine selbstorganisierte Steu-

erung sind außerdem Simulationen notwendig, auf deren Basis situative Veränderungen der Pro-
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zessabläufe möglich sind. Hierdurch sollen die aktuelle Auftragslage, Kennzahlen sowie Störun-

gen für die Prozesssteuerung berücksichtigt werden, sodass die Entitäten dezentral möglichst op-

timal agieren können. Hinsichtlich der Simulationsfähigkeit des EWM-Systems sei auf das AM 

verwiesen. Es ist, wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, für Simulationen, Messungen, Planungen 

und Visualisierungen von Aktivitäten im Lager vorgesehen. Hierdurch können insbesondere Ar-

beitszeiten und Ressourcen im Lager besser geplant werden, wobei ein Hauptaugenmerk auf der 

Bestimmung der Arbeitslast liegt. Sie ist geeignet, um interne Simulationen durchzuführen, die 

als Grundlage zur kontinuierlichen Prozessanpassung und Optimierung herangezogen werden 

können. Dadurch lassen sich z. B. Kapazitätsengpässe identifizieren und entsprechende Erweite-

rung des Aufgebots an Ressourcen vornehmen. Um solche Veränderungen nachzuvollziehen, 

kann der Mitarbeiter den LVM nutzen. In diesem Zusammenhang bieten außerdem Kennzahlen, 

z. B. zu Effizienz und bewegten Einheiten pro Tag, Transparenz für zukünftige Planungen. Dabei 

ist zu beachten, dass das AM im Standard selbständig keine Folgeaktionen anstoßen kann. Dem-

nach liegen dem Lagerleiter ausschließlich Informationen vor, auf die er jeweils reagieren kann. 

Stellt sich vor diesem Hintergrund z. B. heraus, dass die notwendige Arbeitslast mit den vorhan-

denen FTS nicht geleistet werden kann, sind weitere FTS manuell einzusteuern. Für eine Industrie 

4.0-gerechte Funktionalität ist allerdings die selbstorganisierte Anpassung der Ressourcen an die 

Arbeitslast in der Fabrik in Echtzeit notwendig. Darüber hinaus verfügt das AM an dieser Stelle 

über keine Warnmeldungsfunktion, die auf Missstände hindeutet.  

Die vorangegangenen Ausführungen machen deutlich, dass das AM die autonome Selbstorgani-

sation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb, die entsprechend des Anforderungskrite-

riums gefordert sind, nicht unterstützt. Abweichend von dem heutigen Standard könnten aller-

dings kundenspezifische Funktionsbausteine im Lagercockpit implementiert werden, da dieses 

die Daten aus dem AM empfangen und verarbeiten können. 

Wie eine Auswertung der Arbeitslast aussehen könnte, veranschaulicht Abb. 7. Hierbei wird die 

Arbeitslast im WE über einen bestimmten Zeitraum, in diesem Fall vom 01.08.2016 bis zum 

24.08.2016 angezeigt. Dabei ist u. a. das Gewicht ausgewertet worden, welches in diesem Zeit-

raum bewegt worden ist. Aus der Abbildung geht hervor, dass das Volumen, die Anzahl an HUs 

oder die Anzahl an Positionen ebenfalls mögliche Auswahloptionen für die grafische Anzeige 

wären.  
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Abb. 7: Auswertung der Arbeitslast im Wareneingang 

Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 3.2 aufgeführten intralogistischen Funktionen eines La-

gers sind neben dem AM außerdem folgende EWM-spezifische Funktionalitäten im Hinblick auf 

eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb zu untersu-

chen: 

 Lagerungsdisposition und –reorganisation 

 Nachschubsteuerung 

 Wellenmanagement  

 Verpackungsplanung 

Für die Lagerungsdisposition- und reorganisation ist entsprechend der Ausführungen in Abschnitt 

3.5.2 die Konditionstechnik elementar. Hierdurch werden Kennzeichen ermittelt, die in den La-

gerproduktstammdaten gespeichert und ausschlaggebend für die Disposition bzw. Reorganisation 

sind. Insbesondere handelt es sich dabei um das Einlagerungs- bzw. Auslagerungssteuerkennzei-

chen, das Lagerbereichskennzeichen sowie die Lagerplatztypen. Im Rahmen der Lagerungsdis-

position wird der optimale Nachlagerplatz basierend auf der Suchreihenfolge für Lagertyp, -be-

reich und –platztyp gefunden. Dabei werden Algorithmen verwendet, die zu einer kontinuierli-

chen Anpassung z. B. der ABC-Struktur führen können. Anzuraten ist ein Job, der in Form einer 

Hintergrundverarbeitung in bestimmten Zeitintervallen durchläuft und die Prüfung sowie Umla-

gerung anstößt. Da die Intervalle im Standard über die Zeiteinheit Minuten festgelegt werden, ist 
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zwar keine Echtzeit-Lösung gewährleistet, doch kann infolge der vorangegangenen Lagerungs-

disposition von einem Optimum-nahen Lagerzustand ausgegangen werden. Minimale Abwei-

chungen vom Optimum, die aus einer zeitlichen Verschiebung resultieren, sind dabei in Kauf zu 

nehmen und schränken aus Sicht des Autors eine Umsetzung, getreu der Definition von Industrie 

4.0, nicht ein. Mit der Lagerreorganisation werden z. B. Schnelldreher an optimale Lagerplätze 

verschoben. Hierdurch steuert das EWM-System selbständig Maßnahmen ein, die zu einer Ver-

besserung der Lagerorganisation beitragen. Der Abgleich erfolgt ebenso wie die Entscheidung 

für eine Reorganisation autonom durch das EWM-System. Daher kann hierbei von einer intelli-

genten Infrastruktur gesprochen werden, wenngleich auch hier Algorithmen zugrunde liegen, die 

nicht selbstlernend sind. 

Des Weiteren besteht für die Produktion die Anforderung, dass die Nachschubsteuerung in Echt-

zeit erfolgen und flexibel auf veränderte Bestandssituationen reagieren kann, um die Produkti-

onsversorgung kontinuierlich sicherzustellen. In diesem Zusammenhang sind entsprechend der 

Ausführungen in Abschnitt 3.5.2 insbesondere der auftragsbezogene Nachschub sowie der auto-

matische Nachschub heranzuziehen, welche zum einen selbstorganisiert ablaufen und zum ande-

ren eine Echtzeitsteuerung ermöglichen. Diesbezüglich veranschaulicht Abb. 8 beispielhaft die 

Customizing-Einstellungen für den auftragsbezogenen Nachschub. Dabei wird deutlich, dass die 

Nachschubstrategie mit einer Lagerprozessart verknüpft ist und die LB sofort erstellt werden 

kann, sobald der Nachschubbedarf erkannt worden ist. Demnach können die Nachschubbedarfe 

basierend auf Minimal- und Maximalmengen dezentral und autonom angestoßen werden. Das 

Anforderungskriterium wird somit bezüglich des Nachschubprozesses erfüllt. 

 

 

 Abb. 8: Definition des Auftragsbezogenen Nachschubs in SAP EWM 

Als weitere Funktionalität, die im Hinblick auf die dezentrale Steuerung im Kontext der Industrie 

4.0 in Betracht gezogen werden sollte, ist das Wellenmanagement anzuführen. Hierbei werden 

LBs gebündelt und daran anschließend verschiedene Warenbewegungen angestoßen, die eine ef-

fiziente Auslagerung ermöglichen. Das Wellenmanagement kommt bei der Kommissionierung 
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zum Tragen und ist somit entsprechend der Ausführungen in Abschnitt 3.5.2 im Standard nicht 

in Kombination mit RFID nutzbar. Eine kundenspezifische Entwicklung ist jedoch möglich, wo-

mit das EWM-System prinzipiell eine technische Lösung erlaubt. Unabhängig davon wird für die 

Umsetzung von Industrie 4.0 angenommen, dass die Möglichkeit bestehen sollte, Wellen flexibel 

anzupassen. Im Speziellen geht daraus hervor, dass Lieferpositionen bei Bedarf kurzfristig bereits 

freigegebenen Wellen zugeordnet und wieder entzogen werden können, ohne, dass ein Mitarbei-

ter manuell eingreifen muss. Im Easy-Access-Menü der SAP sind diese Funktionalitäten vorhan-

den. Hierzu werden Wellenvorlagen verwendet, denen jeweils LPAs zugeordnet sind. Diesbezüg-

lich zeigt Abb. 9 die Einstellungsmöglichkeit für eine automatische Wellenerzeugung im 

Customizing auf. Hierbei ist anzumerken, dass die LPA P110 beispielhaft für die Einlagerung 

verwendet worden ist, allerdings noch keinen spezifischen Lagerplatz vorgibt. Dadurch kann im 

Rahmen des Einlagerungsprozesses Flexibilität sichergestellt werden, die in Abschnitt 2.3 als 

Anforderung eines zunehmend dynamischen Umfelds mit aufgeführt ist. 

 

 

  Abb. 9: Zuordnung LPA zu automatischer Wellenerzeugung mit SAP EWM 

Die automatische Wellenerzeugung wird durch die Definition einer Wellenvorlage ermöglicht, 

welche der Welle zu Grunde liegt und in Abb. 10 dargestellt ist. Dabei ist durch die Haken in dem 

roten Kästchen dieser Abbildung sichergestellt, dass auch nach dem Start der Wellen LBs hinzu-

gefügt werden können. Zudem ist eine positionsspezifische Zuordnung gängig, wodurch Ände-

rungen kurzfristig und flexibel vorgenommen werden können.  

Des Weiteren ist über das zweite Feld innerhalb des roten Kästchens auch die Auswahl verschie-

dener Reaktionsmöglichkeiten im Fall einer Kommissionierzurückweisung möglich. Das ist rele-

vant, wenn die Position auf einem anderen Lagerplatz verfügbar ist, aber von dem Kommissio-

nierer nicht erreicht werden kann. Diesbezüglich bestünde u. a. die Möglichkeit, die Position aus 

der Welle herauszunehmen und eine Neuzuordnung zu veranlassen. Anzumerken ist hierbei, dass 

die Position demnach immer an die jeweilige Wellenvorlage geknüpft ist. Das bedeutet, dass auf 

dieser Ebene keine positionsspezifische Flexibilität mehr gewährleistet werden kann, sofern an-

dere Ausnahmeregeln gelten sollen. 

Da die Welle außerdem entsprechend des festgelegten Intervalls weitere Male angestoßen werden 

kann, ist für den Fall eines Bestandsengpasses vorgesorgt. In diesem Beispiel wird die Wellen-

vorlage 1 entsprechend der Werte in dem dritten Feld des roten Kästchens der Abb. 10 alle 10 

Minuten und die Wellenvorlage 2 alle 5 Minuten angestoßen. Die Intervalle zur Freigabe lassen 

sich bei Bedarf sehr klein wählen, wodurch die LBs kontinuierlich ohne lange Wartezeiten abge-

arbeitet werden können. Allerdings ist nicht gewährleistet, dass die Welle sofort wieder angesto-

ßen wird, sobald ihr eine neue Position zugeordnet worden ist. 
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Abb. 10: Wellenvorlage definieren mit SAP EWM 

Als Voraussetzung für die beschriebenen Einstellungen ist die automatische Wellengenerierung 

im Rahmen der Definition der entsprechenden LPAs ebenfalls festzulegen. Sollen hierbei Kapa-

zitätsgrenzen berücksichtigt werden, sind entsprechende Profile zu erstellen und den einzelnen 

Wellenvorlagen zuzuordnen. Bei der Wellenfindung, welche ebenso wie die Lagerungsdisposi-

tion auf der Konditionstechnik basiert, ist die Festlegung von Dimensionsindikatoren und Inter-

vallen möglich, wodurch zusätzlich Flexibilität geschaffen werden kann, die eine selbstorgani-

sierte Steuerung begünstigt.  

Insgesamt zeigt sich, dass das Wellenmanagement viele Faktoren berücksichtigt und flexibel ge-

staltet werden kann, sodass insbesondere die selbstorganisierte Freigabe von LBs gewährleistet 

ist. Eine vollkommene Umsetzbarkeit entsprechend der theoretischen Anforderungen der Indust-

rie 4.0 konnte dennoch nicht festgestellt werden, da das Wellenmanagement nicht vollkommen 

echtzeitfähig ist. Da die Intervalle jedoch sehr klein gewählt werden können, ist die Wellenfin-

dung in der praktischen Umsetzung echtzeitnah und stellt aus Sicht des Autors im Hinblick auf 

Industrie 4.0 eine gute Grundlage dar. 

Darüber hinaus wird an dieser Stelle aufgrund der in Abschnitt 3.4 angeführten These der zuneh-

menden Bedeutung des CD auf eine entsprechende Realisierungsform mit SAP EWM eingegan-

gen. Dabei ist zu prüfen, ob das EWM-System in der Lage ist, den CD-Prozess selbstorganisiert 

anzustoßen. Hierfür ist insbesondere das in Abschnitt 3.5.2 beschriebene EWM-Opp.CD für den 

CD-Prozess in Betracht zu ziehen. Das EWM-System trifft dabei in Abhängigkeit der WE-Be-

stände und WA-Lieferungen selbständig Entscheidungen über durchzuführende CD-Aktivitäten. 

Des Weiteren wird die Anlieferung autonom in Einlagerungspositionen und CD-Positionen auf-

geteilt, sofern das die optimale Lösung ist. Sollten bereits Einlager-LBs für den WE-Bestand vor-

liegen, können sie autonom storniert und durch Kommissionier-LBs ersetzt werden, die wiederum 

im Rahmen des CD-Prozesses abzuarbeiten sind. Hierbei wird deutlich, dass der CD-Prozess sys-

temseitig selbstorganisiert umsetzbar ist und darüber hinaus optimale Lösungen anstrebt. Aller-

dings ist für die Implementierung ein BAdI notwendig. Der CD-Prozess des EWM-Systems wird 

somit unter organisatorischen Gesichtspunkten als geeignet erachtet, um den Zielstellungen im 

Kontext der Industrie 4.0 gerecht zu werden. Aufgrund der fehlenden Umsetzbarkeit im Standard 

kann das Anforderungskriterium der autonomen Selbstorganisation und dezentralen Steuerung 

im operativen Betrieb jedoch für die CD-Funktionalität nur bedingt erfüllt werden. 

Ein weiterer intralogistisch relevanter Prozessschritt, welcher im Hinblick auf die autonome 

Selbstorganisation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb zu untersuchen ist, ist die Ver-

packung der Güter. Sie kann durch das EWM-System produktspezifisch geplant und vorgegeben 

werden. Unter Berücksichtigung der Einschränkungen, die in Zusammenhang mit dem Anforde-

rungskriterium der Anpassung an veränderte Kundenwünsche noch näher erläutert werden, wird 
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dennoch deutlich, dass das EWM-System auch im Hinblick auf die Verpackung viel Flexibilität 

bietet. Zudem kann es im Rahmen der standardisierten Vorgaben variabel den richtigen Prozess 

finden. Dafür werden Packprofile erstellt, welche in die Lagerauftragserstellung eingehen. Zudem 

kann für jedes Packprofil eingestellt werden, wie hinsichtlich des LB-Splittings verfahren werden 

soll. Dabei gibt es ebenfalls drei Auswahloptionen: Grundsätzlich nicht splitten, LB-Split, wenn 

zu groß für eine HU und immer splitten. Durch diese Optionen kann sichergestellt werden, dass 

Positionen einer LB entweder auf einer HU zusammenbleiben, oder dass die HUs optimal befüllt 

werden. Auch eine Teillösung ist hierbei möglich. Liegt die Zielstellung vor, HUs optimal zu 

befüllen, ist auch das Überspringen von LBs möglich, sodass nur solche LBs zusammengepackt 

werden, die gemeinsam eine möglichst optimale Füllmenge der HUs erlauben. Ebenfalls ist die 

Überprüfung der Länge, Breite und Höhe möglich, wie in Abb. 11 markiert ist. Demnach werden 

bei der Ermittlung des Packvorschlags die Maße des LAs bezüglich Länge, Breite und Höhe be-

rücksichtigt. Somit kann das EWM-System in diesem Zusammenhang autonom Entscheidungen 

treffen. Allerdings müssen die Maßnahmen, die infolge einer fehlerhaften Prüfung der Länge, 

Breite und Höhe vorzunehmen sind, kundenspezifisch eingestellt werden. 

 

 

Abb. 11:  Packprofil für Lagerauftragserstellung in SAP EWM 

Des Weiteren ist das Anforderungskriterium der Anpassung an veränderte Kundenwünsche her-

ausgestellt worden. Es ist von der Echtzeitschnittstelle zwischen dem EWM- und dem ERP-Sys-

tem abhängig. Da jedoch in Zusammenhang mit dem ersten Anforderungskriterium bereits auf-

gezeigt worden ist, dass kurzfristige Änderungen zurzeit noch nicht in Echtzeit repliziert werden 

können, ist das Kriterium nicht erfüllt. Ebenfalls zu benennen sind in diesem Kontext Einschrän-

kungen bei der flexiblen, kundenindividuellen Auswahl der Verpackung. Das EWM-System bie-

tet diesbezüglich drei Varianten, wobei die Verpackungsoptionen innerhalb des Customizings für 

das Packprofil festgelegt werden. Die entsprechenden Einstellungsmöglichkeiten sind der  

Abb. 11 zu entnehmen. Dabei können einfache Algorithmen, komplexe Algorithmen sowie BA-

dIs zugrunde gelegt werden, die sich auf die Auswahl des Packmittels beziehen. Diesbezüglich 

sieht der einfache Algorithmus nur ein Packmittel vor. Bei dem komplexen Algorithmus hinge-

gen, wählt das EWM-System das möglichst optimale Packmittel aus, wobei verschiedene mögli-

che Packmittel innerhalb der Packspezifikation hinterlegt werden. Sollen die Verpackungen je-

doch kundenspezifisch ausgewählt werden, ist die Implementierung eines BAdIs vorgesehen. 

Hiermit geht allerdings auch wieder eine Erweiterung des Programmcodes einher, sodass die Fle-

xibilität hinsichtlich des Anforderungskriteriums der Anpassungsfähigkeit an veränderte Kunden-

wünsche nur bedingt im Standard des EWM-Systems für die Verpackung greift. 
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Ein weiteres Anforderungskriterium betrifft die standardisierten Prozessabläufe. Dabei ist in Ab-

schnitt 3.5.2 deutlich geworden, dass das EWM-System die Einstellung vieler Regeln für die 

Steuerung der Prozessabläufe voraussetzt. Diese betreffen z. B. die LPAs, deren Customizing 

beispielhaft in Abb. 12 aufgeführt ist, oder das Prozessartfindungskennzeichen. Dadurch, dass die 

Prozesse im Vorhinein im Customizing eingestellt werden können, lassen sich die Prozessabläufe 

auch systemseitig standardisieren. Aufgrund dessen stößt das EWM-System für eine bestimmte 

Situation den jeweils vorgesehenen Prozess an. Dieser Aspekt führt zwar zu einer relativ stati-

schen Systemausrichtung, ermöglicht aber dennoch die in Abschnitt 2.3 herausgestellte Forde-

rung, dass die Industrie 4.0 nur dann realisiert werden kann, wenn Steuerungsregeln in Form von 

Referenzprozessen bestehen. Infolgedessen bietet das EWM-System bezüglich dieses Anforde-

rungskriteriums die notwendigen Voraussetzungen. Für eine Übersicht weiterer Systemsteuern-

der Einstellungen, wie z. B. der WE- und WA-Strategien, sei an dieser Stelle auf den Anhang V 

verwiesen. 

 

 

            Abb. 12: Customizing Lagerprozessart SAP EWM 

Anhand der benannten Steuerungsregeln können Produkte mit passiven Kennzeichnungen wie    

z. B. Barcodes auch bei unterschiedlichen Prozessabläufen automatisch durch das EWM-System 

gesteuert werden, womit ein weiteres Kriterium dieser Anforderungsdimension, die umfassende 

Automatisierung von Prozessabläufen, begünstigt wird. Hierdurch entscheidet das System situa-

tiv und kann einem Produkt z. B. den optimalen Lagerplatz für die Einlagerung zuordnen. In 

diesem Zusammenhang ist die in Abschnitt 2.2 benannte Forderung anzuführen, nach der bei 

Verwendung ausschließlich passiver Kennzeichnungen, Produkte zum richtigen Zeitpunkt und 

am richtigen Ort intelligent zu steuern sind. Diesem Anspruch kann das EWM-System durch den 

Einsatz von I-Punkten gerecht werden, wenngleich zu beachten ist, dass hierbei nicht das Produkt, 

sondern das EWM-System die intelligente Steuerungsfunktion übernimmt. So werden mit Pas-

sieren der I-Punkte die Informationen über die Warenbewegungen automatisch an das EWM-

System übermittelt. Aufgrund dessen trifft es eine Entscheidung über die weitere Führung der 

LTs und steuert z. B. die Auslagerung automatisch ein. An dieser Stelle ist anzumerken, dass auch 

hier wieder die Einstellung von LPAs als Voraussetzung gilt und zusätzlich die Integration einer 

SPS unverzichtbar ist. Dabei können durch die in Abschnitt 3.5.2 angeführten bidirektionalen 
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Kanäle sowohl normale als auch priorisierte Telegramme versandt werden, wodurch das System 

mit entsprechenden Automatismen einen erhöhten Grad an Flexibilität erreicht. Zu berücksichti-

gen ist jedoch ebenfalls, dass unter organisatorischen Gesichtspunkten Ausnahmecodes, z. B. für 

Störfälle notwendig sind. Zwar hält das System auf Telegrammebene entsprechende Ausnahme-

codes vor, jedoch ist im Rahmen der Ausnahmebehandlung bei Störungen der manuelle Eingriff 

durch den Menschen erforderlich. Tritt eine Störung in der SPS auf, bekommt der Mitarbeiter 

eine entsprechende Nachricht und muss Folgeaktionen selbständig einleiten. Demnach ist das 

EWM-System zunächst überhaupt nicht in den Lösungsprozess involviert, sondern wird erst 

durch den manuellen Eingriff im LVM oder alternativ über ein RF-Gerät aktualisiert. Diesbezüg-

lich zeigt die Abb. 13 einen Ausschnitt aus dem LVM, in dem die Ausnahmebehandlung deutlich 

wird. Hierbei wird zunächst der Knoten „Materialflusssystem aufgerufen, worunter die Aus-

wahloption „Meldepunkt“ geführt ist. Durch den anschließenden Aufruf der Meldepunkte, kann 

für einen bestimmten Meldepunkt, in diesem Fall den HPI1, ein Ausnahmecode gepflegt werden. 

Dabei sind im Standard Lang- und Kurzfriststörung gepflegt. Mit der Einstellung eines solchen 

Ausnahmecodes laufen keine weiteren LBs in den betreffenden Meldepunkt. Sollen weitere Aus-

nahmecodes, wie z. B. Kapazitätsengpässe gepflegt werden, ist dies über das Customizing mög-

lich. In dem Fall wären sie hier ebenfalls als Auswahloption mit aufgeführt. 

 

 

 Abb. 13: Meldepunkte im LVM des SAP EWM-Systems 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Automatisierung der Prozessabläufe mit SAP EWM 

möglich ist, solange die Prozesse erwartungsgemäß durchlaufen. Treten jedoch Ausnahmefälle 

ein, ist das System ohne zusätzliche Entwicklungen nicht in der Lage, um automatisch alternative 

Prozessabläufe anzustoßen. In diesem Zusammenhang sei auf das Kriterium der autonomen 

Selbstorganisation und dezentralen Steuerung im operativen Betrieb verwiesen. 

Ein weiteres Anforderungskriterium ist die Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen. 

Diesbezüglich ist festzuhalten, dass das Kriterium nur dann erfüllt werden kann, wenn die Echt-

zeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-System gewährleistet ist. Da das, wie im 
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Rahmen des ersten Anforderungskriteriums beschrieben, aktuell noch nicht der Fall ist, wird das 

Kriterium zurzeit nicht erfüllt. Allerdings stellt die RFID-Technologie eine gute Grundlage dar, 

die Kunden- und Lieferantensysteme zu integrieren. Der hiermit einhergehende Austausch der 

Informationen in Echtzeit ist insbesondere im Hinblick auf den Bedarf von Vorab-Informationen 

signifikant. Hierdurch kann langfristig betrachtet die rechtzeitige Anpassung von Stammdaten 

oder Lagerstrategien möglich werden, um sich z. B. auf veränderte Angebots- bzw. Nachfrage-

mengen in Echtzeit einzustellen. Aufgrund dessen wird das letzte Anforderungskriterium dieser 

Dimension zwar nicht erfüllt, doch besteht durch die Option der Verwendung von RFID eine 

Grundlage für die Weiterentwicklung der Systemintegration. 

Nachdem verschiedene Funktionalitäten des EWM-Systems untersucht worden sind, stellt sich 

unter organisatorischen Gesichtspunkten die Frage, ob das intelligente Produkt in Zusammenhang 

mit dem EWM-System zielführend eingesetzt werden kann und in welcher Form die Intelligenz 

des Produktes zum Tragen kommen könnte. Dieser Aspekt ist insbesondere im Hinblick auf die 

dezentrale Organisation im Rahmen der intelligenten Fabrik zu untersuchen. Diesbezüglich ist in 

Abschnitt 2.2 betont worden, dass im Zusammenhang mit der Prozessteuerung vor allem der rich-

tige Ort und die richtige Zeit entscheidende Aspekte sind, zu denen das intelligente Produkt im 

Rahmen der Fertigung beitragen sollte. Daher ist davon auszugehen, dass das Produkt über Infor-

mationen verfügen sollte, zu welchem Zeitpunkt es an welchem Ort sein muss. Entgegen dem 

CPS-basierten Ansatz muss bei der Verwendung ausschließlich passiver Kennzeichnungen also 

nicht jedes Objekt in der Produktion, welches z. B. Ressourcen oder Regale betreffen kann, mit 

Intelligenz ausgestattet sein. Stattdessen steuert das EWM-System allgemein die Prozesse mit den 

standardisierten festgelegten Prozessabläufen, die im Customizing hinterlegt sind. Damit im Rah-

men dieses Standards zusätzliche Flexibilität erzielt werden kann, ist ein adaptives Szenarioma-

nagement entsprechend der in Abschnitt 2.3 angeführten Beschreibung zu empfehlen. Im EWM-

Standard ist ein solches Szenariomanagement, mit dem basierend auf Kennzahlen neue Prozesse 

ausgelöst werden können, noch nicht implementiert. Treten bestimmte Ereignisse ein, die einen 

alternativen Prozess zur Folge haben sollen, sind allerdings kundenspezifische Entwicklungen 

möglich. Ein Beispiel ist in diesem Zusammenhang das beschriebene AM, welches eine Arbeits-

last ausgibt, jedoch im Standard keine Folgeaktionen vorsieht. Um dennoch mehr Flexibilität zu 

ermöglichen, ist es denkbar, über RFID-Tags Informationen hinsichtlich des vorgesehenen La-

gerplatzes mit dem Produkt zu verknüpfen. Dementsprechend könnte das Produkt an den I-Punk-

ten direkt mit der SPS kommunizieren, ohne dass das EWM-System jedes Mal eine Entscheidung 

treffen müsste. Hierdurch würde das Kriterium der Dezentralität der systemsteuernden Entitäten 

im operativen Betrieb allerdings nur bedingt erfüllt werden, da ein großer Anteil der Steuerung 

weiterhin bei dem EWM-System liegen würde. In diesem Zusammenhang könnte das EWM-Sys-

tem bereits bei der Einlagerung bzw. mit dem Beginn des CD-Prozesses über die Lagertypsuch-

reihenfolge den vorgesehenen Lagerplatz vergeben, welcher auf dem Tag des Produktes gespei-

chert werden würde. Von da an könnten die Produkte bzw. Behälter an jedem Meldepunkt, den 

sie erreichen, die Information an die SPS weiterleiten. Der Materialflussrechner wäre daraufhin 

in der Lage, ebenso wie bei der Informationsübergabe durch das EWM-System, die entsprechende 

TE zum richtigen Platz zu befördern. Vorausgesetzt wird hierbei, dass das RFID-Tag kompatibel 

zu der verwendeten SPS ist und somit eine geeignete Schnittstelle besteht. Der Theorie zufolge 
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ist es somit prinzipiell möglich, eine dezentralere Steuerung auf Basis passiver Kennzeichnungen 

durchzuführen. Unter organisatorischen Gesichtspunkten ist das Konzept jedoch weniger zielfüh-

rend. Dies wird insbesondere dann deutlich, wenn dem Prozessablauf mit einem intelligenten 

Produkt alternativ ein Prozessablauf entsprechend der heutigen zentralen Steuerung gegenüber-

gestellt wird. Soll in diesem Zusammenhang z. B. ein Behälter im Anschluss an die Bereitstellung 

auf dem Übergabeplatz abgeholt werden, genügt eine einfache passive Kennzeichnung z. B. in 

Form eines Barcodes aus, damit das EWM-System den Nachlagerplatz zentral gesteuert an die 

Ressource kommunizieren kann. Intelligenz am Produkt ist dabei nicht notwendig. Stattdessen 

werden die LAs über Queues automatisch geeigneten Ressourcen zugeordnet. Hierbei hat die 

Information darüber, wann ein Produkt wohin soll, ihren Ursprung im EWM-System, weshalb 

durch ein sogenanntes intelligentes Produkt kein Mehrwert erzielt werden kann. Der Datenaus-

tausch zwischen dem EWM-System und der Ressource wäre in jedem Fall notwendig. Das intel-

ligente Produkt könnte darüber hinaus auch bei der Zuweisung von Lagerplätzen keinen Mehr-

wert leisten. Dies wird vor dem Hintergrund der Lagerungsdisposition und –reorganisation deut-

lich, da die Steuerung hierbei bereits autonom als Hintergrundjob im EWM-System laufen kann. 

Dadurch, dass das Produkt der vorangegangenen Beschreibung zufolge lediglich als Datenüber-

mittler fungiert, besitzt es aus Sicht des Autors keine Intelligenz. D. h., es ist durchgängig von 

den Vorgaben des EWM-Systems abhängig und muss auch bei Änderungen entsprechend aktua-

lisiert werden. Diese Problematik tritt auch dann auf, wenn nicht nur der richtige Ort, sondern 

außerdem der richtige Zeitpunkt für die dezentrale Speicherung in Betracht gezogen werden soll. 

Dabei wird angenommen, dass im Rahmen der aktuellen Möglichkeiten ebenfalls das EWM-Sys-

tem als steuerndes System fungiert. Dementsprechend würde das Produkt auch hierbei keine Steu-

erungsfunktion übernehmen und die Start- und Endzeitpunkte durch das EWM-System zugewie-

sen bekommen. Die Information würde anhand des Wellenmanagements bestimmt werden müs-

sen und bei Planänderungen erneut aktualisiert werden. Damit würde das Produkt auch hinsicht-

lich der Zeitpunktübertragung mehr eine Informations- als eine selbstorganisierte Steuerungs-

funktion übernehmen. Aufgrund dessen kann angenommen werden, dass für eine effiziente de-

zentrale Umsetzung, die Dezentralität nicht nur vereinzelt, sondern in der gesamten Logistik zu 

verankern ist. Dabei sind die verschiedenen Steuerungsfunktionen entsprechend des in Abschnitt 

3.4 beschriebenen aSLS-Konzeptes für die einzelnen Bereiche wie z. B. Ressourcensteuerung 

oder Auftragsverwaltung klar zuzuordnen. Außerdem ist in diesem Zusammenhang der kontinu-

ierliche Informationsaustausch zwischen den Entitäten zu gewährleisten. Ist diese Form der Um-

setzung nicht möglich, so kann Intelligenz nur durch ein zentrales System unter Verwendung 

intelligenter Algorithmen realisiert werden. Dabei ist das EWM-System durchaus in der Lage, im 

Austausch mit anderen Systemen, wie z. B. einem Staplerleitsystem, intelligent und selbstorgani-

siert Prozesse einzusteuern. Aufgrund der erwarteten Komplexität, die mit Industrie 4.0 einher-

geht, sind allerdings über den Standard hinaus, kundenspezifische Entwicklungen zu implemen-

tieren.   

Die vorangegangenen Ausführungen haben gezeigt, dass einige Kriterien der Anforderungsdi-

mension 1 im Standard des EWM-Systems noch nicht erfüllt werden können. Aufgrund dessen 

ist auch das Zusammenwirken der einzelnen Elemente im Rahmen der Industrie 4.0 nicht gewähr-

leistet, solange das EWM-System die Steuerungsfunktion beibehält und ausschließlich passive 
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Kennzeichnungen verwendet werden. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob eine CPS-

basierte Umsetzung in Kombination mit dem EWM-System mehr Potenziale verspricht und ob 

die Anforderungskriterien der Anforderungsdimension 1 damit besser erfüllt werden können. 

Das erste Anforderungskriterium zielt auf die Bereitstellung und den Austausch der Stamm- und 

Bewegungsdaten in Echtzeit ab. Da unter der Annahme des Einsatzes von CPS das EWM-System 

als Backend-System für die An- und Auslieferungen verwendet werden soll, gilt auch hier die 

Forderung einer Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-System. Hierbei wird 

angenommen, dass die Übergabe der An- und Auslieferungen unabhängig von der operativen 

Ausführung ist und somit zwar weiterhin dem WMS obliegt, dieses jedoch keine Steuerungsfunk-

tion übernimmt. Begründet liegt dies darin, dass die Auftragslisten, wie in Abschnitt 3.4 erwähnt, 

von Auftrags-Agenten verwaltet werden soll, die im Optimalfall mit diversen anderen Agenten 

im Austausch stehen. Hierzu konnte bereits festgestellt werden, dass die Echtzeitübertragung nur 

solange funktioniert, wie die Prozesse ohne Abweichungen in ihrer ursprünglichen Form durch-

gebucht werden können. Ändert sich z. B. die Menge eines Auslieferungsauftrags ist die Echt-

zeitfähigkeit nicht mehr gewährleistet. Aufgrund dessen kann das Anforderungskriterium hierfür 

nicht erfüllt werden. 

Bezüglich des innerbetrieblichen Austauschs der Stamm- und Bewegungsdaten kann das Konzept 

des in Abschnitt 3.3 beschriebenen Agent-on-tag zugrunde gelegt werden. Die dabei verwendete 

RFID-Technologie lässt sich an das EWM-System anbinden, sodass hiermit die Grundlage für 

den Datenaustausch zwischen den CPS-basierten Entitäten und dem EWM-System gelegt werden 

kann. Daher wird angenommen, dass der innerbetriebliche Austausch der Stamm- und Bewe-

gungsdaten Industrie 4.0-gerecht durchführbar ist. 

Das Kriterium der Anpassungsfähigkeit an ständige Veränderungen innerhalb der Fabrik ist hin-

gegen bei dem CPS-basierten Szenario zu großen Teilen EWM-unabhängig. So sind die CPS-

Agenten selbständig für die Anpassung an veränderte Prozessabläufe verantwortlich. Das bedeu-

tet, dass neue Abläufe und organisatorische Umstrukturierungen, die z. B. aus veränderten Ar-

beitsstationen resultieren, automatisch im CPPS aktualisiert werden. In diesem Szenario wird da-

von ausgegangen, dass die in Abschnitt 3.4 thematisierte aSLS die LBs selbstorganisiert zwischen 

den Agenten verteilt, weshalb der Datenaustausch mit den dezentral agierenden Entitäten sicher-

zustellen ist. Damit wird auch das Kriterium der autonomen Selbstorganisation und dezentralen 

Steuerung im operativen Betrieb erfüllt. Das EWM-System leistet hierzu jedoch keinen Beitrag. 

Das Anforderungskriterium der Anpassung an veränderte Kundenwünsche kann aufgrund der be-

schriebenen Problematik der systemübergreifenden Echtzeitsynchronisation zwischen dem ERP- 

und dem EWM-System nicht erfüllt werden. Für eine umfassendere Beschreibung hierzu sei auf 

die Ausführungen im Rahmen der passiven Kennzeichnungen verwiesen. 

Bezugnehmend auf das Anforderungskriterium der standardisierten Prozessabläufe kann festge-

halten werden, dass die Steuerung standardisierter Prozessabläufe in einem CPS-basierten Szena-

rio ohnehin zu großen Teilen dem Multi-Agenten-System obliegt. Aus selbigem Grund erübrigt 

sich auch das Kriterium der Automatisierung von Prozessabläufen für das EWM-System. So be-

schränken sich die Automatismen insbesondere auf den Datenaustausch und die Bereitstellung 
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relevanter Informationen für die CPS und andere beteiligte Systeme. Da diesbezüglich die Anfor-

derungsdimension 2 Schwerpunkte setzt, sei hierzu auf die Ausführungen in Abschnitt 6.2 ver-

wiesen. 

Die Anforderungskriterien der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen ist aufgrund 

der beschriebenen Problematik der systemübergreifenden Echtzeitsynchronisation nicht erfüllt. 

Für eine umfassendere Beschreibung hierzu sei daher ebenfalls auf die Ausführungen im Rahmen 

der passiven Kennzeichnungen verwiesen. 

6.2 Anforderungsdimension 2: 
Technische Schnittstellenkompetenz 

Als weitere Anforderungsdimension ist die technische Schnittstellenkompetenz definiert worden, 

die in diesem Abschnitt näher betrachtet werden soll. Hierbei werden die Kriterien ebenfalls zu-

nächst im Hinblick auf die Umsetzungsmöglichkeiten mit passiven Kennzeichnungen betrachtet 

und daran anschließend unter den Bedingungen der CPS-basierten Umsetzung geprüft. 

Im Hinblick auf die Verwendung ausschließlich passiver Kennzeichnungen stellt die Integration 

von Software-Agenten ein Anforderungskriterium dar, welches an dieser Stelle vernachlässigt 

werden kann, da keine CPS berücksichtigt werden müssen.  

Bezüglich eines weiteren Anforderungskriterium, der Integration von Informations- und Kom-

munikationstechnologien, ist zunächst zu klären, wie die einzelnen Entitäten identifiziert werden 

können. Die individuelle Rückverfolgbarkeit von Materialien ist mit dem EWM-System über  

Serialnummern möglich. Für den praktischen Einsatz ist die Serialnummernvergabe jedoch keine 

effiziente Option, da mit ihr ein hoher administrativer Aufwand einhergeht. Daher wird empfoh-

len, hiervon zukünftig abzusehen und stattdessen RFID-Tags zu nutzen, welche über EPCs für 

eine eindeutige Identifizierung über die gesamte Wertschöpfungskette hinweg herangezogen wer-

den können. Die entsprechende Schnittstellengestaltung ist über die AII und die RFCs gewähr-

leistet. Für ein besseres Verständnis der Schnittstellengestaltung und die Interaktion der Systeme 

sei an dieser Stelle auf die Abb. 6 in Abschnitt 3.5.3 verwiesen. 

Darüber hinaus werden häufig Barcodes verwendet, um logistische Abläufe zu erfassen. Hierbei 

kommen RF-Verbindungen zum Einsatz, über die das EWM-System Daten erfassen und verteilen 

kann. Daher stellt der direkte Datenaustausch zwischen dem EWM-System und den Mitarbeitern 

kein Problem dar. So ermöglichen, wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben, die SAP Mobile Solutions 

ebenso wie IDocs, die Verwendung bereits gängiger, aber auch innovativer Technologien. Hierzu 

gehören z. B. Pick-by-Voice und Pick-by-Vision, sodass der Mitarbeiter kontinuierlich Informa-

tionen durch das EWM-System erhalten und in Echtzeit seine durchgeführten Prozessschritte zu-

rückmelden kann. 

Aufgrund dessen kann festgehalten werden, dass das Anforderungskriterium der Integration von 

Informations- und Kommunikationstechnologie durch SAP EMW erfüllt wird. 

Ebenfalls zu berücksichtigen ist im Rahmen der Industrie 4.0 die Integration des Menschen. In 

diesem Zusammenhang wird in Abschnitt 2.2 auf PADs verwiesen, die eine Software-Repräsen-

tation des Menschen in Form eines Avatars vorsehen. Für eine entsprechende Umsetzung und 

damit die Erfüllung des Anforderungskriteriums der Integration des Menschen als PAD wäre der 
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Einsatz virtueller Realitäten notwendig. Hierdurch könnte sich der Mensch innerhalb der Produk-

tion virtuell bewegen, während er wichtige Informationen zu Prozessen oder Geschäftsergebnis-

sen erhält. Als Beispiel hierzu ist die aktuelle Bestandssituation im Lager anzuführen, die jeweils 

an den Leitstand kommuniziert werden könnte. Für das EWM-System ergeben sich daraus zwei 

Optionen. Einerseits ist eine weitere Schnittstelle möglich, über die ein virtuelles Lager integriert 

wird. Diese Schnittstelle müsste erst noch geschaffen werden. Andererseits könnte das GLL ent-

sprechend angepasst werden, woraus sich umfassende Veränderungen für das EWM-System er-

geben würden. Da hierdurch insbesondere der Mensch auf eine neue Art und Weise eingebunden 

werden soll, wird diese Thematik im Rahmen der Anforderungsdimension 3 näher erläutert. 

Des Weiteren soll der in Abschnitt 2.2 angeführte intelligente Assistent einen wesentlichen Bei-

trag zur Umsetzung der Industrie 4.0 leisten. Aufgrund dessen wird seine Integration in Form von 

Mobile Devices ebenfalls als Anforderungskriterium mitaufgeführt. Die vorgesehene Schnitt-

stelle soll dazu dienen, Informationen des operativen Geschäfts zu kommunizieren und system-

seitig abbilden zu können. Dabei ist die Hauptaufgabe der Mobile Devices die Entscheidungshilfe 

für den Mitarbeiter sowie die Informationsübertragung. Dafür kann die Schnittstellengestaltung 

zwischen dem EWM-System und den Mobile Devices entsprechend der Ausführungen in Ab-

schnitt 3.5.2 über die SAP Mobile Solutions erfolgen. Der hierbei verwendete AR Warehouse 

Picker ist eine App, die Android-Geräte an das EWM-System anbinden kann. Demnach können 

z. B. auch Smart Phones oder Tablets integriert werden. Des Weiteren ist die Informationsbereit-

stellung und Aufführung von Kennzahlen und KPI-Analysen in Echtzeit mithilfe von SAP Fiori 

bereits heute möglich. Daher können mobile Geräte entscheidungsunterstützend hinzugezogen 

werden. Allerdings werden durch SAP Fiori noch nicht aktiv Maßnahmen vorgeschlagen, auf 

deren Basis Entscheidungsalternativen abgewogen werden können. Da SAP Fiori aber bereits in 

S/4HANA integriert ist, kann davon ausgegangen werden, dass bereits heute die Grundlage für 

eine intelligente Lösung im Shop Floor geschaffen ist. Notwendig wird in diesem Zusammenhang 

insbesondere ein effizienter Umgang mit Big Data, um dem jeweiligen Anwender die für ihn 

relevanten Informationen leicht verständlich aufzubereiten. Darüber hinaus ist davon auszugehen, 

dass zukünftig Simulationen erforderlich werden, die verschiedene Handlungsoptionen in Echt-

zeit mit den erfassten Daten durchspielen und Lösungen vorschlagen. Da Simulationen bereits 

heute Bestandteil des AM sind, hat SAP Potenziale, sich dahingehend weiterzuentwickeln und 

das Portfolio der intelligenten Entscheidungsunterstützung langfristig auszubauen. Zusammen-

fassend kann jedoch festgehalten werden, dass die Integration der Mobile Devices mit SAP EWM 

zwar kein Problem darstellt, die geforderte Intelligenz aber noch nicht zum Tragen kommt. Dem-

zufolge wird das Anforderungskriterium nur bedingt erfüllt. 

Die Integration intelligenter Maschinen ist ein weiteres Anforderungskriterium, welches unab-

hängig von den CPS zu untersuchen ist. Hierfür kommt die Kommunikation über Web Services 

in Frage, um Cloud-basiert Echtzeitdaten zu transferieren. Allerdings bestehen Probleme hinsicht-

lich der EWM-seitigen Datenauswertungs- sowie Datennutzungskompetenz, wenn Maschinenda-

ten an SAP EWM übertragen werden. Treten z. B. Störungen auf, die zu einer Veränderung des 

Prozessablaufs führen sollten, sind im EWM-System noch keine Funktionalitäten implementiert, 

mit denen eine alternative Steuerung vorgesehen ist. Allerdings bestehen langfristig Potenziale, 

diese Funktionalität ähnlich wie bei dem MFS zu implementieren. Hierbei muss ein Produkt, wie 
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in Abschnitt 6.1 erläutert, im aktuellen Standard zunächst in den Fehler laufen, bevor das EWM-

System eine alternative Prozessentscheidung trifft. Grundsätzlich kann aber davon ausgegangen 

werden, dass die Integration von Maschinen möglich ist, da auch Waagen z. B. über RFC inte-

griert und deren Daten direkt übermittelt werden können. Dadurch, dass RFCs bidirektional ge-

nutzt werden können, ist der Datenfluss auch umgekehrt denkbar. So könnte z. B. die Übermitt-

lung des Volumens eines Materials durch das EWM-System hilfreich sein, um die Maschine je-

weils vor der Bearbeitung entsprechend auszurichten. Die technische Umsetzung würde dann al-

lerdings der in Abschnitt 2.2 thematisierten autonomen Anlagensteuerung obliegen und nicht 

mehr dem WMS. 

Als weiteres Anforderungskriterium ist die Anbindung an die Cloud angeführt. Sie ist in Ab-

schnitt 3.2 bereits als eine der grundlegenden Funktionalitäten von WMS identifiziert worden. 

Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Anbindung an die Cloud in der Vergangenheit 

noch keine Rolle gespielt hat und erst seit kurzer Zeit als wesentliche Funktionalität herausgestellt 

worden ist. Eine entsprechende EWM-seitige Umsetzung ist z. B. über die Nutzung von Web 

Services möglich. Dabei kann sich der Anwender auf Basis eines virtuellen Desktops zwischen 

Cloud und Client direkt über den Web Service einloggen. Hierdurch wird die notwendige techni-

sche Netzinfrastruktur geschaffen. Ebenfalls möglich ist die Nutzung der HANA Cloud Plattform, 

auf der das EWM- und das ERP-System gemeinsam laufen können. Zusätzlich können die 

S/4HANA-Cloud-Lösung und Sensoren in der Produktion über Konnektoren verbunden werden. 

Dadurch lassen sich kontinuierlich Echtzeitdaten generieren und verteilen. Vor diesem Hinter-

grund wird angenommen, dass eine performante Datenverarbeitung mit SAP EWM kein Problem 

darstellt. Das Anforderungskriterium der Anbindung an die Cloud wird in jedem Fall erfüllt und 

schafft damit die Grundlage für die Umsetzung der Industrie 4.0. 

Ebenfalls zu berücksichtigen ist die in Abschnitt 2.3 aufgeführte Annahme, dass Produkte durch 

ihre Ausstattung mit Intelligenz selbst Bestandteil von PLM-Systemen werden. Da solche Sys-

teme häufig in SCM-Systeme integriert sind, ist auch für das EWM-System eine Integration vor-

zunehmen, die den Austausch von Daten in Echtzeit ermöglicht. Hierdurch kann das PLM-System 

kontinuierlich über Veränderungen am Produkt informiert werden. Die Schnittstellengestaltung 

selbst ist im Optimalfall über IDocs zu lösen, da diese EDI-Standards nutzen und damit der Im-

plementierungsaufwand z. B. gegenüber Web Services geringer ist. Demnach kann das Anforde-

rungskriterium der Integration von PLM-Systemen im Standard des EWM-Systems erfüllt wer-

den. 

Des Weiteren ist in Abschnitt 3.4 die These beschrieben worden, dass das OPC UA in Zukunft 

als Protokoll für den Datenaustausch herangezogen wird und die Steuerung dezentral über CPS 

erfolgt. Aufgrund dessen ist die Integration des OPC UA insbesondere im Hinblick auf das An-

forderungskriterium der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen zu berücksichtigen. 

Um auf die Nutzungsmöglichkeiten des Protokolls mit SAP EWM Bezug zu nehmen, soll an 

dieser Stelle insbesondere die Schnittstellengestaltung mit dem MFS in den Mittelpunkt gerückt 

werden. So ist für deren Ausgestaltung die PCo und damit auch das OPC UA bis zu dem SAP 

EWM Release 9.3 verwendet worden [OPC Foundation 2016b; SAP 2016q]. Hinsichtlich des 

EWM-Systems ist eine Nutzung des OPC-Clients somit möglich. Die vorgesehenen bidirektio-

nalen Kanäle sind daher mit dem EWM-System ebenso wie mit dem ERP-System und SAP 
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HANA technisch umsetzbar. Mit dem OPC UA wird ergänzend zu den in Abschnitt 6.1 betrach-

teten RFC- und RFID-Technologien die technologische Grundlage für eine Vernetzung mit Kun-

den- und Lieferantensystemen geschaffen. Das Anforderungskriterium ist damit aber nur bedingt 

erfüllt, da insbesondere der Echtzeitdatenaustausch mit den Kundensystemen bei Änderungen 

nicht gewährleistet werden kann. Nähere Ausführungen dazu sind dem Abschnitt 6.1 zu entneh-

men. 

Hinsichtlich der Umsetzung der Industrie 4.0 mit CPS ist zunächst zu klären, welche Aufgaben 

das EWM-System noch übernehmen könnte und wo Schnittstellen zu anderen Systemen einzu-

richten wären. Hierzu ist eine mögliche Konzeptvariante in Abschnitt 3.4 für das Beispiel eines 

aSLS beschrieben worden. Das Konzept kann auch auf andere Fördertechniken übertragen wer-

den und dient daher als Grundlage für die vorliegende Analyse. Demnach ist das WMS weiterhin 

fester Bestandteil für die Erzeugung der Belege, die an das aSLS übermittelt werden. Daher wird 

angenommen, dass die Pflege von Stamm- und Bewegungsdaten auch zukünftig eine wesentliche 

Aufgabe des WMS darstellt. Allerdings würde die Steuerung der operativen Prozesse an die 

Agenten abgegeben werden. Daraus ergibt sich das erste Anforderungskriterium, die Integration 

von Software-Agenten für die Interaktion mit CPS. Hierbei ist insbesondere zu klären, wo genau 

die Schnittstelle greifen müsste, damit die Aufgabenbereiche der verschiedenen Systeme über-

schneidungsfrei gekoppelt werden könnten. Diesbezüglich ist zu prüfen, welcher Belegtyp vor-

liegen müsste, bevor der Beleg bzw. die Information zu einem LA an das aSLS übermittelt werden 

würde. Da LBs bereits an bestimmte LPAs gebunden sind, müsste die Übermittlung eines Belegs 

vor der heute üblichen LB-Erstellung erfolgen. Andernfalls würde das WMS bereits hier eine 

Steuerungsaufgabe in Form der LB-Erstellung übernehmen, da u. a. ein Nachlagertyp anzugeben 

ist. Am Beispiel des WEs ist demnach ausschließlich die Übermittlung des Anlieferungsbelegs 

notwendig. Daher wird davon ausgegangen, dass sich das Aufgabenspektrum eines WMS mit der 

Reduzierung auf die Verwaltung lagerspezifischer Stamm- und Bewegungsdaten wieder zur ein-

fachen Lagerverwaltung zurückentwickeln würde. Dieser Auffassung zufolge könnte die Kom-

plexität des WMS langfristig reduziert werden. Allerdings wäre sicherzustellen, dass die Kom-

munikation mit den CPS funktioniert und die notwendigen Informationen übermittelt werden. So 

werden entsprechend der Ausführungen in Abschnitt 3.4 Funkcontroller-Systeme für die Integra-

tion eines WMS mit den Software-Agenten vorgesehen. SAP-seitig werden jedoch bisher keine 

Funkcontroller-Systeme für die Schnittstellengestaltung verwendet. Stattdessen kommen entspre-

chend der Ausführungen in Abschnitt 3.5.2 RFC, Web Services und TCP/IP-Verbindungen für 

die Integration externer Systeme in Betracht. Somit wäre die Schnittstelle zu den Software-Agen-

ten zunächst für die SAP zu entwickeln. 

Des Weiteren ist das Anforderungskriterium der Integration von Informations- und Kommunika-

tionstechnologien zu untersuchen. Mit der Nutzung von RFID-Tags sollte die Grundlage dafür 

gelegt werden, dass die CPS jede Produkt- bzw. TE-Bewegung verfolgen, den Standort aufzeigen 

und die vorgesehenen Prozessschritte durchführen können. Auch die Integration von Pick-by-

Vision, Pick-by-Voice und anderen in Abschnitt 3.5.3 vorgestellten Mitteln der Kommunikation 

stellt kein Problem dar. Zudem ist in Abschnitt 3.4 das OPC UA als potenziell geeignetes Proto-

koll für die Kommunikation im Umfeld der Industrie 4.0 vorgestellt worden. Hinsichtlich des 

EWM-Systems ist eine Nutzung des OPC-Clients möglich und bereits für die Anwendung der 
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PCo verwendet worden. Diesbezüglich stellt sich die Frage, welche Informationen im Speziellen 

vom EWM-System bereitgestellt werden sollten und an welchen Stellen das CPS Einfluss nehmen 

würde. Hierbei wird angenommen, dass die MFS-Steuerung wie bisher über das EWM-System 

eingestellt wird. In diesem Fall käme die Intelligenz der CPS nur dann zum Einsatz, wenn auf-

grund unvorhergesehener Ereignisse einzelne Aufträge kurzfristig, anders als im Standard vorge-

sehen, gesteuert werden müssten. Dabei könnten gegebenenfalls entsprechende Informationen 

über OPC UA an die SPS kommuniziert werden. Die SPS wäre dann so einzustellen, dass Infor-

mationen der CPS immer priorisiert werden würden. Ob dieses Szenario technisch umsetzbar 

wäre, müsste allerdings durch Experten in dem Bereich überprüft werden. Der Vorteil einer kom-

binierten Lösung bestünde in der Entlastung der CPS-basierten Steuerung. Zudem sind MFS-

gesteuerte Förderbänder ohnehin physisch gebunden, sodass hierbei von standardisierten Pro-

zessabläufen ohne große Variabilität ausgegangen werden kann. Des Weiteren wird angenom-

men, dass sich innerhalb der Lagertypen auch in einem Industrie 4.0-Szenario das Maß an gefor-

derter Flexibilität nicht wesentlich von den heutigen Ansprüchen unterscheiden wird. Der Grund 

dafür besteht in den chaotischen Lagersystemen, innerhalb derer bereits heute optimale Plätze 

zugewiesen werden können. Die jeweilige Bestandssituation ist somit durchgängig abgebildet 

und wird im Rahmen der Ein- und Umlagerungen berücksichtigt.  

Festzuhalten ist, dass der Austausch zwischen CPS und SPS im Rahmen einer besonders großen 

Rechenleistung keine Einbußen hinsichtlich der Echtzeitsteuerung haben sollte. Die TCP/IP-

Schnittstelle zwischen dem EWM-System und der SPS sollte jedoch für einen erhöhten Grad an 

Transparenz weiterhin die aktualisierten Daten weiterleiten. Hierbei könnte wiederum das OPC 

UA zum Tragen kommen. 

Infolge der vorangegangenen Ausführungen kann festgehalten werden, dass das Anforderungs-

kriterium der Integration von Informations- und Kommunikationstechnologie durch SAP EMW 

auch für eine CPS-basierte Fabrik erfüllt werden könnte. 

Hinsichtlich der Integration der PADs, welche ein weiteres Anforderungskriterium darstellt, 

ergibt sich kein Unterschied zu dem Szenario mit passiven Kennzeichnungen, weshalb hier nicht 

näher darauf eingegangen wird. 

Das Anforderungskriterium der Integration von Mobile Devices als intelligente Assistenten greift 

auch in einem CPS-basierten Szenario, da der Mensch weiterhin berücksichtigt werden soll. Hier-

für könnte der Informationsaustausch der Mobile Devices mit den verschiedenen CPS als Grund-

lage dienen. Dadurch würde die aktuelle Situation durchgängig erfasst werden und für Analysen 

und Simulationen zur Verfügung stehen. Um von dem dezentralen Informationsaustausch zu pro-

fitieren, kann die Schnittstellengestaltung zwischen SAP EWM und den Mobile Devices entspre-

chend der Ausführungen in Abschnitt 3.5.2 über die SAP Mobile Solutions erfolgen. Zudem kom-

men die Optionen der SAP-Fiori-Lösung für eine Kennzahlenauswertung in Betracht. Da jedoch 

im Zusammenhang mit den CPS ebenfalls keine intelligenten Lösungen im Sinne einer aktiven 

Maßnahmengenerierung möglich wären, wird das Anforderungskriterium nur bedingt erfüllt. 

Darüber hinaus soll als weiteres Anforderungskriterium die Integration intelligenter Maschinen 

in IT-Systeme gewährleistet werden. Das ist notwendig, um, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, 

die Produktionsanlagen an neue Produktvarianten anzupassen. Ebenfalls benannt wird in diesem 

Zusammenhang die Implementierung bestimmter Abfolgen für die Produkterstellung. Da das 
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EWM-System Lagerproduktdaten vorhält, wäre somit eine Schnittstelle zu den Produktionsanla-

gen notwendig. Dabei bietet sich für die Vernetzung intelligenter Maschinen über CPS, ebenso 

wie bei Produkten und Behältern, eine Agenten-basierte Lösung an. Hiermit könnten relevante 

Daten für die Produktion an die Maschinensteuerung übermittelt und zugleich TE-CPS- oder 

EWM-Daten berücksichtigt werden. Diesbezüglich besteht ebenso wie bei der Integration des 

aSLS aktuell noch keine direkte Schnittstellenlösung. 

Für die Integration der intelligenten Maschine ist außerdem zu berücksichtigen, dass davon aus-

gegangen wird, dass dem EWM-System die Steuerungsfunktionen bei einer dezentralen Organi-

sation entzogen werden würden. Demnach wären Informationen im EWM-System über Störungs-

daten, Überlastungsmeldungen oder ähnliche Nachrichten vonseiten der Maschinen nur zu Kon-

trollzwecken notwendig. Aufgrund dessen müssten sie nicht ausgewertet werden, um kurzfristig 

Reaktionen anzustoßen, sondern nur für eine langfristige Analyse zur Verfügung stehen. Die ope-

rative Problemlösung sollte im Optimalfall selbstorganisiert durch die CPS erfolgen. Sollte keine 

Lösung gefunden werden können oder Verzögerungen festgestellt werden, wäre der Lagerleiter 

zu benachrichtigen. Zur Übermittlung der Informationen könnte z. B. eine TCP/IP-Verbindung 

zwischen den beteiligten Systemen verwendet werden. Diese besteht bereits in Zusammenhang 

mit dem MFS, weshalb angenommen wird, dass der Informationsfluss auch durch die Maschine 

ausgelöst werden könnte. 

Besteht außerdem die Zielstellung, Agenten-basierte Stapler einzusetzen, sind zwei Aspekte be-

sonders hervorzuheben. Dabei handelt es sich zum einen um die Menge an Daten, die verarbeitet 

werden muss und zum anderen um die Gewährleistung der Echtzeitsteuerung. Da hiermit ein 

größerer Bedarf an Rechenleistung einhergeht, soll auf die Möglichkeiten der Anbindung der 

Cloud-Lösungen verwiesen werden, die ein weiteres Anforderungskriterium darstellt. Da bereits 

im Kontext der passiven Kennzeichnungen deutlich geworden ist, dass das Anforderungskrite-

rium unabhängig von den CPS für das EWM-System realisierbar ist, wird an dieser Stelle nicht 

näher darauf eingegangen.  

Ebenfalls CPS-unabhängig kann eine PLM-Integration erfolgen, die als weiteres Anforderungs-

kriterium der Anforderungsdimension 2 mit aufgeführt ist. Die entsprechenden Umsetzungsmög-

lichkeiten mit SAP EWM sind bereits im Zusammenhang mit den passiven Kennzeichnungen 

erläutert worden. 

Des Weiteren ist das Anforderungskriterium der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensyste-

men auch in einem CPS-basierten Szenario von der Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und 

dem EWM-System abhängig. Hinzu kommt auch hierbei die Möglichkeit der RFID-Integration, 

deren Ausgestaltung sowie die entsprechenden Vorteile bereits erläutert worden sind. Daher kann 

festgehalten werden, dass dieses Anforderungskriterium nur bedingt erfüllt werden kann und die 

fehlende Echtzeitschnittstelle den Grad der Vernetzung einschränkt. 

Infolge der vorangegangenen Ausführungen bestätigt sich die Forderung nach offenen, standar-

disierten Schnittstellen, die in Abschnitt 2.2 bereits thematisiert worden sind. Sie bieten die 

Grundlage für eine Vernetzung vieler beteiligter Entitäten und Systeme. Unabhängig davon, ob 

die Industrie 4.0 mit CPS oder ausschließlich mit passiven Kennzeichnungen umgesetzt werden 

soll, fehlen aktuell noch Schnittstellen für den Informationsaustausch beteiligter Systeme. Ein 

Großteil der geforderten Schnittstellen kann jedoch bereits heute gewährleistet werden. 
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6.3 Anforderungsdimension 3: 
Einbindung des Menschen 

Mit der Anforderungsdimension 3 soll untersucht werden, inwieweit der Mensch im Rahmen der 

intelligenten Fabrik weiterhin eingebunden werden kann. Auch hierbei werden zunächst die Mög-

lichkeiten mit passiven Kennzeichnungen erläutert, bevor anschließend auf eine CPS-basierte 

Umsetzung Bezug genommen wird. 

Als ein möglicher Ansatz für die Einbindung des Menschen ist in Abschnitt 2.2 der PAD vorge-

stellt worden, durch den sich der Mensch als Avatar durch die Produktion bewegen kann. Hieraus 

resultiert das erste Anforderungskriterium dieser Dimension, welches die Integration des Men-

schen als PAD vorsieht. 

In diesem Zusammenhang sei zunächst auf das Lagercockpit verwiesen, welches für die grafische 

Anzeige der Lagerkennzahlen in SAP EWM herangezogen werden kann. Dazu ist in Abb. 14 

beispielhaft das Demo Cockpit der SAP dargestellt, welches die geplante und die tatsächliche 

Dauer des WE-Prozesses gegenüberstellt. 

 

 

           Abb. 14: Lagercockpit in SAP EWM 

Zudem ist in diesem Zusammenhang das GLL zu berücksichtigen, welches im Standard imple-

mentiert ist und eine zweidimensionale Abbildung des Lagers darstellt. Wie in Abb. 15 veran-

schaulicht ist, beinhaltet es Informationen zu Beständen, Lagerplätzen und Ressourcen. In der 

Abbildung ist das Feld Leerplätze ausgewählt worden, sodass in dem Layout die entsprechenden 

Leerplätze mit den blauen Kreuzen durch das EWM-System automatisch markiert werden. Mit 

dem bestehenden GUI wird es dem Anwender jedoch nicht ermöglicht, sich ein realitätsnahes 

Abbild der Bestandssituation im Lager zu machen. Mit dieser eher statischen Lösung wird er nur 

sehr begrenzt beim Lernen und Erfahrungsaufbau unterstützt. Stattdessen wäre für die Idee der 

Industrie 4.0, in der sich der Mensch als Avatar durch die Produktion bewegen kann, eine dreidi-

mensionale und realitätsnähere Abbildung des Lagers notwendig. Zudem sollten Kennzahlen aus 

der Produktion nicht separat im Lagercockpit, sondern innerhalb des Lagerlayouts angezeigt wer-

den, damit sich der Anwender einen umfassenden Überblick zu der aktuellen Situation in der 

Fabrik schaffen kann. Als Grundlage für die technische Umsetzung dienen Methoden der virtu-

ellen Realität, auf die bereits in Abschnitt 6.2 Bezug genommen worden ist. Insgesamt wäre hier-

durch eine detailliertere, dynamischere Betrachtung möglich, die es dem Anwender erleichtern 
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könnte, sich in die Prozesse hineinzudenken und das Gesamtsystem besser zu verstehen. Hiermit 

würde die Grundlage für den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Anspruch zum Lernen und Erfah-

rungsaufbau gelegt werden. Zurzeit erfüllt das EMW-System allerdings noch nicht das Anforde-

rungskriterium der Integration des Menschen als PAD. Weder die Schnittstelle für ein externes 

System ist vorhanden, noch kann das bestehende statische GLL den Ansprüchen genügen, die mit 

dem PAD einhergehen. 

 

 

Abb. 15: Grafisches Lagerlayout in SAP EWM 

Darüber hinaus ist die Anbindung intelligenter Assistenten zur Entscheidungsunterstützung be-

reits in Abschnitt 6.2 im Hinblick auf die Schnittstellengestaltung beleuchtet worden. Dadurch 

wurde deutlich, dass der Mensch durch Mobile Devices unterstützt und SAP EWM als Backend-

System integriert werden kann. Die Rolle des intelligenten Assistenten erfüllen die Systeme je-

doch zurzeit noch nicht, da selbständig erarbeitete Lösungsvorschläge bisher kein Bestandteil 

dieser Anwendungen sind. Daher sollten zukünftig vor allem die Mobile Devices mit entspre-

chender Intelligenz ausgestattet werden. Die benötigte Schnittstelle zu dem EWM-System besteht 

bereits, jedoch kann das Anforderungskriterium des assistierten Bedieners nicht vollständig er-

füllt werden. 

Ein weiteres Kriterium der Dimension 3 ist die intuitive Benutzeroberfläche, durch die sich der 

Anwender in der intelligenten Fabrik zurechtfinden soll. Hierfür muss er die Prozessabläufe nach-

vollziehen und sich die benötigten Daten in kurzer Zeit beschaffen bzw. Einstellungen und Da-

teneingaben vornehmen können. Inwieweit ein System diesem Anspruch gerecht werden kann, 

ist u. a. vom subjektiven Empfinden abhängig. Entscheidend ist aber in jedem Fall ein struktu-

rierter Systemaufbau. Das EWM-System kann diesem Anspruch durch die sogenannte Tree Con-

trol, welche die Baumstruktur im Easy-Access-Menü sowie im Customizing darstellt, genügen. 

Anhand der Überschriften ist eine thematische Einordnung möglich, sodass der Anwender ein-

schätzen kann, welche Unterpunkte jeweils vorzufinden sind. So werden zum Beispiel der WE 
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und der WA klar voneinander getrennt. Allerdings sind einige Transaktionen unter mehreren 

Überschriften vorzufinden. Hierunter fallen z. B. die Transaktionen /SCWM/TU und 

/SCWM/VEH, mit denen Transporteinheiten bzw. Fahrzeuge bearbeitet werden können. Dadurch 

wird die Tree Control insgesamt umfangreicher und infolgedessen unübersichtlicher. Darüber 

hinaus muss sich der Anwender zunächst an die klare Trennung zwischen Customizing und 

Stammdaten gewöhnen, wenn er in beiden Bereichen Einstellungen vorzunehmen hat. Hier ist 

nicht immer intuitiv nachvollziehbar, welche Lagerdaten wo genau einzustellen sind. Beispiels-

weise wird der Lagerbereich im Customizing festgelegt, wohingegen der Lagerplatz innerhalb 

des Easy-Access-Menüs bei den Stammdaten gepflegt werden muss. Nach einer Einarbeitungs-

phase erschließen sich jedoch die Unterschiede, sodass eine zielgerichtete Anwendung möglich 

ist. Problematisch im Hinblick auf die Anwenderfreundlichkeit sind Meldungen, die häufig weder 

den genauen Fehler noch Lösungsmöglichkeiten spezifizieren. Als Beispiel dient Abb. 16,  in der 

die Hilfestellung für das Auswahlfeld „Queue-Zugriffsfolge definieren“ im Customizing darge-

stellt wird. Sie ist durch das rote Kästchen kenntlich gemacht. Über die Überschrift hinaus gibt es 

hier keine weiteren Erläuterungen.  

Des Weiteren sind die Bildmasken häufig zu klein, der Platz auf dem Bildschirm wird nicht effi-

zient genutzt und Überschriften werden häufig nur als Abkürzungen verfasst. Aufgrund dessen 

bestehen zur Erfüllung des Anforderungskriteriums noch Potenziale für Verbesserungen. 

 

 
                 Abb. 16: Hilfestellung bei der Definition von Queue-Zugriffsfolgen 

Im Rahmen der Industrie 4.0 bewegen sich die Aufgabenschwerpunkte der Mitarbeiter voraus-

sichtlich zunehmend von operativen Tätigkeiten zu planerischen und abstimmenden Tätigkeiten. 

Daraus ergibt sich das letzte Anforderungskriterium dieser Anforderungsdimension, welches die 

Berücksichtigung der planerischen und abstimmenden Rolle des Menschen ist. Hierfür ist die 

Informationsbereitstellung hinsichtlich des Produktivbetriebs sicherzustellen, weshalb die Pro-

zesse im WMS nachvollziehbar sein müssen. Zusätzlich hat das System neben der Datenverwal-

tung und -bereitstellung verstärkt eine Monitoring- und Auswertungsfunktion. Wie in Abschnitt 

2.4 benannt, geht der Trend hin zu Aufgaben in der Datenanalyse, Prozesssimulation und -steue-

rung. Hierfür ist eine plausible Datengrundlage elementar. Vor diesem Hintergrund eignet sich 

der LVM, da er diverse Informationen vorhält. In diesem Zusammenhang sind z. B. Lieferbelege, 

Bestände oder Lagerplätze anzuführen. Daher stellt der LVM auch in Zukunft ein geeignetes In-

strument dar, um die Daten unter Verwendung ausschließlich passiver Kennzeichnungen über-

sichtlich bereitzustellen. Kritisch anzumerken ist allerdings, dass Datenaktualisierungen im 

EWM-System nur mit der Auffrischungsfunktion vorgenommen werden können, woraus sich ein 

Defizit hinsichtlich der Echtzeitsteuerung ergibt. Diese Funktionalität führt zu einer zeitlichen 

Verzerrung und erfordert bei jedem Aktualisierungsvorgang eine manuelle Aktion. Hierzu bietet 

die SAP seit Release 9.1 eine eventbasierte Lösung an, die im Standard verfügbar ist. Allerdings 
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muss sie um entsprechende Konfigurationen und Entwicklungen ergänzt werden. Für die mittel- 

bis langfristige Planung stellt die fehlende Automatisierung für eine Echtzeitaktualisierung jedoch 

kein Problem dar. 

Nachdem bis hierhin von passiven Kennzeichnungen ausgegangen worden ist, soll nachfolgend 

noch einmal auf die Umsetzungsmöglichkeiten mit CPS Bezug genommen werden. 

Hinsichtlich des ersten zu untersuchenden Anforderungskriteriums, der Integration des Menschen 

als PAD, ergeben sich keine Unterschiede zu der Umsetzung mit ausschließlich passiven Kenn-

zeichnungen, weshalb hier nicht näher darauf eingegangen wird.  

Im Hinblick auf die Etablierung von assistierten Bedienern, welche ein weiteres Anforderungs-

kriterium darstellt, gelten ebenfalls die Ausführungen entsprechend der Verwendung ausschließ-

lich passiver Kennzeichnungen. 

Bezüglich des dritten Anforderungskriteriums, welches eine intuitive Benutzeroberfläche und ei-

nen verständlichen Systemaufbau adressiert, kann ebenfalls auf die vorangegangenen Ausführun-

gen verwiesen werden. Dadurch, dass die Steuerungsfunktion weitestgehend an dezentrale Sys-

teme abgegeben werden würden, könnten allerdings zahlreiche Funktionalitäten, insbesondere im 

Customizing abgeschafft werden. Hierzu zählen z. B. die Lagertyp-, bereichs- und –platzfindung, 

da für die Einlagerung ausschließlich CPS vorgesehen sind, die selbständig die Einlagerungssteu-

erung vornehmen sollen. 

Für das letzte Anforderungskriterium, die Berücksichtigung der planerischen und abstimmenden 

Rolle des Menschen, sind vor dem Hintergrund der Verwendung von CPS einige zusätzliche As-

pekte zu berücksichtigen. Wird in diesem Zusammenhang davon ausgegangen, dass das aSLS  

u. a. Behälter-, Ressourcen- und Produktstandorte über eine entsprechende Schnittstelle an das 

WMS kommuniziert, wäre der LVM vermutlich einfacher zu gestalten. Demnach sollte er nicht 

die selbsterzeugten, sondern die in den Fremdsystemen erzeugten Warenbewegungen abbilden. 

Zudem sind die Reaktion auf Störmeldungen und entsprechende Korrekturmaßnahmen durch den 

Menschen langfristig nicht vorgesehen. Damit würde sich der LVM vom Steuer- und Kontrol-

linstrument zurück entwickeln zu einem ausschließlichen Kontrollinstrument. Demnach müsste 

der LVM für eine CPS-basierte Umsetzung umfassend verändert werden, weshalb das Anforde-

rungskriterium für eine CPS-basierte Umsetzung nicht vollständig erfüllt werden kann. 

Insgesamt bietet das EWM-System viele Möglichkeiten, den Menschen einzubinden. Allerdings 

sind verschiedene Funktionalitäten zu ergänzen, bzw. zu ersetzen, um eine möglichst optimale 

Grundlage im Rahmen der Industrie 4.0 schaffen zu können. 

6.4 Zusammenfassung der Analyseergebnisse 

Im Sinne einer übersichtlichen Darstellung der Analyseergebnisse, werden die Stärken und 

Schwächen des Systems im Folgenden in den Tabellen 4, 5 und 6 zusammengefasst. Dabei wird 

deutlich, dass das Verhältnis der Stärken und Schwächen relativ ausgeglichen ist.  

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich für die Realisierung der Industrie 4.0 je nach Auffassung 

sehr unterschiedliche Ansprüche an ein WMS ergeben. In der vorangegangenen Analyse ist daher 

eine Unterscheidung zwischen einer CPS-basierten Umsetzung und der Verwendung ausschließ-
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lich passiver Kennzeichnungen im Umfeld einer intelligenten Infrastruktur getroffen worden. Zu-

dem war der Begriff „Intelligenz“ zu klären, bevor eine Beurteilung der Systemintelligenz vorge-

nommen werden konnte. 

Vor diesem Hintergrund konnten im Rahmen der Analyse die in Tab. 4 zusammengefassten Stär-

ken des EWM-Systems, bezogen auf Industrie 4.0, herausgestellt werden. Demnach ist eine au-

tomatisierte Steuerung grundsätzlich möglich ist. So werden durch die Definition verschiedener 

Regeln im Customizing und die Integration einer SPS Prozessabläufe automatisiert eingesteuert 

und Informationen ausgetauscht. Hiermit wird auch ein weiteres Anforderungskriterium, das der 

standardisierten Prozessabläufe, erfüllt. Ebenfalls standardisiert ist die Schnittstellengestaltung 

zu anderen Systemen und Kommunikations- sowie Informationstechnologien wie z. B. RFID um-

setzbar. Zudem ist die Anbindung an die Cloud, welche bereits als erweiterte Funktionalität eines 

WMS erachtet wird, realisierbar. Dafür bieten Web Services oder S/4HANA die technischen Vo-

raussetzungen. 

Des Weiteren werden Bestands- und Inventardaten über die LIME in Echtzeit von dem ERP-

System an das EWM-System übertragen. Dadurch ist die aktuelle Bestandssituation transparent 

und kann für verschiedene Analysen zugrunde gelegt werden, woraus sich eine weitere Stärke 

des EWM-Systems ergibt.  

Als eines der Anforderungskriterien ist die Integration des PLM-Systems definiert worden. Be-

gründet liegt dies darin, dass Produkte zukünftig selber Informationen tragen und mit externen 

Systemen kommunizieren sollen, wodurch sie sich zu einem Bestandteil des PLM-Systems ent-

wickeln. Eine Schnittstelle mit dem EWM-System ist somit umso wichtiger, da produktspezifi-

sche Lagerdaten übermittelt werden können. Hierdurch wird für das PLM-System eine umfas-

sende Informationsbasis geschaffen, die im Rahmen der Gestaltung des Produkt-Lebenszyklus 

und bei der Entwicklung neuer Produkte genutzt werden kann. Die Schnittstellengestaltung mit 

dem EWM-System ist über IDocs realisierbar. 

Darüber hinaus ist im Sinne einer effizienten Einbindung und Unterstützung des Menschen ein 

strukturierter Systemaufbau unerlässlich. Dieses Kriterium wird durch das EWM-System bereits 

jetzt erfüllt, weshalb es als Stärke in die Bewertung mit eingeht. Zudem kann der Mensch durch 

die Controlling-Instrumente LVM, GLL und Lagercockpit bereits heute in seiner planerischen 

und abstimmenden Rolle, die er zukünftig vorrangig einnehmen soll, unterstützt werden. 

Als weiteres Anforderungskriterium ist die Integration von Mobile Devices zur Entscheidungs-

unterstützung des Menschen angeführt worden. Dadurch sollen die Mobile Devices die Rolle in-

telligenter Assistenten übernehmen und Maßnahmen für die Produktion in Echtzeit vorschlagen. 

Hierfür ist die Schnittstelle und Entscheidungsunterstützung durch Kennzahlen bereits über SAP 

Fiori verfügbar. Selbständige Problemlösungen und die Generierung von Vorschlägen in Echtzeit 

werden jedoch bisher nicht angeboten. Hieraus ergibt sich der Übergang zu den in Tab. 6 ange-

führten Schwächen des EWM-Systems. 

In diesem Zusammenhang ist unabhängig von der Nutzung von CPS herausgestellt worden, dass 

weder eine belegspezifische Anpassung, noch eine automatische Replikation an SAP EWM für 

nachträgliche kundenspezifische Änderungen möglich ist. Um jedoch die Kriterien der Bereit-

stellung und des Austauschs der Stamm- und Bewegungsdaten in Echtzeit, der Anpassung an 
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veränderte Kundenwünsche sowie der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen erfüllen 

zu können, ist eine Echtzeitschnittstelle erforderlich. 

Des Weiteren ist festzuhalten, dass sich das EWM-System nicht über selbstlernende Algorithmen 

optimieren kann. Stattdessen müssen im Vorhinein prozesssteuernde Regeln festgelegt werden, 

die immer gleiche Abläufe nach sich ziehen. Sie sind nur über ebenfalls festgelegte Ausnahme-

codes variabel. Auch die Anpassungsfähigkeit an veränderte Prozessabläufe kann im Standard 

nicht vollständig gewährleistet werden. Dieser Aspekt ist z. B. anhand der fehlenden Autonomie 

im Rahmen der Ressourcensteuerung deutlich geworden. Hieraus leitet sich der Bedarf nach einer 

autonomen Selbstorganisation und einer dezentralen Steuerung ab, die in Form von CPS zum 

Tragen kommen könnte. Alternativ dazu wären Entwicklungen innerhalb des EWM-Systems not-

wendig, um diese intelligente Infrastruktur zu gewährleisten, die mehr Agilität versprechen soll 

als der heutige Systemstandard. 

Darüber hinaus ist die Schnittstellengestaltung zwischen den CPS und dem WMS für eine Agen-

ten-basierte Umsetzung grundlegend. In der Analyse ist dies anhand des aSLS exemplarisch auf-

gezeigt worden. Dabei stellt die Übertragung der Belege an die Agenten-basierte Steuerung die 

Grundlage für eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb 

dar. Da jedoch noch keine Schnittstelle für die geforderten Funkcontroller-Systeme vorhanden 

ist, wird dieser Aspekt unter den Schwächen des Systems angeführt. Allerdings wird angenom-

men, dass eine technische Umsetzung langfristig möglich sein wird. 

Des Weiteren birgt das EWM-System hinsichtlich der in Anforderungsdimension 3 untersuchten 

anwendergerechten Systemgestaltung noch Verbesserungspotential. Dies begründet sich zum ei-

nen in der Auto-Refresh-Funktion, die immer wieder neu ausgeführt werden muss und zum an-

deren darin, dass teilweise erklärender Text fehlt. Darüber hinaus sind die Bildmasken häufig zu 

klein. Als Maßnahmen werden die automatische systemseitige Auffrischung sowie ausführlichere 

Erklärungen und Beschriftungen empfohlen. Insgesamt sollten die Tabellen im GUI größer dar-

gestellt werden, um den Platz auf dem Bildschirm effizienter zu nutzen. 

Um abschließend eine Aussage darüber zu treffen, ob das EWM-System im Hinblick auf Industrie 

4.0 geeignet ist, ist erneut eine Unterscheidung bezüglich der technischen Voraussetzungen vor-

zunehmen.  

Wird hierbei eine temporär intelligente Infrastruktur angenommen, in welcher das EWM-System 

die Steuerungsfunktion beibehält, kann es nur bedingt den Anforderungen gerecht werden. 

In jedem Fall sind weitergehende Entwicklungen zu implementieren, die eine größere Autonomie 

ermöglichen müssen. Zurzeit trifft der Mensch häufig Entscheidungen, oder muss manuell Akti-

onen ausführen. Außerdem werden die Informationen noch nicht durchgängig in Echtzeit kom-

muniziert und das System bietet nur die innerhalb der Regelwerke festgelegte Variabilität bei 

Ausnahmen im Prozessablauf. Da die beschriebenen passiven Kennzeichnungen zudem selbst 

keine Intelligenz besitzen, sind sie auf eine intelligente Infrastruktur angewiesen. Damit einher-

gehend werden selbständige Systementscheidungen EWM-seitig vorausgesetzt. Vor diesem Hin-

tergrund rücken insbesondere die EWM-Funktionalitäten der Lagerungsdisposition, des AMs und 

des MFS in den Fokus, welche jedoch Defizite im Hinblick auf die Echtzeitfähigkeit aufweisen. 

Das Wellenmanagement bietet bereits heute mit flexibel anpassbaren Wellenvorlagen großes Po-
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tenzial für eine autonome Lagersteuerung. Auch die zukünftigen Erwartungen bezüglich des er-

höhten Einsatzes von CD sind mit dem EWM-System umsetzbar, wobei hier ein BAdI hinzuge-

zogen werden muss. Unter der Annahme, dass nicht das Intelligenzverständnis selbstlernender 

Algorithmen verwendet wird, sondern Intelligenz wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, mehr auf der 

computerbasierten Steuerung beruht, stellt das heutige EWM-System eine gute Grundlage dar, 

um flexibler gestaltet zu werden. Zudem schafft das System durch verschiedene Controlling-In-

strumente, im Speziellen LVM, GLL und Lagercockpit eine weitgehende Transparenz hinsicht-

lich der Prozesse. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die einzelnen Entitäten nicht durchgängig 

abgebildet werden können, da sie z. B. bei der Verwendung von RFID immer nur an den entspre-

chenden Lesegeräten registriert werden würden. Demnach könnten sie ihren genauen Standort 

nicht als eigenständiges System an das WMS kommunizieren, wie es CPS-basiert möglich wäre.  

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Dezentralität systemsteuernder Entitäten für eine zentrale 

Steuerung durch das EWM-System keinen Nutzen bringt, da die Informationen nur dezentral ge-

speichert und kommuniziert werden können. Hierdurch allein kann aber aus Sicht des Autors 

noch nicht von einer dezentralen Intelligenz gesprochen werden. 

Wird stattdessen die Umsetzung mit CPS angenommen, so kann das EWM-System weitgehend 

als geeignet erachtet werden, um den Anforderungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden. Dies 

begründet sich in der Annahme, dass sich der Aufgabenbereich des WMS wieder zu klassischen 

Lagerverwaltungsfunktionen zurückentwickeln werden würde, da die Agenten die Steuerungs-

aufgaben übernehmen sollen. In diesem Zusammenhang würde das WMS als Mittler von Bewe-

gungsdaten fungieren und Lagerstammdaten bereitstellen, wobei die Steuerung der Lagerprozesse 

nicht mehr im Fokus stünde. Infolgedessen genügen viele bestehende Funktionalitäten des EWM-

Systems den gesunkenen Ansprüchen und übertreffen die Anforderungen sogar teilweise. Aller-

dings würde das WMS in diesem Szenario in Zukunft partiell durch intelligentere Lösungen ab-

gelöst werden, welche die starre, zentrale Logik überholen sollen. Demnach wird davon ausge-

gangen, dass sich das Anforderungsprofil an WMS gegensätzlich zu dem Trend der wachsenden 

Komplexität verhält. Allerdings würde mit einem aSLS oder einem ähnlichen Agenten-System 

wieder eine Art zentrale Steuerung für die Transportzielvergabe implementiert werden. Sie wäre 

deutlich flexibler und stünde in direktem Informationsaustausch mit dezentral agierenden Entitä-

ten, die noch dazu mit anderen Systemen, wie z. B. Maschinen, kommunizieren könnten. Nach 

dem Erhalt der zentral gesteuerten Transportzielvergabe, könnten diese Agenten je nach Aufga-

benstellung autonom agieren. Dadurch würde die Produktion nicht mehr auf statischen Regelwer-

ken basieren, sondern sich an veränderte Bedingungen anpassen. Als Voraussetzung hierfür ist 

jedoch ebenfalls herausgestellt worden, dass die Agentensteuerung weiterhin von den WMS-Da-

ten und einer entsprechenden Schnittstelle abhängig wäre. 

Die in Abschnitt 3.5.1 angeführte These, nach der die Umsetzung der Industrie 4.0 maßgeblich 

von der Elastizität des zentral verwalteten ERP-Systems abhängt, hat sich hier nicht bestätigt. Bei 

ERP-Systemen wird weiterhin die Datenpflege im Mittelpunkt stehen. Wichtig ist dabei der Da-

tenaustausch in Echtzeit, welcher als einer der zentralen Aspekte im Umfeld von Industrie 4.0 

herausgestellt worden ist. 
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Tab. 4: Stärken des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 

Stärke Beschreibung 

Weitgehende Automatisierung 

Durch die Festlegung von Regeln im Customizing findet das Sys-

tem die richtigen Prozessabläufe und steuert diese automatisch ein. 

Die Integration einer SPS ermöglicht die MFS-basierte Steuerung.  

Standardisierte Prozessabläufe 

Durch verschiedene Regeln (LPA, ESK, etc.) können über das 

Customizing standardisierte Prozessabläufe im EWM-System hin-

terlegt werden 

Integration von Informations- 

und Kommunikationstechnolo-

gien (RFID, Barcodes etc.) 

SAP AII, RFC, Web Services, TCP/IP und IDocs ermöglichen eine 

Anbindung verschiedener Informations- und Kommunikationstech-

nologien sowohl für die Arbeit mit passiven Kennzeichnungen als 

auch für eine CPS-basierte Umsetzung 

Anbindung an die Cloud  
Über S/4HANA, die Cloud Plattform der SAP sowie Web Services 

können die Vorteile der Cloud genutzt werden 

Integration von Mobile Devices 

Mobile Devices können integriert werden und Kennzahlen zur Ver-

fügung stellen, der Aspekt der Entscheidungsunterstützung ist je-

doch noch ausbaufähig. 

Flexibles Nähe-Echtzeit-Ma-

nagement durch die LIME 
Bestände und Inventar werden in Echtzeit fortgeschrieben 

Integration von PLM-Systemen  PLM-Systeme lassen sich z. B. über IDocs anbinden. Als technolo-

gische Grundlagen bieten sich für die Schnittstellengestaltung Web 

Services, RFC und TCP/IP-Verbindungen an. 

Strukturierter Systemaufbau In der Tree Control ist eine thematische Einordnung anhand der 

Überschriften möglich 

Berücksichtigung der planeri-

schen, abstimmenden Rolle des 

Menschen 

Im LVM können diverse Informationen z. B. zu LBs, HUs, Lager-

plätzen etc. abgerufen werden. Darüber hinaus ist die Kennzah-

lenermittlung über das Lagercockpit möglich und das GLL bietet 

einen Überblick zu dem Lager. 
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Tab. 5: Schwächen des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 – I 

Schwäche Beschreibung 

Verbesserung für eine 

CPS-basierte Realisie-

rung 

Verbesserung für eine 

Realisierung mit passi-

ven Kennzeichnungen 

Fehlende Flexibi-

lität bei Änderun-

gen belegspezifi-

scher Daten 

Ändert sich z. B. der ge-

wünschte Liefertermin 

bei einem Kunden, kann 

das EWM-System keine 

automatische flexible 

Anpassung in Echtzeit 

vornehmen. 

Der Datenaustausch zwi-

schen dem ERP- und 

dem EWM-System ist 

durch eine Echtzeit-

schnittstelle verbessern. 

Der Datenaustausch zwi-

schen dem ERP- und 

dem EWM-System ist 

durch eine Echtzeit-

schnittstelle verbessern. 

Anpassbarkeit an 

ständige Verände-

rungen 

Prozessvarianten und 

Ausnahmen sind im Vor-

hinein festzulegen und 

müssen ggf. manuell 

nachgepflegt werden. 

Die Variabilität ist durch 

Regeln und die Bindung 

an physische Gegeben-

heiten begrenzt. Eine Or-

tung dezentraler Entitä-

ten findet nicht statt. 

Eine Verbesserung wird 

an dieser Stelle nicht 

vorgeschlagen, da es sich 

hierbei vielmehr um Auf-

gaben der CPS handelt, 

weshalb das WMS dies-

bezüglich keinerlei 

Funktionalitäten über-

nehmen muss. 

EWM-seitig wären Or-

tungsmechanismen zu 

implementieren, sodass 

Veränderungen in der 

Fabrik auch systemseitig 

synchronisiert abgebildet 

werden könnten. Für eine 

größere Variabilität der 

Prozesse wäre ein Szena-

rio-Management zu ent-

wickeln, welches indivi-

duelle Szenarios selb-

ständig erkennt und an-

stößt. 

Integration des 

Menschen als 

PAD 

Die virtuelle Realität fin-

det in Zusammenhang 

mit SAP EWM noch 

keine Beachtung. Das 

GLL stellt lediglich eine 

zweidimensionale An-

sicht dar, mit der jedoch 

nur wenige Daten aufge-

zeigt werden. 

Variante 1:  

Das GLL ist als virtuel-

les Lager zu gestalten 

und verschiedene Daten, 

vorrangig aus dem LVM 

und dem Lagercockpit 

sind hierbei in Echtzeit 

aufzuzeigen.  

Variante 2: 

Einrichtung einer 

Schnittstelle zu einem 

virtuellen Lager. Dabei 

sind die Echtzeitdaten 

des WMS zu übermit-

teln. 

Variante 1:  

Das GLL ist als virtuel-

les Lager zu gestalten 

und verschiedene Daten, 

vorrangig aus dem LVM 

und dem Lagercockpit 

sind hierbei in Echtzeit 

aufzuzeigen.  

Variante 2: 

Einrichtung einer 

Schnittstelle zu einem 

virtuellen Lager. Dabei 

sind die Echtzeitdaten 

des WMS zu übermit-

teln. 
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Tab. 6: Schwächen des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 - II 

Schwäche Beschreibung 

Verbesserung für eine 

CPS-basierte Realisie-

rung 

Verbesserung für eine 

Realisierung mit passi-

ven Kennzeichnungen 

Kein selbstlernen-

des System und 

keine eigenstän-

dige Maßnahmen-

generierung zur 

Entscheidungsun-

terstützung 

Das System ist nicht 

selbstlernend und kann 

sich somit nicht an uner-

wartete Veränderungen 

anpassen oder selbstän-

dig Lösungen für neue 

Probleme vorschlagen 

und umsetzen. Daher un-

terstützt es bisher nur be-

dingt als Grundlage für 

das Konzept eines assis-

tierten Bedieners. 

Eine Verbesserung wird 

an dieser Stelle nicht 

vorgeschlagen, da es sich 

hierbei vielmehr um Auf-

gaben der CPS handelt, 

weshalb das WMS dies-

bezüglich keinerlei 

Funktionalitäten über-

nehmen muss. 

Für eine selbstlernende 

Intelligenz müsste das 

System komplett neu 

aufgesetzt werden. Daher 

wird hier alternativ ange-

nommen, dass die Kom-

plexität des Systems 

noch umfassender gestal-

tet werden müsste. Dem-

nach sind zahlreiche er-

weiterte Funktionen im 

Vorhinein zu implemen-

tieren. Beispielhaft sei 

hier die automatisierte 

Anpassung des Aufgebo-

tes an Ressourcen an die 

Arbeitslast aufgeführt. 

Datenaktualisie-

rungen nur über 

die Auto-Refresh-

Funktion 

Werden z. B. LBs erstellt 

oder ausgeführt, kann 

dies erst durch die Aus-

führung des  

Auffrischungsbuttons                                                     

nachvollzogen werden. 

Implementierung event-

basierter Aktualisierun-

gen erfordert Entwick-

lung und ist somit nicht 

im Standard verfügbar, 

prinzipiell aber möglich. 

Implementierung event-

basierter Aktualisierun-

gen erfordert Entwick-

lung und ist somit nicht 

im Standard verfügbar, 

prinzipiell aber möglich. 

Graphical User 

Interface 

Teilweise fehlt erklären-

der bzw. ausführlicherer 

Text. Vereinzelt ist die 

Tree Control unüber-

sichtlich. 

Ausführlichere Meldun-

gen, umfassendere Infor-

mationen, z. B. wo die 

Fehlersuche gestartet 

werden kann. 

Ausführlichere Meldun-

gen, umfassendere Infor-

mationen, z. B. wo die 

Fehlersuche gestartet 

werden kann. 

 

Als Zielstellung der Arbeit ist unter anderem die Bestimmung fehlender Funktionalitäten mit auf-

geführt. Aus der Analyse geht hervor, dass sich das System für den Fall einer umfassenden Au-

tomatisierung mit autonomen CPS eher zurück entwickelt. Demnach können verschiedene Funk-

tionalitäten des EWM-Systems vermehrt abgebaut werden. Auf der anderen Seite gibt es jedoch 

auch einzelne erweiternde Elemente, die entsprechend der Erfordernisse der Industrie 4.0 zu er-

gänzen wären. Neben einer umfassenderen Echtzeitschnittstelle zwischen dem EWM- und dem 

ERP-System, wie sie bereits im Rahmen der Schwächen des Systems aufgeführt worden ist, wäre 
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außerdem die Implementierung eines 3-D-Layouts, gemäß der Virtual Reality, mit Echtzeitinfor-

mationen denkbar. Dadurch könnte sich der Mensch als Avatar im Lager virtuell bewegen und 

erhielte aktuelle Informationen aus der Produktion. Daher wird vorgeschlagen, langfristig eine 

Erweiterung des GLL um ein virtuelles Lager zu realisieren.  

Werden ausschließlich passive Kennzeichnungen und keine CPS verwendet, ist außerdem die 

RFID-Funktionalität für die Kommissionierung fehlend, sofern diese Technologie jeweils zu-

grunde gelegt wird. Ebenfalls notwendig wären verschiedene Systemerweiterungen, die eine au-

tonome Steuerung durch SAP EWM ermöglichen könnten. Beispielhaft zu nennen ist die auto-

matische Einsteuerung weiterer Ressourcen in Abhängigkeit von der Arbeitslast, oder die direkte 

Kommunikation mit den Maschinen, um vorzeitig TEs umzuleiten. 

Zudem ist herausgestellt worden, dass die Ortbarkeit der einzelnen Entitäten zwingende Voraus-

setzung ist, um z. B. variierende Arbeitsstationen systemseitig abzubilden und damit den Erhalt 

der standardisierten Prozessabläufe in Form von LPAs und anderen systemsteuernden Elementen. 

gewährleisten zu können. 

Hiermit zeigt sich, dass noch viele Potenziale bestehen, um das EWM-System entsprechend der 

Anforderungen der Industrie 4.0 auszurichten. 

Die vorangegangene Zusammentragung der Stärken, Schwächen sowie fehlender Funktionalitä-

ten des EWM-Systems bildet die Grundlage für eine abschließende Bewertung der Anforderungs-

kriterien. Inwieweit diese erfüllt werden können, soll anhand des Anforderungsprofils in Tab. 7 

noch einmal übersichtlich und basierend auf einem Bewertungssystem veranschaulicht werden. 

Um eine differenzierte Beurteilung zu ermöglichen, werden 5 Kategorien verwendet, deren Be-

deutung der nachfolgenden Legende zu entnehmen ist. Dabei dienen die Werte 1 bis 5 einer Be-

wertung der Eignung des EWM-Systems, den Anforderungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden. 

Die Begründung für die jeweilige Zuordnung zu einer Kategorie geht aus den Abschnitten 6.1, 

6.2 und 6.3 hervor. 

 

Legende: 

 1 – Keinerlei Eignung 

 2 – Ungeeignet, wobei Potenziale bestehen 

 3 – Unter bestimmten Bedingungen geeignet 

 4 – Geeignet mit Verbesserungspotenzial 

 5 – Sehr gut geeignet  
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Tab. 7: Anforderungsprofil 

Anforderungskriterium 1 2 3 4 5 

Bereitstellung und Austausch von Stamm- und 

Bewegungsdaten in Echtzeit 
  x   

Anpassungsfähigkeit an ständige Veränderun-

gen innerhalb der Fabrik (variable Arbeitsstatio-

nen etc.) 

x     

Autonome Selbstorganisation und dezentrale 

Steuerung im operativen Betrieb 
  x   

Anpassung an veränderte Kundenwünsche  x    

Standardisierte Prozessabläufe     x 

Umfassende Automatisierung von Prozessab-

läufen 
   x  

Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensyste-

men 
  x   

Integration von Software-Agenten für die Inter-

aktion mit CPS 
 x    

Integration von Informations- und Kommunika-

tionstechnologien (RFID, Barcodes, etc.) 
   x  

Integration des Menschen als PAD x     

Integration von Mobile Devices als intelligente 

Assistenten 
 x    

Integration der intelligenten Maschine  x    

Anbindung an die Cloud     x 

Integration von PLM-Systemen    x  

Etablierung von assistierten Bedienern  x    

Intuitive Benutzeroberfläche, verständlicher 

Systemaufbau 
   x  

Berücksichtigung der planerischen, abstimmen-

den Rolle des Menschen 
  x   
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6.5 Anwendung der Analyseergebnisse 

Um die Erkenntnisse aus den Abschnitten 6.1 bis 6.3 praxisnah aufzubereiten, soll im Folgenden 

ein logistischer Beispielprozess abgebildet werden. Da aus der vorangegangenen Analyse hervor-

geht, dass der EMW-Standard noch Defizite hinsichtlich der Anforderungen der Industrie 4.0 

aufweist, wird für die Umsetzung der Prozesse ein CPS-basiertes Szenario zugrunde gelegt. Ein 

Vorschlag für die Anwendung des Beispielprozesses ohne CPS und ausschließlich basierend auf 

passiven Kennzeichnungen ist dem Anhang IX zu entnehmen.  

6.5.1 Beschreibung eines logistischen Beispielprozesses 

Der Beispielprozess ist allgemein für den Montagebereich angelegt und sieht die Verwendung 

eines automatischen Palettenlagers und eines automatischen Kleinteilelagers (AKL) vor. Das Pa-

lettenlager dient als Bestandsvorrat für die Großteile, die in der Montage verbaut werden. Das 

AKL beinhaltet Materialien, die aufgrund ihrer Größe und ihres niedrigen Gewichts in Kleinla-

dungsträgern (KLT) aufbewahrt werden können. 

Der in Abb. 17 veranschaulichte Prozess beginnt im Wareneingang, wo die Ware nach der Entla-

dung auf Beschädigungen, die korrekte Menge sowie das richtige Produkt hin überprüft wird. 

Daran anschließend wird die Ware gegebenenfalls dekonsolidiert und entweder direkt mit FTS 

zu der Übergabezone oder über das CD zu der WA-Zone verbracht. 

Im Rahmen des daran anschließenden Einlagerungsprozesses erfolgt zunächst die Übergabe auf 

ein Förderband, welches über Ein- und Auslagerstiche, sowohl für KLTs als auch für Paletten 

verfügt. Das Fördersystem verläuft mittig zwischen AKL und Palettenlager, sodass die RBGs 

kontinuierlich einlagern können. 

Ist ein Material eingelagert, steht es bereit, um für den Montageprozess wieder ausgelagert zu 

werden. An den Produktionsverbauorten (PVB) wird Nachschub angefordert, sobald eine Min-

destmenge unterschritten worden ist. Daraufhin lagern die RBGs des AKL bzw. Palettenlagers 

die geforderte Menge aus. Die FTS übernehmen den anschließenden Abtransport und stellen die 

Behälter bzw. Paletten am PVB an. Das Produkt wird von einem Werker montiert und nach dem 

Montagevorgang in einen Behälter gelegt. Im Anschluss daran wird der Behälter von einem FTS 

abgeholt und zu der nächsten Arbeitsstation transportiert. Hierbei werden bei dem Beispielprozess 

potenzielle Störungen berücksichtigt, wodurch eine vorgesehene Maschine kurzfristig nicht zur 

Verfügung steht. In diesem Fall wird ein Transport zu einer alternativen Maschine eingesteuert, 

die ebenfalls in der Lage ist, das Produkt anforderungsgerecht zu bearbeiten bzw. zu montieren. 

Dadurch wird das Produkt fertiggestellt und für die individuelle Identifikation und den Datenaus-

tausch mit einer entsprechenden Technologie ausgestattet. Anschließend übernimmt ein FTS den 

Transport zur WA-Zone, wo die Ware verpackt und versendet werden soll. 
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Abb. 17: Beispielprozess für die Anwendung der Analyseergebnisse 
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6.5.2 Anwendung von SAP EWM auf den Beispielprozess 

Als Grundlage für eine Industrie 4.0-gerechte Umsetzung sind zunächst grundlegende Strukturen 

und Objekte im EWM-System anzulegen. Dies gilt unabhängig davon, ob die Umsetzung des 

Beispielprozesses CPS-basiert oder unter Verwendung passiver Kennzeichnungen im Umfeld ei-

ner intelligenten Infrastruktur erfolgt. Demnach ist die Organisationsstruktur des EWM-Systems 

zu pflegen, welche u. a. Lagernummern, Lagerorte, Lagertypen, -bereiche, -plätze, Aktivitätsbe-

reiche, Lagertore, Bereitstellungszonen, Arbeitsplätze, WE- und Versandbüros umfasst. Außer-

dem sind diverse Stammdaten wie z. B. Ressourcen, Produktdaten und ggf. MFS- sowie AM-

Komponenten zu pflegen. Da es sich hierbei um grundlegende Daten handelt, die zwar als Vo-

raussetzung für andere Funktionalitäten gepflegt sein müssen, jedoch im Hinblick auf Industrie 

4.0 keine Besonderheiten aufweisen, wird an dieser Stelle nicht näher darauf eingegangen. Statt-

dessen liegt der Schwerpunkt dieses Abschnitts auf der prozessualen Betrachtung, welche die 

Anforderungen der Industrie 4.0 berücksichtigen soll. 

Als Rahmenbedingungen des CPS-basierten Beispielprozesses wird angenommen, dass Maschi-

nen, Ladungsträger (LT), Regale und Transportmittel als CPS implementiert werden. Darüber 

hinaus wird davon ausgegangen, dass eine Art aSLS einzurichten ist, das mit dem EWM-System 

kommuniziert und einen Austausch der einzelnen CPS in der Produktion ermöglicht. 

Sind diese Voraussetzungen geschaffen, beginnt der in Abschnitt 6.5.1 beschriebene Beispielpro-

zess mit der Entladung, woran die Prüfung der Ware auf grobe Beschädigungen, auf die korrekte 

Menge sowie auf das richtige Produkt anschließt. Hierbei wird in dieser Arbeit angenommen, 

dass die Registrierung der entladenen Güter über eine RFID-Massenprüfung umgesetzt wird. 

Dazu werden die LTs durch ein RFID-Tor gefahren, wodurch die von dem Lieferanten ange-

brachten Tags im EWM-System erfasst werden. Demnach wäre an dieser Stelle noch keine spe-

zifische Identifikation jedes einzelnen Materials notwendig, wodurch die Prozesskosten gering-

gehalten werden könnten. Grundlegend bei der Einrichtung der RFID-Technologie sind neben 

der Hardware die in Abb. 18 aufgeführten Customizing-Einstellungen welche durch die in Abb. 

19 angezeigten Erweiterungen ergänzt werden können. Diese Einstellungen werden in dem Ein-

führungsleitfaden des EWM-Systems über Extended Warehouse Management → Schnittstellen   

→ RFID erreicht. Sollen zusätzlich die erweiterten Einstellungen und der Etikettendruck genutzt 

werden, sind vorrangig BAdIs heranzuziehen. Dazu gelangt der Anwender in der Tree Control 

über Extended Warehouse Management → Business Add-Ins (BAdIs) für das Extended Wa-

rehouse Management →  Schnittstellen → RFID zu den entsprechenden Einstellungen.  

 

 

        Abb. 18: RFID-spezifisches Customizing – I 
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     Abb. 19: RFID-spezifisches Customizing – II 

Darüber hinaus sind Stammdaten zu pflegen, mit denen z. B EPCs zu Ressourcen zugeordnet und 

Warenbewegungen ohne funktionsfähiges RFID-Tag verboten werden können. Abb. 20 gibt Auf-

schluss über entsprechende Auswahlmöglichkeiten, die unter dem Pfad Extended Warehouse Ma-

nagement → Einstellungen →  RFID zu finden sind. 

 

 

      Abb. 20: RFID – Stammdaten 

Für die Erzeugung von EPCs sind außerdem Nummernkreise im ERP-System zu definieren und 

IDocs für die Verteilung der Informationen an das EWM-System festzulegen. 

Als weitere Voraussetzung ist das SAP-AII-System einzurichten und mit SAP EWM zu verbin-

den. Hierfür sind eine RFC-Verbindung zu dem EWM-System und ID-Einstellungen in der SAP 

AII anzulegen. 

Sind mit den genannten Einstellungen die systemseitigen Voraussetzungen für die Nutzung der 

RFID-Technologie geschaffen worden, kann der in Abschnitt 3.5.3 beschriebene Entladeprozess 

unter Verwendung von RFID beginnen. Dafür wird zunächst eine Anlieferung im ERP-System 

erzeugt, die entsprechende EPC-Informationen auf HU-Ebene enthält. Diese Anlieferung wird an 

das EWM-System über qRFC verteilt. Daran anschließend findet mit dem Entladeprozess eine 

Warenbewegung statt, bei der die SAP AII die RFID-Tags scannt und die Informationen an das 

EWM-System sendet. Daraufhin speichert das EWM-System die Daten in der Anlieferung und 

nimmt eine automatische WE-Buchung vor. In der Folge wird die aktualisierte Anlieferung an 

das ERP-System zurückgesendet. 

Dadurch, dass in diesem Zusammenhang bereits automatisch ein Abgleich der Produkte und Men-

gen mit den Anlieferinformationen erfolgt ist, kann sich der Mitarbeiter auf die Qualitätsprüfung 

konzentrieren. Hierbei können z. B. über ein Terminal Ungereimtheiten erfasst werden, wodurch 
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die Menge einer HU aktualisiert und im EWM-System korrekt fortgeschrieben werden kann. Zur 

Veranschaulichung dient Abb. 21, in der eine Ist-Menge von 90 Stück eingetragen worden ist, 

obwohl die Sollmenge 100 Stück beträgt. Über einen entsprechenden Ausnahmecode kann der 

Grund, z. B. Ausschuss, hinterlegt werden. 

 

 

Abb. 21: Buchung von Differenzen in SAP EWM 

Im Anschluss daran erfolgt eine manuelle Dekonsolidierung der entladenen Güter, weshalb der 

Mitarbeiter eine Information über die Von- sowie die Nach-HU bereitgestellt bekommen muss. 

Diesbezüglich besteht z. B. die Möglichkeit, eine Datenbrille zu verwenden und über Pick-by-

Vision einzelne HUs zu scannen, woraufhin die vorgesehene Nach-HU angezeigt werden könnte. 

Durch Richtungspfeile und die Angabe des Stellplatzes, könnte der Mitarbeiter die Nach-HU fin-

den und den Prozessschritt anschließend durch Scannen der Nach-HU quittieren. Hierdurch 

könnte der Mitarbeiter durchgängig angeleitet und überwacht werden, weshalb davon auszugehen 

ist, dass das Fehlerpotenzial gesenkt werden kann. Um die benötigten Informationen bereitzustel-

len, wird angenommen, dass eine Mitteilung des Auftragsmanager-Agenten notwendig ist, da er 

die Transportzielvergabe für jeden einzelnen EPC vornehmen soll. Aufgrund dessen sollte im 

Vorhinein die Übertragung der Anlieferung vom EWM-System über den WMS-Agenten an die 

aSLS erfolgt sein. Für das EWM-System müsste demnach eine geeignete Schnittstelle zu einem 

Agenten-basierten System entwickelt werden. Diesbezüglich könnten, sofern das aSLS technisch 

entsprechend ausgelegt ist, ggf. RFCs als Alternative zu den Funkcontroller-Systemen verwendet 

werden. 

An dieser Stelle ist außerdem zu berücksichtigen, dass das EWM-System durch die Quittierung 

der Nach-HU, ebenfalls über die aktualisierten Daten verfügt und der EPC korrekt zugeordnet 

und angezeigt werden kann. Hierfür sind die SAP Mobile Solutions verantwortlich, welche die 

Schnittstelle zwischen der Pick-by-Vision-Technologie und dem EWM-System schaffen. 

Des Weiteren wird angenommen, dass die CPS-Steuerung nach dem Prinzip des in Abschnitt 3.3 

erläuterten Agent-on-tag etabliert werden kann. Demnach könnte neben den Identifikations- und 

Nutzungsdaten auch der gesamte Software-Agent auf dem RFID-Tag gespeichert werden. 

Dadurch ließen sich die RFID-Technologie und der Software-Agent innerhalb des CPS kombi-

nieren. Hierdurch könnten Entitäten mit Intelligenz ausgestattet werden, um Aufgaben wahrzu-

nehmen, zu kommunizieren und Verhaltensstrategien umzusetzen. Zusätzlich wäre es möglich, 

dass die Entitäten transparent abgebildet werden, sofern das CPS seinen genauen Standort loka-

lisieren könnte. 
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Innerhalb des nachfolgenden Prozessschrittes wird die Ware entweder direkt eingelagert oder 

nach dem Prinzip des CD ohne Umwege zum WA verbracht. Im Hinblick auf die Einlagerung 

wird angenommen, dass die CPS-Lagerplätze bereits im Vorhinein basierend auf Minimalmengen 

und Bedarfsprognosen Nachschubbedarfe an den Auftragsmanager-Agenten kommuniziert ha-

ben. Die Daten für entsprechende Simulationen und Berechnungen könnte u. a. das EWM-System 

bereitstellen, da es den gesamten physischen sowie verfügbaren Bestand in Echtzeit erfasst. Da 

Kundenaufträge und vorhandene Bestellungen im ERP-System erfasst werden, wird davon aus-

gegangen, dass ebenso zwischen dem aSLS und dem ERP-System eine Schnittstelle zu imple-

mentieren wäre. 

Nachdem somit der Nachschubbedarf bestimmt worden ist, kann er durch den Auftragsmanager-

Agenten entweder direkt an das ERP-System kommuniziert oder eine Nachricht z. B. an den La-

gerleiter gesendet werden. Hierdurch könnten entsprechende Folgeaktionen ausgelöst werden. 

Die genaue Gestaltung der ERP-Prozesse ist allerdings nicht Fokus dieser Arbeit und wird daher 

an dieser Stelle vernachlässigt. 

Dadurch, dass der Bedarf beim Auftragsmanager-Agenten bekannt ist, kann er die ankommenden 

Waren und die Bedarfe abgleichen und hierdurch eine gezielte Transportzielvergabe anstoßen. 

Somit können durch den Auftragsmanager-Agenten der Nachlagertyp, -bereich und -platz be-

stimmt werden. 

Auf dieser Grundlage kann die Einlagerung im Anschluss an die beschriebene Konsolidierung 

erfolgen. Sobald eine verschachtelte HU vollständig konsolidiert worden ist und alle dazugehöri-

gen HUs quittiert sind, müsste der LT wissen, dass er für den Abtransport bereit ist. Hierfür stellt 

der TE-Agent die notwendigen Informationen zur Verfügung. 

Durch den anschließenden Informationsaustausch mit dem Systemschnittstellen-Agenten erhält 

der TE-Agent den Annahmen zufolge individuelle Workflows und Fahraufträge. Dabei kann der 

TE-Agent jeweils vom Lieferanten übernommen oder infolge des Konsolidierungsprozesses neu 

erstellt werden. Im Anschluss daran ist der Ressourcenmanagement-Agent durch den betreffen-

den TE-Agenten über den Transportbedarf zu informieren. Hierdurch würde der Ressourcenma-

nagement-Agent wiederum anhand festgelegter Prioritätskriterien eine geeignete Ressource be-

stimmen, die den Auftrag ausführen soll. Dabei wird angenommen, dass die Ressource kontinu-

ierlich ihren Standort, ihren Status und ähnliche Parameter aktualisiert. Dadurch kann auftrags-

spezifisch die geeignetste Ressource ausgewählt werden. Als Alternative zu den in Abschnitt 3.4 

genannten Stapler-Agenten finden in diesem Beispiel FTS-Agenten Einsatz, die eine mitfahrende 

Steuerung an den FTS repräsentieren sollen. Sie transportieren den LT entweder zur Übergabe-

zone vor die Fördertechnik oder für den Fall eines CD-Prozesses in die WA-Zone. Im Hinblick 

auf den CD-Prozess wird davon ausgegangen, dass der Auftragsmanager-Agent abgleicht, ob ein 

Auftrag im WA vollständig bereitsteht. Den entsprechenden Auftragsstatus gibt er über die 

Schnittstelle an das EWM-System weiter. Sofern ein Auftrag noch unvollständig ist und die im 

Lager befindlichen Materialien nicht ausreichen, wäre es Aufgabe des Auftragsmanager-Agenten, 

zu überprüfen, ob der Auftrag mit Materialien von der WE-Zone aufgefüllt werden kann. Würde 

hierbei eine Übereinstimmung der angelieferten und auszuliefernden Materialien festgestellt wer-

den, könnte im Rahmen der Dekonsolidierung eine HU für das CD gebildet werden. Trifft die TE 

mit den CD-Materialien in der WA-Zone ein, kann sie von einem Mitarbeiter entgegengenommen 
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werden. Dabei kann die Verladung auf die Versand-HU ebenfalls über Pick-by-Vision vorgenom-

men und quittiert werden. Auch das EWM-System soll dann wieder eine Information über die 

Statusänderung erhalten, wodurch die Transparenz zur Überwachung für die Mitarbeiter gewähr-

leistet werden könnte. Wird im Gegensatz dazu davon ausgegangen, dass eine HU eingelagert 

werden soll, wird sie zu der Übergabezone vor der Fördertechnik gebracht. Daran anschließend 

erfolgt die Einlagerung in einen der beiden Lagertypen. Hierfür erteilt der Systemschnittstellen-

Agent dem TE-Agenten den Auftrag zur Übergabe auf das Förderband. Dort angelangt, über-

nimmt die SPS die Steuerung zum Nachlagerplatz. Dabei könnte ihr basierend auf den Daten des 

TE-Agenten über den Systemschnittstellen-Agenten der Nachlagerplatz übermittelt werden. Zu-

dem kann die TCP/IP-Schnittstelle zwischen der SPS und dem EWM-System dazu genutzt wer-

den, die Transparenz für den Menschen zu gewährleisten. Dadurch, dass die HU auf einem La-

gerplatz erneut über RFID-Lesegeräte registriert werden soll, wird die finale Einlagerung eben-

falls im EWM-System ersichtlich.  

Ist die Ware eingelagert, folgt aufgrund der Nachschubanforderung der PVBs die Auslagerung. 

Hierfür wird angenommen, dass die einzelnen Lagerplätze Nachschub anfordern, sobald eine Mi-

nimalmenge unterschritten ist. Ausgelöst werden soll die Anforderung durch die jeweiligen PVB-

Plätze, die automatisch Fehlmengen registrieren und einen Auftrag an den Auftragsmanager-

Agenten senden. Das EWM-System ist hierbei ebenfalls zu benachrichtigen, sodass der Nach-

schubbedarf für den Mitarbeiter ersichtlich ist. Eine Übersicht zu den Nachschüben ist heute 

durch die Eingabe der Lagerprozessart für den Nachschub im LVM über Belege → Lageraufga-

ben einzusehen. Damit die Transparenz auch ohne selbständig generierte LPAs geschaffen wer-

den kann, müsste der LVM vermutlich einfacher gestaltet werden und nicht die selbsterzeugten, 

sondern die in Fremdsystemen erzeugten Warenbewegungen abbilden. Demnach wäre an dieser 

Stelle eine neue Form des LVMs, aber mit ähnlichen Funktionalitäten aufzusetzen. 

Dadurch, dass der Auftragsmanager-Agent Kenntnis über den Nachschubbedarf haben soll, kann 

er eine entsprechende Information an den benötigten TE-Agenten senden. Dieser kann z. B. an-

hand der Auslagerstrategie festgemacht werden. Wird in diesem Zusammenhang angenommen, 

dass FIFO als vorgesehene Strategie gewählt werden soll, wird die TE mit dem ältesten WE-

Datum angesteuert. Demnach sind die WE-Zeiten auf dem RFID-Tag zu speichern. Im Anschluss 

daran kann der Systemschnittstellen-Agent einen Fahrauftrag an die SPS senden, die den betref-

fenden LT auslagert. Danach soll der Behälter vom RBG zum Förderband und von dort zum 

Übergabeplatz befördert werden. Hierbei schickt die SPS erneut ein Telegramm an das EWM-

System, sodass die Informationen hier ebenfalls aktualisiert werden. Entsprechend der Annahmen 

in Abschnitt 3.4 ordnet der Ressourcenmanagement-Agent den erzeugten Transportauftrag einem 

geeigneten FTS zu. Das FTS hat nach der Beauftragung durch den Systemschnittstellen-Agenten 

die Aufgabe, zur Übergabezone zu fahren, den Behälter bzw. die Palette abzuholen und sie zu 

dem betreffenden PVB zubringen. Die genaue Route soll hierfür durch den FTS-Agenten gewählt 

werden, welcher den gewünschten PVB über den Auftragsmanager-Agenten erfahren sollte. Die 

anschließende Abgabe am PVB ist die Grundlage für die Produktmontage durch den Menschen. 

Zudem nimmt das FTS den leeren LT auf und transportiert ihn auf eine Bereitstellfläche für die 

Rückgabe der Behälter zu den Vorlieferanten oder für die unternehmensinterne Verwendung. 
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Da angenommen wird, dass die Produkte individuell montiert werden, sind dem Werker für jeden 

einzelnen Auftrag die Teile anzuzeigen, die er zu entnehmen hat. Als geeignete Technologie emp-

fiehlt sich hier wieder Pick-by-Voice oder Pick-by-Vision, da beide physisch ungebunden und 

dadurch für variable Arbeitsstationen geeignet sind. Zudem stehen beide Hände für den Monta-

geprozess zur Verfügung. Da hierbei jedoch die auftragsspezifische Fertigung im Mittelpunkt 

steht, ist die Schnittstelle zu einem Fertigungssystem zu bilden und nicht zu dem EWM-System.  

Im Anschluss an die Montage wird das Produkt mit einem eigenen Agent-on-tag ausgestattet. 

Dadurch erhält es einen individuellen EPC, der durch die SAP AII gelesen und an das EWM-

System kommuniziert werden kann. Das Produkt ist daraufhin auf einen bereitgestellten LT zu 

befördern. Hierzu wird angenommen, dass der LT bereits, durch den Auftragsmanager-Agenten 

angesteuert, von einem FTS zu dem Übergabeplatz transportiert worden ist.  

Der Folgeprozess ist abhängig von den Charakteristika des jeweils zu produzierenden Produktes. 

Diese speziellen Eigenschaften sollten in dem Kundenauftrag hinterlegt und durch den Auftrags-

manager-Agenten ausgewertet werden. Aus diesen Informationen soll ein LA erzeugt werden, 

welcher über den Systemschnittstellen-Agenten an den TE-Agenten zu übermitteln ist. Da sich 

die TE in diesem Beispiel bereits auf einer Ressource befindet, muss keine neue Ressource aus-

gewählt werden. Allerdings ist der FTS-Agent über das Transportziel zu informieren, welches an 

dieser Stelle die jeweilige Produktionsmaschine darstellt. Tritt in diesem Zusammenhang bei ei-

ner Produktionsmaschine eine Störung auf, kann sie diese CPS-basiert an den Auftragsmanager-

Agenten kommunizieren. Dieser sperrt die Maschine von da an, sodass sie bei der Transportziel-

vergabe nicht mehr berücksichtigt werden kann. Somit wird den Aufträgen, die bereits an die 

betroffene Maschine verteilt worden sind, ein neues Transportziel zugeteilt, welches im Idealfall 

direkt an die FTS-Agenten kommuniziert wird. 

Damit die Transportwege und die vorgesehenen Bearbeitungsstationen im EMW-System ersicht-

lich sind, ist es mit der neuen Transportzielvergabe in Echtzeit durch den WMS-Agenten zu ak-

tualisieren. Zudem wird davon ausgegangen, dass der Maschinen-Agent kontinuierlich den Status 

der einzelnen Maschinen an den Auftragsmanager-Agenten kommuniziert. Hierdurch könnte er 

bei der Transportzielvergabe nicht nur Wegeoptimiert vorgehen, sondern auch Warteschlangen-

berechnungen durchführen und nach Möglichkeit eine Gleichverteilung auf die einzelnen Ma-

schinen vornehmen. Außerdem ließen sich in diesem Zusammenhang auch die bevorstehenden 

Bearbeitungszeiten in Abhängigkeit der einzelnen Aufträge in der Warteschlange pro Maschine 

berücksichtigen. Hierdurch könnte im Sinne der Multi-Agenten-Steuerung, bei der gemeinsam 

die optimale Lösung entwickelt werden soll, eine Einreihung in die kürzeste Warteschlange ge-

neriert werden. 

Darüber hinaus wird für den Störungsfall angenommen, dass z. B. der Leitstand oder der War-

tungsdienstleister eine Meldung durch den Maschinen-Agenten erhält, wodurch Folgemaßnah-

men zur Reparatur direkt angestoßen werden könnten. Ist die Maschine repariert, könnte der Ma-

schinen-Agent wiederum die Freigabe der Maschine an den Auftragsmanager-Agenten kommu-

nizieren, der den Status der Maschine aktualisiert. 

Nachdem das Produkt eine geeignete Maschine erreicht hat, ist es von ihr zu bearbeiten. Hierbei 

könnten die Eigenschaften des intelligenten Produktes zum Tragen kommen, da es spezifische 

Eigenschaften direkt an die Maschine kommunizieren soll, wodurch die Anlagensteuerung im 
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Industrie 4.0-Szenario produktspezifisch ausgerichtet werden könnte. Im Anschluss daran ist das 

Produkt nach demselben Prinzip wie nach der ersten Montage abzuholen und zum nächsten, durch 

den Auftragsmanager-Agenten bestimmten, Transportziel zu befördern. In diesem Beispiel ist das 

die WA-Zone, wo es verpackt und versandt wird. Die Verpackung kann, wie in Abschnitt 6.1 

beschrieben, entsprechend der Anforderungen der Industrie 4.0 kundenspezifisch erfolgen. Die 

dazugehörige Abb. 11 veranschaulicht, welche Einstellungen jeweils vorzunehmen sind. An die-

ser Stelle übernimmt aber auch wieder das EWM-System die Steuerung, sodass es Lageraufträge 

erstellt, die durch den Mitarbeiter bearbeitet werden. Durch die anschließende Bereitstellung der 

Ware auf der WA-Zone ist der Prozess abgeschlossen und die Ware wird versandt. 

Um abschließend den in dem beschriebenen Beispielprozess zugrunde gelegten Informationsaus-

tausch zu veranschaulichen, dient        Abb. 22. Sie zeigt das Konzept für die verschiedenen 

Kommunikationswege auf und rückt hiermit die Dezentralität der Agenten-basierten Steuerung 

in den Fokus. 

 

 

       Abb. 22: Agenten-System für den Beispielprozess 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Thema Industrie 4.0 geht mit grundlegenden Veränderungen innerhalb der Fabrik einher. 

Demnach sollen sowohl die organisatorische als auch die technologische Ausrichtung neugestal-

tet werden. Aufgrund dessen ist davon auszugehen, dass neben der Produktion auch die Lager-

verwaltung betroffen sein wird. Hierzu konnte im Rahmen dieser Arbeit herausgestellt werden, 

dass das SAP EWM-System als Stellvertreter für WMS im Allgemeinen nur bedingt den Anfor-

derungen der Industrie 4.0 gerecht werden kann, sofern der EWM-Standard ohne zusätzliche Ent-

wicklungen angewendet werden würde. Das geht insbesondere daraus hervor, dass die einzelnen 

Funktionalitäten relativ starr sind und viele Aktionen durch den Mitarbeiter ausgelöst werden 

müssen. So können Entscheidungen nicht immer in Echtzeit getroffen werden, weshalb das Sys-

tem wenig flexibel agiert. Diese Problematik ist z. B. in Abschnitt 6.1 in Zusammenhang mit der 

Übertragung von Änderungen in Kundenbelegen und im Fall eines Maschinenausfalls deutlich 

geworden. Aufgrund der fehlenden Echtzeitfähigkeit kann keine umfassende Transparenz ge-

währleistet werden. Darüber hinaus setzt das EWM-System voraus, dass alle Prozesse im Vor-

hinein systemseitig abgebildet werden. Daher ist davon auszugehen, dass bei unvorhergesehenen 

Abweichungen im Prozessablauf nicht die notwendige Flexibilität gewährleistet werden kann, die 

im Rahmen der Industrie 4.0 gefordert ist. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass dezentral organi-

sierte Entitäten mit Steuerungsfunktion wenig Nutzen bringen, sofern sie weiterhin von einem 

zentralen WMS abhängen. Dabei wurde deutlich, dass das Produkt vorrangig als Informations-

übermittler agieren kann, welcher Daten von dem WMS erhält und an andere Systeme kommu-

niziert. Die geforderte Intelligenz kommt jedoch nicht zum Tragen, solange den Produkten aus-

schließlich passive Kennzeichnungen für die Interaktion mit anderen Systemen zur Verfügung 

stehen. Aufgrund dessen wird angenommen, dass die im Zusammenhang mit Industrie 4.0 gefor-

derte Dezentralität umfassend etabliert sein müsste und aufgrund der Abhängigkeiten zwischen 

den verschiedenen Entitäten nur über CPS etabliert werden könnte. Um den Datenaustausch der 

Systeme sicherstellen zu können, wäre jedoch eine entsprechende Schnittstelle zwischen dem 

Agenten-basierten System und dem EWM-System einzurichten. Hiermit würden die Steuerungs-

funktionen auf die CPS übertragen werden, wodurch WMS im Allgemeinen auf Verwaltungs- 

und Kontrollfunktionen reduziert werden würden. Wird stattdessen von dem Gedanken der de-

zentralen Steuerung einzelner Entitäten abgesehen, ist es durchaus denkbar, auch mit einer intel-

ligenten Infrastruktur unter Verwendung ausschließlich passiver Kennzeichnungen den Anforde-

rungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden. Allerdings müssten weitergehende Entwicklungen 

am Standard durchgeführt werden, um die Potentiale des EWM-Systems auszuschöpfen. Als Ba-

sis für eine intelligente Infrastruktur wären Algorithmen zu implementieren, die selbstorganisierte 

Aktionen und Reaktionen mit dem EWM-System ermöglichen würden. Darüber hinaus könnten 

verschiedene Formen der Schnittstellengestaltung, die der EWM-Standard bereits heute vorhält, 

die Vernetzung mit externen Systemen unterstützen. Demnach können innovative Technologien 

wie z. B. RFID oder Pick-by-Vision integriert werden. Ebenfalls möglich ist die Anbindung an 

die Cloud, womit eine weitere Voraussetzung für die Umsetzung der Industrie 4.0 erfüllt werden 
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kann. Zudem konnte eine anwenderfreundliche Systemgestaltung festgestellt werden, die dem 

Mitarbeiter relativ viel Transparenz gewährleistet. In diesem Zusammenhang sind der LVM, das 

GLL sowie das Lagercockpit als entscheidungsunterstützende Instrumente anzuführen. Aller-

dings schlagen diese Funktionalitäten ebenso wenig wie die SAP Fiori-Lösungen selbständig si-

tuationsgerechte Maßnahmen bei Änderungen im Prozessablauf vor. 

Nachdem hiermit die grundlegenden Aspekte der Analyse zusammengefasst worden sind, soll 

abschließend das methodische Vorgehen für die Analyse reflektiert werden. So ist festzuhalten, 

dass sich die Potenzialanalyse als geeignet erwiesen hat, um eine strukturierte Untersuchung des 

EWM-Systems durchzuführen. Hierbei standen die wesentlichen Aspekte der Industrie 4.0 im 

Fokus. Zudem kann die Potenzialanalyse als zweckmäßig erachtet werden, da sie dem Anwender 

relativ viele Freiheiten bezüglich des spezifischen Vorgehens lässt. Hiermit kann sie dem inno-

vativen Charakter des Themas gerecht werden. Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Komple-

xität des EWM-Systems nicht zu unterschätzen ist, weshalb der Analyst entsprechende Vorkennt-

nisse aufweisen sollte. Das wird insbesondere dadurch deutlich, dass im Rahmen des großen Vor-

rats an Funktionalitäten, einzelne Details ausschlaggebend für eine Verifikation der definierten 

Anforderungskriterien sind. Daher wird für zukünftige Analysen empfohlen, dass die Methodik 

im Dialog erfolgt, wodurch verschiedene System-Kenntnisse und Blickwinkel in die Betrachtung 

des Untersuchungsgegenstands mit einfließen können. Darüber hinaus ist anzumerken, dass im 

Rahmen dieser Arbeit nur grundlegende allgemeine intralogistische Lagerfunktionen beleuchtet 

werden konnten. Für eine umfassendere Betrachtung wird empfohlen, weitere Funktionalitäten 

wie z. B. das Yard Management oder logistische Zusatzleistungen zu analysieren und dadurch 

den gesamten Umfang des EWM-Systems in Augenschein zu nehmen. 

Ob sich die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse tatsächlich bestätigen, hängt da-

von ab, ob sich die Annahmen und das zugrunde gelegte Verständnis der Industrie 4.0 bewahr-

heiten. So gibt es verschiedene Ideen und Konzepte, die mit diesem Begriff assoziiert werden und 

sich zukünftig in der Produktion etablieren könnten. Um diese Auffassungen zu berücksichtigen, 

sind im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Aspekte zusammengetragen worden, die in der ein-

schlägigen Literatur mehrfach genannt worden sind. Vor diesem Hintergrund zielt die Industrie 

4.0 insbesondere auf die Themenbereiche der Echtzeitsteuerung, Transparenz und Selbstorgani-

sation ab. Da diese Veränderungen und Forderungen insbesondere die Logistik betreffen, deren 

Aufgabe es u. a. ist, die richtigen Güter zur richtigen Zeit am richtigen Ort und in der richtigen 

Menge bereitzustellen, sollte ebenso das Warehouse Management in die Überlegungen zum 

Thema Industrie 4.0 miteinbezogen werden. Dabei sind innovative Technologien und Konzepte, 

wie z. B. die Virtual Reality, zu berücksichtigen. Hierbei hat sich gezeigt, dass das heutige EWM-

System noch nicht hinreichend ausgestaltet ist, um den zukünftigen Anforderungen gerecht zu 

werden. Das WMS ist entweder intelligenter zu gestalten oder zu großen Teilen durch dezentrale 

intelligentere Entitäten zu ersetzen, welche die Steuerungsfunktionen im Lager übernehmen. 

Abschließend lässt sich festhalten, dass die Analyse erste Erkenntnisse im Hinblick auf die Ver-

einbarkeit der Lagerverwaltung mit den Ideen der Industrie 4.0 erzielt hat. Inwieweit sich die 

Ergebnisse bewahrheiten und ob die Agenten-basierte Umsetzung, wie in dieser Arbeit dargelegt, 

Anwendung findet, wird sich jedoch erst retrospektiv überprüfen lassen. 
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Glossar 

Begriff Beschreibung 

Handling Unit (HU) 

Physische Einheit aus Packmittel und dem 

darauf/darin gelagerten Material. Die HU 

wird prozessübergreifend anhand einer ein-

deutigen Nummer identifiziert. Befindet sich 

eine HU auf/in einer anderen HU, handelt es 

sich um verschachtelte HUs. Für unterneh-

mensübergreifende HU-Nummern können 

Serial Shipping Container Codes (SSCC) 

verwendet werden [Hoppe und Käber 2007]. 

Bestandsidentifikation (BI) 

Die Bestandsidentifikation (BI) dient dazu, 

Bestände und entsprechende Bestandsattri-

bute wie z. B. Menge, Charge oder Bestands-

art anzusprechen. Ihr liegt eine eindeutige 

Nummer zugrunde, die als Barcode zur Ver-

einfachung der WE-Prozesse in einem nach-

folgenden Lager und zur Kommissionierung 

genutzt wird. Die BI wird gelöscht, wenn Be-

stand in einen Lagertyp eingelagert wird, in 

dem das entsprechende Löschkennzeichen 

gesetzt ist [Bauer et al. 2013]. 

First-in-first-out (FIFO) 
Auslagerung der zuerst eingelagerten Lade-

einheiten [Heiserich 2011] 

Last-in-first-out (LIFO) 
Auslagerung der zuletzt eingelagerten Lade-

einheiten [Heiserich 2011] 

Konsignationsbestand 

Der Konsignationsbestand ist dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Eigentumsübergang 

dieses Bestandes erst mit der Bezahlung er-

folgt. Allerdings wird die Ware unterneh-

mensintern in dem sogenannten Konsignati-

onslager bereits vorgehalten und steht bei 

Bedarf sofort zur Verfügung [Heidenblut und 

ten Hompel 2011] 

 

 

 



Anhang XIX 

 

 

Anhang  

I. Organisationsstruktur SAP EWM  

 

Zur Abbildung der organisatorischen Elemente in dem ERP- und dem EWM-System dient die 

hierarchisch gegliederte und sich nach unten verzweigende Organisationsstruktur im SAP-Sys-

tem. 

Wichtige Elemente im ERP-System sind Mandant, Buchungskreis, Werk, Lagerort und Lager-

nummer, wobei letztere die Brücke zum EWM schlägt [Bauer et al. 2013].  Der Mandant wird 

zur Anmeldung an dem System benötigt. Aktivitäten sind immer bestimmten Mandanten zuge-

ordnet. Für die Implementierung das EWM-Systems gibt es die drei Mandanten CUST, QTST 

und PROD. Der CUST wird für Customizing-Aktivitäten und ggf. Entwicklungsarbeiten ge-

nutzt. Der QTST dient der Qualitätssicherung und wird daher für Testaktivitäten verwendet. Der 

Produktivbetrieb findet im PROD Mandanten statt [SAP 2016a]. Für einen Buchungskreis wird 

die Buchhaltung abgebildet, weshalb er elementar für das externe Rechnungswesen ist. Das 

Werk wird mindestens einem Buchungskreis zugewiesen und erfasst die Bestände einer geogra-

fischen Niederlassung eines Unternehmens. Der Lagerort dient dazu, Bestände zu führen, er be-

schreibt jedoch nicht, wo die Bestände physisch gelagert sind. Mit der ERP-Lagernummer wird 

ein EWM-verwaltetes Lager definiert, wodurch alle An- und Auslieferungen repliziert werden. 

Die ERP-Lagernummer ist nicht identisch mit der EWM-Lagernummer, allerdings ähnlich, da-

mit die Wiedererkennung erleichtert wird. Daher ist für die Lagernummer im ERP-System z. B. 

LG1 gewählt worden, welche im EWM-System das Pendant LG01 hat. Alle Organisationsele-

mente, die sich unterhalb der Lagernummer befinden, werden nur im EWM-System und nicht 

im ERP-System angelegt [Bauer et al. 2013]. Hierbei handelt es sich insbesondere um den La-

gertyp, Lagerbereich und Lagerplatz. Der Lagertyp beschreibt eine Gruppe von Lagerplätzen 

mit ähnlichen Eigenschaften. Zur weiteren Unterteilung besteht die Möglichkeit, Lagerbereiche 

zu bilden. Diese sind jedoch keine Pflichtelemente. Der Lagerplatz ist wiederum ein abgetrenn-

ter Bereich im Lager, auf dem ein oder mehrere Produkte gelagert werden können. Darüber hin-

aus besteht die Möglichkeit, einzelne Lagerplätze zu Aktivitätsbereichen zusammenzufassen, 

um logische Einheiten zu bilden, die bestimmten Aktivitäten wie z. b. dem Kommissioniervor-

gang dienen. Bestandsübersichten sind hingegen nur im ERP-System möglich [Bauer et al. 

2013]. Zur Veranschaulichung der Organisationsstruktur dient Abb. 23, welche grau hinterlegt 

die organisatorischen Elemente des ERP-Systems darstellt und grün hinterlegt die Elemente des 

EWM-Systems. 
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Abb. 23: Organisationsstruktur SAP ERP und EWM [nach Bauer et al. 2013] 

 

II. Graphical User Interface des Systems 

Sowohl das Customizing als auch die Anwenderebene sind durch eine Baumstruktur gegliedert, 

sodass die einzelnen Sichten sowohl über den Baum als auch über die technischen Namen erreicht 

werden können. Abb. 24 zeigt zunächst die Einstiegsmaske beim Aufruf des EWM-Systems. An-

zumerken ist, dass die Baumstruktur anpassbar ist und somit im Regelfall kundenspezifisch ein-

gestellt wird.  

 

Lagerort  

LO01 

Lagerort  

LO02 

Lagerort  

LO01 

Lagerort  

LO01 

Lagerort  

LO02 

Werk 

WK01 

Werk 

WK02 

Werk 

WK03 

Buchungskreis 

001 

Buchungskreis 

002 

Lagernummer  

LG2 

Lagernummer  

LG1 

Lagernummer  

LG3 

Lagertyp 

Hochregallager 

Lagertyp 

Palettenlager 

Lagertyp 

Bereitstellzone 

Lagertyp 

Arbeitsplatz 

Lagertyp 

Hochregallager 

Lagernummer  

LG01 

Lagernummer  

LG02 

Lagernummer  

LG03 

     EWM 

      ERP 

Lagerbereich 

Gesamtbereich 

Lagerbereich 

Schnelldreher 

Lagerbereich 

Langsamdreher 

Lagerplatz Lagerplatz Lagerplatz Lagerplatz Lagerplatz Lagerplatz Lagerplatz Lagerplatz 

Aktivitätsbereich 01 



Anhang XXI 

 

 

 

Abb. 24: SAP Easy Access - Einstiegsmaske in das EWM-System 

Innerhalb des Easy Access Menüs werden anwenderspezifische Informationen gepflegt wie z. B. 

Lagerplätze und Lagerprodukte. Darüber hinaus wird das Tagesgeschäft des Lagers abgewickelt. 

Hierzu gehören u. a. das Anlegen und Quittieren von LBs sowie das Verpacken der Produkte und 

Handling Units. Darüber hinaus kann der LVM aufgerufen werden. Er stellt ein grundlegendes 

Tool für die Transparenz dar und gibt über den Status diverser EWM-verwalteter Objekte Auf-

schluss. Beispiele sind Lagerplätze, Ein- und Ausgangsbelege, Ressourcen sowie Handling Units. 

Grundlegend für den Aufruf des LVMs ist die Angabe der Lagernummer und des Monitors, der 

eingesehen werden soll. In Abb. 25 wird die Oberfläche des LVMs veranschaulicht. 

 

 

Abb. 25: Lagerverwaltungsmonitor 

Die Darstellung des Customizings ist der Abb. 26 zu entnehmen. Hier werden kundenspezifische 

Einstellungen vorgenommen, die grundlegende Strukturen und Prozesse abbilden. Dazu zählen 

z. B. Lagertypen, Lagerprozessarten oder Nachschubstrategien. Stammdaten werden hingegen im 

Easy-Access-Menü gepflegt. 
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Abb. 26: Einführungsleitfaden - Einstiegsmaske in das Customizing 

 

III. Warenausgangsprozess mit RFID 

 

 

Abb. 27: Warenausgangsprozess mit RFID  
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IV. Logistics Inventory Management Engine (LIME) 

 

Die LIME läuft auf dem SAP Web Application Server und bildet gemeinsam mit EWM 

ein Bestandsmodell mit den Objekttypen Lokation, HU und Bestände. Somit werden in 

der LIME verschiedene Bestandsarten und Hierarchien angelegt. Hierbei ist anzumerken, 

dass Bestände immer auf HUs lagern und diese wiederum mit Lokationen wie z. B. La-

gerplätzen verankert sind. Werden EWM-Bestände in der LIME gebucht, ist ein direkter 

Aufruf von LIME-Bausteinen nicht möglich. So verfügt der Anwender ausschließlich 

über lesende Zugriffe [Halm et al. 2012]. 

 

V. Steuerungsregeln in SAP EWM 

 

 

    Abb. 28: Tree Control für Strategien im Wareneingang bei SAP EWM  
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Abb. 29: Prozessartfindungskennzeichen SAP EWM 

 

 

  Abb. 30: Lagerprozessartfindung SAP EWM 

 

 

  Abb. 31: Bestandsfindung in SAP EWM 
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   Abb. 32: Tree Control für Strategien im Wareneingang bei SAP EWM 

 

 

      Abb. 33: Tree Control für Strategien im Warenausgang bei SAP EWM 
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VI. Analyseverfahren und Modelle in der Wirtschaftsinformatik 

 

Tab. 8: Analyseverfahren und Modelle in der Wirtschaftsinformatik - I 

[nach Echterhoff et al. 2010; Kuß 2012; Friedrichs et al. 2010; Behnke et al. 2006; Flick et al. 2008; 

Düwel und Hesse 2000; Laue et al. 2000; Müller-Herbers 2007; Burkhart 2013; Goeken und Jo-

hannsen 2011; Staud 2005] 

 

Analyse visueller Daten – Ikonologie 

Business Excellence Model der EFQM 

Capability Maturity Model Integration 

Clusteranalyse 

CMM/CMMI 

COBIT-Referenzmodell 

Codieren 

Computergestützte Analyse verbaler Daten 

Conjoint-Analyse 

COSO-Referenzmodell 

Deskriptive Datenanalyse 

Diskursanalyse 

Dokumenten- und Aktenanalyse 

Entity-Relationship-Model 

Ereignisanalyse 

Faktorenanalyse 

Formale Begriffsanalyse 

Gattungsanalyse 

Grounded Theory 

Hermeneutik 

Inhaltsanalyse 

ISO 9000, 9001 

ISO/IEC 15504 

ISO/IEC 17799 

ISO/IEC 20000 

ISO/IEC 27000 
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Tab. 9: Analyseverfahren und Modelle in der Wirtschaftsinformatik – II [nach Echterhoff et 

al. 2010; Kuß 2012; Friedrichs et al. 2010; Behnke et al. 2006; Flick et al. 2008; Düwel und 

Hesse 2000; Laue et al. 2000; Müller-Herbers 2007; Burkhart 2013; Goeken und Johannsen 

2011; Staud 2005] 

ISO/IEC 38500 

IT-Grundschutz 

ITIL-Referenzmodell 

Konversationsanalyse 

Logistische Regression 

Matrizen und Abbildungen 

MOF 

IBM IT PM 

HP ITSM 

Multidimensionale Skalierung 

Objektive Hermeneutik 

Paarvergleich 

Panelanalyse 

Petri-Netze 

Potenzialanalyse 

Prince 2 

Prozessanalyse 

Qualitative Comparative Analysis 

Qualitative Inhaltsanalyse 

Qualitative Netzwerkanalyse 

Regressionsanalyse 

Reifegradmodel 

Risk-IT-Referenzmodell 

Semiotik 

Sequenzanalyse 

Structured-Entity-Relationship-Model 

Strukturgleichungsmodelle 

Typenbildung 

Val-IT-Referenzmodell 

Varianzanalyse 
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VII. Methoden des strategischen und administrativen Informationsmanage-

ments 

 

Tab. 10: Methoden des strategischen und administrativen Informationsmanagements [nach Lutz et 

al. 2014] 

Erfolgsfaktoranalyse 

Kennzahlensysteme 

Wirtschaftlichkeitsanalyse 

Evaluierungsmethode 

Nutzwertanalyse 

Analytischer Hierarchieprozess 

Vorgehensmodelle 

Szenariotechnik 

Informationsbedarfsanalyse 

Methoden des Geschäftsprozessmanagements 

Kosten- und Leistungsrechnung 

Sicherheitskonzepte 

Methoden des Qualitätsmanagements 

Service-ebenen Vereinbarungen 
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VIII. BAdIs in SAP EWM 

 

 

Abb. 34: BAdIs in SAP EWM – I 
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Abb. 35: BAdIs in SAP EWM – II 
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Abb. 36: BAdIs in SAP EWM - III 
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Abb. 37: BAdIs in SAP EWM – IV 

 



Anhang XXXIII 

 

 

 

Abb. 38: BAdIs in SAP EWM – V 
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Abb. 39: BAdIs in SAP EWM – VI 
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Abb. 40: BAdIs in SAP EWM – VII 
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Abb. 41: BAdIs in SAP EWM – VIII 
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Abb. 42: BAdIs in SAP EWM – IX 
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Abb. 43: BAdIs in SAP EWM – X 
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Abb. 44: BAdIs in SAP EWM – XI 
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Abb. 45: BAdIs in SAP EWM - XII 
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Abb. 46: BAdIs in SAP EWM – XIII 
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Abb. 47: BAdIs in SAP EWM – XIV 
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Abb. 48: BAdIs in SAP EWM – XV 
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Abb. 49: BAdIs in SAP EWM - XVI 

 

IX. Beispielprozess basierend auf passiven Kennzeichnungen ohne 

CPS 

 

In Abschnitt 6.5.2 ist ein Anwendungsbeispiel für die Umsetzung der Industrie 4.0 aufgezeigt 

worden, bei der das EWM-System nur noch wenige Funktionalitäten übernimmt. Alternativ dazu 

soll an dieser Stelle eine Anwendung dargelegt werden, die sich ebenfalls auf den in Abschnitt 

6.5.1 beschriebenen Beispielprozess bezieht, jedoch ohne CPS erfolgt. Im Rahmen der grundle-

genden Strukturen, die bereits in Abschnitt 6.5.2 benannt worden sind, hat das EWM-System 

somit einen deutlich umfangreicheren Aufgabenbereich als bei dem CPS-basierten Prozess. 

Der Prozess der Entladung sowie der Produkt-, Mengen- und Qualitätsprüfung unterscheidet 

sich nicht von dem alternativen Prozess mit CPS, weshalb an dieser Stelle auf Abschnitt 6.5.2 

verwiesen wird. Daran anschließend werden die angelieferten Paletten dekonsolidiert. Für die 

Dekonsolidierung sind die Erstellung von Aktivitätsbereichen sowie die Lagerungssteuerung 

Voraussetzungen. Da zwischen der WE-Zone und dem Übergabeplatz zur Einlagerung noch ein 

Dekonsolidierungsplatz eingerichtet werden muss, wird hier die LOLS verwendet. D. h., die 

Einlagerung erfolgt nicht auf direktem Wege, sondern geht über den Dekonsolidierungsplatz, 

welcher in Abb. 50 definiert worden ist. Hierbei ist eine LPA, in diesem Fall P341, zu vergeben, 

deren Definition ebenfalls im Customizing vorgenommen worden und in Abb. 51 dargestellt ist. 

 

 

Abb. 50: Dekonsolidierungsplatz definieren 
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      Abb. 51: LPA für Dekonsolidierungsplatz 

 

Die Dekonsolidierung über Pick-by-Vision ermöglicht eine Auftragsspezifische Bereitstellung 

der Umpackinformationen. Durch die im Vorhinein erfasste RFID-Massenerfassung sind in dem 

EWM-System bereits die Informationen über die Behälter, die sich auf einer Palette befinden 

hinterlegt.  Neben den LTs sind auch die Ressourcen mit RFID-Tags ausgestattet und bekommen 

einen EPC zugeordnet. 

Da in diesem Szenario die Einlagerung EWM-gesteuert erfolgt, ist vor dem Hintergrund einer 

intelligenten Infrastruktur die Lagerungsdisposition in Betracht zu ziehen, da hierdurch optimale 

Lagerpositionen bereits im WE automatisch bestimmt werden können. Durch die anschließende 

LB-Erstellung werden die Lageraufträge gemäß der berechneten, optimalen Nachlagerplätze ein-

gesteuert. Das EWM-System ist zudem in der Lage, bereits vor der Einlagerung zu prüfen, ob 

ankommende Ware an anderer Stelle benötigt wird, um sie dann über ein gezieltes Cross Docking 

in die entsprechenden Bereiche zu verbringen. Diesbezüglich ist in Abschnitt 6.1 herausgestellt 

worden, dass sich systemseitig das durch EWM angestoßene opportunistische CD für eine kurz-

fristige und damit Echtzeitnahe Entscheidungsfindung anbietet. Hierfür ist, wie in Abb. 52 dar-

gestellt, ein BAdI notwendig. Der entsprechende Funktionsbaustein wird im Quellcode ergänzt 

und schafft dadurch mehr Flexibilität in der intelligenten Fabrik. 

 

 

  Abb. 52: BAdI für opportunistisches Cross-Docking 

Die Arbeitsplatzermittlung für das CD ist ebenfalls festzulegen und in Abb. 53 dargestellt. Dafür 

ist im Vorhinein ein Lagerplatz zu bestimmen, der den entsprechenden Lagertypen und Lagerbe-

reichen zugeordnet wird. 
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     Abb. 53: Arbeitsplatzermittlung für Cross-Docking 

Wird die Ware nicht über den CD-Prozess zum WA gebracht, sondern zunächst eingelagert, greift 

die Lagerungsdisposition. Diese wird für jedes Produkt individuell anhand des Einlager- bzw. 

Auslagersteuerkennzeichens, des Lagerbereichs und des Lagerplatztyps bestimmt. Hinsichtlich 

der operativen Umsetzung besteht die Möglichkeit, einen Hintergrundjob auszuführen. Zunächst 

sind jedoch einige Customizing-Einstellungen vorzunehmen, die der Abb. 54 entnommen werden 

können. Hierbei wird deutlich, dass neben allgemeinen Stammdaten und Einstellungen auch Ein-

flussparameter sowie die entsprechende Konditionstechnik anzugeben sind. Das EWM-System 

ermöglicht damit die Berücksichtigung diverser Kennzahlen und Toleranzbereiche. Hierzu gehö-

ren z. B. Dimensionsindikatoren wie Gewicht oder Volumen und Bedarfsindikatoren, die maxi-

male Bedarfsmengen festlegen. Für LTs sind z. B. entsprechend der Regalkapazitäten nur be-

stimmte Maße innerhalb der Intervallgrenzen erlaubt. 
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Abb. 54: Customizing-Einstellungen Lagerungsdisposition 

Sind diese Customizing-Einstellungen vorgenommen worden, ist die Festlegung bestimmter 

Stammdaten erforderlich, um die Lagerungsdisposition im operativen Betrieb nutzen zu können.  

Die Abb. 55 veranschaulicht einen Auszug der möglichen Einstellungen im Easy-Access-Menü. 

Dabei sind das Produkt, welches einer Lagerungsdisposition unterzogen werden soll, die Lager-

Produktgruppe, die Lagernummer sowie der Verfügungsberechtigte elementare Daten, die zuge-

ordnet werden müssen. Die Felder sind für dieses Anwendungsbeispiel mit möglichen Werten 

gefüllt, die im Vorhinein im Customizing gepflegt worden sind. Die roten Kästchen zeigen auf, 

wo jeweils Daten eingetragen worden sind. Für dieses Beispiel wird demnach der Gewichtsindi-

kator als Restriktion verwendet. Darüber hinaus sind im Rahmen der Lagerungsdisposition die 

ESK, ASK und LBK, sowie der Lagerplatztyp zu berücksichtigen. Wird in diesem Zusammen-

hang angenommen, dass sich die Nachfrage verändert, sodass sich innerhalb der Lagernummer  

z. B. Langsamdreher zu Schnelldrehern entwickeln, reagiert die Lagerungsdisposition flexibel 
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ohne manuelle Anpassungen, da sie auf den gleichbleibenden Lagerproduktdaten basiert. Abb. 

56 zeigt auf, dass der Gewichtsindikator in der Lagerproduktpflege festgelegt werden kann. Die 

Lagerungsdisposition bezieht sich ebenso wie die Reorganisation immer auf den jeweiligen Indi-

kator, wodurch ein passender Lagerplatz gefunden wird. In diesem Beispiel steht der Gewichtsin-

dikator GL01, welcher im Customizing hinterlegt ist, für Großteile, die bis zu 100 kg wiegen 

können. Somit würde dieses Produkt auch bei einer Reorganisation nicht im AKL eingelagert 

werden, wo die Gewichtsbeschränkung bei 20 kg liegt. 

    

Abb. 55: Stammdaten-Einstellungen Lagerungsdisposition 
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Abb. 56: Lagerproduktpflege 

Die Lagerungsdisposition ist im Optimalfall im Hintergrund durchzuführen. Um sie besser nach-

vollziehen zu können, kann sie auch manuell durch den Anwender ausgeführt werden. Eine Über-

sicht der Umlagerempfehlungen ist über den Button Simulieren bzw. Sim Details entsprechend 

der roten Kästchen der Abb. 57 aufzurufen. 
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Abb. 57: Lagerdisposition simulieren 

Im Anschluss daran wird der Produktstamm hinsichtlich der aus der Lagerungsdisposition ent-

springenden Planwerte aktualisiert. Durch die darauffolgende Aktivierung der Planwerte, werden 

die Materialstammdaten fortgeschrieben und z. B. der Lagerbereich von Langsamdreher auf 

Schnelldreher umgestellt. 

Als wesentliches Steuerungsinstrument, mit dem die Lageraufträge erstellt werden, ist auch für 

den hier vorgesehenen Beispielprozess die Erstellung von LAERs notwendig. Aufgrund dessen 

werden verschiedene Einstellungen, die hierfür vorzunehmen sind im Folgenden näher erläutert.  

Bevor die LAER erstellt wird, ist es möglich, ein Packprofil anzulegen, welches anschließend der 

LAER zugeordnet wird. Dabei wird für das Industrie 4.0-Szenario angenommen, dass kunden-

spezifische Verpackungen auszuwählen sind. Zwar ist die Verpackung für die Einlagerung nicht 

unbedingt relevant, allerdings ist die Erläuterung an dieser Stelle thematisch besser einzuordnen, 

um das Thema der Lagerauftragserstellung abzurunden. Für ein individuelles Packprofil, das kun-

denspezifische Verpackungen ermöglicht, wird ein BAdI benötigt. Die entsprechende Einstellung 

ist an dieser Stelle vorzunehmen. Die Implementierung des BAdIs erfordert einen Entwickler-

schlüssel und tiefergehende ABAP-Programmierkenntnisse, weshalb sie im Rahmen dieser Ar-

beit nicht näher erläutert wird.  

Für die Ermittlung des Packvorschlags ist darüber hinaus die Prüfung auf Länge, Breite und Höhe 

möglich. Automatische LB-Splits sind ebenso einstellbar für den Fall, dass eine HU nicht aus-

reicht, um die gesamte Lageraufgabe abzudecken. Die entsprechenden Einstellungen sind im 

Packprofil für die Lagerauftragserstellung möglich und in Abb. 58 nachvollziehbar. 

 

 

       Abb. 58: Packprofil für Lagerauftragserstellung 

Das definierte Packprofil wird im Rahmen der Lagerauftragserstellungsregeln zugeordnet und 

dient damit als Grundlage für alle LAs, die unter diese Regel fallen. Weitere Einstellungsmög-

lichkeiten für die Definition der LAER sind der Abb. 59 zu entnehmen.  



Anhang LI 

 

 

 

   Abb. 59: Definition Lagerauftragserstellungsregel 

Damit innerhalb der Aktivitätsbereiche korrekte Nachlagertypen gefunden werden, können Such-

reihenfolgen für Regeln pro Aktivitätsbereich festgelegt werden. Die entsprechenden Zuordnun-

gen sind in Abb. 60 dargestellt. Hierbei wird die LAER direkt berücksichtigt. 

 

 

   Abb. 60: Suchreihenfolge für Regeln pro Aktivitätsbereich 

Für eine Gruppierung der LAs bei der Einlagerung werden Queues gebildet. Den Queues können 

geeignete Ressourcen(gruppen) zugeordnet werden. Als Kriterien sind z. B. fahrzeugtechnische 

Anforderungen und kürzeste Wege möglich. 

Um den Lageraufträgen Queues zuzuordnen, sind einige Einstellungen im Einführungsleitfaden 

sowie im Easy-Access-Menü notwendig, die nachfolgend aufgezeigt werden. 

Nachdem, wie in Abb. 61 dargestellt, die Queues definiert worden sind, werden entsprechend der  

Abb. 62 Findungskriterien bestimmt. Hiermit können Von- und Nach-Aktivitätsbereiche sowie 

Platzzugriffstypen, LPAs und Aktivitäten berücksichtigt werden. Demnach werden bereits hier 

die nachfolgenden Prozessschritte für jeden Auftrag, der in diese Queue läuft, festgelegt. Varia-

tionen hinsichtlich der Auftragsspezifischen Prozesse müssen demnach bereits vor der Queue-

Zuordnung erfolgen. 
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    Abb. 61: Queue-Definition – Customizing 

 

 

 Abb. 62: Queue Findungskriterien - Customizing 

Über die Queue Zugriffsfolge kann im Customizing festgelegt werden, welche Parameter bei der 

Erstellung der Queue zu berücksichtigen sind, bzw. wie zu verfahren ist, wenn Parameter fehlen. 

In Abb. 63 ist die Reihenfolge, nach der die Queue-Findung erfolgt, anhand der fortlaufenden 

Nummer zu erkennen. Die Suche nach einer passenden Queue für eine LB berücksichtigt zunächst 

alle Parameter. Sind jedoch nicht alle Parameter verfügbar, wird mit der nächsten Zugriffsfolge 

fortgefahren. Hierbei kann in diesem Beispiel der Nach-Aktivitätsbereich ausgelassen werden. In 

der dritten Zugriffsfolge wird auf den Von-Aktivitätsbereich verzichtet usw. 

 

 

         Abb. 63: Queue Zugriffsfolge – Customizing 

Bei der Zuordnung der Queue-Folge zu einer Ressourcengruppe wird anhand der Abb. 64 deut-

lich, dass das EWM-System prinzipiell ein Doppelspiel und damit eine optimale Lösung im Stan-

dard vorsieht. Soll kein Doppelspiel durchgeführt werden, muss dies über einen Haken entspre-

chend gekennzeichnet werden. 
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     Abb. 64: Zuordnung von Ressourcen Gruppen zu Queues 

Des Weiteren legen die Ressourcentypen die Art der Ressource fest. Für das vorliegende Beispiel 

sind demnach FTS als wesentlicher Ressourcentyp zu definieren. In Abb. 65 wird ersichtlich, dass 

EWM außerdem die automatische Positionsverwaltung berücksichtigt, sofern sie in dieser Trans-

aktion ausgewählt wird. Diese bezieht sich jedoch nicht auf die Position der Ressource in der 

Fabrik, sondern beschreibt nur die Position einer HU auf der Ressource. 

 

 

Abb. 65: Ressourcentypen definieren 

Die Anlage der Ressourcen berücksichtigt die Ressourcentypen und ermöglicht die ressourcen-

spezifische Queuezuordnung. Notwendig ist diese Zuordnung jedoch nicht.  

Falls eine Ressource zurück in die Warteschlange im WE bzw. für den WA zum Übergabeplatz 

WA gebracht werden soll, ist die Angabe eines Standardplatzes für die Ressource möglich, wenn 

sie aktuell keinen Auftrag fährt. In Abb. 66 ist dementsprechend für die Ressourcen FTS1, FTS2 

und FTS3 die Angabe Warteschlange WE bzw. Übergabeplatz WA getroffen worden. Zugleich 

besteht aber auch die Möglichkeit, den Ressourcen Spielraum zu lassen. Die Ressourcen FTS4, 

FTS5 und FTS6 stehen demnach für alle Bereiche zur Verfügung.  

 

 

Abb. 66: Definition der Ressourcen im SAP Easy Access Menü 

Damit die Ressourcen wegeoptimiert Aufträge fahren können, sind in komplexen Systemen vor-

rangig externe Systeme heranzuziehen. Die Ressourcensteuerung im EWM-System basiert auf 

der LA-Sortierung, welche wiederum an LAERs gebunden ist und somit einmalig für die Einla-

gerung erstellt wird. Flexible Anpassungen sind demnach im Standard nicht möglich. In Abb. 67 

sind allerdings verschiedene BAdI-Einstellungsmöglichkeiten für das Ressourcenmanagement 
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veranschaulicht, die im Rahmen der Lagerauftragserstellung zusätzliche Optionen bieten. In die-

sem Kontext sind insbesondere die Lagerauftragsselektion und die Queue-Ermittlung für die 

nachfolgende Lagerungssteuerung relevant.  

 

 

      Abb. 67: Customizing - Ressourcenmanagement 

Für die Einlagerung sollen entsprechend des Beispielprozesses FTS verwendet werden. Die Rou-

tenfindung obliegt dabei der FTS-Steuerung, wohingegen der Materialflussrechner für die Pro-

zesssteuerung verantwortlich ist und die Entscheidungen über den Nachlagertyp etc. ebenso wie 

bei dem MFS durch das EWM-System trifft. Wie dabei die SPS mit dem EWM-System kommu-

niziert, wird anhand des daran anschließenden Prozessschrittes deutlich. So erreichen die LTs den 

Übergabebereich zum AKL bzw. Palettenlager und werden an die Fördertechnik übergeben. Über 

einen I-Punkt werden die Güter über das MFS zu dem richtigen Nachlagerplatz verbracht. Dabei 

steht das EMW-System mit der SPS im Austausch und übermittelt jeweils die Entscheidung, in 

welchen Lagertyp, -bereich und –platz das Produkt jeweils weiterzuleiten ist. Hierfür sind im 

EWM-System verschiedene zentrale Elemente zu pflegen. 

Als Voraussetzung für die Kommunikation zwischen der SPS und SAP EWM ist in dem EWM-

System eine LOLS einzustellen. Eine Übersicht mit den entsprechenden Eingabeoptionen, die 

unter anderem I-Punkte beinhaltet, stellt Abb. 68 dar. Alternativ dazu könnte auch das Routing 

für Behälterfördertechnik aktiviert werden. Hierdurch wäre die LOLS nicht notwendig. 

 

 

Abb. 68: Customizing - Layoutorientierte Lagerungssteuerung 

Auf dem Förderband werden die HUs entsprechend der Lagerprozessart gesteuert. Da es sich 

sowohl bei dem AKL als auch bei dem Palettenlager um automatisch bediente Lagersysteme han-

delt, ist eine chaotische Lagerhaltung möglich und aus Gründen der Effizienz zu empfehlen. In 

diesem Zusammenhang ist für eine anforderungsgerechte Einlagerung zunächst die Unterschei-

dung zwischen der Einlagerung in das AKL und in das Palettenlager erforderlich. In dem EWM-

System werden dafür Entscheidungen an den I-Punkten getroffen, wo die passive Kennzeichnung, 
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z. B. das RFID-Tag gelesen wird. Dadurch kann das System den Weg der HU einsteuern. Sobald 

der LT den für ihn vorgesehenen Auslagerstich erreicht hat, holt ein RBG den Behälter oder die 

Palette ab und lagert die Ware ein. Die zahlreichen Einstellungsmöglichkeiten für das Material-

flusssystem sind Abb. 69 zu entnehmen und in dem Einführungsleitfaden des EWM-Systems über 

Extended Warehouse Management -> Materialflusssystem (MFS) zu erreichen. 

 

 

  Abb. 69: EWM-Customizing für eine Materialflusssteuerung 

Zudem werden Statusänderungen von der SPS über Telegramme an das EWM-System gesendet, 

sobald eine HU einen Meldepunkt passiert. Tritt eine Störung auf, läuft die HU in einen Fehler, 

weshalb ein Sperrvermerk gesetzt wird. Dadurch greift die Ausnahmebehandlung des MFS und 

die Ware wird umgeleitet. Dazu werden EWM-Ausnahmen zu SPS- und Kommunikationsfehlern 

festgelegt. In diesem Zusammenhang könnte mehr Flexibilität erreicht werden, wenn Scanner und 

sonstige Maschinen Fehler direkt an die SPS und an das EWM-System kommunizieren. Hier-

durch könnte der Sperrvermerk in Echtzeit gesetzt werden. Eine entsprechende Schnittstelle wäre 

hierfür noch einzurichten. 
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Verändert sich das Produktspektrum oder die Nachfrage nach einzelnen Produkten, kann es au-

ßerdem zielführend sein, eine Lagerreorganisation durchzuführen, durch die erneut optimale 

Plätze vergeben werden. Das EWM-System führt diese Reorganisation selbständig aus und er-

stellt entsprechende LBs, wobei die Einplanung als Welle möglich ist. Dafür sind im System 

festgelegte Suchreihenfolgen und die Lagerungsdispositionsindizes grundlegend. Für den Lage-

rungsdispositionsindex ist im Customizing ein entsprechender Wert bei den Suchfolgen für die 

Lagertyp-, Lagerbereich- und Lagerplatzfindung einzugeben. Dies wird beispielhaft anhand der 

Lagerbereichsfindung in Abb. 70 veranschaulicht, wo die Felder für die Bewertung der Lagerpo-

sition mit den Werten 1 und 2 gepflegt sind. Diese Werte dienen als Grundlage für eine Entschei-

dung, nach der die Lagerreorganisation eine Umlagerung genau dann vorschlägt, wenn der Lage-

rungsdispositionsindex des aktuellen Lagerortes größer ist, als der des alternativen Lagerortes. 

Daraus geht hervor, dass ein Produkt, welches in dem Lagerbereich SI11 gelagert ist, in diesem 

Beispiel in dem Bereich SI10 umgelagert werden müsste, um einem optimalen Lagerbereich zu-

geordnet zu sein. 

 

 

Abb. 70: Vergabe von Lagerdispositionsindizes im Rahmen der Lagerbereichsfindung 

Zudem ist eine LPA zu definieren, die für die Lageroptimierung vorgesehen ist. Ferner werden 

die Customizing-Einstellungen um die Beleg- und Positionsarten „Lagerreorganisation“ ergänzt. 

Im Anschluss daran kann die Durchführung der Lagerreorganisation entweder manuell über das 

Easy-Access-Menü angesteuert oder als Hintergrundjob eingeplant werden. Die Relevanz für die 

positionsbezogene Lagerreorganisation ergibt sich aus der Summe der Strafpunkte, die das Sys-

tem automatisch vergibt. Je höher die Strafpunktzahl ist, umso signifikanter ist eine Reorganisa-

tion. Werden daraufhin LBs angelegt, werden die optimalen Lagerplätze, -bereiche und -typen 

bereits berücksichtigt. Die Lagerreorganisation ist ein Instrument des EWM-Systems zur autono-

men Selbstoptimierung. Daher wird sie dem Industrie 4.0-Verständnis im Rahmen dieser Arbeit 

gerecht.  

Ausgehend von einem optimal eingerichteten Lager wird nun ein Nachschubbedarf an den PVBs 

erzeugt, sodass der Auslagerungsprozess angestoßen wird. Ausschlaggebend in diesem Beispiel 

ist die Unterschreitung der Minimalmenge eines Produktes. Den dadurch ausgelösten Nachschub-

prozess kann das EWM-System automatisch anstoßen, wobei im Vorhinein die Minimalmenge 

in den Lagerproduktdaten zu pflegen ist. Dafür ist in Abb. 71 beispielhaft der Wert 5 Stück ein-

getragen worden. 
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    Abb. 71: Lagerproduktpflege EWM - Minimalmenge 

Die Art des Nachschubprozesses ist wiederum im Customizing zu pflegen. Dafür gibt es die in 

Abschnitt 3.5.2 vorgestellten Nachschubstrategien. Hierbei kommen insbesondere der Auftrags-

bezogene Nachschub sowie der automatische Nachschub für einen möglichst automatischen Ab-

lauf in Betracht, weshalb sie im Hinblick auf Industrie 4.0 vorzuziehen sind. Für dieses Beispiel 

wird der Auftragsbezogene Nachschub ausgewählt, da er zusätzlich zu der definierten Minimal-

menge auch die offenen selektierten Lageranforderungen berücksichtigt. Demnach wird, wie in 

Abb. 72 ersichtlich, für den Lagertyp T050 der Auftragsbezogene Nachschub ausgewählt, wel-

cher der LPA P310 unterliegt und die LBs automatisch erstellt. 
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   Abb. 72: Definition des Auftragsbezogenen Nachschubs im EWM-Customizing 

Infolge dieser grundlegenden Einstellungen für den Nachschubprozess kann daran anschließend 

die Auslagerung erfolgen, welche wieder auf der Telegrammkommunikation zwischen dem 

EWM-System und der SPS basiert. Dabei kommen die in Abschnitt 3.5.2 erläuterten Auslager-

steuerkennzeichen und eine entsprechende Lagerprozessart, die einer Lagertypsuchreihenfolge 

zugeordnet ist, zum Tragen. 

Im Hinblick auf eine intelligente Infrastruktur, die automatisierte Abläufe ermöglicht, kommen 

insbesondere die Queuefindung und das Wellenmanagement zum Tragen, um die LBs gut orga-

nisiert abzuarbeiten. Dazu werden den Queues im Customizing einzelne Aktivitäten und LPAs 

als Queuefindungskriterien zugeordnet. Für den Nachschubprozess wird in diesem Beispiel die 

Aktivität REPL benötigt, die in Abb. 73 entsprechend gekennzeichnet ist. Sie steht stellvertretend 

für die Warenbewegung zum nächsten Prozessschritt. In diesem Fall betrifft das den PVB, der 

jeweils einen Nachschubbedarf erzeugt hat. 

Wie genau die Zugriffsfolge der Queues erfolgen soll, wird ebenfalls im Customizing festgelegt 

und kann Abb. 74 entnommen werden. 

 

 

  Abb. 73: Zuordnung Queuefindungskriterien 

Aufbauend auf der Definition der Queues können im Rahmen des Wellenmanagements verschie-

dene Warenbewegungen für die Queues und damit die LAs automatisch angestoßen werden. 

Hierzu werden Wellenvorlagen verwendet, denen jeweils LPAs zugeordnet sind. Dafür ist die 

automatische Wellenerzeugung im Rahmen der Definition einer LPA zu markieren. In Abb. 75 

werden beispielhaft drei Wellenvorlagen aufgezeigt, die einer Welle zu Grunde gelegt werden 
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können. Dabei ist Wellenvorlage 1113 in diesem Beispiel für den Nachschubprozess vorgesehen. 

Durch die Haken in dem roten Kästchen ist sichergestellt, dass auch nach dem Start der Wellen 

LBs hinzugefügt werden können. Zudem sind in der letzten Spalte Intervalle festgelegt, nach de-

nen die Welle jeweils neu ausgeführt wird. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die Verwendung 

von Wellen für den vorliegenden Beispielprozess insbesondere dann sinnvoll ist, wenn einzelne 

PVBs priorisiert beliefert werden sollen, weil sie z. B. Bottlenecks darstellen und demnach zeit-

kritisch sind. Insgesamt dient das Wellenmanagement somit einer Priorisierung von Aufträgen. 

 

 

  Abb. 75: Wellenvorlage definieren 

Ist auf der Grundlage dieser Customizing-Einstellungen eine Welle freigegeben worden, werden 

die LBs in den Auftragspool der FTS übergeben und somit erneut durch die FTS-Steuerung, den 

Materialflussrechner sowie die Entscheidungsregeln des EWM-Systems zu der Produktmontage 

befördert. Die Identifikation der zu befördernden Materialien erfolgt dabei durchgängig über 

RFID-Tags, sodass hierbei keine dezentrale Intelligenz greift, jedoch weitgehende Transparenz 

geschaffen wird. Mit der Übergabe an den PVB werden die LTs durch ein RFID-Tor geschleust 

und können somit massenweise erfasst werden, sodass auch das EWM-System an dem betreffen-

den Identifikationspunkt in Echtzeit über die SAP AII informiert wird. Für den spezifischen Mon-

tageprozess wird auf die Ausführungen aus Abschnitt 6.5.2 verwiesen, da diesbezüglich für beide 

Anwendungsbeispiele dieselben Annahmen getroffen werden. Ist das Produkt fertig montiert 

worden, wird es mit einem RFID-Tag ausgestattet, um als eigenständiges Objekt identifiziert wer-

den zu können. Daran anschließend legt der Monteur das Produkt auf einem LT ab. Den LT stellt 

er in ein RFID-Tor, wodurch die Fertigstellung automatisch quittiert wird und eine Folge-LB über 

einen Hintergrundjob ausgelöst werden kann. In diesem Zusammenhang übernehmen die FTS 

den Transport zu der nächsten Station. Dabei wird die Ankunft erneut über ein RFID-Tor regis-

triert. Wird der LT daran anschließend abgestellt, steht die Produktion gegebenenfalls still, sofern 

eine Störung auftritt. Dadurch, dass das EWM-System nicht direkt mit der Maschine kommuni-

ziert, kann es keinen alternativen Transport anstoßen, sondern ist davon abhängig, dass der 

Mensch eingreift und die LB manuell anstößt. Soll infolgedessen auf einer anderen Maschine 

gefertigt werden, muss dieser alternative Prozess über eine LPA gepflegt sein. Hierdurch kann 

der Werker die LB anstoßen und der Austausch mit den FTS führt dazu, dass der LT noch einmal 

umgelagert wird. Hierdurch kann die Bearbeitung auf einer alternativen Maschine erfolgen. Ge-

gebenenfalls sind dafür produktspezifische Daten für den direkten Informationsaustausch mit der 

Maschine auf dem RFID-Tag gespeichert. Allerdings ist für die Fertigung wieder ein anderes 

System als das EWM-System zuständig. 

Daran anschließend wird die Ware verpackt und versandt. Für die Verpackung wird insbesondere 

auf die Ausführungen in Abschnitt 6.1 verwiesen. Diesbezüglich wird ebenso wie bei dem CPS-
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basierten Beispielprozess eine kundenspezifische Verpackung empfohlen, um gemäß den Anfor-

derungen der Industrie 4.0 möglichst kundenindividuell agieren zu können.  

Die anschließende Verbringung zu der WA-Zone erfolgt ebenso wie die bisher beschriebenen 

Transporte, weshalb sie nicht näher beschrieben wird. 


