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1  Einleitung

Im Jahr 2003 definierte der VDMA erstmals den Begriff der Intralogistik. Daran kann
die wachsende Bedeutung der Intralogistik bereits abgelesen werden. Bestandteile der
Intralogistik sind der innerbetriebliche Material- und Informationsfluss (vgl. Arnold
2006, S. 1). Die Bedeutung der Intralogistik aufRRert sich auch darin, dass in ihr die groi-
ten Verbesserungspotenziale fiir die Logistik zu erschlieBen sind (vgl. Arnold 2006,
S. 30ff.). Fusko et al. (2017) bezeichnen die Intralogistik deshalb auch als den Engpass
der Supply Chain, da die Intralogistik mafligeblich die Leistungsféhigkeit der Supply
Chain mitbestimmt. Durch die steigende Vernetzung des Material- und Informations-
flusses steigt jedoch die Komplexitat in der Planung und Steuerung der Intralogistik.
Aufgrund dessen wéchst der Bedarf nach mehr Transparenz in der Intralogistik.

Um mehr Transparenz innerhalb eines Prozesses zu erhalten, kann der Prozess mit Hilfe
von Modellierungsmethoden abgebildet werden. Durch die Umsetzung des Lean Mana-
gements ist die Wertstromanalyse in der Produktion und im produktionsnahen Umfeld
weit verbreitet. Die Wertstromanalyse zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass sie
den Material- und Informationsfluss leicht verstandlich darstellt. AuRerdem identifiziert
sie im Gegensatz zu anderen Modellierungsmethoden gezielt Verschwendung und Ver-
besserungspotenzial im Prozess. Hierdurch dient sie als Grundlage des Wertstromman-
agements flr Prozessoptimierungen. Fir die Anwendung in der Intralogistik eignet sich
die klassische Wertstromanalyse jedoch nicht. Ihr Fokus liegt auf den Produktionspro-
zessen, wobei intralogistische Prozesse nur grob fiir die Vollstandigkeit des Gesamtpro-
zesses dargestellt werden (vgl. Giinthner et al. 2013a, S. 135).

Aus diesem Sachverhalt I&sst sich das Forschungsziel dieser Arbeit wie folgt ableiten.
Die Wertstromanalyse wird weiterentwickelt, sodass intralogistische Prozesse durch sie
abgebildet werden kénnen. Wie bei der klassischen Wertstromanalyse dient das Ergeb-
nis dieser intralogistikorientierten Wertstromanalyse als Grundlage fiir Optimierungs-
malnahmen. Deshalb sollen die zuvor beschriebenen Eigenschaften der Wertstromana-
lyse erhalten bleiben, die sie von anderen Modellierungsmethoden unterscheidet. Dies
ist unter anderem die gemeinsame Darstellung von Material- und Informationsfluss so-
wie die direkte Identifizierung von Verschwendung.

Zu Beginn dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen erldutert, die fur die
Entwicklung einer intralogistikorientierten Wertstromanalyse notwendig sind. In der
folgenden Entwicklungsphase gibt das Situational Method Engineering Orientierung.
Zundachst wird eine Methodenbasis erstellt. Dies ist eine Ansammlung von Methoden-
fragmenten. Ein Methodenfragment ist ein elementarer Bestandteil einer Methode. Da
die Charakteristiken der klassischen Wertstromanalyse erhalten bleiben sollen, liegt auf
ihr der Fokus bei der Erstellung der Methodenbasis. Deshalb wird in diesem Umfang



die Wertstromanalyse umfassend analysiert, um ihre Methodenfragmente zu identifizie-
ren. Basierend auf dieser Grundlage werden die Methodenfragmente eindeutig be-
schrieben.

Anschlielend wird eine Anforderungsanalyse fur die intralogistikorientierte Wertstrom-
analyse nach der Vorgehensweise des Requirements Engineering durchgefiirt. Diese
beginnt mit der Ermittlung der Anforderungen. Der Fokus liegt hierbei auf der Untersu-
chung der Intralogistik und ihren Prozessen. Hiernach werden die Anforderungen mit
Hilfe von Volere-Karten spezifiziert. Dartber hinaus werden die Anforderungen anhand
des Analytic Hierarchy Process (AHP) priorisiert. Mit dieser Priorisierung sollen im
spateren Verlauf der Methodenentwicklung Entscheidungen zwischen gegensatzlichen
Anforderungen getroffen werden. Nach der Spezifikation der Anforderungen wird die
Anforderungsanalyse abgeschlossen, indem die Anforderungen verifiziert und validiert
werden. Hierbei wird sichergestellt, dass alle Anforderungen eindeutig beschrieben sind
und sich nicht tberschneiden.

Der Anforderungsanalyse folgt die eigentliche Entwicklung der Methode. Hierbei wird
so vorgegangen, dass die Anforderungen gemal ihrer Prioritdt ausgewahlt werden. An-
hand der Anforderungsspezifikation werden anschlielend ein oder mehrere Methoden-
fragmente aus der Methodenbasis mit Hilfe des Quality Function Deployment (QFD)
ausgewahlt. Daraufhin werden die ausgewahlten Methodenfragmente zu einer neuen
Methode zusammengefligt. Dieses VVorgehen wird iterativ wiederholt bis keine Verbes-
serungen bei der entwickelten Methode erzielt werden konnen. Dies ist der Fall, wenn
entweder alle Anforderungen erfiillt werden oder die Erfullung einer Anforderung das
Verfehlen einer hoher priorisierten Anforderung bedingt.

Nachdem auf diesem Weg die intralogistikorientierte Wertstromanalyse entwickelt
wurde, wird diese anhand praktischer Beispiele aus dem Sondermaschinenbau pilotiert.
Mit den Erfahrungen aus dieser Pilotierung wird die intralogistikorientierte Wertstrom-
analyse evaluiert. Daraufhin werden die Ergebnisse dieser Arbeit kritisch hinterfragt
und pragnant zusammengefasst.



2 Intralogistik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Intralogistik erlautert. Hierfur wird zu-
nachst der Begriff der Intralogistik definiert und eingeordnet, sodass die Aufgaben und
Zielsetzung der Intralogistik offensichtlich werden. Im Anschluss daran wird der ge-
samte intralogistische Prozess detailliert dargestellt.

Der Begriff Intralogistik ist eine Zusammensetzung aus den Wortern ,,intra“ und ,,Lo-
gistik“. Die Wortherkunft von ,,Logistik® kommt von dem franzdsischen ,,logistique®,
das von dem Verb ,,loger qn.” (deutsch: ,,Platz fiir jemanden/etwas bieten*) hergeleitet
wird (vgl. Oxford University Press 2018). Dies ist damit zu begriinden, dass die Logis-
tik thren Ursprung im Militar hat. Zunachst bestand die Aufgabe der Logistik darin, die
Soldaten und ihr Material zu den Kriegsschauplatzen zu transportieren und den Nach-
schub der Truppen zu gewéhrleisten. Nach dem zweiten Weltkrieg gingen viele Logisti-
ker aus dem Militar in die Wirtschaft, sodass auch hier der Begriff Logistik seinen Ein-
zug erhielt (vgl. Arndt 2015, S. 15). Bichler et al. (2017, S. 140) definieren Logistik aus
Unternehmenssicht als die ,,Planung, Ausfihrung und Kontrolle der Material- und In-
formationsfliisse zwischen Absatz- und Beschaffungsmarkt®. Die Aufgaben der Logis-
tik kénnen durch die sogenannten fiinf R der Logistik beschrieben werden: die richtigen
Materialien und Guter, in der richtigen Menge, mit der richtigen Qualitat, zur richtigen
Zeit und am richtigen Ort bereitzustellen. Mit einer zusétzlichen Betrachtung der Kosten
wird auch von den sechs R der Logistik gesprochen (vgl. Martin 2016, S. 2).

Das Wort ,,intra® wird aus dem Lateinischen mit ,,innerhalb® tibersetzt, sodass unter
Intralogistik die innerbetriebliche Logistik verstanden wird. Der Begriff Intralogistik
wurde erstmals durch den VDMA am 30. Juni 2003 folgendermalen definiert (Arnold
2006, S. 1):

., Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung, Durchfihrung und
Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstré-
me sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und offentlichen Ein-

richtungen.

Somit ist die Intralogistik ein Teilgebiet der Logistik, das sich mit den logistischen Pro-
zessen innerhalb eines einzelnen Logistikstandorts befasst. Nach Arnold (2006, S. 1)
setzt sich die Intralogistik aus dem innerbetrieblichen Materialfluss und dem zugehdri-
gen Informationsfluss zusammen. Im Anhang A.2 werden die Definitionen und Be-
standteile dieser Begriffe aus der Sicht der fiinf anerkannten Fachleute Dieter Arnold,
Otto-Ernst Heiserich, Heinrich Martin, Hans-Christian Pfohl und Michael ten Hompel
aufgefiihrt. Anhand dieser Ubersicht wird deutlich, dass in der Fachwelt eine hohe
Ubereinkunft beziiglich der Begriffsdefinitionen vorherrscht. Jedoch existieren bei der



Aufteilung der Begriffe in Bestandteilen je nach Anwendungsfall unterschiedliche
Sichtweisen.

Gudehus (2010, S.551) unterteilt das Logistiknetzwerk der Intralogistik in mehrere
interne Quellen und Senken. Der Wareneingang und die Produktionsstellen bilden hier-
bei Quellen. Der Warenausgang sowie die Verbrauchsstellen stellen interne Senken der
Intralogistik dar. Die Aufgaben der Intralogistik, die sich hieraus ableiten, sind das For-
dern, Dekonsolidieren, Sortieren, Lagern, Kommissionieren und die dazugehérige Pro-
zesssteuerung (vgl. Arnold 2006, S. 16). Krampe et al. (2012, S. 372ff.) leiten aus die-
sem Aufbau und den damit verbundenen Aufgaben die Abteilungen Wareneingang,
Lager und Warenausgang fur Distributionszentren ab. Zwischen und innerhalb dieser
Bereiche sorgt der innerbetriebliche Transport fur den Materialfluss. In produzierenden
Unternehmen missen diese Abteilungen um die Produktion erweitert werden (vgl. Mar-
tin 2016, S. 4). In Abbildung 2-1 wird dieser Aufbau der Intralogistik schematisch dar-
gestellt.

Wareneingang Lager Produktion  Warenausgang

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau der Intralogistik

Die Ubergeordnete Zielsetzung der Intralogistik ist die Gewahrleistung eines geregelten
Prozessablaufes innerhalb der Betriebsstétte durch die Einhaltung der sechs R der Lo-
gistik. Fr eine genauere Einordnung haben Muchna et al. (2018, S. 156ff.) drei Ziel-
groRen definiert: Leistungserfillung, Qualitatssicherung und Kostenminimierung.

Unter Leistungserfullung wird hierbei die Erfillung von Auftrdgen, Terminanforderun-
gen und zusatzlichen Serviceleistungen, die Bewaltigung des nétigen Leistungsdurch-
satzes und des Warendurchsatzes sowie das Lagern der Warenbestéande verstanden (vgl.
Muchna et al. 2018, S. 156). Um diese Teilziele zu erfillen, gilt es besonders transpa-
rente Prozesse in der Intralogistik zu haben. Deshalb sollten diese Teilziele quantifiziert
und kontinuierlich berwacht werden. Anhand der Durchlaufzeit kann die Schnelligkeit
des Produktherstellungsprozesses bewertet werden und somit kénnen durch sie auch
Riickschlisse auf die Leistungserfiillung gezogen werden. Die (Auftrags-)Durchlaufzeit
in der Logistik definieren ten Hompel und Heidenblut (2011, S. 71) als ,,die Zeit zwi-

schen dem Eingang eines Auftrags und seiner Erledigung®.

Mit der Qualitatssicherung ist nicht nur die Qualitat der eigentlichen Produkteigenschaf-
ten gemeint, sondern auch die Leistungsqualitat. Hierbei sind Teilziele der Leistungs-
qualitat Flexibilitat, Lieferbereitschaft, Terminqualitat, Liefertreue und Prozessstabilitat



(vgl. Muchna et al. 2018, S. 156). Diese Teilziele konnen ebenfalls durch Kennzahlen
erfasst werden. Die Lieferbereitschaft fir die Abwicklung von Kundenauftrdgen aus
dem Lager kann anhand des Liefergrads dargestellt werden (vgl. Klein 2014, S. 125):

Anzahl vollstandig ausgefiihrter Bestellungen

Li d=
iefergra Gesamtanzahl der Bestellungen

Bei dem Liefergrad, auch Lieferbereitschaftsgrad genannt, gilt eine Bestellung als voll-
stdndig ausgeflhrt, wenn der Liefertermin, Anliefervorschriften und die Produktqualitat
eingehalten werden. Die Liefertreue betrachtet ausschliel3lich den zeitlichen Aspekt der
erflllten Auftrage und definiert sich folgendermalen (vgl. Klein 2014, S. 126):

Anzahl pinktlich gelieferter Bestellpositionen

Li t =
iefertreue Anzahl Bestellpositionen

Eine Kostenminimierung in der Intralogistik kann unter anderem durch einen effizienten
Ressourceneinsatz oder eine Optimierung der Bestdnde erzielt werden (vgl. Muchna et
al. 2018, S. 156f.). Potential fiir eine Bestandsoptimierung kann mit Hilfe der Kennzahl
Lagerreichweite identifiziert werden. Die Lagerreichweite ergibt sich aus dem Quotien-
ten des aktuellen Bestands und des aktuellen Verbrauchs (vgl. ten Hompel und Heiden-
blut 2011, S. 256):

aktueller Bestand

L ] te =
agerreichweite aktueller Verbrauch

Diese Kennzahl gibt Aufschluss dartber, bis wann der Bestand voraussichtlich aufge-
braucht ist. Der Kehrwert der Lagerreichweite ergibt die Umschlagshaufigkeit (vgl.
Gladen 2014, S. 288). Durch die Umschlagshaufigkeit kann erkannt werden, wie oft der
betrachtete Bestand innerhalb der Planungsperiode verbraucht wird.

Somit lassen sich die drei ZielgroRen nach Muchna et al. (2018, 156ff.) mit den Kenn-
zahlen Auftragsdurchlaufzeit, Liefergrad, Liefertreue und der Lagerreichweite bzw.
Umschlagshéaufigkeit beschreiben. Dies lasst sich damit vereinbaren, dass nach dem
Verein Deutscher Ingenieure (1999, S. 4) die Logistikleistung anhand des Liefergrads,
der Auftragsdurchlaufzeit und der Bestandsreichweite gemessen werden kann.

Bei der Realisierung der drei ZielgroRen Leistungserfillung, Qualitatssicherung und
Kostenminimierung bestehen jedoch drei Konflikte: Flexibilitat versus Automatisie-
rung, Auslastung versus Durchlaufzeit und (technischer) Nutzen versus Wirtschaftlich-
keit. So hat beispielsweise ein Prozess mit einem hohen Automatisierungsgrad eine ge-
ringere Flexibilitat aufgrund der Spezialisierung der Anlagen auf den Standardprozess.
Fir eine hohe Auslastung sollten Maschinen durchgehend Material zur Verfligung ha-
ben. Durch diese Puffer steigt jedoch die Durchlaufzeit in dem Prozess aufgrund der
zusétzlichen Liegezeit. Aulerdem muss bei Investitionen der erzielte technische Nutzen
der Wirtschaftlichkeit gegentibergestellt werden. Hierbei besteht zusétzlich die Proble-



matik darin, den in der Regel qualitativen Nutzen zu quantifizieren, um ihn mit der mo-
netaren Wirtschaftlichkeit vergleichen zu kénnen (vgl. Muchna et al. 2018, S. 7ff.).

Nachdem die Intralogistik mit ihren Eigenschaften und ihrer Zielsetzung vorgestellt
wurde, wird in den folgenden Abschnitten ihr Ablauf dargestellt. Aufgrund der Tatsa-
che, dass die wichtigsten operativen Funktionen der Intralogistik Materialflussfunktio-
nen sind, orientiert sich die Darstellung des Ablaufs an dem Materialfluss (vgl. Martin
2016, S. 9). Voraussetzung fir einen reibungslosen Materialfluss ist jedoch der Infor-
mationsfluss, der steuernde und stutzende Funktionen fiir den Materialfluss ausfiihrt
(vgl. Pfohl 2018, S. 8). Deshalb wird neben dem Materialfluss der Informationsfluss
ebenfalls in den folgenden Abschnitten dargestellt. Die Darstellung erfolgt entlang der
Abteilungen der Intralogistik aus Abbildung 2-1: Wareneingang, Lager, Warenausgang,
innerbetrieblicher Transport und Produktion.

Innerhalb dieser Abteilungen werden Aufgaben mit unterschiedlichen Zielen und An-
forderungen durchgefihrt. Diese Aufgaben unterteilen ten Hompel et al. (2018) in die
Systemarten: Fordersystem, Kommissioniersystem, Lagersystem, Sortier- und Verteil-
system, Umschlagsystem und Verpackungssystem. Fordersysteme beinhalten alle Té&-
tigkeiten, die sich mit dem Transport von Giitern zwischen Prozessschritten befassen. In
Kommissioniersystemen werden Teilmengen verschiedener Artikel fir Kundenauftrage
zusammengefuhrt. Lagersysteme befassen sich mit dem Aufbewahren von Gitern und
den dazugehdrigen Prozessen. Die Aufgabe von Sortier- und Verteilsystemen besteht
darin, den Materialfluss bedarfsgerecht aufzuteilen und umzulenken. Innerhalb eines
Umschlagssystems wird das Arbeitsmittel des Guts gewechselt. Die Aufgabe eines Ver-
packungssystem besteht zum einen darin, das Transportgut gegen aufiere Einfliisse zu
schutzen. Zum anderen konnen innerhalb eines Verpackungssystems Packstiicke und
Ladeeinheiten gebildet werden. Der Begriff Ladeeinheit beschreibt die Zusammenstel-
lung von Packstlicken und Ladehilfsmitteln, die in Prozessen gehandhabt werden.

2.1 Wareneingang

Die Aufgabe des Wareneingangs besteht in der Annahme und Kontrolle der angeliefer-
ten Waren an ein Unternehmen und die Bereitstellung dieser Waren fir die Folgepro-
zesse. Dies soll unter der Pramisse einer minimalen Durchlaufzeit durchgefiihrt werden
(vgl. Verein Deutscher Ingenieure 1996, S. 2f.).

In der Regel wird der Wareneingangsprozess durch den Informationsfluss initiiert, in-
dem eine Lieferung angekiindigt wird (vgl. Pfohl 2018, S. 8). Dies kann auf verschiede-
nen Wegen geschehen. Zum einen ist der Weg der klassischen Bestellung mdglich. Das
Unternehmen bestellt Material bei einem Lieferanten und sie einigen sich auf ein vo-
raussichtliches Lieferdatum. Basierend auf diesem Datum erfolgt die weitere Planung
des Wareneingangs, sofern keine Veranderungen durch Lieferanten mitgeteilt werden.



Zum anderen kann eine Lieferung durch eine Advanced Shipping Notification (ASN)
angemeldet werden. Somit ist das ASN ein elektronisches Dokument, das per Electronic
Data Interchange (EDI) dem Unternehmen vom Lieferanten wenige Tage vor der physi-
schen Lieferung zugestellt wird. Der ASN kann unter anderem Informationen zum Pro-
dukt, Menge, Charge, verwendetes Ladehilfsmittel, Lieferscheinnummer, Transportmit-
tel und das erwartete Wareneingangsdatum beinhalten (vgl. Klug 2018, S. 376). Die
Technik des ASN kann auch dafiir verwendet werden, dass den Lieferanten sogenannte
Slots zugeteilt werden. Diese Slots sind feste Zeitfenster, in denen die Lieferungen ein-
gehen sollen. Durch diese Zuteilung von Slots an die Lieferanten ist es moglich, den
Arbeitsinhalt innerhalb des Wareneingangs auszugleichen (vgl. Logistik Heute Redakti-
on 2017). AuBerdem konnen durch die Vorankindigungen per ASN die Ressourcen im
Wareneingang bedarfsgerecht eingeplant werden. So kénnen Kréne und schwere Stapler
frihzeitig zugeordnet werden, sodass keine Wartezeiten entstehen. Dartiber hinaus kon-
nen die bendtigten Lagerflachen zur Verfligung gestellt werden (vgl. Lange et al. 2017,
S. 343ff.).

Mit der physischen Ankunft der Lieferung am Werk beginnt der Entladungsprozess und
damit verbunden der innerbetriebliche Materialfluss. Zun&chst wird das Lieferfahrzeug
einer Entladezone zugeordnet. Diese Entladezone ist ein Umschlagsystem, da das Ar-
beitsmittel der ankommenden Ware gewechselt wird (vgl. ten Hompel et al. 2018,
S. 308). Hierbei gilt es verschiedene Restriktionen zu berlcksichtigen. Unter anderem
mussen die vorhandenen Ressourcen der Entladezone den Anforderungen durch das
Material entsprechen. In dem Fall, dass ein Bauteil mit mehreren Tonnen Gewicht ange-
liefert wird, muss die Entladezone mit einem Kran mit ausreichender Traglast ausgestat-
tet sein. AulRerdem sollte die Auslastung der Mitarbeiter und die Dringlichkeit des an-
kommenden Materials bertcksichtigt werden (vgl. Krampe et al. 2012, S. 372f.).

AnschlieBend werden die Frachtpapiere durch einen Mitarbeiter des Wareneingangs
entgegengenommen. Dieser vergleicht die Frachtpapiere mit den Bestellunterlagen aus
dem Einkauf, um die Lieferung zu identifizieren. Abweichungen zwischen den Doku-
menten bei Produktart, Menge oder Lieferdatum werden dispositorisch vermerkt (vgl.
Verein Deutscher Ingenieure 1996, S. 2).

Nach diesem vorbereitenden Schritt folgt die eigentliche Entladung des Materials. Je
nach Materialeigenschaften und Rahmenbedingungen im Wareneingang werden hierbei
verschiedene Fordermittel verwendet. Innerhalb eines Umschlagsystems wird zwischen
aktiven und passiven Fordermitteln differenziert. Ein aktives Fordermittel wie bei-
spielsweise ein Gabelstapler kann sich direkt am Umschlagprozess beteiligen. Analog
dazu ist ein LKW ein passives Fordermittel, da dieser an seiner Be- und Entladung nicht
mitwirken kann. Dementsprechend ist beim Umschlag zwischen zwei passiven Forder-
mitteln mindestens ein weiteres aktives Fordermittel notwendig (vgl. ten Hompel et al.



2018, S. 308f.). In der Regel sind Stiickgiiter auf standardisierten Ladehilfsmitteln kon-
solidiert. Deshalb wird die Entladung oft durch Stapler durchgefiihrt. Durch die Entla-
dung an einer Rampe ist keine vertikale Warenbewegung notwendig, wodurch der Ga-
belstapler durch einen Hubwagen im Umschlagprozess ersetzt werden kann (vgl. ten
Hompel et al. 2018, S. 323).

Nach der Entladung folgt eine weitere Synchronisation des Material- und Informations-
flusses durch die Wareneingangsprifung. Hierbei prifen Wareneingangsmitarbeiter die
Qualitat, Menge und Sorte des Materials im Vergleich zu den Bestellunterlagen. Unter-
schiede in Menge oder Sorte werden dokumentiert. Wenn keine Auffalligkeiten identi-
fiziert werden konnten, wird der Wareneingang des Materials gebucht (vgl. Verein
Deutscher Ingenieure 1996, S. 2).

Die Wareneingangsbuchung erfolgt heutzutage in der Regel im Warehouse Manage-
ment System des Unternehmens. Die primaren Aufgaben dieses System sind die Steue-
rung, Verwaltung und Optimierung des Lagersystem. So befasst sich das System haupt-
séchlich mit der Beziehung zwischen Mengen und Lagerorten. Moderne rechnergestiitz-
te Warehouse Management Systeme steuern und planen ebenfalls die innerbetrieblichen
Transporte (vgl. Krampe et al. 2012, S. 388). Zusammengefasst fuhrt das Warehouse
Management System die Kontrolle, Steuerung und Optimierung des innerbetrieblichen
Materialflusses durch. Somit fiihrt das Warehouse Management System einen Grof3teil
des Informationsflusses aus. Im Umfang dieser Aufgaben besitzt das Warehouse Ma-
nagement System eine Vielzahl von Schnittstellen zu Systemen der Materialwirtschaft,
zu den direkten Steuerungssystemen des Materialflusses und der Kommissionierung
(vgl. ten Hompel und Schmidt 2008, S. 8f.).

Nachdem der Wareneingang im Warehouse Management System gebucht wurde, wird
das angelieferte Material fir die Einlagerung im Lagerprozess vorbereitet. Dies bedeu-
tet, dass die Materialien gemaR den lagerspezifischen Anforderungen zusammengefasst
und geschitzt werden missen. Somit liegt ein Verpackungssystem vor. Dies ist mit den
zwei Aufgaben eines Verpackungssystems verbunden. Eine Aufgabe eines Verpa-
ckungssystems besteht darin, Material vor duReren Einwirkungen zu schitzen. Hierfur
konnen verschiedene Packmittel verwendet werden. Packmittel sind Stoffe, die bei der
Verpackung von Waren verwendet werden, sodass die Waren vor duf3eren Einflissen
geschitzt sind (vgl. Heiserich et al. 2011, S. 55).

Die zweite Aufgabe eines Verpackungssystems ist die Bildung von Ladeeinheiten. Eine
Ladeeinheit sollte den lagerspezifischen und den materialspezifischen Anforderungen
entsprechen. Es ist moglich, dass das Material direkt in Ladeeinheiten geliefert wird. In
diesem Fall kann die Ladeeinheit direkt in die Bereitstellung geleitet werden. Ansonsten
muss das Material dekonsolidiert werden. Dies beinhaltet, dass die Materialien entpackt,
vereinzelt und neu verpackt werden. Neben dem Packmittel wird bei der Bildung von



Ladeeinheiten ein Ladehilfsmittel wie eine Palette bendtigt, mit dem das Material in den
Folgeprozessen gehandhabt wird (vgl. ten Hompel et al. 2018, S. 5). Eine solche Lade-
einheit kann auch Handlings Unit genannt werden. Eine Handlings Unit (HU) ,,bezeich-
net eine physische Einheit aus Packmittel (Ladungstrager/VVerpackungsmaterial) und
den darauf/darin gelagerten Materialien* (Lange et al. 2017, S. 222). Fir die Ladeein-
heitsbildung muss ein Verpackungssystem mit leeren Ladehilfsmitteln versorgt werden.
Da die Ladehilfsmittel in der Regel wiederverwendbar sind, werden sie aus den Prozes-
sen entnommen, in denen ihre geladenen Materialien verbraucht wurden und werden
wieder in das Verpackungssystem eingeschleust (vgl. Arnold und Furmans 20009,
S. 278). Dieser Versorgungsprozess mit Ladehilfsmitteln wird im Folgenden Leergut-
prozess genannt.

Nach der Bildung der Ladeeinheit muss das Material einer Lagereinheit im Warehouse
Management System zugeordnet werden, damit der Inhalt einer Lagereinheit in den
nachfolgenden Prozessen mit Hilfe des Systems identifiziert werden kann. Daran ver-
knupft, erfolgt im Informationsfluss die Beauftragung des Transports durch das Wa-
rehouse Management System, um das Material bereitzustellen. Sofern das Transportziel
nicht durch die Eigenschaften oder den Verwendungszweck des Materials definiert ist,
muss es nun festgelegt werden (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2005, S. 4f.). Neben
den verschiedenen Légern eines Unternehmens kann hier noch nach dem Cross Docking
differenziert werden. Mit Cross Docking ist gemeint, dass ein Bereich wie die Produkti-
on oder der Versand direkt beliefert wird ohne Einlagerung in einem Lager. Dies wird
durchgefuhrt, wenn ein direkter Bedarf fir das Material in den Bereichen besteht (vgl.
Lange et al. 2017, S. 993ff.). Voraussetzung fur das Cross Docking ist die Vorkommis-
sionierung durch den Lieferanten (vgl. Krampe et al. 2012, S. 375). Nach der Festle-
gung des Transportziels werden die Lagereinheiten transportbezogen sortiert, um Leer-
fahrten und ungenutzte Transportflachen zu vermeiden. Daraufhin folgt der Transport
der Lagereinheiten zu den nachfolgenden Prozessen. Die Auswahl der Foérdermittel
hierbei sollte nach den Kriterien Ressourceneffizienz und Dringlichkeit erfolgen. So
sollten beispielsweise Einzeltransporte fir reguldre Lagereinheiten vermieden werden.
Beim Cross Docking sollten diese jedoch erwogen werden (vgl. Heiserich et al. 2011,
S. 74f)).

Ein zu berucksichtigender Sonderfall im Ablauf des Wareneingangs ist Zollgut auf-
grund der wachsenden Rolle im Wareneingang durch die Globalisierung. Fiir eine kon-
forme Zollabwicklung ist es bereits vor Beginn des Wareneingangsprozesses notwen-
dig, dass das zu importierende Gut beim Zollamt angekiindigt wird (vgl. Holler und
Langenkamp 2014, S. 24f.). Die né&chste Abweichung vom normalen Wareneingangs-
prozess besteht in der Anlieferung. Anhand der Fracht- und Lieferpapiere erkennt der
entgegennehmende Wareneingangsmitarbeiter, dass der Lieferant Zollgut geladen hat.
Daraufhin muss dieses Zollgut gestellt werden. Mit der Gestellung ist die Information
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an das Zollamt gemeint, dass sich das Zollgut an der vorgeschriebenen Zollstelle befin-
det. Anschliefend muss das Zollgut auf eine fur Zoll ausgewiesene Lagerflache vo-
ribergehend verwahrt werden. In dieser voriibergehenden Verwahrung darf das Zollgut
nicht ohne die Erlaubnis des Zolls bearbeitet werden. Dies bedeutet, dass es nicht be-
wegt, gepruft, ent- oder umgepackt werden darf. Erst nach der Freigabe durch den Zoll
darf das Zollgut in den reguldren Wareneingangsprozesses Uberfihrt werden (vgl.
Thoma et al. 2016, S. 27ff.).

2.2 Lager

Nach der Darlegung des Wareneingangsprozesses wird in diesem Abschnitt die VVorge-
hensweise in einem Lagersystem geschildert. Das Ziel der Lagerung ist in der Regel
eine flexible Bereitstellung orientiert an den Kundenanforderungen, um einen hohen
Liefergrad zu gewéhrleisten. Dies realisiert ein Lager, indem Prozesse von der schwan-
kenden Nachfrage ihrer Kunden durch den Aufbau von Bestédnden entkoppelt werden.
Jedoch kdnnen nur unendlich groRRe Bestande einen perfekten Liefergrad realisieren. Da
dies mit hohen Kosten verbunden ware, ist es die Aufgabe des Lagers einen hohen Lie-
fergrad zu realisieren mit der Kostenminimierung als Pramisse (vgl. Bichler et al. 2013,
S. 1f.). Uber diese Funktion hinaus differenziert Schulte (2016, S. 235f.) die Lagerfunk-
tionen in die Ausgleichsfunktion, die Sicherungsfunktion, die Aussortierungsfunktion,
die Spekulationsfunktion und die Veredelungsfunktion. Eine Ausgleichsfunktion liegt
vor, wenn der Materialbedarf vom Materialzufluss abweicht beispielsweise durch Min-
destabnahmemengen. Hingegen sorgt ein Lager mit einer Sicherungsfunktion dafur,
dass Risiken und Schwankungen im Angebot oder der Nachfrage aufgefangenen wer-
den. Durch die Aussortierungsfunktion eines Lagers werden bedarfsgerechte Sortimente
im Handel oder Sorten in der Industrie gebildet. Wenn von einer Preiserhéhung ausge-
gangen wird, kénnen Materialien gelagert werden, um die Gesamtkosten zu senken. In
diesem Fall wird von einer Spekulationsfunktion eines Lagers gesprochen. Wenn die
Materialqualitat durch die Lagerung steigt wie zum Beispiel bei Weinen oder Kése,
wird dies als Veredelungsfunktion bezeichnet. Der Lagerprozess startet mit der Anliefe-
rung der einzulagernden Lagereinheit im Lager und besteht hiernach aus den drei Pha-
sen Einlagerung, Lagerverwaltung und Auslagerung (vgl. Gudehus 2010, S. 26). Diese
drei Phasen werden in Abbildung 2-2 dargestellt.

Lagerprozess

Einlagerung Lagerverwaltung Auslagerung

Abbildung 2-2: Lagerprozess

Die Anlieferung erfolgt am Identifikations-Punkt des Lagers. Bevor mit der eigentlichen
Einlagerung begonnen werden kann, muss hier das Material identifiziert und mit dem
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Informationsfluss abgeglichen werden. Hierzu wird geprift, ob die Daten der Lagerein-
heit mit den Daten aus dem Warehouse Management System (Artikelnummer, Menge
usw.) Ubereinstimmen. Auflerdem wird sichergestellt, dass die Einlagerung organisato-
risch moglich ist (vgl. Beckhaus und Gunthner 2010, S. 2f.). Eine Einlagerung ware
beispielsweise nicht moglich, wenn Stammdaten oder die Lieferpapiere nicht vorhanden
sind. Darlber hinaus wird am Identifikations-Punkt kontrolliert, ob die Lagereinheit
lagerfahig ist. Hierfar wird gemessen, ob sich die Lagereinheit innerhalb der lagerspezi-
fischen Toleranzen (Abmessungen, Gewicht, Zustand des Ladehilfsmittels/Ladeguts)
befindet. In dem Fall, dass die Lagereinheit trotz einer Lagerunfahigkeit eingelagert
wird, kann es zu Stérungen und Schaden an den Materialien und dem Lagersystem
kommen (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2005, S. 5).

Hiernach beginnt der eigentliche Einlagerungsprozess. Aufgabe der Einlagerung ist es,
die Lagereinheiten auf die richtigen Lagerpldtze zu transportieren. Hierfur wird am
Identifikations-Punkt der optimale Lagerplatz einer Lagereinheit bestimmt und damit
verbunden direkt ein Transportauftrag erzeugt (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2005,
S. 5). Bei der Identifizierung des optimalen Lagerplatzes muss eine Vielzahl von Krite-
rien und Restriktionen berucksichtigt werden. Unter anderem kdnnen die Lagereinheiten
gemaR ihrer durchschnittlichen Nachfrage Lagerplatze zugeordnet bekommen, sodass
insgesamt die durchschnittliche Transportzeit zur Auslagerung minimal ist. In dem Fall,
dass bereits Bestdnde dieser Lagereinheit in dem Lager vorhanden sind, kann dies bei
der Lagerplatzauswahl bericksichtigt werden. Indem die einzulagernde Lagereinheit
dem bereits bestehenden Bestand zugefuhrt wird, kann die Nutzung der Lagerflachen
optimiert werden (vgl. Heiserich et al. 2011, S. 66ff.).

Nach der Festlegung des Lagerplatzes wird die Lagereinheit dorthin transportiert. Hier-
bei wird das Fordermittel in der Regel durch die Art des Lagermittels mitbestimmt. Mit
Lagermittel wird das Objekt bezeichnet, in dem die Lagereinheit eingelagert wird.
Arnold et al. (2008, S. 646ff.) unterteilen die Lagermittel in die folgenden Klassen: Bo-
denlagerung, statische Regallagerung, dynamische Regallagerung und Lagerung auf
Fordermitteln. Der Unterschied zwischen statischer und dynamischer Regallagerung
besteht in der Bewegung des Materials bzw. des Regals zwischen der Ein- und Auslage-
rung. Bei der dynamischen Regallagerung bewegt sich das Material oder das ganze Re-
gal zwischen der Ein- und Auslagerung. Im Gegensatz hierzu findet bei der statischen
Regallagerung in dieser Zeitspanne keine Bewegung statt. Bei der Auswahl des For-
dermittels in einem Paletten- oder Freiflachenlager kann beispielsweise ein Stapler oder
ein Hubwagen optimal sein. Hingegen wird in einem automatisierten Regal der Trans-
port der Lagereinheit durch die integrierte Fordertechnik ausgefuhrt. Bei der Auswahl
des Lagermittels ist die Kennzahl der Flachennutzung ein wichtiges Kriterium. Die Fl&-
chennutzung wird als Quotient aus Lagergutflache und Lagergesamtflache definiert.
Dementsprechend werden Flachen zum Rangieren und fiir Fordertechnik als Verlustfla-
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chen betrachtet (vgl. ten Hompel et al. 2018, S. 122). Nach dem Transport der La-
gereinheit wird die Einlagerung auf den Lagerplatz erfasst. Hiermit ist die Einlagerung
abgeschlossen und es folgt die zweite Phase — die Lagerverwaltung (vgl. Verein Deut-
scher Ingenieure 2005, S. 5f.).

Die Aufgabe der Lagerverwaltung besteht in dem Verwalten und Uberwachen des La-
gerguts und wird haufig mit der Hilfe von Warehouse Management Systemen abgewi-
ckelt. Hierbei wird zwischen ortsspezifischen Daten wie die FachgroRe, die Belastbar-
keit, die Belegungen und warenspezifischen Daten wie Artikelnummern, Chargennum-
mern, die Menge unterschieden (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2005, S. 6f.). Eine
Hauptaufgabe der Lagerverwaltung ist die Bestandsfiihrung. Um die Bestéande zu fiih-
ren, werden die ein- und ausgehenden Artikel aus dem Lager dokumentiert. AuRerdem
wird der Status eines jeden Artikels, ob er beispielsweise reserviert oder gesperrt ist,
mitgefuhrt (vgl. Pfohl 2018, S. 99ff.). Dartiber hinaus muss die Lagerverwaltung fir
materialspezifische Lagerbedingungen sorgen. Dies ist insbesondere in der Lebensmit-
tel- oder Pharmaindustrie von Bedeutung, da in diesen Branchen das Lagergut durch zu
hohe Temperaturen oder Lichteinstrahlung beschadigt werden kann (vgl. ten Hompel
und Schmidt 2008, S. 3ff.).

Die dritte Phase des Prozesses in einem Lagersystem beginnt mit der Beauftragung des
Lagers zum Auslagern durch einen abnehmenden Bereich. Abnehmende Bereiche des
Lagers sind in der Regel entweder der Versand oder die Produktion. Die Beauftragung
im Informationsfluss kann digital erfolgen, indem in einem Materialwirtschaftssystem
ein Bedarf erzeugt wird. Dieser wird daraufhin dem Warehouse Management System
ubermittelt, sodass der Auftrag fur das Lager zur Auslagerung des benétigten Materials
generiert wird (vgl. Lange et al. 2017, S. 472). Nach dem Auftragseingang wird die Be-
arbeitung vorbereitet, indem die Auslagerungsauftrdge geprift werden. Hierbei werden
unter anderem die Auftragsnummer, die Artikelnummer, die artikelspezifischen Merk-
male, die Menge, die Empfanger, die Prioritat und die Erflllbarkeit kontrolliert. In dem
Fall, dass das geforderte Material vorratig und verfligbar ist, wird die Auslagerung aus
dem Lager durchgefiihrt. AuBerdem wird der Bestand des Materials fortgeschrieben,
indem er um die ausgelagerte Menge reduziert wird. AnschlieBend wird die Lagerein-
heit zum Warenausgang transportiert. Hiermit wird die Auslagerung und damit verbun-
den der Lagerprozess beendet (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2005, S. 6f.).

2.3 Warenausgang

Die Aufgabe des Warenausgangs ist die Vorbereitung der Produkte fiir den Versand an
externe Kunden. Bei Produktionsstandorten unterscheidet sich der Prozess fir die Mate-
rialbereitstellung fiir die internen Kunden nicht, weshalb dies nicht gesondert betrachtet
wird. Der Warenausgang soll mit minimalen Abwicklungskosten und einer kurzen
Durchlaufzeit bewerkstelligt werden (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 1996, S. 3).
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Hierbei lasst sich der Prozess in die zwei Phasen Kommissionierung und Tourenbildung
unterteilen, die in Abbildung 2-3 dargestellt werden (vgl. Krampe et al. 2012, S. 378).

Warenausgangsprozess

Abbildung 2-3: Warenausgangsprozess

Der Prozess des Warenausgangs wird durch das Eintreffen der ausgelagerten Lagerein-
heit am Kontroll-Punkt gestartet. An diesem Punkt wird die erfolgreiche Auslagerung
im Informationsfluss quittiert. AuBerdem wird durch einen Vergleich der Lagereinheit
mit den Auftragsdaten die Synchronisation zwischen Material- und Informationsfluss
sichergestellt. Falls zu diesem Zeitpunkt das genaue Transportziel der Lagereinheit noch
nicht festgelegt ist, geschieht dies abschlieRend am Kontroll-Punkt. Es wird ein Trans-
portauftrag erstellt und die Lagereinheit wird der festgelegten Warenausgangszone zu-
gefuhrt. Falls Teilmengen aus den Lagereinheiten entnommen werden mussen, folgt die
Kommissionierung der Waren. In dem Fall, dass eine Kommissionierung nicht notwen-
dig ist, folgt direkt die Tourenbildung (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2005, S. 7f.).

Die Aufgabe eines Kommissioniersystems ist es aus der Gesamtmenge des Sortiments
eine Teilmenge zu bilden, die den Anforderungen des Kunden entspricht. Neben den
richtigen Gitern in den richtigen Mengen kénnen Kundenanforderungen zuséatzlich in
Form einer speziellen Verpackung, einer Etikettierung 0.4. vorkommen. Zur Bewilti-
gung dieser Aufgabe besteht ein Kommissioniersystem aus drei Teilsystemen (vgl.
Bichler et al. 2010, S. 209):

» Informationssystem
= Materialflusssystem
= QOrganisationssystem

Das Informationssystem ist Teil des Informationsflusses in Kommissioniersystemen
und beinhaltet die notwendigen Informationselemente fur die Kommissionierung.
Hiermit ist zundchst der Kommissionierungsauftrag selbst gemeint. Dieser fuhrt unter
anderem die Artikelidentifikation und die Bestellmenge als Grundinformationen zur
Kommissionierung auf. Des Weiteren wird die Kommissionierliste bzw. Kommissio-
nierdatei bereitgestellt. Diese Liste entsteht durch die Verknlpfung der Auftragsdaten
mit den spezifischen Daten des Kommissioniersystems wie beispielsweise Entnahmeor-
te, optimale Entnahmereihenfolge usw. Aullerdem ist die Position ein weiteres wichti-
ges Informationselement bei der Kommissionierung. Hiermit ist die Zeile einer Kom-
missionierliste gemeint, die alle artikelspezifischen Informationen wie Entnahmeort,
Entnahmemenge usw. beinhaltet. Diese Informationselemente sind die erforderlichen
Daten fur die Durchfiihrung der Kommissionierung. Zum Abschluss des Kommissio-
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niervorgangs muss die Entnahmebestatigung quittiert werden. Sollten Abweichungen
bei den Entnahmemengen aufgetreten sein, missen diese Fehlmengen mitaufgenommen
werden (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 1994, S. 2f.). Die Informationssysteme ver-
schiedener Kommissioniersysteme unterscheiden sich insbesondere dadurch, wie die
Informationen bzw. Dokumente dem Kommissionierer bereitgestellt werden. Dies kann
manuell in Form einer gedruckten Kommissionierliste durchgefiihrt werden oder voll-
kommen automatisch durch eine IT-Losung. Bei solchen IT-Losungen kann von einem
geschlossenen, beleglosen Informationssystem gesprochen werden, da es keinen Medi-
enbruch durch ein gedrucktes Dokument gibt (vgl. Bichler et al. 2010, S. 215). Durch
die Vermeidung von Medienbriichen ist es den Kommissionierern mdéglich, dass sie
ihren Arbeitsfortschritt kontinuierlich im System erfassen. Dementsprechend wird der
Kommissioniervorgang bei einem geschlossenen Informationssystem in Echtzeit abge-
bildet. Die Vorteile eines geschlossenen Systems liegen in einer erhdhten Entnahmerate,
einer geringeren Fehlerquote und einer erhohten Flexibilitat durch Echtzeitdaten (vgl.
Krampe et al. 2012, S. 381). Ein bekanntes Beispiel flr ein solches geschlossenes, be-
legloses System ist pick-by-light. Hierbei wird dem Kommissionierer durch das Auf-
leuchten einer Lampe am Behdlter signalisiert, dass er Teile aus diesem Behélter ent-
nehmen muss. AuBerdem kann ihm ein Bildschirm die genaue Menge anzeigen, die er
aus dem Behélter benétigt (vgl. Andriolo et al. 2016, S. 43f.). Zur Beurteilung der Effi-
zienz eines Kommissioniersystems existiert die Kennzahl der Kommissionierleistung.
Diese gibt an wie viele Positionen innerhalb eines Betrachtungszeitraums kommissio-
niert werden (vgl. ten Hompel et al. 2018, S. 294).

Das Organisationssystem umfasst die drei Organisationsaspekte des Aufbaus, des Ab-
laufs und des Betriebs (vgl. ten Hompel et al. 2011, S. 32). Durch die Aufbauorganisati-
on werden die Artikel anhand ihrer Eigenschaften zu Gruppen zusammengefasst, sodass
diese eine Kommissionierzone bilden. Die Auswahl der Artikel erfolgt anhand ihrer
physikalischen Eigenschaften, ihres mengenméRigen Umschlags, ihrer spezifischen
Merkmale und ihrer Identifikationsmerkmale (vgl. Bichler et al. 2010, S. 217f.). Die
Vorteile einer Aufteilung in Zonen besteht zum einen darin, dass verschiedene Kom-
missionierer in den jeweiligen Zonen tétig sein kénnen. Hierdurch mussen diese Kom-
missionierer sich nur in einer Zone auskennen und nicht in dem gesamten System. Zum
anderen konnen lange Wegstrecken vermieden werden, indem Zonen, die keine Artikel
fur den jeweiligen Auftrag beinhalten, Gbersprungen werden kénnen (vgl. ten Hompel et
al. 2011, S. 35f.).

Die Ablauforganisation befasst sich damit, wie ein Auftrag zu einer Kommissionierliste
umgewandelt wird. Hierbei kann zwischen der auftragsorientierten und der artikelorien-
tierten Kommissionierung bzw. der einstufigen und der zweistufigen Kommissionierung
unterschieden werden. Bei einer auftragsorientierten Kommissionierung wird ein Auf-
trag zu einer Kommissionierliste umgewandelt, sodass ein direkter Bezug zwischen
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Auftrag und Kommissionierliste besteht. Bei der artikelorientierten Kommissionierung
werden mehrere Auftrdge zu einer Kommissionierliste zusammengefasst. Hierdurch
besteht zwar kein direkter Bezug zwischen Auftrag und Kommissionierliste, aber die
notwendigen Bewegungen fiir die Kommissionierung kénnen optimiert werden. Fir die
Auswahl der optimalen Kommissionierart sind weitreichende Analysen notwendig, die
alle Bestandteile des Kommissioniersystems berticksichtigen (vgl. Krampe et al. 2012,
S. 380). Falls das Kommissioniersystem in Zonen aufgebaut ist, kann in der Ablaufor-
ganisation zwischen zonenserieller Kommissionierung und zonenparalleler Kommissio-
nierung entschieden werden. Bei der zonenseriellen Kommissionierung wird ein Teil
eines Auftrags innerhalb einer Zone abgearbeitet und daraufhin in die nachste Zone wei-
tergegeben. Wohingegen bei der zonenparallelen Kommissionierung Teilauftréage gebil-
det werden und diese Teilauftrédge in den Zonen parallel abgearbeitet werden. Der Vor-
teil hierbei besteht darin, dass die Durchlaufzeit eines Auftrags verkirzt wird. Aller-
dings werden durch die parallele Bearbeitung die Fertigstellung zu einem vordefinierten
Zeitpunkt erschwert. AuBerdem werden Puffer und/oder Sortier- und Verteilsysteme
notwendig, durch die die Teilauftrage wieder zusammengefihrt werden kdnnen (vgl. ten
Hompel et al. 2011, S. 35f.).

Die Betriebsorganisation steuert die zeitliche Abfolge, in der die Kommissionierlisten in
das Kommissioniersystem eingeflhrt werden. Hierbei werden mehrere ZielgroRen wie
beispielsweise der Personaleinsatz, die Auftragsgréfie, der Kunde und die Auftrags-
durchlaufzeit bertcksichtigt (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 1994, S. 3f.).

Der Materialfluss in der Kommissionierung besteht aus mehreren Funktionen. Diese
Funktionen werden in der Tabelle A-6 aufgelistet und ihre verschiedenen Auspra-
gungsmoglichkeiten werden im Anhang A.4 erldutert. Bei diesen Funktionen ist zu be-
ricksichtigen, dass bis auf die Grundfunktionen Bereitstellung, Entnahme und Abgabe
nicht jede Funktion zwingend notwendig fur ein Kommissioniersystem ist.

Nachdem mit dem Rucktransport und der Abgabe der kommissionierenden Gliter die
Kommissionierung abgeschlossen ist, folgt die zweite Phase des Warenausgangsprozes-
ses, die Tourenbildung (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2005, S. 8). Ziel der Touren-
bildung ist die optimale Ausnutzung der Ladeflachen, um die Transportkosten zu mini-
mieren. Hierfir werden im Umfang eines Verpackungssystems Ladeeinheiten gebildet
unter Berlcksichtigung verschiedener Ordnungskriterien wie Auslieferungstour, Lade-
kapazitat und Empféanger. Da diese Ladeeinheiten an die Kunden versandt werden sol-
len, werden sie in diesem Zusammenhang Versandeinheiten genannt. Nach der Bildung
dieser Versandeinheiten werden diese samt der enthaltenen Artikel etikettiert und gesi-
chert. Daraufhin wird der Auftragsstatus um die Versandinformationen aktualisiert und
so Material- und Informationsfluss synchronisiert (vgl. Krampe et al. 2012, S. 381f.).
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Wahrend der Tourenbildung kdnnen Materialien bzw. Giter aus verschiedenen L&gern
und Kommissioniersystemen einflieBen. Hieraus folgt fir die Tourenbildung, dass die
Teilmengen aus den verschiedenen Bereichen zu Versandeinheiten zusammengefasst
werden muissen. Dieser Vorgang wird Konsolidierung genannt und unterliegt ebenfalls
der Zielsetzung, die Transportkosten zu minimieren (vgl. ten Hompel und Heidenblut
2011, S. 160).

Noch vor der Ankunft des Versandfahrzeuges sollte eine Warenausgangsprifung statt-
finden, sodass der Abtransport der Waren mdglichst schnell durchgefuhrt werden kann.
Innerhalb dieser Warenausgangsprifung werden die Versandeinheiten nochmals auf
Qualitat und Vollstandigkeit geprift. Dartiber hinaus werden sie mit den notwendigen
Versandpapieren ausgestattet. Hiermit erfolgt abschliefend eine Synchronisation von
Material- und Informationsfluss. Der Warenausgangsprozess und mit ihm verbunden
der gesamte intralogistische Prozess wird mit der Beladung des Fahrzeugs abgeschlos-
sen, das den Versand des Materials zum Kunden ausfuhrt (vgl. Verein Deutscher Inge-
nieure 1994, S. 8f.). Diese Beladung ist die Aufgabe eines Umschlagsystems. Eine spe-
zielle Eigenschaft von Umschlagsystemen bei der Beladung ist die Entscheidung zwi-
schen einer Komplett- oder Teilverladung. Bei einer Komplettverladung werden die
Versandeinheiten gepuffert, bis diese die Ladekapazitat des Fahrzeugs vollstandig nut-
zen wirden. Erst dann wird die Beladung begonnen. Im Gegensatz hierzu kdnnen bei
einer Teilverladung Teilmengen einer vollstandigen Beladung pro Arbeitsspiel auf das
Fahrzeug geladen werden. Dies kann jedoch zu zusétzlichen Arbeitsspielen fir eine
vollstandige Beladung fuhren (vgl. ten Hompel et al. 2018, S. 330).

Beim Prozess des Warenausgangs ist jedoch die Ausnahme zu nennen, dass ein interner
Kunde beliefert werden konnte. In diesem Fall verbleibt die Versandeinheit innerhalb
des Bereichs der Intralogistik und es wird ein Transportauftrag fiir den innerbetriebli-
chen Transport erstellt.

2.4 Innerbetrieblicher Transport

Der innerbetriebliche Transport ist ein Aspekt der Intralogistik, der die intralogistischen
Prozesse des Wareneingangs, des Lagers und des Warenausgangs Uberspannt. Die pri-
mare Aufgabe des innerbetrieblichen Transports ist die Raumiberbriickung des gefor-
derten Materials von seiner aktuellen Quelle zur gewiinschten Senke (vgl. Martin 2016,
S. 99). Daher besteht der innerbetriebliche Transport hauptséchlich aus Fordersystemen
(vgl. ten Hompel et al. 2018, S. 125). Diese Quellen und Senken kénnen sowohl inner-
halb desselben intralogistischen Systems liegen, als auch als Verbindung zwischen zwei
Systemen dienen. So ist beispielsweise die Materialbereitstellung fir einen Kommissio-
nierer Teil des innerbetrieblichen Transports bzw. ein Fordersystem. Ein weiteres For-
dersystem ist aber auch der Materialtransport aus dem Warenausgang zu einer internen
Senke wie dem Lager.
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Diese Transporte sind dreidimensionale VVorgange, die manuell durch Personen, mecha-
nisch durch eine Person mit einer mannbedienten Fordertechnik oder mit einer automa-
tisierten Fordertechnik durchgefiihrt werden (vgl. Martin 2016, S. 99). Diese Forder-
techniken werden unter den zwei Kategorien Stetig- und Unstetigforderer differenziert.
Ein Stetigforderer kann Uber einen l&ngeren Zeitraum ununterbrochen Transportgut
transportieren. Er zeichnet sich durch einen geringen Bedienungsaufwand, einen ener-
giearmen Betrieb sowie einer hohen Betriebssicherheit aus. Bei Stetigférderern kann es
sich unter anderem um Forderbander, Mitnehmerketten oder Rollenbahnen handeln
(vgl. Pfohl 2018, S. 143). In der Regel kdnnen Stetigforderer an jedem Punkt ihrer
Transportstrecke sowohl be- als auch entladen werden, sofern keine duf3eren Restriktio-
nen vorliegen (vgl. Martin 2016, S. 143).

Insbesondere bei Fordersystemen mit Stetigforderern sind Sortier- und Verteilsysteme
notwendig, die die Waren entsprechend ihrer Zielorte sortieren und den gewdiinschten
Prozessen zufiihren (vgl. Gudehus 2010, S. 797). Neben den Foérdermitteln, die inner-
halb eines Systems verwendet werden, unterscheiden sich Sortier- und Verteilsysteme
untereinander durch ihren strukturellen Aufbau. Bei diesen Strukturvarianten unter-
scheiden ten Hompel et al. (2018, S. 268ff.) zwischen den drei Topologien: Linien-,
Loop- und Kreis-Topologie. Entsprechend des Namens werden Sortier- und Verteilsys-
teme bei einer Linien-Topologie in einer Linie angeordnet. Bei dieser Anordnung mus-
sen gleich viele oder mehr Endstellen als Zielorte im System vorhanden sein, damit bis
zum Ende der Linie alle Giiter ausgeschleust sind. Sollte dies nicht der Fall sein, mus-
sen die nicht aussortierten Guter extra wieder eingeschleust werden. Bei einer Loop-
Topologie bildet das Fordermittel des Sortier- und Verteilsystems einen Ring. Hier-
durch kénnen Guter das System mehrmals durchlaufen, ohne dass es einer aufwendigen
zusétzlichen Einschleusung bedarf. Hierdurch kdnnen Systeme mit weniger Endstellen
als Zielorte realisiert werden. Dies ist insbesondere bei Systemen von Vorteil, die eine
grolRe Menge an Zielorten bedienen mussen und durch eine Loop-Topologie weniger
Flachen gebrauchen. Jedoch kann bei dieser Topologie ein Deadlock auftreten. Mit ei-
nem Deadlock ist das Szenario gemeint, wenn die Kapazitat des Fordermittels des Sor-
tier- und Verteilsystem vollstandig ausgelastet ist, die geladenen Guter jedoch nicht zu
den aktuellen Zielorten der Endstellen miissen. In diesem Fall kénnen keine Guter aus-
geschleust werden und es kénnen keine neuen Guter in das System eingeschleust wer-
den. In einem System mit einer Kreis-Topologie werden die Guter durch Fliehkréafte
ausgeschleust, die durch die rotierende Bewegung der Sortiermaschine herrschen. Das
mehrfache Durchlaufen von Giitern in einem solchen System ist moglich, aber aufgrund
der geringen Speicherkapazitat nicht praktikabel, da das System schnell verstopfen
konnte (vgl. Gudehus 2010, S. 798).

Unstetigforderer transportieren ihre Guter diskontinuierlich mit variablen Zielorten in
flexibler Reihenfolge. AulRerdem ist fiir den Betrieb eines Unstetigforderers charakteris-
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tisch, dass die Be- und Entladung nur im Stillstand erfolgt (vgl. Heiserich et al. 2011,
S. 77). Zusatzlich herrscht im Arbeitsablauf héufig ein Wechsel zwischen Last- und
Leerfahrten. Unstetigforderer verursachen im Vergleich zu Stetigforderer hohe Be-
triebskosten. Dies liegt unter anderem daran, dass Unstetigforderer in der Regel manuell
betrieben werden. Eine automatische Bedienung ist zwar moglich, kann jedoch nur mit
einem hdéheren Aufwand als bei Stetigforderern erzielt werden. Der Vorteil der Unste-
tigforderer besteht in ihrer hohen Einsatzflexibilitat (vgl. Martin 2016, S. 215). Eine
weitere Besonderheit der Unstetigforderer sind die Transportmodi, durch die die Trans-
portrouten bestimmt werden. Im Folgenden werden drei geldufige Transportmodi vor-
gestellt.

Der erste Transportmodus ist der Direkttransport. Hierbei wird ein Transportgut allein
von einem Punkt zum anderen transportiert. Dieser Transportmodus findet Anwendung,
wenn das Transportgut ein hohes Bedarfsvolumen besitzt, sodass allein durch dieses
Transportgut bereits eine ausreichende Auslastung des Fordermittels erreicht wird (vgl.
Meiner 2013, S. 301). Der zweite Transportmodus ist der Routenzug. Dieser zeichnet
sich dadurch aus, dass sich ein Routenzug auf einer definierten Route bewegt. Diese
Route besteht aus mehreren Haltepunkten, an denen der Routenzug be- und entladen
wird. Ein Routenzug fordert verschiedene Transportguter, die in der Regel nur geringere
Bedarfsvolumen besitzen (vgl. Hormes et al. 2017, S. 778). Durch die Realisierung ei-
nes Routenzugs konnen unter anderem Ziele wie eine hohere Transportfrequenz, eine
Nivellierung des Materialflusses und eine Reduzierung des Transportaufwands realisiert
werden. Jedoch kdnnen durch sie ebenfalls zusétzliche Umschlagprozesse verursacht
werden, sodass die Vor- und Nachteile bei Routenziigen abgewogen werden missen
(vgl. Verein Deutscher Ingenieure 2016, S. 3f.). Der dritte Transportmodus ist der Mil-
krun. Dies ist eine spezielle Form des Routenzugs. Der Unterschied des Milkruns zu
einem normalen Routenzug besteht darin, dass der Milkrun nur an einem Haltepunkt
seiner Route beladen und an den anderen Haltepunkten entladen wird. Der umgekehrte
Fall, dass der Milkrun an einem Haltepunkt entladen und an den Gbrigen Haltepunkten
beladen wird, kann ebenfalls vorkommen (vgl. Mei8ner 2013, S. 302).

2.5 Produktion

In produzierenden Unternehmen beinhaltet die Intralogistik ebenfalls die Materialbereit-
stellung an Produktionsstellen sowie den Transport zwischen den Produktiveinheiten.
Dieser Aspekt der Intralogistik wird als Produktionslogistik bezeichnet. Die Produkti-
onslogistik befasst sich mit der Planung, Steuerung, Gestaltung und Kontrolle des Mate-
rial- und Informationsflusses von der Produktion bis zum Distributionslager bzw. bis
zum Warenausgang. Hierbei besteht die Zielsetzung in der Einhaltung der sechs R der
Logistik (vgl. Martin 2016, S. 6).
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Jedoch beeinflussen sich die Produktion und die Produktionslogistik gegenseitig. Des-
halb differenziert Pfohl (2018, S. 205ff.) zwischen den folgenden Charakteristiken der
Produktion und der Produktionslogistik, um ihre Abhédngigkeiten zu beschreiben:

= Organisationstypen der Fertigung

= Produktionsprogrammbezogene Produktionstypen
» Prinzipien der Materialbereitstellung

= Layout des Produktionssystems

Innerhalb der Organisationstypen der Fertigung unterscheidet Pfohl (2018, S. 205ff.)
zwischen drei Typen: Werkstattfertigung, FlieRfertigung und Zentrenfertigung. Fur eine
Werkstattfertigung werden Fertigungsmittel mit ahnlichen Bearbeitungsverfahren rdum-
lich zu einer Produktiveinheit zusammengelegt. Die Werkstlicke mussen bei der Werk-
stattfertigung entsprechend ihrer individuellen Bearbeitungsreihenfolge den Produkti-
veinheiten zugefuhrt werden. Daher ist der Materialfluss ungerichtet und unubersicht-
lich, was in einem hohen Transportaufwand resultiert. Auflerdem koénnen Wartezeiten
an Engpéssen entstehen und damit verbunden eine erhéhte Durchlaufzeit. Jedoch ist die
Werkstattfertigung von einer hohen Elastizitat und Anpassungsfahigkeit gepragt (vgl.
Schenk et al. 2014, S. 372).

In der FlieRfertigung werden die Fertigungsmittel entsprechend der Bearbeitungsreihen-
folge der Produkte angeordnet. Eine Auspragung der FlieRfertigung ist die Reihenferti-
gung, bei dem keine zeitliche Bindung der Arbeitsgange besteht. Eine zeitliche Bindung
der Arbeitsgange in der Flie3fertigung kann auf zwei Wegen realisiert werden. Zum
einen konnen die Fertigungsmittel mit einer selbstdndigen Fordereinrichtung wie einem
Forderband oder einem Kettenforderer verbunden werden. Zum anderen kann eine
Transferstrale realisiert werden, bei der die Verkettung der Fertigungsmittel ein auto-
matisiertes Gesamtsystem ergibt (vgl. Pfohl 2018, S. 206f.). Durch die FlieRfertigung
wird die Durchlaufzeit minimiert und der Transportaufwand durch kirzere Transport-
wege reduziert. Jedoch besitzt die FlieRfertigung eine geringere Flexibilitat und ist stor-
anfalliger (vgl. Schenk et al. 2014, S. 372).

Die Zentrenfertigung ist eine Mischung aus der Werkstatt- und der FlieRfertigung.
Hierbei werden &hnliche Fertigungsmittel rdumlich so angeordnet, dass &hnliche Teile-
gruppen moglichst vollstandig bearbeitet werden. Bei der Zentrenfertigung kann zwi-
schen flexiblen Fertigungssysteme mit einem hohem Automatisierungsgrad und der
Inselfertigung mit einer geringen Automatisierung unterschieden werden (vgl. Pfohl
2018, S. 207f.).

Die produktionsprogrammbezogenen Produktionstypen kénnen in die Typen Massen-,
Serien- und Einzelfertigung unterteilt werden. Bei der Massenfertigung werden homo-
gene Produkte in hohen Stiickzahlen auf spezifischen Einrichtungen gefertigt. Bei der
Serienfertigung werden unterschiedliche Produkte in geringeren Stiickzahlen als bei der
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Massenfertigung produziert. Um die Produktion von einem Produkt auf das andere um-
zustellen, missen Rustvorgénge getatigt werden. Bei der Einzelfertigung werden Pro-
dukte entsprechend der individuellen Kundenwiinsche gefertigt (vgl. Bauer 2014, S. 5).
Diese Fertigungsarten beeinflussen insbesondere die geforderte Flexibilitat von der Pro-
duktionslogistik. So muss die Produktionslogistik bei der Massenfertigung nur ein ge-
ringes MaR an Flexibilitat aufweisen, da das benétigte Material tiber einen langen Zeit-
raum konstant bleibt. Somit kann die Effizienz der logistischen Prozesse bei der Mas-
senfertigung durch eine genaue Kapazitatsanpassung und eine hohe Automatisierung
gesteigert werden. Bei der Serienfertigung und insbesondere bei der Einzelfertigung
kdnnen diese Kapazitatsanpassung und die Automatisierung zu einer héheren Storanfal-
ligkeit fihren. Dies ist damit zu begriinden, dass die Produktionslogistik bei diesen Fer-
tigungstypen eine héhere Flexibilitat aufweisen muss aufgrund der héheren Produktviel-
falt (vgl. Pfohl 2018, S. 208f.).

Bei der Materialbereitstellung kann zum einen zwischen dem Hol- und Bringprinzip
und zwischen der bedarfs- und verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellung unterschie-
den werden. Bei dem Holprinzip versorgen sich die Mitarbeiter der Produktiveinheiten
selber mit Material aus dem Materiallager. In dem Fall, dass spezielle Mitarbeiter fur
diesen Materialtransport vorgesehen sind, liegt das Bringprinzip vor. Das Holprinzip
zeichnet sich im Vergleich zum Bringprinzip dadurch aus, dass der Planungsaufwand
flr diesen logistischen Prozess gering ausfallt. Jedoch missen die Mitarbeiter ihre Ar-
beit in den Produktiveinheiten unterbrechen. Bei einer bedarfsgesteuerten Materialbe-
reitstellung wird der Materialbedarf der Produktion gemaR der Produktionsplanung er-
mittelt. Bei der verbrauchsgesteuerten Materialbereitstellung wird Material erst nach
dem Verbrauch in der Produktiveinheit bereitgestellt. Ziel dieser Bereitstellungsart ist
unter anderem, eine hohe Versorgungssicherheit bei reduzierten Bestanden zu gewahr-
leisten. Im Gegensatz hierzu kénnen bei der bedarfsgesteuerten Materialbereitstellung
hohe Besténde entstehen (vgl. Pfohl 2018, S. 210). Eine verbrauchsgesteuerte Material-
bereitstellung kann beispielsweise durch Durchlaufregale mit Mindestbestelimengen
und durch Kanban-Regale (Anhang A.6) realisiert werden. Die verbrauchsgesteuerte
Materialbereitstellung kann mit dem Pull-Prinzip des Toyota-Produktionssystem gleich
gestellt werden. Das Toyota-Produktionssystem wird im Anhang A.5 dargestellt, das
mit der Just-in-Time-Produktion eine spezielle Form der verbrauchsgesteuerten Materi-
albereitstellung verfolgt.

AbschlieRend beeinflusst die Layoutplanung des Produktionssystems die Produktions-
logistik. Dies beruht auf der Tatsache, dass die raumliche Anordnung der Produktivein-
heiten die notwendige Transportleistung bedingt. Daher liegt der Fokus bei der Layout-
planung aus Sicht der Produktionslogistik auf der Minimierung der Materialflusskosten
(vgl. Pfohl 2018, S. 211).
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3  Prozessmodellierung

Nachdem in dem vorausgegangenen Kapitel die Intralogistik naher beleuchtet wurde,
werden in diesem Kapitel die Grundlagen der Prozessmodellierung erldutert. Basierend
auf diesen Grundlagen wird die intralogistikorientierte Wertstromanalyse entwickelt.

Als Teilaspekt des Prozessmanagements entstand die Prozessmodellierung durch die
Arbeitszerlegung des Taylorismus, benannt nach Frederic Winslow Taylor (1856-1915).
Das Ziel des friihen Prozessmanagements war die Erméglichung der industriellen Mas-
senproduktion durch eine gesteigerte Ressourceneffizienz. Die Vorgehensweise bestand
in der Differenzierung zwischen planenden und ausfiihrenden Tétigkeiten. Hierdurch
wurden die hierarchischen Strukturen im Unternehmen und Aufgabenzuordnung zu den
einzelnen Abteilungen definiert. Als Folge spezialisierten sich die einzelnen Abteilun-
gen auf ihre Felder, sodass die hohere Effizienz bei der wenig verdnderlichen Massen-
produktion erzielt werden konnte. Als Konsequenz dieser strengen vertikalen Organisa-
tionsform wurde jedoch der Gesamtprozess zersplittert (vgl. Gadatsch 2017, S. 2f.).
Durch die steigende Variantenvielfalt in der heutigen Produktion ist eine solche Spezia-
lisierung wie im Taylorismus nur noch begrenzt winschenswert. Dies beruht auf der
Tatsache, dass diese Spezialisierung unter anderem zu Problemen wie unzureichende
Flexibilitat, mangelnde Kooperation bzw. Kommunikation und fehlende Gesamtpro-
zesssicht fihrt. Hieraus entstehen verlangerte Durchlaufzeiten, Schnittstellenprobleme
und hohe Prozesskosten. Aufgrund dieser Tatsachen etabliert sich in den Unternehmen
zunehmend zusatzlich eine horizontale, prozessorientierte Organisationsform (vgl.
Seidlmeier 2015, S. 2f.).

Durch diese Entwicklung hat sich auch das Prozessmanagement verandert. Die Aufga-
ben des modernen Prozessmanagements sind die
on, -controlling, -optimierung und Prozessfithrung* (Seidlmeier 2015, S. 1). Grundlage
flr das Prozessmanagement ist die Prozessmodellierung. Die Aufgabe der Prozessmo-
dellierung besteht darin, die relevanten Aspekte eines realen Unternehmensprozesses in
einem Modell darzustellen. Hierdurch soll Transparenz und Prozessverstandnis im Un-
ternehmen gefdrdert werden und die Prozesse sollen z.B. flir spatere Automatisierungen
oder Optimierungen dokumentiert sein (vgl. Liebetruth 2016, S. 27f.).

Um die Funktionsweise der Prozessmodellierung darzulegen, wird im folgenden Ab-
schnitt 3.1 zundchst der Begriff des Geschéftsprozesses erklart.

3.1 Die Eigenschaften eines Geschaftsprozesses

In dem Zusammenhang der Prozessmodellierung wird unter dem Begriff ,,Geschéfts-
prozess* eine zeitlich-logische Abfolge von funktionstibergreifenden Aktivitaten eines
Unternehmens verstanden. Diese Aktivitaten sind zeitlich und inhaltlich voneinander
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abhdngig und auf das gleiche, ibergeordnete Unternehmensziel ausgerichtet (vgl. Ga-
datsch 2017, S. 5). Somit ist ein Geschaftsprozess ein abgeschlossenes System aus Ta-
tigkeiten mit einem definierten Input und Output, die sich durch verschiedene Schliisse-
leigenschaften voneinander abgrenzen. Auflerdem zeichnen sich Geschaftsprozesse
durch ihre regelmélRige Wiederholung aus (vgl. Seidlmeier 2015, S. 7). Ein weiteres
Merkmal der Geschéftsprozesse ist ihr hierarchischer Aufbau, der nach ihrer Abstrakti-
onsebene abgestuft ist. So besteht ein Geschaftsprozess aus mehreren Geschéftsprozess-
schritten, die wiederum aus mehreren elementaren Geschaftsprozessschritten bestehen
kdnnen. Bei einem elementaren Geschéftsprozessschritt ist die Detaillierungsebene so
hoch, dass es zu keinem Mitarbeiterwechsel kommt (vgl. Gadatsch 2017, S. 8).

AuRerdem konnen Geschaftsprozesse anhand ihrer Nahe zum Kerngeschaft des Unter-
nehmens in drei Kategorien unterteilt werden (vgl. Gadatsch 2017, S. 8ff.):

= Kernprozess
= Unterstltzungsprozess
= Steuerungsprozess

Kernprozesse haben einen hohen Wertschopfungsanteil und stlitzen die Wertschop-
fungskette des Unternehmens vom Kunden zum Kunden (z.B. vom Auftragseingang bis
zum Versand). Dementsprechend sind diese Prozesse wettbewerbskritisch und differen-
zieren das Unternehmen von anderen Unternehmen vom Markt. Unterstltzungsprozesse
haben keine oder nur eine geringe Wertschopfung. lhre Aufgabe ist, den stérungsfreien
Ablauf der Kernprozesse zu gewahrleisten. Folglich sind Unterstiitzungsprozesse nicht
wettbewerbskritisch, aber flr die Organisation des Unternehmens notwendig. Beispiele
hierflir sind die Finanzbuchhaltung, das Personalwesen oder die Kostenrechnung. Die
Aufgabe der Steuerungsprozesse ist die Koordinierung und Steuerung der Gesamtheit
der Prozesse. Hiermit ist beispielsweise die Entwicklung einer Unternehmensstrategie
gemeint (vgl. Gadatsch 2017, S. 8ff.).

Damit das Prozessmanagement zusétzlich kundenorientiert handeln kann, sollten die
Kernprozesse eines Unternehmens als End-to-End-Prozesse definiert werden. Einen
solchen Prozess beschreibt Liebetruth (2016, S. 4f.) wie folgt. Ein End-to-End-Prozess
beginnt mit dem Auftragseingang durch den Kunden und endet mit der Erfillung des
Kundenbedurfnisses. Somit werden End-to-End-Prozesse durch den Kundenbedarf ge-
steuert. Zum einen kann es sich bei dem Kundenbedarf um den Bedarf eines internen
oder externen Kunden handeln. Zum anderen kann der Kundenbedarf auch abstrakt sein
wie bei der Entwicklung eines neuen Produkts. In dem Fall, dass ein solcher Kundenbe-
darf nicht erkennbar ist, liegt ein Prozess mit Selbstzweck vor. Diese Prozesse miissen
vermieden werden, da sie fir das Unternehmen ausschliel3lich VVerschwendung darstel-
len. Um in der Prozessmodellierung die Kundenorientierung durch die End-to-End-
Prozesse sicherzustellen, sollten die folgenden Punkte berlicksichtigt werden. Zunéchst
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sollten die Prozesse definierte Anfangs- und Endereignisse besitzen, um Schnittstellen-
probleme zu vermeiden. Damit verbunden sollten auch die Lieferan-
ten-Kunden-Beziehungen und die Kundenanforderungen festgelegt sein. AuRerdem
sollte der Output messbar sein. Ist dies nicht oder nur schwer maglich, sollte der Pro-
zess naher hinterfragt werden. Ein End-to-End-Prozess sollte sich auch ber mehrere
Abteilungen oder Funktionen erstrecken, da ansonsten die Kundenorientierung nicht
gesichert ist. Deshalb sollten aulRerdem die vor- und nachgelagerten Prozesse betrachtet
werden. Um bei Konflikten klare Verantwortlichkeiten zu haben, sollte es einen Pro-
zessverantwortlichen geben.

Nachdem der Begriff des Geschéftsprozesses dargestellt wurde, wird im folgenden Ab-
schnitt der Begriff der Modellierungsmethode im Allgemeinen erldutert.

3.2 Modellierungsmethode

Die Modellierungsmethode unterstitzt den Modellierer bei der Abbildung von Ge-
schaftsprozessen. Dabei besteht eine Modellierungsmethode nicht nur aus den grafi-
schen Symbolen und Bausteinen fur die Prozessdarstellung, sondern beinhaltet ebenfalls
Regeln, Vorgehensweisen und Werkzeuge fir die Modellierung. Stirna und Persson
(20184, S. 12) teilen Modellierungsmethoden in vier Bestandteile auf:

Die Vorgehensweise der Modellierungsmethode
Die Sprache der Modellierungsmethode

Eine Auswahl empfohlener Aufnahmetechniken
Eine Auswahl von Werkzeugen

A w e

Die Vorgehensweise einer Modellierungsmethode besteht aus definierten Schritten, die
es zu durchlaufen gilt, damit ein valides Modell erstellt werden kann. Die Sprache einer
Modellierungsmethode besteht aus einer definierten Notation, einer Syntax und einer
Semantik. Die Notation besteht aus den grafischen Bausteinen der Modellierungsme-
thode. Die Syntax gibt dem Modellierer Regeln und Vorschriften vor, wie er die Sym-
bole aus der Notation anordnen darf. Durch die Semantik der Modellierungsmethode
werden die Bedeutungen der einzelnen Symbole und ihrer Aneinanderreihungen defi-
niert (vgl. Bork 2018, S. 174). Beispiele fur Aufnahmetechniken fir Modellierungsme-
thoden sind Interviews, Beobachtungen, Brainstorming oder die Analyse von Dokumen-
ten (vgl. Stirna und Persson 2018a, S. 21). Bei der Prozessmodellierung sind die zu nut-
zenden Werkzeuge insbesondere davon abhéngig, ob ein bestehender Prozess oder ein
Zielprozess modelliert werden soll (vgl. Stirna und Persson 2018b, S. 149). So kann ein
bestehender Prozess mit Werkzeugen wie Zettel und Stift aufgenommen werden. Im
Gegensatz hierzu ist bei der Modellierung eines Zielprozesses die Flexibilitat eines
Computers mit einer Modellierungssoftware ein Vorteil gegeniiber Zettel und Stift.
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Durch diese Bestandteile hat die Modellierungsmethode einen grof3en Einfluss auf das
Ergebnis des Prozessmodellierers. Deshalb ist es wichtig bei der Wahl der Modellie-
rungsmethode darauf zu achten, welchen Aspekt eines Prozesses die Modellierungsme-
thode beleuchtet. Zielsetzungen sind unter anderem ein schneller Uberblick des Prozes-
ses, die Implementierung eines IT-Tools, die Darstellung administrativer Prozesse oder
die Analyse von Verschwendungsarten. Ein weiteres Kriterium bei der Auswahl der
Modellierungsmethode ist die Zielgruppe des Modells und deren Anforderungen an das
Modell. Hierbei kann zwischen drei Zielgruppen unterschieden werden: dem oberen
Management, Prozessverantwortliche und das untere Management bzw. die Ausfiihren-
den. Fir das obere Management ist ein schneller Uberblick ausreichend, der in Kern-
und Unterstiitzungsprozessen unterteilt ist. Im Gegensatz hierzu méchte ein Prozessver-
antwortlicher eine End-to-End-Sichtweise, sodass er die einzelnen Teil-Prozesse und
Arbeitsschritte Gberprufen kann. Das untere Management und die ausfiihrenden Mitar-
beiter interessieren sich fiir die einzelnen Arbeitsschritte mit den erforderlichen Res-
sourcen, Dokumenten und Verantwortlichkeiten (vgl. Liebetruth 2016, S. 27f.).

3.3 Grundsatze der ordnungsgemalien Modellierung

Durch die Sprache der Modellierungsmethode sind zwar Regeln vorgegeben, aber sie
ermoglichen den Modellierern trotzdem Interpretationsfreiheiten. Deshalb kann es vor-
kommen, dass zwei Modellierer denselben Prozess zur selben Zeit aufnehmen, aber zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Um diese subjektiven Unterschiede zu mini-
mieren, haben Becker et al. (2014, S. 31ff.) die Grundsatze ordnungsmaRiger Modellie-
rung entwickelt. Ihr Ziel hierbei war, allgemeine Empfehlungen uber die jeweiligen
Regelungen der Modellierungsmethoden hinaus zu geben, um die Qualitat der Modelle
zu erhohen. In diesem Zusammenhang beschreibt die Modellqualitat, inwieweit der
Modellierungszweck durch das Modell erzielt wird. Im Folgenden werden die sechs
Grundsatze der ordnungsgemélen Modellierung vorgestellt und naher erldutert:

= Grundsatz der Richtigkeit

= Grundsatz der Relevanz

= Grundsatz der Wirtschaftlichkeit

= Grundsatz der Klarheit

» Grundsatz der Vergleichbarkeit

= Grundsatz des systematischen Aufbaus

Beim Grundsatz der Richtigkeit wird zwischen zwei Arten von Richtigkeit unterschie-
den. Die syntaktische Richtigkeit, die besagt, dass alle Modellierungsregelungen befolgt
wurden. Die semantische Richtigkeit meint die inhaltliche Korrektheit des Modells, die
an dem folgenden Beispiel erklart wird. In dem Fall, dass zwei Modellierer zum selben
Prozess unterschiedliche Modelle erstellen, wird eine konsensorientierte Diskussion
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gefiihrt. Innerhalb dieser Diskussion deklarieren fachlich kompetente Teilnehmern das
Modell mit der héheren Modellqualitat als semantisch richtig.

Bei dem Grundsatz der Relevanz wird von der internen und externen Minimalitat ge-
sprochen. Hiermit ist gemeint, dass entsprechend des Modellierungszwecks nur relevan-
te Aspekte des realen Prozesses abgebildet werden. Zuséatzlich darf kein Element inner-
halb des Modells existieren, das nicht im realen Prozess vorhanden ist.

Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit fordert, dass der Modellierungszweck mit einem
minimalen Aufwand erreicht werden soll oder dass mit einem definierten Modellie-
rungsaufwand ein Modell moglichst nah zum Modellierungszweck erstellt werden soll.
Dieser Grundsatz hat groRen Einfluss auf die Entscheidungen zum gewtinschten Detail-
lierungsgrad, zur Auswahl der Modellierungssemantik oder zur moglichen Orientierung
an einem Referenzmodell.

Unter dem Grundsatz der Klarheit sind verschiedene Punkte vereint, die sich alle mit
der Optimierung der Modellverstandlichkeit beschéftigen. Beispielsweise sollten auf
den jeweiligen Hierarchieebenen der Geschéftsprozesse unternehmensweit einheitliche
Modellierungssemantiken verwendet werden. Durch diese Standardisierung kdnnen die
Nutzer die Modelle leichter vergleichen und die Transparenz in der Darstellung steigt.

Der Grundsatz der Vergleichbarkeit beschéftigt sich mit zwei Aspekten. Zum einen sol-
len identische Aktivitaten aus der realen Welt auch im Modell als identisch erkennbar
sein. Zum anderen sollen auch Modelle verschiedener Modellierungsmethoden ver-
gleichbar sein. Hierfir sollten die Modellierungsmethoden ineinander Gberfiihrbar sein.

Ziel des Grundsatzes des systematischen Aufbaus ist die konsistente Darstellung der
realen Welt tber die Modellgrenzen hinweg. In dem Szenario, dass in einem Modell
beispielsweise der Wareneingang die Qualitatsprifung durchfuhrt, sollte in einem ande-
ren Modell die gleiche Aufgabe nicht durch eine andere Abteilung durchgefiihrt werden.
Diese Konsistenz zwischen den Systemen fordert der Grundsatz des systematischen
Aufbaus bei allen Prozessmerkmalen wie Ressourcen, Verantwortlichkeiten, Anfangs-,
Endereignis, usw.

3.4 Auswahl von Modellierungsmethoden

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl an Modellierungsmethoden vorgestellt, die eine
hohe Relevanz bei der Abbildung von intralogistischen Prozessen besitzen. Neben den
hier aufgefuhrten Modellierungsmethoden werden in den Abschnitten 4.3 und 4.4 die
klassische und die logistikorientierte Wertstromanalyse im Detail vorgestellt. Hierbei ist
anzumerken, dass diese Auswahl keine vollstdndige Liste aller existierender Methoden
darstellt, sondern nur geldufige Modellierungsmethoden beinhaltet.



26

Aus dem Six-Sigma-Ansatz stammt die Modellierungsmethode SIPOC. Diese Abkiir-
zung steht fiir die Elemente der Methode Lieferant, Eingang, Prozess, Ausgang und
Kunde (engl. Supplier, Input, Process, Output, Customer). Diese Elemente werden als
Spalten im SIPOC-Diagramm aufgefuhrt und mit kurzen und intuitiven Texten be-
schrieben. Die Vorgehensweise besteht darin, dass zunéchst der Prozess, der aus funf
bis sieben Prozessschritten bestehen sollte, in der richtigen Reihenfolge aufgenommen
wird. Hiernach werden die wichtigsten Kunden des Prozesses ermittelt. Abschlielend
werden die Ubrigen Spalten der Elemente ausgefullt (vgl. Meran et al. 2014, S. 37f.).

Das Flussdiagramm ist ebenfalls eine weit verbreitete Modellierungsmethode, die ur-
springlich fur die Modellierung von Algorithmen aus der Informatik stammt. Aller-
dings wird sie auch fur die Modellierung von Prozessen verwendet (vgl. Liebetruth
2016, S. 32). Die Notation von Flussdiagrammen ist durch DIN 66001 normiert und mit
ihr kdnnen intuitiv und ohne groRen Aufwand alle logischen Ablaufbeziehungen und
Abhangigkeiten dargestellt werden (vgl. Deutsches Institut fir Normung e.V. 1983).

BPMN 2.0 steht fiir ,,Business Process Model and Notation® und ist eine Modellie-
rungsmethode fur Geschéftsprozesse und Arbeitsablaufe (vgl. Freund und Riicker 2014,
S. 1f.). Die Notation ist fur die Verwendung durch Fach- und Informatikspezialisten
ausgelegt. Der Fokus liegt hierbei auf der Abbildung von administrativen Prozessen und
Automatisierungslésungen (vgl. Liebetruth 2016, S. 34ff.).

Im Gegensatz hierzu liegt der Fokus bei Sankey-Diagrammen auf der Abbildung des
Materialflusses. Dieser wird in einem Sankey-Diagramm durch simple Symbole fiir
Prozesse bzw. Flachen und Pfeilen fir das bewegte Material dargestellt. Bestande in-
nerhalb der Flachen und Prozesse werden nicht abgebildet (vgl. Liebetruth 2016, S. 38).
Die Pfeile geben neben der Richtung auch die Quantitat des abgebildeten Flusses an,
indem die Dicke des Pfeils proportional zur Menge gewahlt wird (vgl. Li et al. 2017,
S. 477).
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4 Wertstromanalyse

Das Wertstrommanagement und damit verbunden die Wertstromanalyse ist aus dem
Lean Management entstanden, das einen gro3en Einfluss auf die Intralogistik hat. Daher
wird in diesem Kapitel zunéchst das Lean Management erlautert. Es folgt eine kurze
Einfihrung in das Wertstrommanagement sowie eine detaillierte Darstellung der Wert-
stromanalyse.

4.1 Lean Management

Die Produktionsplanung und —organisation wurde in den letzten Jahren stark durch die
Prinzipien des Lean Managements gepragt. Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbei-
ten haben einen starken Zusammenhang zwischen dem Umsetzungsgrad von Lean Ma-
nagement und der Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens nachgewiesen. Das Lean Ma-
nagement ist ein Konzept fir die strategische Unternehmensfilhrung. Die Zielsetzung
besteht darin, sowohl die Effizienz als auch die Wettbewerbsfahigkeit des Unterneh-
mens oder auch einer ganzen Supply Chain zu maximieren (vgl. Pinto et al. 2018, S. 1).
Die Bezeichnung Lean Management filhrten Womack et al. (2007) Anfang der 1990er
Jahre durch ihr Buch ,,The Machine that Changed the World*“ ein. Hierin wurde be-
schrieben, durch welche Unternehmens- und Produktionsorganisationsmethoden Toyota
seinen Wettbewerbsvorteil gegentiber anderen Autoherstellern erzielen konnte. Diese
Methoden werden auch Toyota-Produktionssystem genannt.

Entstanden ist das Toyota-Produktionssystem in Japan nach dem zweiten Weltkrieg in
der Mitte des 20. Jahrhunderts (vgl. Kiinzel 2016, S. 1). In dieser Zeit waren Ressourcen
und Fl&chen in Japan nur begrenzt zuganglich. AuRerdem fand der Autohersteller Toyo-
ta einen Markt vor, an dem die Kaufer eine starke Verhandlungsposition hatten. Deshalb
galt es flr Toyota, Autos nach den individuellen Kundenwiinschen bei hohen Nachfra-
geschwankungen zu produzieren. Diese hohe Variabilitat mit trotzdem anhaltend hoher
Qualitat konnten die bisherigen Produktionssysteme nach Fords Massenfertigung je-
doch nicht leisten. Aufgrund dieser Bedingungen war das Ziel Toyotas, ein Produkti-
onssystem zu entwickeln, das eine hohe Qualitat garantiert, aber sich trotzdem durch
eine hohe Ressourceneffizienz, minimale Kosten und eine kurze Durchlaufzeit aus-
zeichnet (vgl. Wille 2016, S. 68). Federftihrend bei der Entwicklung des Systems war
Taiichi Ono, der seine Ergebnisse mit seinem Buch ,,Das Toyota-Produktionssystem*
erstmals veroffentlichte (vgl. Ono 2013). In den folgenden Abschnitten werden die ver-
schiedenen Aspekte des Toyota-Produktionssystems naher erldutert.

4.1.1 Muri, Mura, Muda

Um das Ziel einer effizienteren und variableren Produktion zu erreichen, hat Toyota
drei Prinzipien aufgestellt: Muri, Mura, Muda. Da Toyota dem Respekt gegentiber sei-
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nen Mitarbeiter einen hohen Stellenwert zurechnet, soll das Prinzip Muri als erstes rea-
lisiert werden (vgl. Ono 2013, S. 28). Muri kommt aus dem Japanischen und bedeutet,
dass die Uberlastung von Menschen und Maschinen verhindert werden soll. Um Uber-
lastung zu eliminieren, ist das zweite Prinzip Mura notwendig. Hiermit ist gemeint, dass
Auslastungsschwankungen der Mitarbeiter geglattet werden sollen. Unstete Auslastung
kann viele Ursachen haben wie beispielsweise Rustvorgénge bei einem Variantenwech-
sel oder Maschinenausfalle (vgl. Wille 2016, S. 69).

Nachdem durch diese Prinzipien die Basis fur angemessene Arbeitsbedingungen ge-
schaffen wurde, kann mit der Steigerung der Effizienz begonnen werden. Hierflr steht
das Prinzip Muda, das sich mit der Eliminierung von Verschwendung beschaftigt. Als
Verschwendung wird hierbei jeder Prozess bezeichnet, der nicht wertschopfend ist.
Hiermit ist ein Prozess beschrieben, durch dessen Durchfiihrung der Wert fir den Kun-
den nicht steigt und er somit nicht mehr fur das Produkt zahlt. Deshalb werden im
Toyota-Produktionssystem die Prozesse aus Kundensicht betrachtet, um nicht wert-
schopfende Prozesse zu eliminieren oder durch wertschdopfende zu ersetzen. Durch die-
se kundenorientierte VVorgehensweise wird ein hoherer Anteil an Wertschopfung er-
reicht und somit auch eine htéhere Effizienz. Aufgrund der Unterscheidung zwischen
wertschopfenden und nicht-wertschdpfenden Prozessen wird bei dem Produktionspro-
zess auch von einem Wertstrom gesprochen (vgl. Bertagnolli 2018, S. 24f.). Bichler et
al. (2017, S. 246) definieren einen Wertstrom als den ,,Durchlauf eines Produktes durch
den Herstellprozess vom Rohmaterial bis zum fertigen Artikel. Dabei wird dem Produkt
durch eine entsprechende Bearbeitung kalkulatorisch ein Wert in Form von Arbeitsleis-
tung [...] hinzugefiigt.*

Um Verschwendung im Unternehmen besser zu identifizieren unterscheidet Toyota
zwischen sieben Arten von Verschwendung (vgl. Ono 2013, S. 54):

= Uberproduktion

= Uberfliissige Bewegungen

=  Wartezeit

=  Transport

= Prozesslbererfillung

= Besténde

= Fehler, Ausschuss und Nacharbeit

Diese Verschwendungsarten sind oft miteinander verknupft. So flihrt beispielsweise die
Uberproduktion von Produkten dazu, dass unnétig groBe Bestande in der Distribution
gelagert werden missen. AulRerdem missen mehr Produkte innerhalb des Werks trans-
portiert werden als notwendig (vgl. Khojasteh 2016, S. 2f.).
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4.1.2 Lean Logistik

Die Lean Logistik verfolgt das Ziel, die hohen Anforderungen einer schlanken Produk-
tion zu erfillen. Hierflir missen kurze Durchlaufzeiten und eine hohe Flexibilitat er-
reicht werden. Fur die Realisierung dieser Ziele orientiert sich die Lean Logistik an den
Prinzipien aus dem Lean Management. Daher wird von Lean Logistik gesprochen,
wenn die logistischen Prozesse eines Unternehmens synchronisiert, flussorientiert, ge-
taktet, ziehend und kundenorientiert gestaltet sind (vgl. Klug 2018, S. 288).

Das Ziel des Lean Managements besteht darin, den Wertschopfungsanteil in einem Un-
ternehmen zu maximieren. Die Logistik mit dem Materialtransport als Kernaufgabe ist
nach den Prinzipien des Lean Managements Verschwendung bzw. Muda. Daher muss
geklart werden, inwiefern die Logistik zur Wertschopfung beitragt, um die Prinzipien
des Lean Managements auf die Logistik Ubertragen zu kénnen. Hierfur wird die Sicht-
weise eingefihrt, dass sich der Wert eines Produkts aus dem Warenwert und dem Ser-
vicewert zusammensetzt. Der Warenwert wird durch Wertschépfung in der Produktion
erzeugt. Die Wertschdpfung des Servicewerts besteht in der Realisierung der sechs R
der Logistik. So ist zum Beispiel fir einen Kunden ein verspatetes Geburtstagsgeschenk
von geringerem Wert als ein plnktliches Geschenk, obwohl der gleiche Warenwert vor-
liegt. Folglich hat die Logistik mit dem Servicewert einen wertschépfenden Anteil, so-
dass die Prinzipien des Lean Managements auf die Logistik Ubertragen werden kénnen
(vgl. Durchholz 2013, S. 43f.).

Aufgrund der Tatsache, dass Logistik einen wertschépfenden Anteil hat, missen nach
dem Lean Management logistische Prozesse in wertschopfende und nicht-
wertschopfende Prozesse unterteilt werden. Jedoch ist diese Differenzierung komplexer
als in reinen Produktionsprozessen. Deshalb geben Gopfert et al. (2017, S. 332f.) eine
Entscheidungshilfe, indem sie die logistischen Prozesse in vier Kategorien einteilen.
Zum einen gibt es wertschopfende Prozesse im klassischen Sinn, die den Kundenwert
direkt steigern. AuBerdem wird zwischen nutzbringenden und notwendigen Prozessen
unterschieden. Nutzbringende Prozesse generieren indirekt Wert durch Qualitatserho-
hung, Kommissionierung und Materialbereitstellung. Wohingegen notwendige Prozesse
keinen Einfluss auf die Wertschdpfung haben. Trotzdem liegt keine Verschwendung
vor, weil diese Prozesse aufgrund von physikalischen oder juristischen Gesetzen durch-
gefuhrt werden missen. Ein Prozess ist nur Verschwendung, wenn er keiner dieser drei
Kategorien zuzuordnen ist.

Um die identifizierten Verschwendungen besser differenzieren zu kénnen und um mog-
liche Muster erkennen zu kénnen, wurden flr die Lean Logistik sieben spezielle Ver-
schwendungsarten definiert (vgl. Durchholz 2013, S. 46):

= Uberlieferung
=  Wartezeiten
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= Uberfliissige Transporte

= Undefinierte Prozesse

= (Uberdimensionierte) Bestinde

= Unnotige Téatigkeiten

= Fehler bezogen auf die funf R der Logistik

Anhand dieser Anpassungen in der Lean Logistik kénnen die Methoden und Strategien
des Lean Managements angewendet werden. Wie die Optimierung eines Wertstroms im
Sinne des Lean Managements umgesetzt wird, zeigt der Abschnitt 4.2. In diesem Ab-
schnitt wird die Methode des Wertstrommanagements umrissen.

4.2 Wertstrommanagement

Wertstrommanagement ist ein VVorgehensmodell zur Optimierung des gesamten Wert-
stroms eines Unternehmens. Seinen Ursprung hat das Wertstrommanagement im Toyo-
ta-Produktionssystem und wurde durch Rother und Shook (2015) maligeblich beein-
flusst. In Abbildung 4-1 ist zu erkennen, dass das Wertstrommanagement neben der
Wertstromanalyse noch aus dem Wertstromdesign und der Wertstromplanung besteht.
AuRerdem stimmt die Zielsetzung des Wertstrommanagements mit der des Toyo-
ta-Produktionssystems uberein (vgl. Erlach 2013; vgl. Kndssl 2013, S. 135).

‘Wertstrommanagement Zielsetzung:
hdchste Qualitdt
Wertstrom- Wertstrom- ‘Wertstrom- hochste Variabilitét
analyse design planung geringste Kosten
kiirzeste Durchlaufzeit

Abbildung 4-1: Wertstrommanagement

Die Vorgehensweise des Wertstrommanagements ist wie folgt: Zunéchst wird die Wert-
stromanalyse durchgefuhrt, um den Ist-Zustand des Material- und Informationsflusses
im gesamten Wertstrom von ,,Rampe zu Rampe* transparent darzustellen. Hiermit ist
gemeint, dass der gesamte Produktionsprozess beginnend mit dem Wareneingang und
endend mit dem Versand dargestellt werden soll. AuBerdem werden aul3erbetriebliche
Zusammenhange mit Lieferanten und Kunden aufgefuhrt (vgl. Balsliemke 2015, S. 10).
Hierdurch wird der Wertstrom Uber Abteilungs-, Gebdude- und Werksgrenzen hinaus
betrachtet. Ohne Berlcksichtigung dieser Schnittstellen wird das Prozessdenken gefor-
dert sowie Abteilungs- und Kostenstellendenken durchbrochen. Dies ist Grundlage fur
eine systematische Verbesserung des gesamten Wertstroms mit dem Ziel eines Gesam-
toptimums. Um hierflr zu eliminierende Verschwendung im Ist-Zustand aufzudecken,
werden zum einen alle wertschépfenden und nicht-wertschopfenden Aktivitaten aufge-
nommen. Zum anderen werden die drei Kennzahlen Kundentakt, Prozesszeit und
Durchlaufzeit in die Modellierung integriert, um beispielsweise tGberdimensionierte Be-
stdnde zu identifizieren (vgl. Bertagnolli 2018, S. 104).
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Der Wertstromanalyse folgt das Wertstromdesign. Basierend auf dem Ist-Zustand aus
der Wertstromanalyse und dem durchschnittlichen Kundenbedarf wird ein Soll-Zustand
fur die Produktion erarbeitet (vgl. Balsliemke 2015, S.12). Die identifizierten
nicht-wertschopfenden Prozessschritte und andere Verschwendungen werden hierbei
eliminiert, sodass der Soll-Zustand die Zielsetzung des Toyota-Produktionssystems er-
fullen wirde. Daran anschlieBend werden durch einen Ist-Soll-Vergleich Verbesse-
rungsmalRnahmen abgeleitet. Hierbei sollen durch die Gesamtbetrachtung des Wert-
stroms durch die Wertstromanalyse Inselldsungen vermieden werden. Eine Insellésung
ist eine Verbesserungsmalinahme, die zwar zu einem lokalen Optimum fiihren wirde.
Allerdings wirden durch fehlendes Prozessdenken bei der Auswahl der Verbesse-
rungsmalRnahme die Auswirkungen auf den gesamten Wertstrom verpuffen. Die Wert-
stromanalyse unterstutzt bei der Identifizierung von Engpassen. Durch die Optimierung
von Engpdassen wird dann der gesamte Wertstrom verbessert, sodass ein Gesamtopti-
mum erreicht werden kann. Anschlielend an das Wertstromdesgin folgt die Wertstrom-
planung, die sich mit der Umsetzung der gefundenen Verbesserungsmalinahmen be-
schéaftigt (vgl. Dickmann 2015, S. 385; vgl. Bertagnolli 2018, S. 104; vgl. Klevers 2009,
S. 149ff.).

Nachdem der Kontext, aus dem die Wertstromanalyse stammt, erlautert wurde, wird die
Wertstromanalyse und ihre Durchfiihrung im Abschnitt 4.3 naher dargestellt.

4.3 Klassische Wertstromanalyse

Im Abschnitt 4.2 wurde bereits die Wertstromanalyse und ihre Zielsetzung umrissen,
sodass im Folgenden die nédheren Bausteine und Aspekte der Wertstromanalyse betrach-
tet werden kénnen. Ein Baustein der Wertstromanalyse ist ein Wertstromdiagramm, das
beispielhaft in Abbildung 4-2 zu sehen ist. Der Aufbau eines Wertstromdiagramms be-
steht aus funf Bereichen. Im ersten Bereich wird der Kunde mit seinen Bedirfnissen
und Eigenschaften aufgeflhrt, dessen wichtigste Kennzahl der durchschnittliche Kun-
denbedarf nach neuen Produkten ist. Dies ist damit zu begriinden, dass ausgehend von
diesem Wert eine kundenorientierte Produktion analysiert und ausgelegt werden sollte.
Im zweiten Bereich wird der innerbetriebliche Materialfluss dargestellt. Dieser besteht
aus den Prozessschritten, den logistischen Verbindungen zwischen den Schritten und
den vorhandenen Bestanden. Die Kasten fir die Prozessschritte geben neben der Tétig-
keit noch die beschéftigte Mitarbeiterzahl an. AuBerdem sind die Prozessschritte mit
Datenkasten erweitert, sodass spezifische Kennzahlen der Prozesse wie beispielsweise
Bearbeitungszeit, Prozesszeit oder Ristzeit in der Wertstromanalyse mitbetrachtet wer-
den konnen. Der Lieferant wird im dritten Bereich dargestellt. Im vierten Bereich wer-
den alle Daten- und Informationstransfers abgebildet, die zur Auftragsabwicklung, Pro-
duktionsplanung und -organisation notwendig sind. Im fiinften Bereich wird die Zeit-
leiste abgebildet. Diese fiihrt die Bearbeitungszeiten und Durchlaufzeiten der jeweiligen
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Prozessschritte auf. Am Ende der Zeitachse werden die Zeiten kumuliert, sodass das
Verhaltnis zwischen gesamter Bearbeitungszeit und gesamter Durchlaufzeit zu erkennen
ist. Da nur innerhalb der Bearbeitungszeit wertschdopfende Téatigkeiten ausgefuhrt wer-
den, ist dieser Quotient ein guter Indikator fir den wertschopfenden Anteil eines Wert-
stroms (vgl. Fischermanns 2013, S. 145ff.).

Lieferant Steuerung/Informationsfliisse Kunde

Key Accoun t
Lieferant ~ e————Bestellungen pro Monat—— s————Auftriige pro Monat

Kunde

3 4 1

Produktionsauftrag

Zeiten
Abbildung 4-2: Beispiel eines Wertstromdiagramms (i.A. Fischermanns 2013, S. 145)

Erlach (2013, S. 29) teilt die Durchfuhrung einer solchen Wertstromanalyse in die fol-
genden vier Schritte auf:

Einordnung in Produktfamilien
Analyse des Kundenbedarfs
Prozessaufnahme
Verbesserungspotential

MR

Diese vier Schritte werden in den folgenden Abschnitten néher erldutert. Andere Auto-
ren unterscheiden sich in der Aufteilung ihrer Verfahrensweisen durch die Detaillierung
der jeweiligen Verfahrensschritten. Jedoch stimmen die einzelnen durchgefihrten Ta-
tigkeiten Uberein, sodass die gewéhlte Verfahrensweise das Ergebnis einer Wertstrom-
analyse nicht beeinflussen sollte (vgl. Rother und Shook 2015; Bertagnolli 2018).

4.3.1 Einordung in Produktfamilien

Durch die sogenannte Mass Customization mussen produzierende Unternehmen eine
Vielzahl von kundenspezifischen Produkten herstellen. Dementsprechend werden ver-
schiedene Varianten innerhalb einer Produktion gefertigt. Dies ist jedoch fur die Wert-
stromanalyse problematisch, da sich diese Varianten in ihren Fertigungsschritten und
Eigenschaften unterscheiden kénnen und somit einen eigenen Wertstrom bilden. Um
diese Komplexitat zu vermeiden, werden die verschiedenen Produkte in Produktfami-
lien unterteilt. Daraufhin werden fur die Produktfamilien eigene Wertstromanalysen
durchgefihrt. Damit dies unproblematisch ablaufen kann, missen die Fertigungsschritte
und Eigenschaften der Produkte einer Produktfamilie moglichst homogen sein. Hier-
durch wird sichergestellt, dass es innerhalb eines Wertstroms nicht zu viele Abzwei-
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gungen gibt. AulRerdem sollten die Produktfamilien untereinander soweit wie moglich
heterogen sein, sodass Uberlappungen verschiedener Wertstrome (bereinander vermie-
den werden (vgl. Balsliemke 2015, S. 8).

Fur die Bildung und Zuordnung der Produktfamilien ist der bottom-up-Ansatz der Pro-
duktfamilien-Matrix die geléufigste Methode. Um die Produktfamilien-Matrix zu erstel-
len, werden alle Produkte in den Zeilen und alle bendtigten Produktionsschritte in den
Spalten der Matrix aufgefuhrt. Daraufhin wird eingetragen, welche Produktionsschritte
das jeweilige Produkt durchlaufen muss. Hierauf basierend werden die Produkte, die
ahnliche oder die identischen Prozesse bendtigen, zu einer Produktfamilie gruppiert.
AnschlieBend wird ein Produkt je Familie als Représentant ausgewahlt, das die typi-
schen Eigenschaften der Produktfamilie aufweist. Fur diesen Reprasentanten wird stell-
vertretend fur die gesamte Produktfamilie die Wertstromanalyse durchgefihrt (vgl. Er-
lach 2013, S. 32ff.).

4.3.2 Analyse des Kundenbedarfs

Nachdem die Produktfamilien gebildet wurden, kann mit der Wertstromanalyse des
jeweiligen Reprasentanten begonnen werden. Grundliegendes Konzept der Wertstrom-
analyse ist es, die Produktion aus Sicht der Kunden zu betrachten. Der Vorteil der Kun-
denorientierung besteht unter anderem darin, dass die kostspieligste Verschwendung in
Form von Uberproduktion leichter identifiziert werden kann. Deshalb wird der Wert-
strom beginnend beim Kunden stromaufwarts analysiert. In das Kundensymbol wird der
Name des spezifischen Kunden oder die Bezeichnung der Kundengruppe eingetragen.
Daruiber hinaus werden die nachgefragte Produktfamilie, ihre Anzahl an Varianten und
der ausgewéhlte Repréasentant angegeben. Auflerdem zeichnen sich Kunden durch ihre
verschiedenen Lieferanforderungen aus. Von besonderer Bedeutung ist hierbei der
Kundenbedarf, da dieser den Kundentakt vorgibt. Eine kundenorientierte Produktion
sollte im Kundentakt produzieren, um die Produktnachfrage zu befriedigen und dabei
nichts unndtig zu produzieren. Je nach Analysezweck und Eigenschaften der Produktion
kdnnen die Parameter des in Abbildung 4-3 dargestellten Kundensymbols angepasst
werden (vgl. Erlach 2013, S. 37ff.).

Kunde

PF  Produktfamilie
#Var Anzahl Varianten |
Rep Reprisentant |
KT Kundentakt

LZ Lieferzeit

LT Liefertreue

Abbildung 4-3: Beispiel eines Kundensymbols

Im Anschluss an den Kunden wird der Lieferant, ebenfalls mit einem Fabriksymbol,
und die dazwischen liegende Produktionsplanung als Datenkasten aufgenommen. Beide
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Elemente werden mit ihren spezifischen Parametern wie Liefermenge oder Planungsho-
rizont beschrieben.

4.3.3 Prozessaufnahme

Nach der Analyse des Kundenbedarfs folgt die eigentliche Prozessaufnahme in der Pro-
duktion. Hierfir sollte der Prozessbeobachter vor Ort in die Produktion gehen und aus-
schliellich mit Papier und Zettel den Wertstrom iterativ aufnehmen. Zu Beginn werden
die einzelnen Prozessschritte aufgenommen und in Reihenfolge gebracht. In dem Fall,
dass der Wertstrom aus mehreren parallelen Fllssen besteht, werden diese Ubereinander
in dem Wertstromdiagramm angeordnet. Bei zu komplexen Wertstromen sollte die Be-
trachtung auf die wichtigsten Flisse beschrankt werden, um ein Ubersichtliches Wert-
stromdiagramm zu erhalten (vgl. Rother und Shook 2015, S. 17). Wie zuvor bereits er-
wéhnt, werden die Prozesskésten durch Datenkasten erganzt. Diese enthalten wichtige
Parameter der Prozessschritte, sodass durch sie auf VVerschwendungen geschlossen wer-
den kann. Bei der Datenerhebung dieser Parameter sollte nicht auf Daten aus Systemen
vertraut werden. Diese Daten kdnnen fehlerhaft sein, da sie veraltet sind oder ihre Be-
rechnung auf einem idealen Zustand beruht. Deshalb sollten auch die Prozessparameter
durch eigene Beobachtungen und Messungen gewonnen werden. Abhangig vom Analy-
sezweck und den spezifischen Eigenschaften der Prozessschritte werden bei Auswahl
der Parameter oft die folgenden ausgewahlt (vgl. Dickmann 2015, S. 395f.; vgl. Bals-
liemke 2015, S. 12): Zykluszeit, Bearbeitungszeit, Prozesszeit, Rustzeit, Mitarbeiteran-
zahl, Maschinenverfugbarkeit und Ausschussrate. Im Anhang A.6 werden Begriffe wie
diese Parameter, die durch die Wertstromanalyse erfasst und abgebildet werden, erlau-
tert.

Die Besténde zwischen den Prozessschritten sowie vor und nach der Produktion werden
ebenfalls aufgenommen. Hierbei werden auch die Reichweiten der jeweiligen Bestande
ermittelt, da diese maRgeblich die Durchlaufzeit beeinflussen. Zusatzlich werden die
sogenannten Supermarkte (Anhang A.6) dargestellt. Eine schematische Darstellung ei-
nes Prozesskastens inklusive Datenkasten, eines reguldren Bestandssymbols und des
Supermarktsymbols ist in Abbildung 4-4 aufzufinden (vgl. Bertagnolli 2018, S. 112).

| Montage

|ZZ  ZykKluszeit I R —
|PZ  Prozesszeit [~
|RZ _ Riistzeit 500 Stiick _

1,5 Tage

IMV  Maschinenverfiig.
!/\R Ausschussrate

Prozesskasten mit Bestand mit Siiserinzikt
o . Supe arkK
Datenkasten Reichweite P

Abbildung 4-4: Prozesskasten und Bestandssymbol

Da sich der Material- und Informationsfluss gegenseitig bedingen, sollten diese gemein-
sam iterativ aufgenommen werden. Um hierbei die Produktionssteuerung zwischen den
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Prozessschritten aus Kundensicht nachvollziehen zu kénnen, wird auch die Prozessauf-
nahme kundenorientiert stromaufwérts durchgefiihrt. Dartiber hinaus sind durch die
Kundenorientierung die Kundenanforderungen eines Prozessschrittes fur den Prozess-
beobachter nachvollziehbar. Hierdurch kann er die Hintergriinde im Ablauf eines Pro-
zesses besser verstehen und analysieren. In Abbildung 4-5 werden die gel&ufigsten
Symbole fiir den Material- und Informationsfluss aufgefihrt (vgl. Erlach 2013, S. 28).

Symbole fiir den Materialfluss

- (O —FIFO— =%

Materialbewegung Physische §i ; s
" : 5 First-in-First-out Versandpfeil
durch Push Entnahme (Pull)

Symbole fiir den Informationsfluss —
— —_— X A :
Manueller Elektronischer »Go-and-See*-

. . . ; . Kanban-Karte
Informationsfluss Informationsfluss Steuerung

Abbildung 4-5: Symbole fiir den Material- und Informationsfluss (i.A. Balsliemke 2015, S. 9)

Bei den Symbolen fir den Materialfluss kann grundsatzlich zwischen dem internen und
externen Materialfluss unterschieden werden. Innerhalb der internen Symbole wird die
klassische Push-Produktion mit einem gestreiften Pfeil dargestellt. Ein kreisformiger
Pfeil symbolisiert hingegen die physische Entnahme nach dem Pull-Prinzip. Einen Ma-
terialfluss nach der Vorgehensweise des First-in-First-out (Anhang A.6) wird durch
einen Pfeil mit der Abkiirzung ,,FIFO* und zwei einrahmenden Linien dargestellt. Der
externe Materialfluss besteht aus dem Versand von Rohstoffen und Teilen vom Liefe-
ranten in das Unternehmen und aus dem Versand von fertigen Produkten an den Kun-
den. Diese Materialflisse werden durch einen dicken, gerahmten Pfeil dargestellt. Die-
ser Versandpfeil kann durch ein Symbol fir das durchfiihrende Fahrzeug beispielsweise
einem LKW oder einem Flugzeug erginzt werden. AuBerdem wird die Frequenz und
die Menge des jeweiligen Transports aufgefiihrt (vgl. Rother und Shook 2015, S. 22ff.).

Der Informationsfluss zwischen dem Unternehmen und dem Lieferanten oder dem
Kunden kann manuell oder elektronisch durchgefiihrt werden. Ein manueller Informati-
onsfluss beispielsweise durch einen schriftlichen Vertrag wird durch einen einfachen,
geraden Pfeil ausgedriickt. Hingegen wird ein elektronischer Informationsfluss zum
Beispiel eine Bestellung im Internet durch einen gezackten Pfeil dargestellt. Die Pro-
duktionsorganisation zwischen den jeweiligen Prozessschritten kann durch die beiden
ubrigen Informationsflusssymbole aus Abbildung 4-5 aufgenommen werden. Die ,,Go-
and-See“-Steuerung (Anhang A.6) wird durch eine Brille symbolisiert. Eine Kanban-
Steuerung (Anhang A.6) wird durch eine entsprechende Kanban-Karte dargestellt.

4.3.4 Verbesserungspotential

Nachdem durch die vorausgegangenen Schritte der Wertstrom vollstdndig aufgenom-
men wurde, gilt es nun die zweite Phase des Wertstrommanagements, das Wertstromde-
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sign, vorzubereiten. Hierfir werden Verbesserungspotentiale identifiziert, die bei der
Erstellung des Soll-Wertstroms beruicksichtigt werden sollten. Zusétzlich kénnen direk-
te VerbesserungsmaRnahmen realisiert werden, die keine konzeptionelle Uberarbeitung
des Wertstroms bendtigen. Um die Verbesserungspotentiale zu identifizieren, werden
zunéchst die Prozesszeiten und Durchlaufzeiten in die Zeitachse des Wertstromdia-
gramms eingetragen und summiert. Durch das Verhaltnis zwischen gesamter Prozess-
zeit und gesamter Durchlaufzeit wird der Flussgrad des Wertstroms bestimmt. Diese
Kennzahl zeigt, wie trdge der Wertstrom ist bzw. wie flexibel der Wertstrom auf
Schwankungen des Kundenbedarfs reagieren kann. Einen groflen Einfluss auf den
Flussgrad haben Bestdnde. Dementsprechend sollten Uberdimensionierte Bestdnde zwi-
schen Prozessschritten und ihre Ursache identifiziert werden. Verschwendungen werden
im Wertstromdiagramm durch sogenannte Kaizen-Blitze (Abbildung 4-6) markiert (vgl.
Erlach 2013, S. 84; vgl. Wassermann und Schwarzer 2012, S. 52ff.).

T

Kaizen-Blitz

Abbildung 4-6: Kaizen-Blitz

4.3.5 Zusammenfassung

Nachdem die Vorgehensweise der Wertstromanalyse detailliert beschrieben wurde, las-
sen sich die folgenden Punkte zusammenfassen. Die Wertstromanalyse baut auf einfa-
chen Symbolen auf, durch die die Analyse leicht verstdndlich wird. Durch die weite
Verbreitung der Wertstromanalyse sind diese nahezu standardisiert und werden in die
drei Gruppen Basissymbole (z.B. Kunde, Lieferant, Kaizen-Blitz), Symbole fur den
Materialfluss (z.B. Push-Pfeil, Pull-Pfeil, Versandpfeil) und Symbole fur den Informati-
onsfluss (z.B. manuelle Information, elektronische Information, Kanban-Karte) unter-
teilt (vgl. Balsliemke 2015, S. 9f.). Da fiir die Prozessaufnahme nur Zettel und Stift
notwendig sind und sich die Symbole auf die kritischen Parameter beschranken, sorgt
die Wertstromanalyse fiir einen schnellen Uberblick. Jedoch liegt ihr Fokus auf der Dar-
stellung der Produktion auf Prozessschrittebene. Wohingegen Prozesse aus anderen Be-
reichen wie aus der Logistik oder der Verwaltung nur stark abstrahiert ohne Prozesspa-
rameter aufgenommen werden. Aufgrund dessen ist die Wertstromanalyse fir die An-
wendung in diesen Bereichen nur stark eingeschrénkt geeignet. Der Lehrstuhl fir For-
dertechnik Materialfluss Logistik der Technischen Universitat Minchen hat diesen For-
schungsbedarf fir die allgemeine Logistik erkannt. Deshalb haben sie innerhalb des
Forschungsprojektes LEAN:log die Wertstromanalyse fiir die Anwendung bei logisti-
schen Prozessen weiterentwickelt (vgl. Knossl 2013, S. 135f.). Diese logistikorientierte
Wertstromanalyse wird im Abschnitt 4.4 beschrieben.
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In der Verwaltung wurden auch mehrere Adaptionen der Wertstromanalyse fiir admi-
nistrative Prozesse entwickelt. Bei diesen Ansétzen sind die sieben Verschwendungsar-
ten auf die Verwaltung bezogen. Dariiber hinaus verwenden viele dieser Adaptionen
einen anderen Aufbau fur ihr Wertstromdiagramm. Anstelle des klassischen, kreisfor-
migen Aufbaus aus Lieferant, Materialfluss, Kunde und Informationsfluss werden soge-
nannte Swimlanes verwendet. Durch sie werden Aufgabenbereiche und Zusténdigkeiten
innerhalb des Wertstromdiagramms eindeutig zugeordnet (vgl. Magenheimer et al.
2014, S. 146). Der Begriff Swimlane hat seinen Ursprung darin, dass sie Schwimmbah-
nen &hneln (vgl. Gadatsch 2017, S. 90f.).

4.4 Logistikorientierte Wertstromanalyse

Um die Wertstromanalyse an die Eigenschaften der Logistik anzupassen, wurden zwei
wesentliche Anpassungen vorgenommen. Eine Problematik fur die Prozessaufnahme in
der Logistik besteht darin, dass es eine Vielzahl logistischer Prozesse innerhalb eines
Wertstroms gibt. Um hierbei wertschopfende von nicht-wertschépfenden Prozessen
besser unterscheiden zu koénnen, wurden standardisierte Logistikfunktionen definiert.
Orientiert an den funf R der Logistik wurden die Logistikfunktionen anhand der Trans-
formationen zwischen den Quellen und Senken in Ort, Zeit, Menge, Sorte und Qualitat
bestimmt. Das sechste R der Logistik, minimale Kosten, wird durch die Eliminierung
von Verschwendung realisiert (vgl. Kndssl 2013, S. 137f.).

Die rdaumliche Transformation ist die logistische Grundfunktion des Transports von Ma-
terial. Hierbei wird zwischen dem externen Transportieren und dem internen Fordern
von Materialien unterschieden. VVon einer zeitlichen Transformation wird gesprochen,
wenn der Lieferzeitpunkt nicht mit dem Moment des Bedarfs Ubereinstimmt. In diesem
Fall muss die Zeitspanne durch Puffern (kurze Zeitspanne) oder durch Lagern (groRe
Zeitspanne) Uberbriickt werden. Bei der mengenméRigen Transformation wird zwischen
dem Sammeln und dem Verteilen unterschieden. Beim Sammeln wird in einer Senke
eine Materialart aus verschiedenen Quellen zusammengefiihrt. Im Gegensatz hierzu
wird beim Verteilen eine Materialart aus einer Quelle zu mehreren Senken geliefert.
Sollte es hierbei verschiedene Materialien geben, kann von einer sortenméfigen Trans-
formation gesprochen werden. Das Sortimentieren sorgt fur eine bedarfsgerechte Zu-
sammenfiihrung verschiedener Materialien fiir eine Senke. Wohingegen das Sortieren
gemischte Materialien sortenrein auf verschiedene Senken verteilt. Diese vier Arten der
Transformation sorgen fiir eine Steigerung des Servicewerts und damit auch fir den
Wert des Produkts. Die qualitativen Transformationen verbessern zwar die Produktqua-
litdt. Jedoch fihrt dies nur zu einer Wertsteigerung, wenn der Kunde diesen Service
wiuinscht. Qualitative Transformationen sind das Ver- und Entpacken sowie das Priifen
von Materialien. Hiermit sind die finf Transformationen im Sinne der finf R der Logis-
tik beschrieben. Jedoch kdnnen die Prozesse zur Steuerung der Logistik mit diesen
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Funktionen noch nicht abgebildet werden. Dies sind Prozesse des Informationsflusses
wie Buchen, Etikettieren, Auftragserzeugung, Dokumentieren und Informationsiber-
mittlung. Diese Prozesse werden unter informatorische Transformationen zusammenge-
fasst. Die Tabelle A-7 flhrt alle Transformationen auf und beschreibt diese nochmals
bildlich (vgl. Knoéssl 2013, S. 136ff.).

Die zweite Anpassung fur eine logistikorientierte Wertstromanalyse besteht in der Um-
setzung von logistikspezifischen Prozesskasten. In der klassischen Wertstromanalyse
wurden die logistischen Prozessschritte nur stark generalisiert aufgenommen. Um dies
zu andern, wurden die logistikspezifischen Prozesskésten basierend auf den Logistik-
funktionen entwickelt. Diese Késten bestehen aus einem Feld mit ihrer jeweiligen Lo-
gistikfunktion und einem zweiten Feld mit einer ndheren Prozessbeschreibung. Dariiber
hinaus besitzt jede Logistikfunktion einen definierten Datenkasten, durch den alle logis-
tikrelevanten Parameter der Logistikfunktion aufgenommen werden. Die Parameter der
jeweiligen Logistikfunktionen werden in Abbildung A-4 aufgefuhrt. Durch diese stan-
dardisierten Prozesskasten kann die logistikorientierte Wertstromanalyse als optimale
Datenbasis fir die Entwicklung eines Soll-Wertstroms dienen (vgl. Knéssl 2013,
S. 139).

Die weiteren Symbole und die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Wertstrom-
analyse orientieren sich am klassischen Ansatz. Dies folgt der Zielsetzung, dass sich der
Prozessmodellierer an der bereits bekannten Methode orientieren kénnen soll. Jedoch
werden die Prozesskésten des Kunden und des Lieferanten an die fiinf R der Logistik
angepasst. Hierdurch deckt der Vergleich der Kundenanforderungen und der Rahmen-
bedingungen des Lieferanten auf, welche Transformationen im Wertstrom ausgefthrt
werden miussen (vgl. Kngssl 2013, S. 139ff.). AuBerdem wird in Abbildung A-3 eine
Auswahl von Materialfluss- und Informationsflusssymbolen dargestellt, die insbesonde-
re bei logistischen Prozessen auftreten (vgl. Ginthner et al. 2013b, S. 234ff.).

Durch diese Anpassung ist es durch die logistikorientierten Wertstromanalyse mdglich,
die logistischen Abldufe eines Unternehmens detailliert und standardisiert zu modellie-
ren. Anhand der gesteigerten Transparenz in der Logistik ermdglicht dieser modifizierte
Ansatz eine verbesserte Ausgangssituation fiir weitere Optimierungsmafnahmen als die
klassische Wertstromanalyse (vgl. Knossl 2013, S. 142f.).
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5 Vorgehensmodelle

Um den Erfolg bei der Entwicklung der intralogistikorientierten Wertstromanalyse ga-
rantieren zu konnen, muss diese strukturiert und zielorientiert ablaufen. Hierbei kann
ein passendes Vorgehensmodell unterstlitzen. Damit ein passendes Vorgehensmodell
fur die Entwicklung einer Modellierungsmethode ausgewahlt werden kann, werden in
diesem Kapitel mehrere Vorgehensmodelle aufgefihrt.

Im Projektmanagement existiert eine Vielzahl von Vorgehensmodellen. Das Wasser-
fallmodell ist ein klassisches Vorgehensmodell, das sequenziell Phasen durchlauft.
Entwicklungsprojekte werden haufig in die folgenden Phasen unterteilt: Anforderungs-
analyse, Entwurf, Implementierung, Test und Wartung. Durch diese Einteilung in Kklar
abgegrenzten Phasen ist die Planung und Steuerung des Projekts im Vergleich zu ande-
ren VVorgehensmodellen weniger komplex (vgl. Bea 2011, S. 76f.). Jedoch werden Feh-
ler und der Kundennutzen erst im spateren Verlauf des Projekts offensichtlich (vgl. Pro-
ject Management Institute 2017, S. 299f.).

Ein weiteres VVorgehensmodell des Projektmanagements lautet Scrum. Dieses Vorge-
hensmodell wurde in den friihen 1990er Jahren von Schwaber und Sutherland (2017)
entwickelt. Scrum unterstitzt Teams in ihrer Arbeitsorganisation durch eine empirische
Prozesssteuerung. Hiermit ist gemeint, dass die Teammitglieder Wissen und Entschei-
dungen aus ihren Erfahrungen ziehen. Deshalb wird bei Scrum iterativ und inkrementell
vorgegangen, indem einzelne Produktanforderungen im Product Backlog gesammelt
werden. Dieser ist niemals vollstandig und wird wahrend des Projekts weiter ausgebaut
und aktualisiert. Die Bearbeitung bzw. die Realisierung der Anforderungen aus dem
Backlog erfolgt in Teilprojekten, den sogenannten Sprints, die maximal eine Lange von
einem Monat aufweisen sollten. Fir einen Sprint werden Anforderungen aus dem Pro-
duct Backlog ausgewdhlt, die wéhrend des Sprints realisiert werden sollen. Diese An-
forderungen bilden zusammen mit ihren Realisierungsplan den Sprint Backlog. Am
Ende eines jeden Sprints wird das jeweilige Ergebnis, das sogenannte Produktinkre-
ment, Uberprift. Etwaige Abweichungen des Produktinkrements vom Soll flhren zu
Anpassungen des Product Backlogs und werden somit im Folgeprozess berlicksichtigt.
Durch diesen Ansatz ist Scrum agil und flexibel, sodass komplexe Projekte mit einem
hohem MalR an Ungewissheit mit Scrum bewaltigt werden kénnen. AuBerdem ist der
Projektverlauf durch Scrum transparent, da der Projektfortschritt regelmalig gepruft
wird (vgl. Preu8ig 2015, S. 134ff.).

Im Umfeld der Produktion werden ebenfalls VVorgehensmodelle fiir verschiedene An-
wendungsfélle genutzt. Im Umfang des Lean Managements existieren unter anderem
die Vorgehensmodelle des Wertstrommanagements und des PDCA-Zykluses. Das
Wertstrommanagement optimiert die Abldufe und Prozesse eines Wertstroms und wird
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in Abschnitt 4.2 naher erldutert. Fir den kontinuierlichen Verbesserungsprozess von
Prozessen wird in der Regel der PDCA-Zyklus verwendet. Dieser Zyklus besteht aus
den Phasen Planen, Umsetzen, Uberpriifen und Handeln (engl. Plan, Do, Check, Act).
Im Sinne der kontinuierlichen Verbesserung sollte der PDCA-Zyklus als andauernder
Prozess verstanden werden, dessen Phasen durchgéngig durchlaufen werden. Im Zu-
sammenhang mit dem Qualitdtsmanagement und der zugehdrigen Managementmethode
Six Sigma wurde der PDCA-Zyklus zur DMAIC-Technik weiterentwickelt, bei dem der
Fokus des Vorgehensmodells auf der Planungsphase liegt (vgl. Koch 2015, S. 119f.).
Die Phasen der DMAIC-Technik lauten Definieren, Messen, Analysieren, Verbessern
und Steuern (engl. Define, Measure, Analyse, Improve, Control) (vgl. Meran et al.
2014).

Das Situational Method Engineering ist ein VVorgehensmodell aus der Wirtschaftsinfor-
matik. Aufgabe des Situational Method Engineerings ist die Konzipierung von Metho-
den fiir die Softwareentwicklung. Der genaue Ablauf dieses VVorgehensmodells wird in
dem folgenden Abschnitt 5.1 dargestellt. Das Requirements Engineering ist ebenfalls
ein Vorgehensmodell aus der Wirtschaftsinformatik und stellt eine strukturierte Ermitt-
lung und Beschreibung von Anforderungen sicher. Das Requirements Engineering wird
in Abschnitt 5.2 vorgestellt.

5.1 Situational Method Engineering

Beim Situational Method Engineering werden Entwicklungsmethoden fiir spezifische
Situationen konstruiert. Diese Situationen sind in der Regel projekt- oder organisations-
spezifisch. Dementsprechend sind grundlegende Neuentwicklungen fir diese Methoden
unrentabel. Deshalb wird im Situational Method Engineering der Ansatz verfolgt, dass
Aspekte von vorhandenen Methoden wiederverwendet werden. Hierfur wird eine Me-
thodenbasis gefiihrt, in der eine Vielzahl von Aspekten verschiedener Methoden ge-
sammelt werden (vgl. Henderson-Sellers und Ralyte 2010, S. 424).

Diese Aspekte sind entweder Methodenfragmente (engl. Method Fragments) oder Me-
thodenstiicke (engl. Method Chunks). Ein Methodenfragment ist ein atomares Element
einer Methode. Hierbei kann man zwischen prozess- und produkt-orientierten Metho-
denfragmenten differenzieren. Ein prozess-orientiertes Fragment ist eine Aufgabe bzw.
eine Tatigkeit, die durch die Methode ausgefiihnrt werden muss. Bei einem pro-
dukt-orientierten Methodenfragment kann es sich beispielsweise um ein Diagramm, ein
Dokument oder ein anderes Arbeitsergebnis handeln. Prozess-orientierte und pro-
dukt-orientierte Methodenfragmente sind insofern miteinander verbunden, dass ein pro-
zess-orientiertes Methodenfragment mindestens in ein produkt-orientiertes Methoden-
fragment als Ergebnis resultiert. Auf’erdem baut ein prozess-orientiertes Methoden-
fragment auf mindestens einem produkt-orientierten Fragment auf (vgl. Henderson-
Sellers et al. 2008, S. 480). Die Attribute sowie die Beziehungen eines Methodenfrag-
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ments zu anderen Fragmenten konnen durch Standardvorlagen festgehalten werden. Im
Anhang A.8 werden beispielhaft ein prozess- und ein produkt-orientiertes Methoden-
fragment flr die Erstellung eines Briefes aufgefiihrt. Die Standardvorlagen aus Abbil-
dung A-5 und Abbildung A-6 orientieren sich an dem Vorschlag der International Stan-
dards Organization / International Electrotechnical Commission (2014). Allerdings
wurden die Standardvorlagen um eine Nummerierung der Methodenfragmente erwei-
tert. Bei Verwendung dieser Vorlage sollten unter der Klasse ,,Beziehungen die ver-
bundenen Fragmente mit ihren Namen und einem Verb aufgefiihrt werden, sodass die
Art ihrer Verbindung deutlich wird.

Im Gegensatz zum Methodenfragment besteht das Methodenstiick aus einem pro-
zess- und einem produkt-orientierten Teil. Ein Methodenstiick ist ein autonomer und
kohdrenter Teil einer Methode. Dies ist damit begriindet, dass diese zwei Teile dadurch
miteinander verbunden sind, dass durch den prozess-orientierten Teil eine Transforma-
tion mit dem produkt-orientierten Teil durchgefuhrt wird (vgl. Mirbel und Ralyté 2006,
S. 61f.).

Bei der Prozessmodellierung beeinflusst in der Regel ein einzelner Aspekt einer Metho-
de mehrere andere Aspekte und andersherum. Aufgrund dessen und der engen Verbin-
dung zwischen dem prozess- und dem produkt-orientierten Teil ist die Einteilung einer
Modellierungsmethode in Methodenstiicke problematisch. Unter diesen Rahmenbedin-
gungen ist die Aufteilung in Methodenfragmente durch die Flexibilitat bei den Verbin-
dungen zwischen den Fragmenten sinnvoller. Deshalb wird im weiteren Verlauf nur
noch die Verwendung von Methodenfragmenten betrachtet. Eine weiterfilhrende Unter-
suchung der Vor- und Nachteile der Methodenstiicke und Methodenfragmente haben
Henderson-Sellers et al. (2008) durchgefiihrt.

Das VVorgehen beim Situational Method Engineering besteht aus drei Punkten (vgl. Ra-
lyte 2013, S. 2):

1. Spezifikation der Anforderungen
2. Auswahl der Methodenfragmente
3. Zusammenfuhrung der Methodenfragmente

Im ersten Schritt des Situational Method Engineering werden zunéchst die Anforderun-
gen an die Entwicklungsmethode erhoben und spezifiziert. Eine mégliche VVorgehens-
weise bei einer solchen Anforderungsanalyse wird im Abschnitt 5.2. thematisiert. An-
hand dieser Anforderungen werden im zweiten Schritt die Methodenfragmente aus der
Methodenbasis ausgewéhlt. Im dritten Schritt des Situational Method Engineering wer-
den die Methodenfragmente zu einer neuen Methode zusammengefuhrt. Hierbei kann
zwischen den Strategien der Zusammenfihrung durch Verbindungen und durch Integra-
tion unterschieden werden. Die Integrationsstrategie kommt zur Anwendung, wenn Me-
thodenfragmente gemeinsame Ziele verfolgen und sich ihre Prozesse oder Produkte
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uberschneiden. In diesem Fall missen die Methodenfragmente aneinander angepasst
werden, sodass sie miteinander kompatibel sind. Hierbei gilt es darauf zu achten, dass
die gemeinsamen Ziele fir die Methode weiterhin durch die Methodenfragmente er-
reicht werden. Die Zusammenfiihrung von Methodenfragmenten durch Verbindungen
wird angewandt, wenn sich die Fragmente nicht gegenseitig bedingen. Die Verwendung
dieser Fragmente innerhalb einer Methode ist unproblematisch. Jedoch muss die Me-
thode Richtlinien bzw. Regeln vorgeben, um eine konforme Verwendung dieser Frag-
mente zu garantieren (vgl. Ralyte 2013, S. 6).

5.2 Requirements Engineering

In diesem Abschnitt wird die systematische VVorgehensweise innerhalb einer Anforde-
rungsanalyse mit einer Auswahl von Methoden vorgestellt. Im Umfeld der Software-
entwicklung hat sich die Forschung intensiv mit dieser Thematik beschaftigt. Dieses
Forschungsfeld wird auch Requirements Engineering genannt. Eine umfassende und
detaillierte Anforderungsanalyse ist entscheidend fur den Erfolg eines Projekts, da sie
die Grundlage stellt. Dies ist damit zu begriinden, dass die nachtragliche Integration von
neuen Anforderungen bzw. neuen Interpretationen von Anforderungen mit hohen Kos-
ten und unplanméBigen Aufwanden verbunden ist (vgl. Bani-Salameh und Al jawabreh
2015, S. 1).

In der Fachliteratur gibt es unterschiedliche Ansétze, die die Anforderungsanalyse in
Phasen unterteilen. Trotz dieser verschiedenen Einteilungen beinhalten all diese Ansatze
im Wesentlichen die gleichen Aufgaben, die es fir eine systematische Anforderungs-
analyse zu erledigen gilt (vgl. Bourque und Fairley 2014; Rupp und die Sophisten
2014). Partsch (2010) schlagt die folgende Unterteilung vor:

1. Ermittlung von Anforderungen
2. Beschreibung von Anforderungen
3. Analyse der Anforderungsbeschreibungen

Die naheren Verfahrensweisen innerhalb dieser Phasen werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert. Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl die Phasen als auch die
Prozessschritte innerhalb der Phasen iterativ durchlaufen werden. Fur langfristige Pro-
jektarbeiten im Team ist aulerdem noch eine vierte Phase flr die Verwaltung der An-
forderungen wahrend des weiteren Projektverlaufs moglich. Jedoch kann die vorliegen-
de Arbeit als ein kurzfristiges Projekt mit nahezu konstanten Sachverhalten und somit
auch konstanten Anforderungen bezeichnet werden. Deshalb wird diese Phase im Um-
fang dieser Arbeit nicht ndher beleuchtet.
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5.2.1 Ermittlung der Anforderungen

Fur die Vorbereitung der Ermittlung von Anforderungen werden drei Tatigkeiten itera-
tiv abgearbeitet. Zum einen wird der Umfang des Systems definiert. Hierfiir werden die
Grenzen des Systems und mdglicher Subsysteme gezogen und ihre Inhalte beschrieben.
AuRerdem wird die Umgebung des Systems auf mogliche Einflussfaktoren untersucht.
Die zweite Tatigkeit besteht darin, dass die Stakeholder identifiziert werden. Hiermit
sind die Personen und Abteilungen gemeint, die durch das Projekt direkt oder indirekt
betroffen sind oder Interesse an dem Projekt besitzen. Anhand dieser Schritte wird
durch die dritte Tatigkeit Klarheit dartiber geschaffen, welche Ziele durch das Projekt
verfolgt werden sollen. Hierfr wird die aktuelle Situation analysiert und aus den aufge-
deckten Problemen werden die Projektziele abgeleitet (vgl. Partsch 2010, S. 40).

Nachdem die Vorbereitung abgeschlossen ist, kann mit der Ermittlung der Anforderun-
gen begonnen werden. Hierfur existiert eine Vielzahl an Techniken. Rupp und die So-
phisten (2014) sowie Besrour et al. (2014) fiihren detaillierte Vergleiche verschiedener
Techniken durch. Hierauf basierend und auf der Ausgangssituation dieser Arbeit emp-
fiehlt sich die Verwendung der Ermittlungstechniken der Systemarch&ologie und der
Feldbeobachtung. Die Systemarchédologie gehort zu der Klasse der artefaktbasierten
Ermittlungstechniken, da sie anhand der Dokumente des existierenden Systems Anfor-
derungen ableitet. Hierdurch wird sichergestellt, dass alle bestehenden Funktionalitaten
des Systems berucksichtigt werden. Die Feldbeobachtung ist der Klasse der Beobach-
tungstechniken zugehorig. Bei der Feldbeobachtung beobachtet der Systementwickler
das System vor Ort und dokumentiert die zugehorigen Arbeitsschritte. Anhand dieser
Arbeitsschritte und moéglicher Prozessoptimierungen werden die Anforderungen fur das
neue System abgeleitet. Bei dieser Technik besteht die Gefahr, dass nur eine Moment-
aufnahme des Systems und somit nur ein Teilstiick der Realitat berticksichtigt wird.
Deshalb muss der Entwickler die Feldbeobachtung wiederholen, bis sich ein umfassen-
des Bild des existierenden Systems ergibt (vgl. Rupp und die Sophisten 2014, S. 103ff.).

5.2.2 Beschreibung der Anforderungen

Um die gewonnenen Informationen aus der Ermittlung der Anforderungen nicht zu ver-
lieren, mussen die Anforderungen systematisch formuliert und dokumentiert werden.
Das Ergebnis hiervon sollte eine prézise Anforderungsspezifikation sein. Damit dies
erreicht wird, muss eine Anforderungsspezifikation mindestens die folgenden Informa-
tionen der Anforderungen enthalten (vgl. Partsch 2010, S. 45; vgl. Institute of Electrical
and Electronics Engineers 1998, S. 10ff.):

» Anforderungsnummer
= Kurzbeschreibung der Anforderung
= Prioritat
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= Detaillierte Beschreibung der Anforderung
= Einschrankungen

» Nutzen der Anforderung

= Querbezuge zu anderen Anforderungen

Diese Informationen der Anforderungen kdnnen auf verschiedenen Wegen dokumen-
tiert werden. Unter anderem kdénnen Schablonen wie die Volere-Karte aus Abbildung
5-1 verwendet werden. Ein groRer Vorteil dieser Karten ist der erleichterte Vergleich
von Anforderungen durch die standardisierte Abbildungsform. Hierdurch kann auf3er-
dem schneller auf einzelne Informationen zugegriffen werden und Projektexternen fallt
die Orientierung leichter (vgl. Partsch 2010, S. 45f.).

Nr.: Kurzbeschreibung

Prioritéat

Beschreibung

Einschrankungen

Nutzen

Querbezige

Abbildung 5-1: Schablone einer Volere-Karte

Die Beschreibung der Anforderungen besteht somit darin, diese Informationen fiir alle
Anforderungen zusammenzutragen und zu dokumentieren. Dies kann durch nahere Be-
obachtungen und Analysen der Anforderungen erfolgen. Im Fall der Prioritat existiert
eine Vielzahl von Methoden, um Anforderungen zu bewerten und miteinander zu ver-
gleichen. Berander und Andrews (2005) filhren eine Ubersicht verschiedener Priorisie-
rungstechniken auf. Ali Khan et al. (2015) analysieren und vergleichen neun Priorisie-
rungstechniken, die in der Fachliteratur regelmaRig diskutiert werden. Sie kommen zu
dem Ergebnis, dass der Analytic Hierarchy Process (AHP) am geeignetsten fir die Prio-
risierung von Anforderungen ist. Ihre Begrindung besteht darin, dass der AHP die effi-
zientesten und verlasslichsten Resultate produziert. AuBerdem ist er fehlertolerant und
Uberpruft die Konsistenz. Dariber hinaus reduziert der AHP die Komplexitéat der Ent-
scheidung, indem er sie in kleinere Entscheidungen aufteilt.

Der Mathematiker Thomas L. Saaty hat den AHP als Werkzeug fur den Entscheidungs-
prozess entwickelt. Die Priorisierung durch den AHP basiert auf Paarvergleichen, so-
dass auch qualitative und quantitative Kriterien verglichen werden koénnen. Die Be-
zeichnung Analytic Hierarchy Process ist darauf zurtickzufiihren, dass im ersten Schritt
der Methode die verschiedenen Ziele, Unterziele und Anforderungen in eine hierarchi-
sche Anordnung gebracht werden (vgl. Ali Khan et al. 2015, S. 55). Die genaue Vorge-
hensweise wird im Anhang A.9 vorgestellt.
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Einen anderen Ansatz zur Priorisierung von Anforderungen verfolgt Davis (2003). Die-
ser fuhrt keine numerische Priorisierung mit Hilfe von Paarvergleichen durch, sondern
er unterteilt die Anforderungen in drei Gruppen. In der ersten Gruppe befinden sich die
Anforderungen, die zwingend erfiillt werden missen. Die zweite Gruppe besteht aus
Anforderungen, die nicht erfullt werden missen, ihre Realisierung jedoch wiinschens-
wert ist. In der dritten Gruppe befinden sich solche Anforderungen, die nur realisiert
werden dirfen, wenn die vorhandenen Ressourcen flr ihre Realisierung ausreichen.
Jede dieser Gruppen kann im weiteren Projektverlauf mit einer zugeschnittenen Strate-
gie begegnet werden.

5.2.3 Analyse der Anforderungsbeschreibungen

Nachdem die Anforderungen vollstdndig beschrieben wurden, missen diese Beschrei-
bungen auf ihre Gliltigkeit und Vollstandigkeit gepriift werden. Hierbei besteht die Ziel-
setzung darin, eine angemessene Qualitat der Anforderungsbeschreibungen zu garantie-
ren. Dariiber hinaus sollten Anforderungsspezifikationen die Designmdglichkeiten fiir
das neue System einschranken, jedoch keine speziellen Designs vorgeben. In diesem
Umfang werden die Anforderungen verifiziert. Ziel der Verifikation ist sicherzustellen,
dass die Anforderung ihren jeweiligen Sachverhalt korrekt wiedergeben. Der Verifikati-
on folgt die Validierung der Anforderungsbeschreibungen. Dieser Schritt prift, ob die
beschriebenen Sachverhalte der Anforderungen mit den jeweiligen Sachverhalten aus
der Realitat Gbereinstimmen. Den genauen Unterschied zwischen der Verifizierung und
Validierung zeigen beispielhaft die folgenden Fragen: ,,Baue ich das Haus richtig?*
(Verifizierung) ,,Baue ich das richtige Haus* (Validierung) (vgl. Partsch 2010, S. 51).
Fur eine systematische Durchfiihrung der Verifizierung und Validierung hat das Institu-
te of Electrical and Electronics Engineers (1998, S. 2ff.) acht Kriterien definiert, die
eine qualitativ hochwertige Anforderung erfullen muss:

Korrekt (der Sachverhalt sollte richtig wiedergeben werden)

Eindeutig (es sollte nur eine Interpretationsmaéglichkeit geben)

Volistandig (alle Aspekte einer Anforderung sollten erfasst sein)

Konsistent (Anforderungen sollten sich nicht gegenseitig widersprechen)
Bewertbar (anhand von Prioritdten oder der Stabilitaten)

Uberprifbar (das Erfullen der Anforderungen kann nachgewiesen werden)
Modifizierbar (Die Struktur der Anforderungsspezifikation erlaubt VVeranderun-
gen)

8. Nachvollziehbar (Herkunft/Ursache jeder Anforderung ist bekannt)

No ok wdhRE
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6 Forschungsfragen

In den vorausgegangenen Kapiteln wurden die wissenschaftlichen Grundlagen bezig-
lich der Intralogistik, der Prozessmodellierung und der angrenzenden Themengebiete
geschaffen. Hieraus kénnen die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden.

Die existierenden Wertstromanalysen konnen die spezifischen Eigenschaften intralogis-
tischer Prozesse nicht in ausreichender Form darstellen. Bei der klassischen Wertstrom-
analyse ist dies damit zu begruinden, dass logistische Prozesse im Allgemeinen nur stark
abstrahiert dargestellt werden. Mit der logistikorientierten Wertstromanalyse wurde die
klassische Methode in diesem Gesichtspunkt bereits verbessert. Jedoch kdnnen weiter-
hin intralogistische Eigenschaften wie die Strukturvariante eines Sortier- und Verteil-
systems nicht aufgenommen werden. AuRerdem werden in beiden Wertstromanalysen
kleinere Teilwertstrome nicht berlicksichtigt. Nichts desto trotz ist die klassische Wert-
stromanalyse in der Produktion und im produktionsnahen Umfeld weit verbreitet. Dies
ist mit der leicht verstandlichen Darstellung von Material- und Informationsfluss zu
begrunden. Dartiber hinaus werden mit der Wertstromanalyse Verschwendung und Ver-
besserungspotentiale im Prozess identifiziert, sodass sie als Grundlage fir die Pro-
zessoptimierung dienen kann. Folglich besteht Forschungsbedarf nach einer intralo-
gistikorientierten Wertstromanalyse, um intralogistische Prozesse mit den Vorteilen der
Wertstromanalyse abbilden zu kdnnen.

Dartiber hinaus kdnnen die (brigen weitverbreiteten Modellierungsmethoden die spezi-
fischen Eigenschaften intralogistischer Prozesse nicht ausreichend darstellen. Beim
BPMN 2.0 und den Sankey-Diagrammen ist dies damit zu begriinden, dass die Metho-
den den Fokus jeweils ausschlieBlich auf dem Informationsfluss bzw. dem Materialfluss
legen. SIPOC-Diagramme und Flussdiagramme sind nicht speziell auf die Darstellung
von einem der beiden Flusse ausgelegt und kdnnten daher beide Flusse abbilden. Jedoch
sind die Notationen der beiden Modellierungsmethoden nicht darauf ausgelegt, spezifi-
sche Prozessparameter aufzunehmen. Dementsprechend genligt der Detaillierungsgrad
dieser Methoden nicht den Anspriichen der Intralogistik.

Um den Erfolg bei der Entwicklung der intralogistikorientierten Wertstromanalyse zu
garantieren, wird ein VVorgehensmodell bendétigt, das bei der Entwicklung von Modellie-
rungsmethoden unterstiitzt. Jedoch existiert in der Fachliteratur kein VVorgehensmodell
fur eine solche Entwicklung. AufRerdem sind die bestehenden Vorgehensmodelle aus
anderen Fachbereichen nicht fur die Entwicklung von Modellierungsmethoden ausge-
legt. So betrachten VVorgehensmodelle aus dem Lean Management oder dem Qualitats-
management ausschliellich Prozesse. Analog befasst sich das Requirements Enginee-
ring aus der Wirtschaftsinformatik nur mit Anforderungen und das Situational Method
Engineering betrachtet die Entwicklung von Software. Im Projektmanagement liefert
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das Wasserfallmodell erst spéate Ergebnisse, sodass die Bereinigung von Fehlern in der
entwickelten Modellierungsmethode mit hohen Aufwanden einhergeht. Im Gegensatz
hierzu besitzt das Vorgehensmodell Scrum eine ausreichende Flexibilitat, jedoch unter-
stlitzt es ausschlie8lich die Projektarbeit in Teams. Deshalb gilt es vor der Entwicklung
der intralogistikorientierten Wertstromanalyse ein VVorgehensmodell hierfliir zu entwi-
ckeln. Mit der Entwicklung dieses VVorgehensmodells befasst sich das folgende Kapi-
tel 7.
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7 Situational Method Engineering fur Modellie-
rungsmethoden

Ziel dieses Kapitels ist ein Vorgehensmodell zu entwickeln, das bei der Entwicklung
einer Modellierungsmethode unterstiitzt. Da eine intralogistikorientierte Wertstromana-
lyse geschaffen werden soll, basiert diese Entwicklung auf einer bereits bestehenden
Modellierungsmethode. Deshalb féllt im Vergleich zu den anderen VVorgehensmodellen
aus Kapitel 5 das Situational Method Engineering auf, da es Methoden flr die Gege-
benheiten spezifischer Softwareentwicklungen aus bestehenden Methoden zusammen-
setzt.

Eine Anpassung des Situational Method Engineering fir die Entwicklung von Modellie-
rungsmethoden erfordert jedoch die Einteilung der Modellierungsmethode in Metho-
denfragmente. Dies ist moglich, weil die Bestandteile von Modellierungsmethoden wie
ihre Notation und ihre VVorgehensweise in einzelne Symbole und Schritte weiter unter-
teilt werden konnen.

Dementsprechend besteht der erste Schritt des Situational Method Engineering darin,
die bestehenden Modellierungsmethoden in Methodenfragmente zu zerlegen. Hieraus
resultiert die Methodenbasis. Daraufhin folgen die drei allgemeinen Schritte des Situati-
onal Method Engineerings: ,,Spezifikation der Anforderungen®, ,,Auswahl der Metho-

denfragmente* und ,,Zusammenfiihrung der Methodenfragmente*.

Bei Modellierungsmethoden kommt es zu vielen Anforderungen durch verschiedene
Stakeholder sowie durch Prozess- und Systemeigenschaften. Diese Anforderungen sind
oft durch komplementéare Beziehungen untereinander gepréagt. Deshalb kann es bei der
Auswahl der Methodenfragmente notwendig sein, dass zwischen verschiedenen Anfor-
derungen entschieden werden muss. Hieraus folgt fir ein Vorgehensmodell bei der
Entwicklung von Modellierungsmethoden die Notwendigkeit nach einer systematischen
und umfassenden Anforderungsanalyse. Diesen Anspruch an die Anforderungsanalyse
erfullt das VVorgehensmodell Requirements Engineering. Deshalb werden bei der ,,Spe-
zifikation der Anforderungen® die drei Phasen des Requirements Engineering durchlau-
fen: ,,Ermittlung der Anforderungen®, ,,Beschreibung der Anforderungen* und ,,Analyse

der Anforderungsbeschreibungen®.

Die anschlieBende ,,Auswahl der Methodenfragmente® soll sich an den Prioritidten der
Anforderungen orientieren. AuRerdem kann es durch die spezifischen Anforderungen an
eine Modellierungsmethode vorkommen, dass Anforderungen trotz des Situational Me-
thod Engineering nicht vollstandig befriedigt werden kénnen. In diesem Fall sollte es
maoglich sein, dass die ausgewahlten Methodenfragmente angepasst werden.
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Der letzte Schritt des Situational Method Engineering, die ,,Zusammenfiihrung der Me-
thodenfragmente®, kann bei der Entwicklung von Modellierungsmethoden unverandert
ubernommen werden. AbschlieBend sollte die entwickelte Modellierungsmethode an-
hand von Pilotprozessen evaluiert werden. Wahrend der Evaluation kann identifiziert
werden, ob die Modellierungsmethode zuvor ermittelte Anforderungen nicht erfillt. In
einem solchen Fall muss gepriift werden, ob die Erfullung dieser Anforderung durch
weitere Anpassungen mdoglich ist und ob durch diese Anpassungen die Erfullung héher
priorisierter Anforderungen verhindert wird. Durch diese Anpassungen ist die folgende
Vorgehensweise aus Abbildung 7-1 entstanden.

Situational Method Engineering fiir Modellierungsmethoden
Methodenbasis Spezifikation der Auswahl der Zusanmé‘cer;ﬁlhrung Evaluation der
erstellen Anforderungen Methodenfragmente Methodenfragmente Methode

Abbildung 7-1: Situational Method Engineering fiir Modellierungsmethoden
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8 Erstellung der Methodenbasis

Nachdem in dem vorherigen Kapitel ein Vorgehensmodell entwickelt wurde, wird in
den folgenden Kapiteln anhand dieses Modells die intralogistikorientierte Wertstrom-
analyse entwickelt. GemaR des Situational Method Engineerings fir Modellierungsme-
thoden besteht der erste Schritt der Methodenentwicklung in der Erstellung der Metho-
denbasis.

Da das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung einer intralogistikorientierten Wertstromana-
lyse ist, liegt der Fokus bei der Erstellung der Methodenbasis auf der klassischen Wert-
stromanalyse. Zusétzlich werden Methodenfragmente aus der logistikorientierten und
aus der administrativen Wertstromanalyse mitaufgenommen. Bei der Ermittlung der
Methodenfragmente kdnnen die Techniken des Requirements Engineerings, Systemar-
chéologie und Feldbeobachtung (Abschnitt 5.2.1), verwendet werden. Die Vorgehens-
weise bei der Ermittlung der Methodenfragmente besteht darin, dass die vier Prozess-
schritte der Wertstromanalyse nach Fragmenten untersucht werden.

Im ersten Schritt der Wertstromanalyse erfolgt die Einordung in Produktfamilien. Hier-
bei kann das produkt-orientierte Methodenfragment ,,Familienreprasentant® identifiziert
werden. Dieses Methodenfragment wird durch das prozess-orientierte Fragment ,,Fami-
lienreprésentanten auswéhlen® erstellt. Als Basis dient hierfiir das Produktportfolio des
Unternehmens. Dieses Portfolio unterteilt das prozess-orientierte Fragment ,,Familien-
reprasentant™ in Produktfamilien, aus denen der jeweilige Reprasentant ausgewahlt
wird.

Der zweite Schritt der Wertstromanalyse, die Analyse des Kundenbedarfs, besteht aus
sechs Methodenfragmenten. Zunédchst wird der Kundenbedarf des Familienreprasentan-
ten analysiert, indem verschiedene kundenspezifische Kennzahlen ermittelt werden.
Dieses prozess-orientierte Methodenfragment ,,Kundenbedarf analysieren* hélt seine
Ergebnisse in einem Kundensymbol fest. Die Zielsetzung hierbei ist, dass der Wert-
strom aus Kundensicht betrachtet wird, sodass Verschwendung identifiziert werden
kann. Fir das Kundensymbol gibt es zwei Alternativen. Zum einen das Methodenfrag-
ment ,,klassisches Kundensymbol®, dass in den aufzunehmenden Kennzahlen flexibel
ist. Zum anderen kann das Methodenfragment ,logistikorientiertes Kundensymbol*
verwendet werden, dessen standardisierte Kennzahlen sich an den funf R der Logistik
(Abschnitt 4.4) orientieren. Als néchstes werden die durch die Lieferanten gegebenen
Rahmenbedingungen durch das prozess-orientierte Methodenfragment ,,Lieferanten
analysieren festgehalten. Hierbei werden die Ergebnisse durch ein Lieferantensymbol
festgehalten. Wie zuvor kann hierbei zwischen den produkt-orientierten Methodenfrag-
menten ,,klassisches Lieferantensymbol®“ und ,,logistikorientiertes Lieferantensymbol®
entschieden werden. Das flinfte und sechste Methodenfragment dieses Schritts heil3en
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»~Produktionsplanung  aufnehmen und ,Produktionsdatenkasten. Das pro-
zess-orientierte Fragment ,,Produktionsplanung aufnehmen® analysiert, wie die Produk-
tion des Familienreprésentanten geplant und gesteuert wird. Das Resultat hiervon wird
in dem produkt-orientierten Methodenfragment ,,Produktionsdatenkasten® festgehalten.

Der dritte Schritt der Wertstromanalyse, die Prozessaufnahme, baut auf dem Wert-
stromdiagramm auf, dass es auszufullen gilt. Hierbei kbnnen zwei produkt-orientierte
Methodenfragmente identifiziert werden. Das ,.klassische Wertstromdiagramm* zeich-
net sich durch den kreisformigen Aufbau aus. Im Gegensatz hierzu ist bei dem Metho-
denfragment ,,administratives Wertstromdiagramm* der Aufbau in Swimlanes charakte-
ristisch. Innerhalb des dritten Schritts wird das jeweilige Wertstromdiagramm durch das
prozess-orientierte Methodenfragment ,,Prozess aufnehmen bearbeitet. Dieses Frag-
ment nimmt den Material- und Informationsfluss mit deren Verbindungen untereinander
aus Kundensicht auf. Hierbei werden unter anderem die Prozessschritte des Familienre-
prasentanten mit ihren Kennzahlen in der richtigen Reihenfolge aufgenommen. Der
Prozessmodellierer geht iterativ und wertstromaufwarts vor. AuBerdem nimmt er den
fur die Steuerung der Produktion notwendigen Informationsfluss auf. Dieser Prozess
fihrt zu den produkt-orientierten Methodenfragmenten ,,Prozesssymbole®, ,,Bestands-
symbole® ,,Steuerungsbausteine* und ,,Informationsflusssymbole®. Bei dem Methoden-
fragment ,,Prozesssymbol* unterscheiden sich die klassische Wertstromanalyse von der
logistikorientierten. So ist das Methodenfragment ,,klassische Prozesssymbole® gemil3
der klassischen Wertstromanalyse auf die Anforderungen der Produktion zugeschnitten.
Im Gegensatz hierzu bericksichtigt die logistikorientierte Wertstromanalyse mit dem
Methodenfragment ,,logistikorientierte Prozesssymbole* die Eigenschaften der Logistik.
AuRerdem sind bei den logistikorientierten Prozesssymbolen die Symbole fiir Bestande
mitinbegriffen. Das Methodenfragment ,,Steuerungsbausteine” beinhaltet solche Sym-
bole des Material- und Informationsflusses, die das AnstoRen eines Prozesses abbilden.
Das Methodenfragment ,,Informationsflusssymbole* beinhaltet die {ibrigen Symbole des
Informationsflusses, die ausschlieRlich die Bewegungen von Informationen darstellen.

Die Suche nach Verbesserungspotential als vierter Schritt der Wertstromanalyse startet
damit, dass die Prozess- und Durchlaufzeiten der verschiedenen Prozessschritte in die
Zeitachse eingetragen und summiert werden. Dieser Vorgang besteht aus dem pro-
zess-orientierten Methodenfragment ,,Zeitachse erstellen” und resultiert in dem pro-
dukt-orientierten Methodenfragment ,,Zeitachse*. Anhand des so ermittelten Flussgra-
des und den tbrigen Erkenntnissen der vorherigen Schritte folgt das prozess-orientierte
Methodenfragment ,,Verbesserungspotential identifizieren®. Die aus diesem Fragment
gefundenen Verbesserungspotentiale werden durch die Eintragung der pro-
dukt-orientierten Methodenfragmente ,,Kaizen-Blitze* im Wertstromdiagramm festge-
halten.
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9  Spezifikation der Anforderungen

Nach dem Vorgehensmodell aus Kapitel 7 werden in diesem Kapitel die Anforderungen
an die intralogistikorientierten Wertstromanalyse spezifiziert. Die Vorgehensweise die-
ser Anforderungsanalyse orientiert sich an den Phasen des Requirements Engineerings.

9.1 Ermittlung der Anforderungen

Nach der Vorgehensweise des Requirements Engineering (Abschnitt 5.2) missen zu-
nachst der Umfang und die Rahmenbedingungen des Projekts definiert werden. Hierauf
basierend kann die Zielsetzung erarbeitet werden. Fur die Entwicklung einer intralo-
gistikorientierten Wertstromanalyse ist der Umfang in Form der Intralogistik bereits
Klar eingegrenzt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die Intralogistik oft als Schnitt-
stelle zwischen Produktionsschritten fungiert. Deshalb missen mogliche Einflisse
durch die Produktion auf die Intralogistik innerhalb einer intralogistikorientierten Wert-
stromanalyse beruicksichtigt werden.

Als maligebliche Stakeholder einer neuen Modellierungsmethode wurden Prozessver-
antwortliche intralogistischer Prozesse und die Projektmitarbeiter identifiziert. Als Ver-
treter der Unternehmensinteressen ist das Ziel der Prozessverantwortlichen die Effizienz
der Intralogistik zu maximieren, indem jegliche Form von Verschwendung identifiziert
und eliminiert wird. Um dies zu erreichen, muss die intralogistikorientierte Wertstrom-
analyse intralogistische Prozesse mit ihren Charakteristiken detailliert mit einer
End-to-End-Sichtweise darstellen kénnen. Dariiber hinaus muss die Methode dies tiber-
sichtlich und logisch realisieren, sodass ein Prozessverantwortlicher in der Lage ist, die
Prozesse ohne aufwendige Einarbeitung nachzuvollziehen. Die Projektmitarbeiter, die
mit einer neuen Modellierungsmethode arbeiten miussen, wollen auf ihre bereits ge-
sammelten Erfahrungen mit anderen Methoden zuriickgreifen kénnen. Dartiber hinaus
soll die intralogistikorientierte Wertstromanalyse die Projektmitarbeiter bei ihrer Arbeit
unterstitzen. Dies kann die Methode realisieren, indem sie bei der Identifizierung von
Verbesserungspotentialen hilft und indem sie durch eine standardisierte Darstellung die
Kommunikation von Sachverhalten stitzt.

Basierend auf den Ergebnissen der vorbereitenden Tétigkeiten fir die Ermittlung der
Anforderungen lasst sich die Zielsetzung flr eine intralogistikorientierte Wertstromana-
lyse zweiteilen. Zum einen soll die Intralogistik durch die adaptierte Wertstromanalyse
detailliert dargestellt werden. Dementsprechend soll die intralogistikorientierte Wert-
stromanalyse in der Lage sein, als Basis fir weitreichende Umstrukturierungen in der
Intralogistik zu dienen. Zum anderen sollen die Vorteile, die bekannten Strukturen und
die Vorgehensweise der klassischen Wertstromanalyse beibehalten werden, soweit dies
mit dem anderen Teil der Zielsetzung vereinbar ist. Somit lassen sich aus dieser zweige-
teilten Zielsetzung die Intralogistik und die klassische Wertstromanalyse als Quellen fiir
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Anforderungen ableiten. Deshalb werden die Intralogistik und die klassische Wert-
stromanalyse detailliert nach Anforderungen an eine intralogistikorientierte Wertstrom-
analyse analysiert.

Die zuvor erarbeitete Zielsetzung gibt die Ubergeordnete Anforderung an die adaptierte
Wertstromanalyse nach einer detaillierten Darstellung intralogistischer Prozesse vor.
Damit hierbei samtliche untergeordnete Anforderungen durch die Intralogistik an die
intralogistikorientierte Wertstromanalyse erfasst werden, muss die Ermittlung der An-
forderungen strukturiert durchgefuhrt werden. Hierfiir wird die Intralogistik iterativ in
immer kleinere Bestandteile zerlegt. Anhand dieser iterativen Zerlegung wird eine Hie-
rarchie aus den Bestandteilen der Intralogistik entwickelt. Bei der Entwicklung dieser
Hierarchie werden Erkenntnisse aus den verschiedenen Definitionen der Intralogistik
und der intralogistischen Begriffe (Anhang A.2) genutzt. Anhand dieser Hierarchiebe-
standteile werden die Anforderungen der Intralogistik an die intralogistikorientierte
Wertstromanalyse ermittelt. Wéhrend der Anforderungsermittlung werden die Technik
der Feldbeobachtung (Abschnitt 5.2.1) und die Erkenntnisse aus dem Kapitel 2 genutzt.

Um die erste Hierarchiestufe zu definieren, werden zundchst die Bestandteile der Intra-
logistik betrachtet. Hierbei fallt auf, dass bis auf eine Ausnahme alle Autoren eine
flussorientierte Sicht auf die Intralogistik teilen (vgl. Arnold 2006, S. 1; Heiserich et al.
2011, S. 53; Pfohl 2018, S. 145; ten Hompel und Heidenblut 2011, S. 141f.). Diese Au-
toren unterteilen die Intralogistik in den Materialfluss und in den Informationsfluss.
Dartiber hinaus wird diese Sichtweise durch die Definition der Intralogistik des VDMA
(Kapitel 2) unterstltzt. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird in der ersten Hierar-
chiestufe die Intralogistik in den Materialfluss und den Informationsfluss unterteilt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Materialflussbestandteile. Hier
teilen vier der fiinf Autoren eine funktionsorientierte Sichtweise auf die Bestandteile des
Materialflusses (vgl. Heiserich et al. 2011, S.53; Martin 2016, S. 24; Pfohl 2018,
S. 201; ten Hompel et al. 2018, S. 3f.). Dartber hinaus unterteilen zwei Autoren bereits
die Intralogistik im Gesamten in funktionsorientierte Bestandteile (vgl. Arnold et al.
2008, S. 18; Martin 2016, S. 9). Demzufolge ist eine funktionsorientierte Zerlegung des
Materialflusses in der Hierarchie vertretbar. Jedoch unterscheiden sich die Autoren
teilweise innerhalb ihrer funktionsorientierten Aufteilungen. Im Vergleich ihrer ver-
schiedenen funktionsorientierten Ansichten stellt sich heraus, dass ten Hompel et al.
(2018) die grolte Schnittmenge mit den Gbrigen Autoren besitzt. Da die Anforderungs-
analyse der Intralogistik moglichst detailliert und umfangreich durchgefiihrt werden
soll, empfiehlt sich die Unterteilung des Materialflusses nach ten Hompel et al. (2018)
in Verpackungssysteme, Fordersysteme, Lagersysteme, Sortier- und Verteilsysteme,
Kommissioniersysteme und Umschlagsysteme. Obwohl der Fokus der adaptierten
Wertstromanalyse und damit verbunden der Anforderungsanalyse auf der Intralogistik
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liegen soll, muss die Modellierungsmethode auch nicht-intralogistische Systeme be-
ricksichtigen. Dies ist damit zu begriinden, dass die Intralogistik beispielsweise einen
Produktionsprozess des Materialflusses als nicht-intralogistisches System versorgt und
die bearbeitete Ware abtransportiert. Dementsprechend missen auch diese Systeme
durch eine intralogistikorientierte Wertstromanalyse berlcksichtigt werden. Zusam-
mengefasst teilt sich der Materialfluss in der Hierarchie somit in Verpackungssysteme,
Fordersysteme, Lagersysteme, Sortier- und Verteilsysteme, Kommissioniersysteme,
Umschlagsysteme und nicht-intralogistische Systeme. Mit Hilfe dieser differenzierten
Aufteilung des Materialflusses ist bereits eine umfassende Ermittlung der Anforderun-
gen moglich, sodass eine weitere Hierarchieebene nicht notwendig ist.

Nachdem der Materialfluss weiter unterteilt wurde, folgt nun der Informationsfluss. Bei
der Unterteilung des Informationsflusses besitzen die betrachteten Autoren unterschied-
liche Meinungen. Doch sollte eine hdchst mogliche Konsistenz innerhalb der Hierarchie
und damit verbunden in der Anforderungsanalyse garantiert werden. Deshalb sollte der
Informationsfluss nach dem Vorbild des Materiaflusses funktionsorientiert mit einem
hohen Detaillierungsgrad unterteilt werden. Diese Anforderungen erflllt die Untertei-
lung nach Arnold und Furmans (2009, S. 329) in Datentransport, Datenerfassung, Da-
teninterpretation, Datenspeicherung und Datenverarbeitung. Mit Datentransport ist die
Ubertragung von Daten zwischen einem Empfanger und einem Sender gemeint. Sender
und Empféanger kdénnen hierbei Mitarbeiter, Maschinen und IT-Systeme sein. Die Da-
tenerfassung beinhaltet die Ermittlung und Aufnahme von Daten anhand von Dokumen-
ten, Datenabfragen oder Priifungen. Die Dateninterpretation befasst sich damit, wie Da-
ten bzw. Informationen Mitarbeitern bereitgestellt werden, um ihre Arbeit zu stltzen
und zu steuern. Die Datenspeicherung bildet die zeitliche Transformation von Daten
und Informationen analog zum Lagern von Materialien ab. In der Datenverarbeitung
werden Daten insbesondere durch IT-Systeme fur die Steuerung und Kontrolle des Ma-
terialflusses ausgewertet. Die vollstandige Hierarchie fiir die Bestandteile der Intralogis-
tik wird in Abbildung 9-1 dargestellt.

Intralogistik
|
[ ]
Materialfluss Lt
fluss
T ! T
. Daten-
Verpackungs- Kommissionier- -
Lagersysteme Datenerfassung speicherung
systeme systeme
I 1

Umschlag- Férdersysteme Sortier- und Nicht-intralogis- D e ea— Daten- Daten-
systeme 4 Verteilsysteme tische Systeme P interpretation verarbeitung

Abbildung 9-1: Hierarchie der intralogistischen Bestandteile

Anhand dieser Hierarchie (Abbildung 9-1) werden im Folgenden die Anforderungen der
Intralogistik an die intralogistikorientierte Wertstromanalyse ermittelt. Hierbei werden
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zundchst die einzelnen Systeme des Materialflusses betrachtet. Daraufhin werden die
einzelnen Funktionen des Informationsflusses analysiert. Die VVorgehensweise bei die-
sen Analysen besteht darin, zu hinterfragen,

1. wo innerhalb dieses Hierarchieelements eine der sieben Verschwendungsarten
der Logistik (Abschnitt 4.1.2) herrschen kann und

2. anhand welcher Eigenschaft des Hierarchieelements kann diese Verschwendung
identifiziert werden.

9.1.1 Anforderungen durch den Materialfluss

Die Ergebnisse der Anforderungsermittlung in den Materialflusssystemen werden so
dargestellt, dass zunédchst die Anforderungen, die in allen Systemen auftreten, darge-
stellt werden. Daran anschlieRend werden die spezifischen Anforderungen aus den je-
weiligen Systemen aufgefthrt.

9.1.1.1 Allgemeine Anforderungen durch die intralogistischen Materialflusssys-
teme

Wahrend der Analyse der verschiedenen Systeme wurden mehrere Anforderungen er-
mittelt, die in allen intralogistischen Materialflusssystemen identifiziert wurden. Der
Grund, dass diese Anforderungen in allen Systemen aufkommen, besteht zum einen
darin, dass sie grundlegende Prozesseigenschaften abbilden. Ohne die Abbildung dieser
Prozesseigenschaften ware eine nachvollziehbare Darstellung gemaR der Grundsétze
ordnungsgemaler Modellierung (Abschnitt 3.3) nicht mdglich. Zum anderen kdnnen
diese Anforderungen Prozesseigenschaften abbilden, an denen in allen Systemen Ver-
schwendung identifiziert werden kann. Um eine kompakte Auffiihrung dieser Anforde-
rungen zu realisieren, werden die Anforderungen in diesem Abschnitt fir alle Systeme
zusammen aufgenommen und erléutert.

Unter anderem wurde in allen Systemen die Anforderung ermittelt, dass Wartezeiten
von Mitarbeitern aufgenommen werden sollten. Dies ist mit der Tatsache verbunden,
dass Wartezeit eine eigene Verschwendungsart ist und somit durch die intralogistikori-
entierte Wertstromanalyse identifiziert werden sollte. Neben der Identifizierung von
Verschwendung sollte auch die Ursache der VVerschwendung durch die intralogistikori-
entierten Wertstromanalyse ermittelt werden kdnnen. Neben einmaligen Ereignissen
wie Maschinenausfallen kann die mangelnde Auslastung eines Mitarbeiters Wartezeit
verursachen. Um diese abschatzen zu kdnnen, missen die Prozesszeit und die Input-
menge des Prozesses abgebildet werden. Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass
diese GroRen schwanken kdnnen. So hangt beispielsweise die Prozesszeit bei der Wa-
renverpackung von der Warengrél3e ab. Die Inputmenge fiir einen Prozess in der Intra-
logistik kann ebenfalls schwanken beispielsweise durch eine unausgeglichene Anliefe-
rung im Wareneingang.
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Aufgrund dieser Schwankungen muss bei der Zuordnung von Arbeitsaufgaben, darauf
geachtet werden, dass der Mitarbeiter die Schwankungsspitzen seines Inputs in einem
ausreichendem Mal} bewaltigen kann. Ist dies nicht der Fall, fihrt dies zu Verschwen-
dung in Form von tberdimensionierten Bestanden innerhalb seines Arbeitspuffers, da er
den Arbeitsinhalt nicht bewaltigen kann. Um diese Verschwendung identifizieren zu
kdnnen, muss die intralogistikorientierte Wertstromanalyse neben der Prozesszeit und
der Inputmenge die Reichweite der Puffer aufnehmen. Anhand dieser Prozessparameter
kann nachgewiesen werden, ob der Puffer aufgrund von Uberlastung entsteht und somit
Verschwendung ist. Andererseits kdnnen Puffer durch die Entkopplung vom vorausge-
henden Prozess den Arbeitsinhalt eines Mitarbeiters nivellieren. Dementsprechend soll-
ten die positiven Eigenschaften bei der Analyse von Puffern berlicksichtigt werden.

Die verwendete HU innerhalb eines Prozesses kann ebenfalls die Ursache fiir Wartezei-
ten oder tUberdimensionierte Bestdnde sein. Dies beruht auf der Tatsache, dass die Bear-
beitung in intralogistischen Prozessen in der Regel HU-weise erfolgt. Hiermit ist ge-
meint, dass ein Mitarbeiter zunéchst Waren fir eine HU vollstandig bearbeitet, bis er
diese in den né&chsten Prozess weiterleitet. Dementsprechend kdnnen zu groRe HUs
uberdimensionierte Bestdnde in dem bearbeitenden Prozess und Wartezeiten in dem
Folgeprozess verursachen. Jedoch resultieren zu kleine HUs in Gberfllssige Transporte.

Fur eine umfassende Darstellung der Prozesse wird in den Systemen aullerdem die An-
forderung ermittelt, dass die Flachen aufgenommen werden sollen, auf denen die Pro-
zesse jeweils durchgefuhrt werden. Durch den Vergleich dieser Flachen und der tibrigen
Prozessparameter zwischen zwei Prozessen kann erkannt werden, ob ein Uberfllssiger
Transport durchgefiihrt wird. So sollte gepruft werden, ob Prozesse, die bis auf die Fla-
che ahnliche bzw. gleiche Prozessparameter aufweisen, auf derselben Flache durchge-
fhrt werden kdnnen. Hierdurch kénnen der Transportaufwand sowie die benétigte Fl&-
che reduziert werden.

9.1.1.2 Anforderungen durch Verpackungssysteme

Bei Verpackungssystemen kann Verschwendung insbesondere in Form von unnétigen
Tatigkeiten und undefinierten Prozessen vorkommen. Dies ist der Fall, wenn Waren mit
den falschen Packmitteln geschiitzt werden. Die Nutzung eines falschen Packmittels
kann darin resultieren, dass entweder eine grolle Menge des Packmittels oder zuséatzli-
che Packmittel genutzt werden missen, um die Ware ausreichend zu schutzen. Dieses
Verschwendungsrisiko sollte durch die intralogistikorientierte Wertstromanalyse identi-
fiziert werden konnen, indem das verwendete Packmittel aufgenommen wird. Ob eine
zu groRe Menge von Packmitteln benutzt wird, deutet bereits eine zu lange Prozesszeit
an.

Jedoch kann ein weiterer Grund fiir eine zu lange Prozesszeit darin bestehen, dass unge-
eignete Betriebsmittel bei der Verpackung verwendet werden. Um dies zu erkennen,
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besteht eine Anforderung an die intralogistikorientierte Wertstromanalyse in der Auf-
nahme der Betriebsmittel, die wéhrend des Verpackungsprozesses verwendet werden.

Wie in Abschnitt 2.1 bereits beschrieben wurde, beinhaltet das Aufgabenfeld der Ver-
packungssysteme neben der Verpackung von Gutern auch die Bildung von Ladeeinhei-
ten. In der Praxis entstehen oft Wartezeiten bei Verpackungssystemen dadurch, dass die
Mitarbeiter aufgrund von fehlenden leeren Ladehilfsmitteln die Ladeeinheiten nicht
bilden kdnnen. Deshalb sollte die intralogistikorientierte Wertstromanalyse die Versor-
gung von Verpackungssystemen mit Ladehilfsmitteln, den sogenannten Leergutprozess,
mitaufnehmen. Hiermit ist die Anforderungsermittlung flr die Verpackungssysteme
abgeschlossen. In Abbildung 9-2 werden alle identifizierten Anforderungen aus den
Verpackungssystemen als Fortsatz der zuvor erarbeiteten Hierarchie zusammengefasst
aufgefiihrt.
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Betriebsmittel

4: Erfassung der
Wartezeiten

5: Ermittlung der
Inputmenge

6: Erfassung von
Pufferbestanden

7: Erfassung der
HU

8: Darstellung des
Leergutprozesses

9: Erfassung der
Flachen

10: Erfassung der
Mitarbeiter

Abbildung 9-2: Anforderungen durch Verpackungssysteme

9.1.1.3 Anforderungen durch Fordersysteme

Nach den Verpackungssystemen wird die Ermittlung von Anforderungen innerhalb von
Fordersystemen fortgesetzt. Fordersysteme kénnen Verschwendung unter anderem in
Form von (berdimensionierten Bestdnden herbeifiihren. Die Ursache fir iberdimensio-
nierte Bestdnde kann in der Wahl eines Fordermittels mit zu geringer Transportkapazitét
liegen, sodass sich Bestédnde aufbauen. Um diese Ursache zweifelsfrei identifizieren zu
kdnnen, muss die Auslastung der Transportkapazitit des jeweiligen Fordermittels be-
trachtet werden. In dem Fall, dass das Fordermittel vollstandig ausgelastet bzw. tberlas-
tet ist, konnen Uberdimensionierte Bestdnde entweder durch ein anderes Fordermittel
oder durch eine erhdhte Transportfrequenz eliminiert werden. Demensprechend sollte
die intralogistikorientierte Wertstromanalyse zur Beschreibung eines FoOrdersystems
neben dem Fordermittel auch die Auslastung der Transportkapazitat und die Transport-
frequenz aufnehmen.

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Planung eines Fordersystems ist die Vermeidung
von Uberflussigen Transporten. Ein starkes Indiz fur Gberflissige Transporte ist die
Auslastung der Transportkapazitat. Wenn die Auslastung niedrig ist, konnen Transporte
durch die Reduzierung der Transportfrequenz an diesem Punkt des Systems vermieden
werden. Leerfahrten, als einer der Hauptverursacher fur tUberfllissige Transporte, werden
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hierdurch nur bedingt vermieden. Leerfahrten kommen vermehrt in Fordersystemen mit
Unstetigforderern vor. Diese werden anhand von Transportmodi (Abschnitt 2.4) organi-
siert. Durch die Transportmodi des Routenzugs oder des Milkruns wird das Aufkom-
men von Leerfahrten minimiert. Aufgrund dessen besteht eine weitere Anforderung der
Transportsysteme an die Modellierungsmethode in der Erfassung der Transportmodi. In
Abbildung 9-3 werden die Anforderungen der Fordersysteme an die intralogistikorien-
tierte Wertstromanalyse in hierarchischer Form zusammengetragen.
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Abbildung 9-3: Anforderungen durch Férdersysteme

9.1.1.4 Anforderungen durch Sortier- und Verteilsysteme

In dem Fall, dass sich der Materialfluss aufteilt, kann ein Sortier- und Verteilsystem
eingesetzt werden. Anhand der notwendigen Leistungsfahigkeit resultierend aus der
Prozesszeit und der Inputmenge des Sortier- und Verteilsystems kann ein passendes
Fordermittel ausgewahlt werden. Jedoch ist bei dieser Auswahl die zu transportierende
HU ebenfalls ein wichtiges Entscheidungskriterium. Sollten bei der Auswahl des For-
dermittels Fehlentscheidungen getroffen werden, kann dies anhand der Pufferbestande
oder der Wartezeiten erkannt werden. Damit die Wertstromanalyse bei der Identifizie-
rung dieser Fehlentscheidungen unterstiitzt, sollte auch innerhalb eines Sortier- und
Verteilsystems das Fordermittel aufgenommen werden.

Eine weitere Eigenschaft eines Sortier- und Verteilsystems, die einen hohen Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit hat, ist der Einschleusungsprozess. Deshalb sollte die Wert-
stromanalyse zwischen den drei Mdglichkeiten einer manuellen, einer teilautomatisier-
ten und einer vollautomatisierten Einschleusung differenzieren.

Innerhalb eines Sortier- und Verteilsystems kann es auBerdem zu Wartezeiten bzw.
uberflussigen Transporten kommen. So kénnen Wartezeiten beispielsweise bei einem
Deadlock entstehen. Uberfliissige Transporte entstehen zum Beispiel, wenn ein Pack-
stuick ein Sortier- und Verteilsystem mehrmals bis zu seiner Ausschleusung durchlduft.
Diese Verschwendungen entstehen unter anderem dadurch, wenn die Strukturvariante
des Sortier- und Verteilsystems nicht zu der Auftragsstruktur des Unternehmens passt.
Deshalb sollte die intralogistikorientierte Wertstromanalyse zwischen den drei Struktur-
varianten Linien-, Loop-, und Kreis-Topologie unterscheiden. Bei der Auswahl der
Strukturvariante sollte die Grol3e der bendtigten Fldche des Systems ebenfalls berlick-
sichtigt werden.
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Wie bereits im Kapitel 2 dargestellt wurde, teilt sich der Materialfluss aufgrund von
Zusatzprozessen, verschiedener Lager- und Verbrauchsorten auf. Um all diese verschie-
denen Senken berlicksichtigen zu kdnnen, sollte eine intralogistikorientierte Wertstrom-
analyse diese Aufteilung des Materialflusses darstellen konnen. Die Anforderungen an
die adaptierte Wertstromanalyse, um umfassend Sortier- und Verteilsysteme darstellen
zu koénnen, werden abschlieRend in Abbildung 9-4 dargestellt.
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Abbildung 9-4: Anforderungen durch Sortier- und Verteilsysteme

9.1.1.5 Anforderungen durch Umschlagsysteme

Nachdem die Sortier- und Verteilsysteme betrachtet wurden, folgt nun die Analyse der
Umschlagsysteme. Auch hier besteht die VVorgehensweise darin zu hinterfragen, wo
Verschwendung herrschen kénnte und an welchen Eigenschaften diese erkannt werden
kann.

Der Warenumschlag zwischen zwei passiven Arbeitsmitteln sollte vermieden werden,
sofern dies moglich ist. In dem Fall, dass dies vermeidbar ware, wéren namlich die T&-
tigkeiten der zusétzlich notwendigen Arbeitsmittel Verschwendung. Um diese Ver-
schwendung in Form von unnétigen Tatigkeiten zu identifizieren, sollten die jeweiligen
Arbeitsmittel eines Umschlagssystems durch die Wertstromanalyse aufgenommen wer-
den. Diese umfassen die Ladehilfsmittel bzw. die HU, die Fordermittel und die verwen-
deten Betriebsmittel.

Daruber hinaus konnen bei der Be- und Entladung eines LKWs oder eines dhnlichen
Arbeitsmittels unndtige Tatigkeiten durch den Einsatz von Rampen vermieden werden.
So kann Ware aus einem LKW mit Hilfe einer Rampe direkt mit einem Hubwagen um-
geschlagen werden. Ohne eine Rampe musste eine zusatzliche vertikale Warenbewe-
gung beispielsweise durch eine Ladeblhne oder einen Gabelstapler durchgefiihrt wer-
den. Aufgrund dieses Sachverhalts sollte in der intralogistikorientierten Wertstromana-
lyse die Mdglichkeit bestehen, dass zwischen einem Umschlag mit Rampe und ohne
Rampe differenziert werden kann.

Bei der Tourenbildung im Versand eines Unternehmens kann es ebenfalls zu Wartezei-
ten und unndtigen Bestanden kommen. Hier besteht eine spezifische Ursache darin, dass
in dem herrschenden Umschlagssystem eine Komplettverladung durchgefiihrt wird. Die
Ursache hierfur liegt darin, dass aufgrund einer Auftragslage mit nur wenig Warenvo-
lumen die Zusammenfihrung einer vollstandigen Fahrzeugladung einen zu langen Zeit-
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raum einnehmen kann. Wenn dies der Fall ist, entstehen Wartezeiten innerhalb des Um-
schlagsystems und bei den Fahrzeugfihrern. AuRerdem werden mehr Flachen fir das zu
puffernde Material in dem Umschlagsystemen benétigt. Jedoch in dem Fall, dass ein
gewisses Warenvolumen durch die Auftrdge gegeben ist, kdnnen unnotige Tatigkeiten
in Form von Arbeitsspielen durch die Komplettverladung im Vergleich zur Teilverla-
dung eingespart werden. Aufgrund dieser Entscheidung zwischen den Verladearten soll-
te die intralogistikorientierte Wertstromanalyse die verwendete Verladeart sowie die
verwendete Flache eines Umschlagsystems aufnehmen. Das Ergebnis der Anforde-
rungsanalyse innerhalb der Umschlagsysteme wird in Abbildung 9-5 aufgefuhrt.
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Abbildung 9-5: Anforderungen durch Umschlagsysteme

9.1.1.6 Anforderungen durch Lagersysteme

Insbesondere in einem Lagersystem besteht die Gefahr von Uberdimensionierten Be-
stdnden beispielsweise aufgrund von Nachfrageschwankungen oder zu hoher Sicher-
heitsbestanden. Deshalb besteht eine Anforderung an die intralogistikorientierte Wert-
stromanalyse durch die Lagersysteme in der Erfassung der Bestande.

Diese Anforderung entstammt aus der Material- und Warenlagerung. Da ein Lagersys-
tem aullerdem die Prozesse des Ein- und Auslagerns beinhaltet, miissen diese in der
Anforderungsanalyse ebenfalls betrachtet werden. Wie bei den Prozessen der zuvor
betrachteten Systeme kann auch bei diesen Verschwendung durch Uberlieferung, tiber-
dimensionierte Bestanden und Wartezeiten auftreten. Dementsprechend sollten eben-
falls die Anforderungen aus dem Abschnitt 9.1.1.1 fiir Lagersysteme tibernommen wer-
den. Hierdurch kann durch die intralogistikorientierte Wertstromanalyse Verschwen-
dung aufgrund einer fehlerhaften Systemauslegung erkannt werden. Innerhalb von La-
gersystemen existiert zusatzlich noch die Kennzahl der Flachennutzung, die ein Indika-
tor flr Verschwendung von Fléche ist. Deshalb ware es von Vorteil, wenn auch die Fl&-
chennutzung aufgenommen wird.

Malgeblichen Einfluss auf die Fl&chennutzung hat das verwendete Lagermittel. Dies ist
damit zu begriinden, dass das Lagermittel die Wahl des Fordermittels und damit ver-
bunden die GroRe der Verlustflachen zum Rangieren des Fordermittels beeinflusst. Bei
der Auswahl und Dimensionierung des Lagermittels ist neben der Menge und der erziel-
ten Flachennutzung auch die verwendete HU von Bedeutung. Dies ist damit zu begriin-
den, dass durch die Inkompatibilitdt zwischen HU und Lagermittel diese Auswahl be-
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reits eingeschrankt wird. Eine Zusammenfassung der Anforderungen aus den Lagersys-
temen ist in Abbildung 9-6 aufgefiihrt.
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Abbildung 9-6: Anforderungen durch Lagersysteme

9.1.1.7 Anforderungen durch Kommissioniersysteme

Einem Lagersystem kann ein Kommissioniersystem folgen, das Waren entsprechend
von Auftrdgen zusammenstellt. Hierbei gibt es eine Vielzahl von Gestaltungsmoglich-
keiten, durch die ein Kommissioniersystem den spezifischen Gegebenheiten angepasst
werden kann. Dementsprechend existieren bei der Planung eines Kommissioniersystems
eine Fllle von Fehlermdglichkeiten, die zu Verschwendung flihren kénnen. Um diese
Entscheidungen begriindet treffen zu kdnnen, missen dem Planer die geforderte Input-
menge in Form von Kommissionierpositionen durch die Kundenauftrége, die notwendi-
ge Prozesszeit, Wartezeiten, die Mitarbeiter, der Kommissionierbehélter als HU und die
Puffer bekannt sein.

Die Prozesszeit der Kommissionierung kann durch die Entscheidung von einer unge-
ordneten zu einer geordneten Bereitstellung optimiert werden. Der Grund hierfur liegt
darin, dass durch eine geordnete Bereitstellung der Kommissionierer schneller in der
Lage ist, den gesuchten Artikel zu finden. AufRerdem kann er ihn einfacher und damit
schneller greifen. Hierbei muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die Ordnung der
Artikel in einem vorausgehenden Prozess zu zusatzlichen Téatigkeiten fuhrt. Dement-
sprechend muss die verkiirzte Prozesszeit in der Kommissionierung gegeniber dem
Aufwand durch die zusatzlichen Tétigkeiten in den vorausgegangenen Prozessen abge-
wogen werden. Aufgrund dieses Sachverhalts besteht eine weitere Anforderung durch
Kommissioniersysteme darin, zwischen diesen Grifftypen in der Wertstromanalyse zu
unterscheiden. Bei der Gestaltung der Abgabe bestehen ahnliche Gestaltungsmaglich-
keiten wie bei der Bereitstellung. Demzufolge sollte ebenfalls zwischen einer geordne-
ten und ungeordneten Abgabe differenziert werden.

Die Prozesszeit wird auBerdem durch die Vorgehensweise bei der Artikelentnahme be-
einflusst. Zum einen kann bei der Entnahme der Waren aus der Bereitstellungseinheit
zwischen den Automatisierungsgraden entschieden werden. Neben der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung beim Vergleich der verschiedenen Automatisierungsgrade mussen die
Avrtikeleigenschaften des Kommissioniersystems betrachtet werden. Diese geben bereits
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durch ihre Grolie, Gewicht und andere Charakteristika VVorgaben fir ihre Entnahme vor.
Daher kann es bei einer Missachtung zu unterschiedlichen Verschwendungsarten wie
Uberlieferung oder qualitative Fehler im Sinne einer Abweichung von den finf R der
Logistik kommen. Aufgrund dessen sollte es in dem intralogistikorientierten Wert-
stromdiagramm nachvollziehbar sein, mit welchem Betriebsmittel die Entnahme durch-
geflihrt wird. Hierdurch wird zusatzlich die Differenzierung des Automatisierungsgrads
der Entnahme mitaufgenommen.

Ein weiteres Verschwendungsrisiko besteht in unnétigen Tatigkeiten wéhrend der Ent-
nahme von Gutern aus der Bereitstellungseinheit. So kann die Anzahl von Entnahme-
vorgéngen reduziert werden, indem mehrere Artikel pro Zugriff entnommen werden. In
der Erfassung dieser Systemeigenschaft der Kommissionierung besteht eine weitere
Anforderung an die Wertstromanalyse.

Insbesondere bei grolen Kommissioniersystemen kann Verschwendung durch tberflis-
sige Transporte und unndétige Tatigkeiten mit Hilfe von Gestaltungsmaglichkeiten in der
Ablauforganisation vermieden werden. Die erste Variante besteht in der Aufteilung des
Kommissioniersystems in Zonen, sodass die Wegstrecken der Kommissionierer redu-
ziert werden konnen. Dieser Vorteil einer Aufteilung in Zonen sollte die Nachteile
durch das notwendige Zusammenfiihren der Teilmengen aus den Zonen Uberwiegen.
Damit die intralogistikorientierte Wertstromanalyse den vollstdndigen Kommissionie-
rungsvorgang aufnehmen kann, sollten die verschiedenen Zonen eines Systems aufge-
nommen werden. Dariber hinaus muss bei einer Optimierung eines Kommissioniersys-
tems entschieden werden, ob die Anzahl an Zonen zu hoch oder zu niedrig ist. Eine zu
geringe Anzahl an Zonen wirde sich in einer langen Prozesszeit duBern, da die Kom-
missionierer lange Wegstrecken zurticklegen missten. Die Entscheidung, dass ein Sys-
tem zu viele Kommissionierzonen besitzt, wird unter anderem durch die Uberlegung
getroffen, ob die eingesparte Wegstrecke den zusatzlichen Flachenbedarf aufwiegt.

Die zweite Gestaltungsmoglichkeit beim Layout besteht in einer einstufigen oder einer
zweistufigen Kommissionierung. Da durch eine zweistufige Kommissionierung Ver-
schwendung insbesondere in grofReren Systemen mit ahnlichen Kundenauftragen elimi-
niert werden kann, sollte die adaptierte Wertstromanalyse zwischen ein- und zweistufi-
ger Kommissionierung differenzieren. Doch auch bei dieser Entscheidung miussen die
Vorteile wie kirzere Laufwege den Nachteilen wie die Notwendigkeit einer zusatzli-
chen Kommissionierung und eines zusétzlichen Flachenbedarfs gegeniibergestellt wer-
den. AuRerdem haben diese Entscheidungen weitreichende Auswirkungen auf die
Kommissionierlisten des Systems. Die hieraus entstehenden Anforderungen richten sich
an den Informationsfluss und werden deshalb im spateren Verlauf der Anforderungsana-
lyse (Abschnitt 9.1.2) wieder aufgegriffen. Die Gesamtzahl der Anforderungen an die
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intralogistikorientierte Wertstromanalyse aus dem Materialfluss der Kommissioniersys-
teme wird in Abbildung 9-7 als weiterer Fortsatz der Hierarchie dargestellt.

Kommissionier-
systeme

2: Erfassung der 3: Erfassung der 4: Erfassung der 5: Ermittlung der 6: Erfassung von 7: Erfassung der
Prozesszeit Betriebsmittel Wartezeiten Inputmenge Pufferbestanden HU
[ T T T T 1
i | 23: Differenzierung X 25: Differenzierung| 26: Erfassung der 27: Erfassung der
2 Erfg;sung cel 40 E_rfassupg el des Ordnungsgrads 2 Erfassung ce des Ordnungsgrads Kommissionier- Stufen der
Flachen Mitarbeiter . Entnahmefalle P
(Bereitstellung) (Abgabe) zonen Kommissionierung

Abbildung 9-7: Anforderungen durch Kommissioniersysteme

9.1.1.8 Anforderungen durch nicht-intralogistische Systeme

Um die Analyse des Materialflusses zu beenden, werden nun die Anforderungen aus
den nicht-intralogistischen Systemen an die intralogistikorientierte Wertstromanalyse
ermittelt. Das Ziel bei der Darstellung dieser Systeme durch die Methode ist die Identi-
fizierung von Verschwendung, die durch Fehler an der Schnittstelle zwischen den intra-
logistischen und nicht-intralogistischen Materialflusssystemen entstehen. In diesen
Schnittstellen kdnnen unter anderem Wartezeiten entstehen, falls die Versorgung mit
Arbeitsmaterialien den Verbrauch des Systems nicht bedienen kann. Um diese Proble-
matik des vorausgehenden, intralogistischen Prozesses identifizieren zu kdnnen, sollte
die Wertstromanalyse auch flr nicht-intralogistische Systeme die Wartezeiten erfassen.

Wiederum kann das entgegengesetzte Extremum einer Uberlieferung des Systems fiir
Verschwendung in der Wertschopfungskette sorgen. Deshalb sollten auch die daraus
resultierenden Uberdimensionierten Bestdande durch die adaptierte Wertstromanalyse
aufgenommen werden.

Aullerdem sind (berdimensionierte Bestdnde in den Puffern nach dem
nicht-intralogistischen System ein Indiz dafir, dass der nachfolgende Prozess den anfal-
lenden Arbeitsinhalt nicht ausreichend bewaltigen kann. Damit es zu keiner Ver-
schwendung in der Schnittstelle zu den nachfolgenden intralogistischen Prozessen
kommt, sollte die Prozesszeit des nicht-intralogistischen Systems erfasst werden. Hier-
durch ist es moglich, dass die Steuerung der Intralogistik auf die angrenzenden Bereiche
abgestimmt wird.

Die HU, durch die ein System beliefert werden soll und die ein solches System verlas-
sen, sollten ebenfalls aufgenommen werden. Hierdurch kann im intralogistikorientierten
Wertstromdiagramm nachvollzogen werden, ob der nicht-intralogistische Prozess bzw.
der nachfolgende intralogistische Prozess mit der richtigen HU bzw. dem richtigen La-
dehilfsmittel beliefert wird. Dies ist Kkritisch fiir eine Analyse des Prozesses, da die Be-
lieferung mit einem falschen Ladehilfsmittel einem Fehler bezogen auf die finf R der
Logistik entspricht.
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Darlber hinaus sollte die Arbeitsaufgabe des nicht-intralogistischen Systems in abge-
kiirzter Form aufgefiihrt werden. Dies beruht auf der Uberlegung, dass hiermit die voll-
stdndige Betrachtung des Wertstroms gefordert wird. Die Anforderungen der
nicht-intralogistischen Systeme werden ebenfalls in der hierarchischen Form in Abbil-
dung 9-8 aufgefinhrt.

Nicht-
intralogistische
Systeme

2: Ermittlung der| | 4: Erfassung der 6: Erfassung von 7: Erfassung der | |28: Beschreibung
Prozesszeiten Wartezeiten Pufferbestanden HU der Tétigkeit

Abbildung 9-8: Anforderungen durch nicht-intralogistische Systeme

9.1.2 Anforderungen durch den Informationsfluss

Mit der Analyse der nicht-intralogistischen Systeme ist die Ermittlung von Anforderun-
gen innerhalb des intralogistischen Materialflusses abgeschlossen. Geméal der Hierar-
chie aus Abbildung 9-1 wird die Anforderungsanalyse nun innerhalb des intralogisti-
schen Informationsflusses fortgesetzt. Wie auch beim Materialfluss besteht die Vorge-
hensweise wahrend der Analyse darin, die Bestandteile des Informationsflusses nachei-
nander auf Anforderungen zu prifen. Wieder werden mdgliche Verschwendungsrisiken
hinterfragt und untersucht, an welchen Eigenschaften diese identifiziert werden konnen.

9.1.2.1 Anforderung durch die Datenerfassung

Zunéchst wird die Datenerfassung als Bestandteil des Informationsflusses analysiert.
Hierbei kann Verschwendung durch unnétige Téatigkeiten entstehen. Dies beruht auf der
Tatsache, dass eine Vielzahl an Betriebsmitteln zur Datenerfassung existiert, die im
Vergleich untereinander ihre Vor- und Nachteile besitzen. Deshalb mussen diese Be-
triebsmittel nach den vorherrschenden Bedingungen des jeweiligen Prozesses ausge-
wahlt werden, um unnétige Tatigkeiten zu verhindern. Beispielsweise wére die manuel-
le Eingabe einer Bestellnummer im Wareneingang aufgrund der langeren Prozesszeit
unnoétig, falls die Eingabe durch das Scannen eines Codes ersetzt werden kann. Auf-
grund dieses Sachverhaltes sollte im Informationsfluss der intralogistikorientierten
Wertstromanalyse festgehalten werden, mit welchem Betriebsmittel Daten erfasst wer-
den.

Jedoch besteht auch bei der Automatisierung der Datenerfassung der Zielkonflikt zur
Flexibilitat, wie in Kapitel 2 beschrieben wird. In unserem Beispiel aus dem Warenein-
gang wirde die Verwendung eines Scanners erfordern, dass jedes Packstiick mit einem
entsprechenden Code ausgestattet ist. Wohingegen bei einer manuellen Eingabe der
Sachbearbeiter die Bestellnummer flexibel von verschiedenen Dokumenten ablesen
kann, die nicht standardisiert sein mussen. Dementsprechend ist es auch notwendig,
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dass die verwendeten Dokumente, von denen Informationen gewonnen werden, erfasst
werden.

Weitere Verschwendungsrisiken, die durch die Datenerfassung bestehen, kommen erst
in den Folgeprozessen des Informationsflusses auf. Dies ist der Fall, wenn die fir die
Folgeprozesse bendtigten Informationen nicht erfasst werden, sondern andere. Dies
wirde dazu flhren, dass in dem jeweiligen Folgeprozess die bendtigten Informationen
auf einem anderen Weg ermittelt werden mussen. Daher fuhrt die Erfassung von den
falschen Daten zu unnotigen Tatigkeiten in Folgeprozessen. Damit die Prozessverant-
wortlichen in der Lage sind, mit der Wertstromanalyse diese Verschwendung aufzude-
cken, sollten die durch die Datenerfassung ermittelten Informationen aufgenommen
werden. In Abbildung 9-9 werden die Anforderungen der Datenerfassung gemeinsam
dargestellt.

Datenerfassung

2: Ermittlung der 3: Erfassung der 29: Erfassung der 30: Erfassung von
Prozesszeiten Betriebsmittel Dokumente Informationen

Abbildung 9-9: Anforderungen durch die Datenerfassung

9.1.2.2 Anforderungen durch die Dateninterpretation

Da sich die Dateninterpretation damit beschéftigt, in welcher Form den Mitarbeitern
und Anlagen Informationen bereitgestellt werden, sollten hierfur die verwendeten Me-
dien aufgenommen werden. Hierbei kénnen Sprache, Dokumente oder Betriebsmittel
wie Computersysteme oder Telefone als Medien bezeichnet werden. Der Einfluss dieser
Betriebsmittel auf die Prozesszeit, um die Daten zu interpretieren, sollte bei einer Sys-
temoptimierung berlcksichtigt werden. So kann die Zeit, die ein Kommissionierer zum
Suchen und zur Orientierung bendtigt, mit Hilfe eines pick-by-light-Systems reduziert
werden. Damit dies durch die Wertstromanalyse erkannt werden kann, sollte neben dem
zur Dateninterpretation verwendeten Medien auch die Prozesszeit aufgenommen wer-
den.

Wird ein Prozess mit unbrauchbaren oder falschen Daten versorgt, kann dies als Fehler
bezogen auf die fiinf R der Logistik gewertet werden. Damit diese Verschwendungsart
identifiziert werden kann, sollte die intralogistikorientierte Wertstromanalyse die beno-
tigten Informationen aufnehmen. Eine Ubersicht Gber die Anforderungen der Datenin-
terpretation an die intralogistikorientierte Wertstromanalyse gibt die Abbildung 9-10.
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Dateninterpretation

2: Ermittlung der 3: Erfassung der 29: Erfassung der 30: Erfassung von
Prozesszeiten Betriebsmittel Dokumente Informationen

Abbildung 9-10: Anforderungen durch die Dateninterpretation

9.1.2.3 Anforderungen durch den Datentransport

Nachdem die Anforderungen aus der Dateninterpretation zusammengetragen wurden,
folgt nun die Analyse des Datentransports. Da es fir einen Datentransport eines Medi-
ums bedarf, sollte die Wertstromanalyse die verwendeten Medien erfassen. Ahnlich wie
bei der Dateninterpretation besteht durch die Anpassung der Medien die Mdglichkeit,
dass beim Datentransport unnétige Téatigkeiten vermieden werden kénnen. Deshalb soll-
ten neben den verwendeten Medien die Prozesszeiten in der adaptierten Wertstromana-
lyse erfasst werden.

Bei der weiteren Betrachtung von Datentransporten sollten zwei Tatsachen berlicksich-
tigt werden. Zum einen wird heutzutage in der Intralogistik ein Grofteil der Steuerung
und Uberwachung durch ein Warehouse Management System bewaltigt. Zum anderen
fihren Medienbriche zu Verschwendung beispielsweise durch geminderte Entnahmera-
ten, hohere Fehlerquoten und geringere Flexibilitat. Aufgrund dieser Tatsachen sollte
mit Hilfe der intralogistikorientierten Wertstromanalyse erkannt werden kénnen, ob ein
Mitarbeiter direkt durch das Warehouse Management System informiert wird oder ob
dies durch einen Medienbruch indirekt geschieht.

Des Weiteren kann Verschwendung in Form eines Fehlers bezogen auf die fiinf R der
Logistik durch den Transport von falschen Daten entstehen. Damit diese Form der Ver-
schwendung aufgedeckt und eliminiert werden kann, wére ein Abgleich zwischen den
erhaltenen Daten und den Daten nétig, die zur Ausfuhrung der jeweiligen Prozesse be-
notigt werden. Damit dieser Abgleich durchgefuhrt werden kann, sollten die transferier-
ten Informationen durch die adaptierte Wertstromanalyse erfasst werden. Die Hierarchie
aus Abbildung 9-11 fasst die Anforderungen des Datentransports zusammen.

Datentransport

2: Ermittlung der 3: Erfassung der 29: Erfassung der 30: Erfassung von 31: Identifizierung
Prozesszeiten Betriebsmittel Dokumente Informationen von Medienbriichen

Abbildung 9-11: Anforderungen durch den Datentransport
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9.1.2.4 Anforderungen durch die Datenspeicherung

Um den Informationsfluss vollstdndig abbilden zu kdnnen, muss die Wertstromanalyse
auch aufnehmen, wo Daten gespeichert werden. Hierbei I&sst sich zwischen der Spei-
cherung von digitalisierten Daten und der Verwaltung von Dokumenten unterscheiden.
Um die digitale Datenspeicherung zu erfassen, muss die intralogistikorientierte Wert-
stromanalyse die Computersysteme auffiihren, die diese Speicherungen durchfthren.
Analog mussen die Ablagen erfasst werden, in denen die Dokumente aus den intralogis-
tischen Prozessen hinterlegt werden. In Abbildung 9-12 werden die Anforderung durch
die Datenspeicherung aufgefuhrt.

Datenspeicherung

32: Erfassung der 33: Erfassung der
Computersysteme Dokumentenablage

Abbildung 9-12: Anforderungen durch die Datenspeicherung

9.1.2.5 Anforderungen durch die Datenverarbeitung

Da in der Datenverarbeitung die erfassten Daten ausgewertet werden und hiermit Auf-
trage zur Steuerung des Materialflusses erstellt werden, hat dieser Bereich einen groRRen
Einfluss auf die Effizienz der Intralogistik. Wie in Kapitel 2 dargestellt wurde, wird die
Steuerung und Kontrolle intralogistischer Systeme in der Regel durch ein Warehouse
Management System geregelt. Damit bei der Erstellung dieser Auftrdge mogliche Ver-
schwendung identifiziert werden kann, missen zunéchst die Informationen, die bei der
Verarbeitung berticksichtigt werden, erfasst werden.

Nachdem mit diesen Informationen ein Auftrag erstellt wurde, kann durch die Art und
Weise, wie der Auftrag in den Prozess gespeist wird, Verschwendung eliminiert wer-
den. So kann dhnlich wie bei Bestdnden eine Abarbeitung der Auftrdge nach dem FIFO-
Prinzip durchgefiihrt werden, um die Durchlaufzeit der Auftrdge zu reduzieren. Ande-
rerseits ist eine Einspeisung mit Priorisierung der Auftrage vorteilhaft, um Wartezeiten
zu minimieren. Die Vor- und Nachteile dieser Einspeisungsverfahren miissen kontinu-
ierlich abgewogen werden, sodass eine intralogistikorientierte Wertstromanalyse diese
und ihre Auswirkungen abbilden sollte.

Eine besondere Rolle bei der Datenverarbeitung nimmt die Erstellung von Kommissio-
nierlisten ein, da diese einen groRen Einfluss auf die Kommissionierleistung bzw. auf
die Prozesszeit eines Kommissioniersystems hat. Aulerdem wird durch die Einspeisung
der Kommissionierlisten eine zonenserielle oder eine zonenparallele Kommissionierung
realisiert. Damit dies in der Abbildung des Informationsflusses nachvollziehbar ist, soll-
te die Wertstromanalyse die Einspeisung der Kommissionierlisten betrachten. Darlber
hinaus muss bei der Realisierung einer zweistufigen Kommissionierung die Erstellung
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der Kommissionierliste von einer Auftragsorientierung auf eine Artikelorientierung
umgestellt werden. Diese Anderung der Datenverarbeitung fiir den intralogistischen
Prozess der Kommissionierung sollte ebenfalls durch die Wertstromanalyse abgebildet
werden. Die Anforderungen durch die Datenverarbeitung werden in Abbildung 9-13 in
hierarchischer Form dargestellt.

Datenverarbeitung

35: Erfassung der 36: Darstellung der
Einspeisung der Erstellung der
Kommissionierlisten  Kommissionierlisten

32: Erfassung der 34: Darstellung der
Computersysteme Auftragseinspeisung

Abbildung 9-13: Anforderungen durch die Datenverarbeitung

9.1.3 Anforderungen durch die klassische Wertstromanalyse

Nachdem die Ermittlung von Anforderungen aus der Intralogistik abgeschlossen ist,
wird nun mit der zweiten Hélfte der Zielsetzung fortgefahren, die zu Beginn der Anfor-
derungsermittlung erarbeitet wurde. Dieser Teil der Zielsetzung fordert von der intralo-
gistikorientierten Wertstromanalyse, dass die Vorteile und Strukturen der klassischen
Wertstromanalyse erhalten bleiben. Aufgrund dessen werden nun entsprechende Anfor-
derungen aus der klassischen Wertstromanalyse ermittelt. Ahnlich wie bei der Erstel-
lung der Methodenbasis besteht hierbei die VVorgehensweise darin, dass die vier Pro-
zessschritte der klassischen Wertstromanalyse auf Anforderungen untersucht werden.
Hierdurch koénnen die ermittelten Anforderungen den jeweiligen Prozessschritten zuge-
ordnet werden, sodass nach dem Vorbild aus der Analyse der Intralogistik die Anforde-
rungen in die folgende Hierarchie (Abbildung 9-14) eingeordnet werden kénnen.

Klassische
Wertstromanalyse

I
[ I I ]
Verbesserungspo-
Kundenanalyse Prozessaufnahme tential
identifizieren

Einordnung in
Produktfamilien

Abbildung 9-14: Hierarchie der Anforderungen aus der klassischen Wertstromanalyse

9.1.3.1 Anforderungen durch die Einordnung in Produktfamilien

Das Ergebnis des ersten Schrittes der klassischen Wertstromanalyse ist die Definition
der Familienreprasentanten. Da im weiteren Verlauf der Wertstromanalyse ausschlief3-
lich die Représentanten betrachtet werden, wird hierdurch der Analyse als auch dem
resultierenden Wertstromdiagramm Komplexitdt genommen. Um diesen Vorteil in der
intralogistikorientierten Wertstromanalyse zu erhalten, sollte sie ebenfalls den Betrach-
tungsgegenstand eingrenzen. In Abbildung 9-15 wird die Hierarchie der Anforderung
aus der klassischen Wertstromanalyse fortgesetzt.
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Einordnung in
Produktfamilien

37: Eingrenzung
des Betrachtungs-
gegenstands

Abbildung 9-15: Anforderungen aus der Einordung in Produktfamilien

9.1.3.2 Anforderungen durch die Kundenanalyse

Im Schritt der Kundenanalyse wird erfasst, welche Erwartungen der Kunde an das Pro-
dukt hat und wie das betrachtete System durch den Lieferanten versorgt wird. Durch
diese Vorgehensweise wird in der klassischen Wertstromanalyse das betrachtete System
mit seinen Grenzen und Rahmenbedingungen eindeutig definiert. Der Vorteil in der
Definition des Systems besteht darin, dass der betrachtete Wertstrom klar von angren-
zenden Wertstromen getrennt wird. Im Zuge dessen wird die Komplexitat der Analyse
gemindert. Dieser Vorteil sollte in der adaptierten Wertstromanalyse nicht verloren ge-
hen. Deshalb besteht eine weitere Anforderung in der eindeutigen Definition des be-
trachteten Systems mit dessen Rahmenbedingungen.

Die ermittelten Ergebnisse der Kundenanalyse werden in einem Kundensymbol, einem
Lieferantensymbol und einem Prozesskasten fir die Produktionsplanung
bzw. -steuerung erfasst. Diese Symbole zeichnen sich durch einen simplen Aufbau aus
und konnen unternehmensibergreifend aufgrund ihrer weiten Verbreitung als nahezu
standardisiert betrachtet werden. Dadurch verhilft die klassische Wertstromanalyse den
Betrachtern zu einem schnellen Uberblick des Wertstroms. Hieraus entsteht die Anfor-
derung, dass die intralogistikorientierte Wertstromanalyse ebenfalls simple und standar-
disierte Symbole nutzt.

AuBerdem erzielt die klassische Wertstromanalyse den Vorteil eines schnellen Uber-
blicks, indem sie ausschlielich kritische Parameter der Prozesse aufnimmt. Diese Be-
schrankung der Parameter entsprechend ihrer Relevanz sollte ebenfalls Gbernommen
werden, um ein Ubersichtliches Wertstromdiagramm als Ergebnis zu garantieren. Die
Anforderungen aus der Kundenanalyse werden in Abbildung 9-16 hierarchisch darge-
stellt.

Kundenanalyse

38: Definition des
Systems

39: Einfache,
standardisierte
Symbole

40: Beschrankung
auf kritische
Parameter

Abbildung 9-16: Anforderungen aus der Kundenanalyse
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9.1.3.3 Anforderungen durch die Prozessaufnahme

Der Kundenanalyse folgt die Prozessaufnahme als dritter Schritt der klassischen Wert-
stromanalyse. Hierbei wird der Wertstrom vor Ort analysiert und die Ergebnisse werden
ausschlieBlich mit Hilfsmitteln wie Zettel und Stift festgehalten. Dies hat den Vorteil,
dass die klassische Wertstromanalyse ohne aufwendige Vorbereitungen mit nur simplen
Mitteln durchgefiihrt werden kann. Die intralogistikorientierten Wertstromanalyse sollte
ebenfalls ein simples Verfahren sein, das ohne digitale Hilfsmittel auskommt. Wie auch
bei der Kundenanalyse werden hierbei einfache, nahezu standardisierte Symbole ver-
wendet. Dies sollte bei der intralogistikorientierten Wertstromanalyse ebenfalls der Fall
sein.

Die Aufnahme dieser Prozesssymbole erfolgt stromaufwérts aus Kundensicht. Hier-
durch wird eine Optimierung des Wertstroms anhand der Kundenanforderungen reali-
siert, sodass Verschwendung zielgerichtet eliminiert werden kann. Da in der Intralogis-
tik die Vermeidung von Verschwendung auch einen hohen Stellenwert hat, sollte die
intralogistikorientierte Wertstromanalyse kundenorientiert durchgeftihrt werden.

Bei der Prozessaufnahme beschrénkt sich die klassische Wertstromanalyse ebenfalls
ausschlieBlich auf die kritischen Parameter der Prozesse. Dementsprechend sollte die
intralogistikorientierte Wertstromanalyse wie schon bei der Kundenanalyse diese Kon-
zentration auf ausschlieBlich entscheidungsrelevante Kriterien tibernehmen.

Daruber hinaus werden die produktionsrelevanten Prozesse in der klassischen Wert-
stromanalyse auf Prozessschrittebene abgebildet. So kann auf dieser detaillierten Ebene
der Wertstrom auf potentielle Verschwendung analysiert werden. Dementsprechend
kann mehr Verschwendung identifiziert und eliminiert werden als auf einer niedrigeren
Detaillierungsebene. Deshalb sollte die adaptierte Wertstromanalyse ebenfalls Prozesse
auf Prozessschrittebene abbilden, aber den Fokus hierbei auf die Intralogistik legen.

Zusatzlich werden in der klassischen Wertstromanalyse der Material- und Informations-
fluss gemeinsam aufgenommen. Da sich diese beiden Flusse gegenseitig bedingen, ist
ihre gemeinsame Aufnahme sinnvoll. AulRerdem hat es den Vorteil, dass die Verbin-
dungen zwischen den Fliissen direkt mitaufgenommen werden kénnen. Diese gegensei-
tige Abhangigkeit zwischen Material- und Informationsfluss besteht ebenfalls in der
Intralogistik. Daher sollte auch die intralogistikorientierte Wertstromanalyse diese Flis-
se gemeinsam aufnehmen und darstellen. Die Anforderungen aus der Prozessaufnahme
werden in Abbildung 9-17 als Fortsatz fur die Hierarchie der Anforderungen aus der
klassischen Wertstromanalyse dargestellt.
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Prozessaufnahme

39: Einfache, 40: Beschrankung 41: Simples 42: Betrachtun 43: Darstellung auf 44: Gemeinsame
standardisierte auf kritische Verfahren ohne au&; Kun densicr?t Pr(;zessschri ttegbene Aufnahme des
Symbole Parameter digitale Hilfsmittel Mat.- & Info.-Fluss

Abbildung 9-17: Anforderungen aus der Prozessaufnahme

9.1.3.4 Anforderungen durch die Identifizierung von Verbesserungspotential

Im vierten Schritt der klassischen Wertstromanalyse wird Verschwendung identifiziert
und mit Kaizen-Blitzen markiert. Nachdem Vorbild der vorherigen Analyseschritten
sollte die intralogistikorientierte Wertstromanalyse auch ein simples und standardisier-
tes Symbol fur die Markierung von Verschwendung besitzen.

Im Gegensatz zur Situation in der Produktion ist in der Intralogistik nicht direkt offen-
sichtlich, ob ein Prozess wertschopfend ist oder nicht. Um zu erkennen, ob ein intralo-
gistischer Prozess wertschopfend ist, muss nachgewiesen werden, dass durch diesen
Prozess der Kundenwert gesteigert wird (Abschnitt 4.1.2). Aufgrund dieses Sachver-
halts sollte die intralogistikorientierte Wertstromanalyse die Prozesse ebenfalls markie-
ren, die direkt zum Kundenwert des Produkts beitragen.

AuRerdem wird im vierten Schritt der klassischen Wertstromanalyse die Durchlaufzeit
des Wertstroms mit Hilfe der Zeitleiste des Wertstromdiagrams ermittelt. Die Identifi-
kation der Verbesserungspotentiale erfolgt unter anderem mit der Hilfe der Durchlauf-
zeit, da an ihr als tibergreifende Kennzahl in der Produktion viele Verschwendungsarten
wie undefinierte Prozesse, Uberproduktion usw. identifiziert werden kénnen. Um diesen
Vorteil in der Prozessanalyse nicht zu verlieren, sollte die intralogistikorientierte Wert-
stromanalyse ebenfalls Gibergeordnete Kennzahlen fir intralogistische Prozesse aufneh-
men. Die Hierarchie der Anforderungen der klassischen Wertstromanalyse wird in Ab-
bildung 9-18 mit den Anforderungen aus der Identifizierung von Verbesserungspotenti-
al abgeschlossen. Im Anhang A.3 wird die gesamte Hierarchie der ermittelten Anforde-
rungen aufgefihrt.

Verbesserungspo-
tential
identifizieren

I
I I ]

39: Einfache, 45: Erfassung 46: Erfassung
standardisierte Ubergreifender wertschopfender
Symbole Kennzahlen Prozesse

Abbildung 9-18: Anforderungen aus der Identifikation von Verbesserungspotential
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9.2 Beschreibung der Anforderungen

Nachdem die Anforderungen ermittelt wurden, folgt die Beschreibung der Anforderun-
gen. Ziel dieser Phase des Requirements Engineering ist es, die gewonnenen Erkennt-
nisse aus der ersten Phase zu dokumentieren. Das Resultat dieser Phase ist eine konsis-
tente und umfassende Anforderungsspezifikation. Hierfiir mussen fur jede Anforderung
die Eigenschaften aus Abschnitt 5.2.2 zusammengetragen werden. Bis auf die Prioritét
der Anforderungen sind bereits alle Eigenschaften im vorherigen Abschnitt 9.1 erarbei-
tet worden. Dementsprechend mussten diese zusammengetragen werden und mit Hilfe
von Volere-Karten (Abbildung 5-1) dokumentiert werden. Die Volere-Karten der ein-
zelnen Anforderungen werden im Anhang A.17 aufgefihrt.

Fur die Priorisierung der Anforderungen soll eine AHP-Analyse durchgefthrt werden.
Aufgrund der Vielzahl von Anforderungen, die im ersten Schritt der Analyse ermittelt
wurden, ist eine Bewertung mit der erforderlichen Konsistenz schwer zu realisieren.
Aufgrund dessen werden die Anforderungen nach dem Vorbild von Davis (2003) in
zwei Gruppen unterteilt. In der ersten Gruppe sind solche Anforderungen, die erfullt
werden mussen. lhre Relevanz ist damit zu begriinden, dass entweder

1. der Wertstrom ohne ihre Einhaltung nicht sinnvoll abgebildet werden kann oder
2. der abgebildete Wertstrom ohne ihre Einhaltung die Prozessoptimierung nicht
unterstttzen konnte.

Die zweite Gruppe besteht dementsprechend aus den optionalen Anforderungen, bei
denen der abgebildete Wertstrom die zwei oben genannten Kriterien erfillt, obwohl die
jeweilige Anforderung nicht erflllt wurde. Das Resultat dieser Gruppierung ist, dass die
Anforderungen aus der ersten Gruppe verpflichtend erflllt werden missen. Deshalb
miussen diese Anforderungen nicht weiter durch eine AHP-Analyse betrachtet werden.
Hierdurch sinkt die Komplexitat der AHP-Analyse und im Umkehrschluss kann eine
erhohte Konsistenz erzielt werden. Die Einordnung in Gruppen sowie die Priorisierung
mit der AHP-Analyse erfolgte in Zusammenarbeit mit der Leitung der Intralogistik der
Windmoller & Holscher KG. Im Anhang A.1 erfolgt eine kurze Unternehmensvorstel-
lung. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Expertenbefragung dargestellt.

Um die Anforderungen in die zwei Gruppen einzusortieren, wird zunédchst entsprechend
des ersten Punkts betrachtet, welche von den Anforderungen verpflichtend zu erftllen
sind, damit der Wertstrom sinnvoll dargestellt werden kann. Eine Bedingung hierfur
besteht in der Auswahl eines Betrachtungsgegenstands, der die kritischen Prozesse des
zu analysierenden Systems durchlduft. Aufgrund dieses Sachverhaltes muss die intralo-
gistikorientierte Wertstromanalyse die Anforderung 37 ,,Eingrenzung des Betrachtungs-
gegenstands®™ (Abbildung A-95) erflillen. AuRerdem erfolgt in der Intralogistik die Be-
arbeitung der Materialien in der Regel HU-weise. Daher ist die 7. Anforderung, die ,,Er-
fassung der HU* (Abbildung A-65) fur die intralogistikorientierte Wertstromanalyse
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verpflichtend. Bei dem Transport einer HU im Umfang eines Forder-, Umschlag- oder
Sortier- und Verteilsystems ist das verwendete Fordermittel das Kriterium mit dem
grolten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit. Dies ist mit der Vielfalt der moglichen For-
dermittel zu begriinden und ihren unterschiedlichen Eigenschaften beispielsweise zwi-
schen Stetig- und Unstetigforderern. Aufgrund dieses grof3en Einflusses auf das jeweili-
ge System muss die Anforderung 11 ,,Erfassung der Fordermittel (Abbildung A-69)
der ersten Anforderungsgruppe zugeordnet werden. Ein weiterer Aspekt, den es darzu-
stellen gilt, ist der Automatisierungsgrad eines Prozesses bzw. die Anzahl an Mitarbei-
tern, die an einem Prozess beteiligt sind. Deshalb muss auch die 10. Anforderung, die
,,Erfassung der Mitarbeiter” (Abbildung A-68), in die erste Gruppe der Anforderungen
aufgenommen werden.

Unter dem zweiten Punkt bei der Gruppierung der Anforderungen fallen solche Anfor-
derungen, die bei der Prozessoptimierung unterstiitzen. Bereits bei den vorbereitenden
Tatigkeiten fiir die Ermittlung der Anforderungen im Abschnitt 9.1 wurde die Identifi-
zierung von Verbesserungspotentialen bzw. von Verschwendungen als Ziel definiert.
Dementsprechend sollten Anforderungen verpflichtend erfillt werden, die direkt bei der
Identifizierung von Verschwendung unterstiutzen. Ein wichtiger Aspekt, um Ver-
schwendung zu erkennen, ist die Betrachtung der Prozesse aus Kundensicht. Hierdurch
kann nachvollzogen werden, welche Prozesse wertschopfend sind und bei welchen Pro-
zessen Verschwendung vorliegt. Aufgrund dessen muss die Anforderung 42 ,,Betrach-
tung aus Kundensicht* (Abbildung A-100) der ersten Gruppe von Anforderungen zuge-
ordnet werden. Die Verschwendungsart der Wartezeiten kann direkt durch die Realisie-
rung der Anforderung 4 ,Erfassung der Wartezeiten* (Abbildung A-62) erkannt wer-
den. Demzufolge wird diese Anforderung ebenfalls der ersten Gruppe zugeordnet, so-
dass die Identifizierung dieser Verschwendung im gesamten Wertstrom gewéhrleistet
wird. Um ein Gesamtoptimum des Wertstroms realisieren zu kénnen, missen koordi-
nierte Verbesserungsmaflnahmen gemall dem Wertstrommanagement (Abschnitt 4.2)
durchgefuhrt werden. Daher missen die Engpasse des Wertstroms durch die Wert-
stromanalyse identifiziert werden. Diese kénnen anhand der Inputmenge und der Pro-
zesszeit der jeweiligen Prozesse erkannt werden, da bei einem Engpass die Inputmenge
mit der vorherrschenden Prozesszeit nicht bewaltigt werden kann. Hierbei wiirde es sich
um die Verschwendung in Form von Uberlieferung handeln, die auRerdem zur Ver-
schwendung durch Gberdimensionierte Bestdnde und durch Wartezeiten in nachfolgen-
den Prozessen flihren kann. Somit entsteht durch Engpésse ein Grofteil der Verschwen-
dung eines Systems. Aufgrund dieser Tatsache mussen die Anforderungen, die bei der
Identifizierung von Engpassen unterstltzen, in der intralogistikorientierten Wertstrom-
analyse berticksichtigt werden. Hiermit sind die Anforderungen 2 ,,Erfassung der Pro-
zesszeiten™ (Abbildung A-60), 4 ,,Erfassung der Wartezeiten™ (Abbildung A-62), 5 ,,Er-
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fassung der Inputmenge™ (Abbildung A-63), und 6 , Erfassung von Pufferbestinden*
(Abbildung A-64) gemeint.

Nachdem die Anforderungen identifiziert wurden, die eine intralogistikorientierte Wert-
stromanalyse realisieren muss, gilt es nun die tbrigen Anforderungen der zweiten
Gruppe zu bewerten. Hierflr wird eine AHP-Analyse entsprechend dem Vorgehen aus
Anhang A.9 durchgefuhrt. Der erste Schritt dieser Analyse besteht in der Einordung der
Anforderungen in eine Hierarchie. Hierflir kann die bereits erarbeitete Hierarchie wie-
derverwendet werden, die im Anhang A.3 aufgefihrt wird. Da die Anforderungen aus
der ersten Gruppe in der AHP-Analyse nicht bewertet werden sollen, werden diese in
der Hierarchie nicht weiter betrachtet.

Die einzelnen Matrizen der Ebenen aus der Hierarchie werden mit ihren Eigenvektoren,
maximalen Eigenwerten, Konsistenzindex und Konsistenzverhaltnis im Anhang A.11
aufgefihrt. In der gesamten AHP-Analyse wurde ein Konsistenzverhaltnis von 5,35 %
erzielt. AulRerdem liegt das Konsistenzverhaltnis in jeder Matrix ebenfalls unter 10 %,
sodass die Priorisierung der Anforderungen ein ausreichendes Mal an Konsistenz auf-
weist. Die resultierenden Prioritaten der Anforderungen aus der Anforderungsbeschrei-
bung werden in Abbildung A-31 und in Abbildung A-32 aufgefuhrt sowie in den jewei-
ligen Volere-Karten der Anforderungen im Anhang A.17.

9.3 Analyse der Anforderungsbeschreibungen

Nachdem die Anforderungen im vorausgegangenen Abschnitt beschrieben wurden,
folgt nun die Analyse dieser Anforderungen. Hierdurch soll die Qualitat der Anforde-
rungen an die intralogistikorientierte Wertstromanalyse sichergestellt werden. Dies ist
der Fall, wenn die Anforderungen die acht Kriterien aus Abschnitt 5.2.2 erfillen.

Zunéchst wurden die Anforderungen darauf gepriift, ob sie den jeweiligen Sachverhalt
korrekt auffiihren, gegebenenfalls wurden Anpassungen durchgefuhrt. Ein Grofiteil der
erhobenen Anforderungen verlangen von der intralogistikorientierten Wertstromanalyse
die Darstellung von einem bestimmten Sachverhalt. So sollen beispielsweise die Pro-
zesszeiten aufgenommen werden oder es soll zu erkennen sein, aus wie vielen Zonen
und Stufen ein Kommissioniersystem bestehen soll. Dementsprechend sind die Anfor-
derungen eindeutig, da der aufzunehmende Sachverhalt konkret beschrieben wird. Au-
Rerdem wurde sichergestellt, dass die Anforderungen den gesamten Umfang der Sach-
verhalte miteinbeziehen, sodass diese vollstandig betrachtet werden. Daruber hinaus ist
der Grofdteil der Anforderungen konsistent, da sich die Darstellungen verschiedener
Aspekte und Kennzahlen der Intralogistik nicht gegenseitig ausschlie}en. Bei den An-
forderungen aus der Wertstromanalyse existieren jedoch Wechselbeziehungen zwischen
Anforderungen aus der Intralogistik. So entstand aus der Wertstromanalyse zum einen
die Anforderung, dass eine Beschrankung auf die kritischen Parameter erfolgen soll
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(Abbildung A-98), und zum anderen fordert die Intralogistik beispielsweise die Auf-
nahme einer Vielzahl von Kennzahlen. Diese Anforderungen schlielen sich nicht ge-
genseitig aus, jedoch beeinflussen sie sich gegenseitig, sodass dies wahrend der Ent-
wicklung der intralogistikorientierten Wertstromanalyse bertcksichtigt werden muss.
Im Abschnitt 9.2 wurden alle Anforderungen priorisiert, sodass ihre Bewertbarkeit ge-
geben ist. Da, wie bereits erwahnt, die Anforderungen hauptsachlich bestimmte Sach-
verhalte durch die Wertstromanalyse darstellen, kann eindeutig nachgewiesen werden,
ob die jeweilige Anforderung erfullt wurde. Jedoch ist die Erfillung der Anforderungen
39 ,,einfache, standardisierte Symbole* (Abbildung A-97) sowie 40 ,,Beschrankung auf
kritische Parameter* (Abbildung A-98) nur schwer festzustellen, da dies qualitative Kri-
terien sind. Um trotzdem ihre Erflllung Gberprifen zu kénnen, wird fiir diese Anforde-
rungen im weiteren Verlauf das Prinzip der ,,magischen Zahl Sieben‘ als Referenz ge-
nommen. Dieses Prinzip besagt, dass sich Menschen in der Regel sieben (plus/minus
zwei) Begriffe in ihrem Kurzzeitgeddchtnis merken kénnen (vgl. Minto 2005, S. 18f.).
Dementsprechend sollten maximal sieben Parameter je Prozess aufgenommen werden,
damit die intralogistikorientierte Wertstromanalyse nicht zu komplex wird. Hierdurch
kann die Anforderung 40 uberpruft werden. Um die Erfullung der Anforderung 39 zu
uberprifen, sollte neben dem Aufbau der einzelnen Symbole auch die Anzahl der Sym-
bole je Symbolkategorie (Basissymbole, Materialflusssymbole, Informationsflusssym-
bole) betrachtet werden. Damit der Anwender der intralogistikorientierten Wertstrom-
analyse mit dieser Anzahl der Symbole intuitiv umgehen kann, sollten je Symbolkate-
gorie maximal sieben Symbole existieren. AuRerdem wurde sichergestellt, dass die An-
forderungen Veranderungen in der adaptierten Wertstromanalyse erlauben. So ist bei-
spielsweise die Anforderung zur ,,Ermittlung der Prozesszeit” so formuliert worden,
dass die Prozesszeiten im Wertstromdiagramm aufgenommen werden sollen. Jedoch
wird keine Richtung vorgegeben, wie dies geschehen soll. Die Herkunft der Anforde-
rungen ist ebenfalls durch den Punkt ,,Querbeziige” innerhalb der Volere-Karten nach-
vollziehbar. Dieser Punkt nimmt die Systeme auf, in denen die jeweilige Anforderung
ermittelt wurde.
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10 Auswahl der Methodenfragmente

Nachdem mit der Analyse der Anforderungsbeschreibungen die Anforderungsanalyse
beendet wurde, kann hierauf aufbauend die Auswahl der Methodenfragmente stattfin-
den. Hierfur wird das Quality Function Deployment (QFD) (Anhang A.10) in abgewan-
delter Form verwendet. Zundchst werden die Anforderungen mit ihren Prioritaten aus
den vorausgegangenen Abschnitten in die Zeilen einer Matrix eingetragen. Hiernach
werden die Methodenfragmente aus Kapitel 8 in die Spalten aufgefihrt. Daraufhin wer-
den die Methodenfragmente mit der Skala 9 (vollstandig), 3 (teilweise bzw. mdglich)
und 0 (gar nicht) bewertet, inwiefern sie die jeweiligen Anforderungen erfullen bzw. ob
sie durch Anpassung erftllt werden kénnten. Daraufhin werden die Methodenfragmente
priorisiert. Aufgrund der Einordung der Anforderungen in zwei Gruppen besteht die
Priorisierung der Methodenfragmenten aus zwei Kriterien. Das primare Kriterium ent-
spricht der Summe der Bewertungen eines Methodenfragments bei den verpflichtenden
Anforderungen aus der ersten Gruppe. Das sekundare Kriterium besteht aus den sum-
mierten Produkten der Bewertungen der Methodenfragmente mit den Priorisierungen
der Anforderungen aus der zweiten Gruppe. Hierbei dominiert das primére Kriterium
das sekundére Kriterium. Hierdurch wird sichergestellt, dass die verpflichtenden Anfor-
derungen der ersten Gruppe als Minimalziel durch die intralogistikorientierte Wert-
stromanalyse erfillt werden. Die hieraus resultierende Matrix wird im Anhang A.12
dargestellt.

Anhand der Erkenntnisse aus dieser abgewandelten QFD werden nun die Methoden-
fragmente ausgewdhlt. In dem Fall, dass sich die Verwendung zweier Methodenfrag-
mente gegenseitig ausschliel3t, wird das Methodenfragment mit der hdchsten Prioritét
ausgewahlt. Hierdurch wird eine Modellierung gemal? dem Grundsatz der Wirtschaft-
lichkeit gefordert, weil das Methodenfragment mit der héheren Prioritat einen hoheren
Beitrag zur Erfullung der Anforderungen liefern kann. Nachdem auf diesem Weg ein
Methodenfragment ausgewahlt wurde, wird gepriift, ob es die beeinflussbaren Anforde-
rungen bereits erflllt. Ist dies nicht der Fall, wird das Methodenfragment entsprechend
der gegebenen Situation angepasst.

10.1 Grundstruktur der Prozesskasten

Das Methodenfragment ,,logistikorientierte Prozesssymbole® beeinflusst die meisten
verpflichtenden Anforderungen. Aufgrund dessen sollten die Prozesssymbole aus der
logistikorientierten Wertstromanalyse in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse
wiederverwendet werden. Hiermit wird jedoch gleichzeitig die Entscheidung getroffen,
dass die Methodenfragmente ,,klassische Prozesssymbole* und ,,Bestandssymbole* der
klassischen Wertstromanalyse nicht verwendet werden. Dies ist mit der hoheren Priori-
sierung der ,,logistikorientierten Prozesssymbole zu begriinden und damit, dass sich die
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Verwendung dieser Methodenfragmente gegenseitig ausschliel3t. Folglich sollen die
intralogistikorientierten Prozesskésten auf Kasten der logistikorientierten Wertstrom-
analyse basieren. Deshalb wird nun betrachtet, inwiefern diese bereits die Anforderun-
gen an die intralogistikorientierte Wertstromanalyse erfiillen und wie sie gegebenenfalls
angepasst werden mussen.

Bereits bei der Betrachtung der verpflichtenden Anforderungen fallt auf, dass die logis-
tikorientierten Prozesskasten diese nicht alle ausreichend erfullen. So wird die HU (An-
forderung 7, Abbildung A-65) nicht durchgéangig erfasst. AuRerdem weisen die Pro-
zesskasten unterschiedliche Detaillierungsgrade auf. So fasst der Prozesskasten ,,Sorti-
mentieren/Sortieren* die arbeitsintensive Téatigkeit des Kommissionierens zusammen.
Jedoch besteht das Kommissionieren aus einer Vielzahl von Prozessschritten wie z.B.
Transportieren, Packen und Buchen. Somit fiihren die unterschiedlichen Detaillierungs-
grade zu Uberlappungen im Inhalt der Prozesskasten. Deshalb sollten die unterschiedli-
chen Detaillierungsgrade vermieden werden, um eine eindeutige Modellierung geman
dem Grundsatz der Richtigkeit mdglichst einfach zu realisieren. Aufgrund dieser Tatsa-
chen werden die logistikorientierten Prozesskasten tberarbeitet, damit sie die ermittel-
ten Anforderungen erfullen und damit sie den gleichen Detaillierungsgrad aufweisen.

Bei der Entwicklung dieser intralogistikorientierten Prozesskésten werden zundachst die
allgemeinen Parameter erarbeitet, die den Prozesskésten eine Grundstruktur geben sol-
len. Diese Parameter geben Angaben

= zum Ort des Prozesses,

= zu den bendtigten Ressourcen,

= zur notwendigen Durchlaufzeit und
= zur HU.

Fur den Prozessparameter ,,Ort* existieren drei Informationsvarianten, die durch ihn
gegeben werden konnen. Bei einer raumlich stationaren Tétigkeit wie das Verpacken
eines Packstlcks wird der Arbeitsplatz in Form einer Ortsbezeichnung eindeutig kennt-
lich gemacht. Um der Anforderung 9 ,,Erfassung der Flachen* vollstdndig zu geniigen,
sollten auBerdem die FlachengréRen aufgenommen werden. In dem Fall, dass eine
raumliche Transformation vorliegt, wird die Strecke des Prozesses wie folgt angegeben:
Ort A > Ort B. Darber hinaus kann optional die Lange der Strecke in Klammern hin-
zugefligt werden. Die dritte Mdglichkeit besteht darin, dass der Sender und Empfanger
bei dem Transport von Informationen aufgenommen werden.

Der zweite Parameter fiihrt die Ressourcen auf, die fir die Ausfihrung des Prozesses
notwendig sind. Worin diese Ressourcen bestehen ist von den jeweiligen Funktionen
abhéngig. So wird bei einer rdumlichen Transformation hiermit das Fordermittel aufge-
nommen. Hingegen kann bei einer qualitativen Transformation beispielsweise das
Packmittel aufgefuhrt werden. Deshalb sind die Inhalte des Parameters Ressource fir
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jeden Prozess spezifisch und werden bei der Erarbeitung der jeweiligen Prozesskésten
erarbeitet.

Der dritte Parameter umfasst die durchschnittliche Durchlaufzeit. In diesem Zusam-
menhang ist hiermit die Materialdurchlaufzeit in dem jeweiligen Prozess gemeint. Diese
umfasst die Zeitspanne vom Eingang des Materials in den Prozess bis zum Ausgang des
Materials. Der Vorteil in der Aufnahme der Durchlaufzeit als dritten, allgemeinen Pa-
rameter besteht in ihrer Vielseitigkeit. Zum einen entspricht die Durchlaufzeit eines
Prozesses mit menschlichen oder maschinellen Tatigkeiten der Prozesszeit (Anforde-
rung 2). Zum anderen ist bei einer zeitlichen Transformation die durchschnittliche
Durchlaufzeit mit der Reichweite des Lagers bzw. des Bestands gleichzusetzen, sodass
hierdurch die Lagerbestande abgebildet werden kénnen (Anforderung 20). Jedoch er-
fordert die Erhebung von genauen Durchlaufzeiten einen hohen Aufwand, da fur sie
Zeitstudien durchgefiihrt werden missen. Dariber hinaus kdnnen die Zeiten in der Int-
ralogistik aufgrund von wechselnder Auslastung stark schwanken. Daher sollte die
Verwendung von festen Werten in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse Kri-
tisch betrachtet werden. Deshalb existiert in der intralogistikorientierten Wertstromana-
lyse die Maglichkeit, die Durchlaufzeit durch eine Verteilungsfunktion zu beschreiben.
Damit die Praktikabilitat der intralogistikorientierten Wertstromanalyse gewahreistet
werden kann, sollte die Dreiecksverteilung verwendet werden. Hierbei wird ein minima-
ler, ein maximaler Wert sowie ein Modalwert fur die Durchlaufzeit ermittelt bzw. ge-
schétzt.

Der vierte allgemeine Parameter stellt die Erfullung der siebten Anforderung ,,Erfassung
der HU*“ (Abbildung A-65) sicher. Im Verlauf eines Wertstroms kénnen HUs ineinan-
der verschachtelt und wieder voneinander getrennt werden. Diese Verschachtelung der
HU kann mit Hilfe von Klammern dargestellt werden. So wird beispielsweise Material,
welches in einem Karton verpackt ist und dieser auf einer Palette steht, folgendermalien
dargestellt: [Palette (Karton)]. Das Material selber wird in diesem Parameter nicht auf-
gefuhrt. Bei einem Prozess, der ausschlieRlich direkt mit dem Material arbeitet, wird
dies durch einen Schrigstrich ,,/ in dem Parameter des jeweiligen Prozesskastens
kenntlich gemacht. Durch diese detaillierte Erfassung der HU wird ein Informationsver-
lust ausgeschlossen. Darlber hinaus kann hierdurch Verschwendung durch unnétige
Packmittel und nicht benétigte Ladeeinheitsbildungen identifiziert werden.

Neben diesen vier Parametern ist bei allen Prozesskasten ein Feld fir eine Kurzbe-
schreibung vorgesehen. In diesem Feld kénnen optional spezifische Charakteristiken
aufgefiihrt werden, die durch andere Parameter nicht festgehalten werden. Hierdurch
kann der Wertstrom durch einen AuBenstehenden einfach nachvollzogen und prozess-
spezifische Informationen kénnen festgehalten werden.
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Daruber hinaus werden flr eine effektive Diskussion ohne Kommunikationsprobleme
im anschlieBenden Wertstromdesign die Prozesskasten fortlaufend nummeriert. Hiermit
kann ein Projektmitarbeiter die Gruppendiskussion gezielt und schnell auf den Prozess
und seine Umgebung lenken, wo er Verbesserungspotential sieht.

Nachdem das Grundgerist der Prozesskésten erarbeitet wurde, folgt nun die Entwick-
lung der spezifischen Prozesskasten mit ihren Parametern fur die intralogistikorientierte
Wertstromanalyse. Hierfur werden zundchst die Prozesskasten fiir den Materialfluss
erarbeitet und anschlieBend die Prozesskasten des Informationsflusses. Hierbei sollte
die Anzahl der unterschiedlichen Prozesskéasten minimiert werden. Die Zielsetzung bei
dieser Minimierung besteht darin, die Komplexitat der intralogistikorientierten Wert-
stromanalyse moglichst weit zu reduzieren, damit die Anforderung 39 ,einfache, stan-
dardisierte Symbole* erfiillt wird. Jedoch mussen die ubrigen Anforderungen beruck-
sichtigt werden, die mdgliche Differenzierungen zwischen Prozesskasten erfordern.
Deshalb missen diese gegenlaufigen Anforderungen bei der Entwicklung der Prozess-
kasten gegeneinander abgewogen werden, um einen optimalen Kompromiss zwischen
ihnen zu finden.

10.2 Prozesskasten fur den Materialfluss

Die Entwicklung der Prozesskésten fir den Materialfluss orientiert sich an den logisti-
schen Grundfunktionen aus dem Abschnitt 4.4. Um einen intralogistischen Materialfluss
vollstandig darstellen zu kénnen, missen diese Funktionen durch die intralogistischen
Prozesskésten abgebildet werden kdnnen.

10.2.1 Prozesskasten fiir raumliche Transformationen

Zunéchst werden die raumlichen Transformationen betrachtet. Diese umfassen die Ma-
terialbewegung von einer Quelle zu einer Senke. Um diese Vorgange in der intralo-
gistikorientierten Wertstromanalyse abbilden zu konnen, wird der Prozesskasten ,,For-
dern/Bewegen* verwendet. In dem Parameter ,,Ort* wird die zuriickzulegende Strecke
erfasst. Der Parameter ,,Ressourcen® fiihrt neben den verwendeten Forder- bzw. Trans-
portmittel den/die Mitarbeiter im Prozess auf. Neben den vier allgemeinen Prozesspa-

rametern soll der Prozesskasten ,,Fordern/Bewegen* drei weitere Parameter beinhalten.

Unter anderem wird von der intralogistikorientierten Wertstromanalyse die ,,Erfassung
der Transportfrequenz* (Anforderung 13) gefordert. Diese gibt an, wie oft der betrach-
tete Prozess innerhalb eines Zeitraums durchgefiihrt wird. Bei Routenziigen und Stetig-
forderern kann es sich hierbei um einen konstanten Wert handeln. Beim Direktverkehr
eines Unstetigforderers kann dieser Wert stark schwanken. In diesem Fall kann die
Transportfrequenz wie auch die Durchlaufzeit mit Hilfe einer Dreiecksverteilung darge-
stellt werden.
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Die Effizienz bei einer raumlichen Transformation kann auf’erdem an der Auslastung
der Transportkapazitat erfasst werden. Deshalb wird auch dieser Parameter durch den
Prozesskasten aufgenommen. Schwankungen dieses Werts kdnnen ebenfalls durch die
Dreiecksverteilung dargestellt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt einer raumlichen Transformation, der Verschwendung
verursachen kann, ist die Organisationsform. Bei Unstetigférderern ist hiermit der
Transportmodus gemeint. Dieser wird durch die Anzahl der Quellen (n) und Senken (m)
aufgefihrt:

= Direktverkehr: 1:1
= Routenzug: n:m
= Milkrun: 1:m bzw. n:1

Bei Stetigforderern wird durch den Parameter ,,Organisationsform* die Strukturvariante
aufgenommen, in der der Stetigférderer operiert. Hierbei wird zwischen einer Linien-,
Loop- und Kreis-Topologie unterschieden.

10.2.2 Prozesskasten fur zeitliche Transformationen

Nach der Betrachtung der rdumlichen Transformationen werden die zeitlichen Trans-
formationen analysiert. Innerhalb der zeitlichen Transformationen wird zwischen dem
Lagern fur lange Zeitspannen und dem Puffern flir kurze Zeitspannen differenziert. In
der intralogistikorientieren Wertstromanalyse wird diese Differenzierung ibernommen.
Dies ist wie folgt zu begriinden. Das Lagern ist eine zeitliche Transformation, die auf-
grund von kaufmannischen oder produktionstechnischen Griinden bewusst eingeplant
wird. Im Gegensatz hierzu wird Material gepuffert, wenn Prozesse nicht optimal aufei-
nander abgestimmt sind oder das Puffern mangelnde Prozessstabilitat ausgleichen soll.
Dementsprechend sind Puffer direkte Indikatoren fiir Verschwendung. Um diesen Ver-
schwendungsindikator in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse zu verwenden,

werden die Prozesskésten ,,Lagern” und ,,Puffern® in die Methode integriert.

Ansonsten beinhalten die Prozesskasten die gleichen Parameter. In dem standardisierten
Parameter ,,Ressource” soll bei den zeitlichen Transformationen ausschliellich das
verwendete Lagermittel erfasst werden. Um dies dem Modellierer zu verdeutlichen und
eine Modellierung gemall dem Grundsatz der Richtigkeit zu gewahrleisten, wird dieser
Parameter bei diesen Prozesskésten in ,,Lagermittel* umbenannt.

Aufllerdem nimmt die intralogistikorientierte Wertstromanalyse neben den vier standar-
disierten Parametern zusétzlich den Parameter ,,Auslastung® bei zeitlichen Transforma-
tionen auf. Dieser gibt die prozentuale Nutzung der Puffer- bzw. der Lagerkapazitét an.
Etwaige Schwankungen konnen auch hier durch die Dreiecksverteilung dargestellt wer-
den. Dies ist damit zu begriinden, dass zum einen Lager und Puffer zur Entkopplung
von Prozessen genutzt werden. Dementsprechend kann an der Auslastung erkannt wer-
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den, inwieweit die nachfolgenden Prozesse mit ihren Inputmengen umgehen kénnen. So
wiirde bei einer Uberlastung eines Prozesses die Auslastung bei nahezu 100 % liegen.
Ein Wert tber 100 % ist auch mdoglich, falls zusétzliche Flachen oder Lagermittel ver-
wendet werden, die nicht fiir diese spezielle zeitliche Transformation vorgesehen sind.
Zum anderen kann an der Auslastung erkannt werden, ob der Puffer bzw. das Lager
uberdimensioniert ist und somit Flachen und Ressourcen verschwendet werden.

Durch den Prozessparameter ,,Durchlaufzeit® wird bei den zeitlichen Transformationen,
wie in Abschnitt 10.1 beschrieben wurde, die jeweilige Reichweite abgebildet. Hier-
durch kann die intralogistikorientierte Wertstromanalyse die 20. Anforderung ,,Ermitt-
lung der Lagerbestande® erfiillen. Aufgrund der Tatsache, dass die Umschlaghdufigkeit
dem Kehrwert der Reichweite entspricht, ware der Informationsgewinn durch die Ab-
bildung dieser Kennzahl gering. Deshalb wird die Umschlaghdufigkeit in der intralo-
gistikorientierten Wertstromanalyse nicht abgebildet, damit die Komplexitét der Metho-
de moglichst gering gehalten wird.

Die Kennzahl der Flachennutzung wird ebenfalls nicht durch die intralogistikorientierte
Wertstromanalyse aufgenommen, um geméal der Anforderung 40 den Fokus auf Kriti-
sche Parameter zu legen. Die Begriindung, dass die Flachennutzung kein kritischer Pa-
rameter fur die Wertstromanalyse ist, besteht aus den folgenden Griinden. Zum einen
kann die Flachennutzung eines Lagers nur durch einen Wechsel des Lagermittels reali-
siert werden. Somit ist diese Kennzahl eher dem Fachgebiet der Fabrikplanung zuzu-
ordnen. Der Fokus der Wertstromanalyse liegt jedoch im kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess bestehender Strukturen. Hierbei besitzt die Fabrikplanung eine eher unter-
geordnete Rolle, da sie sich mit langfristigen Planungsaufgaben beschéftigt, fir die es
gesonderte Methoden gibt. Zum anderen werden die FlachengrofRen bereits durch die
intralogistikorientierte Wertstromanalyse aufgenommen. Daher ist der Informationsge-
winn durch die Aufnahme der Flachennutzung nur gering, sodass der zusétzliche not-
wendige Aufwand nicht gerechtfertigt ist.

10.2.3 Prozesskasten fur qualitative, mengen- und sortenmafige
Transformationen

Bei den qualitativen Transformationen wird zwischen Ver-/Entpacken und Prifen un-
terschieden. Wie bei den zeitlichen Transformationen wird diese Differenzierung der
qualitativen Transformationen in Form von unterschiedlichen Prozesskasten in die intra-
logistikorientierten Wertstromanalyse ibernommen. Dies ist damit zu begrinden, dass
sich diese Tétigkeiten in ihren Abldufen und Eigenschaften stark unterscheiden, sodass
ihre Abbildung mit demselben Prozesskasten unubersichtlich wére.

Der Prozesskasten ,,Priifen* beinhaltet neben den standardisierten Parametern den Pa-
rameter ,,Art”. Dieser Parameter fiihrt auf, welche Priifung vorliegt bzw. was am Mate-
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rial gepruft wird. Mdgliche Eintradge in diesen Prozessparameter sind zum Beispiel:
Qualitatsprifung, Mengenprufung, Prifung der Lieferpapiere, 0.4. Hieran kann erkannt
werden, welche Informationen wahrend der Priifung ben6tigt werden bzw. gepruft wer-
den (Anforderung 30). Der Parameter Ressource fiihrt beim Prozesskasten ,,Priifen*
neben den Mitarbeitern die verwendeten Betriebsmittel wie Waagen, Scanner, Mal3ban-
der usw. auf.

Fur die qualitative Transformation Ver-/Entpacken wird kein eigener Prozesskasten
verwendet. Fur diese Téatigkeiten wird gemeinsam mit den mengen- und sortenmalfiigen
Transformationen der Prozesskasten ,,Packen‘ in die intralogistikorientierte Wertstrom-
analyse eingefiihrt. Mit Hilfe des Felds fur die Kurzbeschreibung kann der jeweilige
Prozess so beschrieben werden, dass zwischen den Transformationen unterschieden
werden kann. Hierdurch wird die Anzahl an verschiedenen Prozesskasten reduziert. Das
hat den Vorteil, dass der intralogistikorientierten Wertstromanalyse Komplexitat ge-
nommen wird. Dies ist aufgrund der Tatsache mdglich, dass die Kernaufgabe dieser
Transformationen die Anderung der HU, auf denen sich das Material befindet, ist. Da-
her wird im Prozesskasten ,,Packen‘ der standardisierte Parameter ,,HU* in die Parame-
ter ,,JHU* und ,,OHU* aufgeteilt. Mit IHU ist die Input Handlings Unit gemeint. Dies
ist HU, die in den Prozess eingeschleust wird. OHU bezeichnet die Output Handlings
Unit, in der das Material den Prozess verlasst. Hierbei ist anzumerken, dass bei einem
Umschlagprozess das Fahrzeug, das be- oder entladen wird, innerhalb dieses Prozess-
kastens als &uflere HU betrachtet wird. Bei der Entladung eines LKW-Anhangers durch
einen Gabelstapler in ein Palettenregal wirden die beiden Parameter wie folgt aussehen:

» |HU: Anhanger[Palette(Karton)]
= OHU: Palettenregal[Palette(Karton)]

Durch den Prozessparameter ,,Art* kann das genaue Vorgehen wéhrend des Prozesses
festgehalten werden. Dementsprechend hélt dieser Parameter bei einer qualitativen
Transformation fest, ob das Verpacken oder Entpacken von Material vorliegt. Bei einer
sortenméaliigen Transformation kann mit diesem Parameter unterschieden werden, ob
eine geordnete oder ungeordnete Bereitstellung bzw. Abgabe vorliegt. Dartiber hinaus
wird durch den Prozessparameter der Entnahmefall aufgenommen, bei dem zwischen
einer einfachen und einer mehrfachen Teileentnahme unterschieden wird. Bei einer
mengenmaliiigen Transformation wie das Umschlagen erfolgt durch den Parameter die
Differenzierung zwischen einer Teil- und Komplettverladung.

Der Parameter ,,Ressourcen” nimmt entsprechend der Transformation die verwendeten
Packmittel, Betriebsmittel und Fordermittel auf. AulRerdem fiihrt er die Mitarbeiter auf.
Durch die Auffiihrung der Betriebsmittel, Fordermittel und der Mitarbeiter ist eine Dif-
ferenzierung zwischen einer manuellen, mechanischen oder automatisierten Einschleu-
sung moglich. In dem Fall, dass ein Umschlagprozess mit einer Rampe durchgefiihrt
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wird, sollte im Prozessparameter ,,Ort™ durch die Ortsbezeichnung zu erkennen sein,
dass eine Rampe vorliegt. Hierdurch wird eine Differenzierung zwischen einem Um-
schlagen mit und ohne Rampe mdglich (Anforderung 18).

Da insbesondere Umschlagprozesse schwer von Prozessen des Forderns und Bewegens
zu unterscheiden sind, ist eine klare Abgrenzung zwischen diesen Prozesskasten not-
wendig. Prozesse, bei denen die Transportzeit den Grof3teil der Durchlaufzeit ausmacht,
sollten durch den Prozesskasten ,,Fordern/Bewegen abgebildet werden. In dem Fall,
dass der Grofiteil der Durchlaufzeit aus der Aufnahme und der Ablage des Materials

entsteht, sollte er durch den Prozesskasten ,,Packen® dargestellt werden.

Mit diesen funf Prozesskasten kénnen alle logistischen Grundfunktionen im Material-
fluss abgebildet werden. Aus der Anforderungsanalyse resultiert jedoch die Erkenntnis,
dass eine intralogistikorientierte Wertstromanalyse nicht-intralogistische Prozesse eben-
falls bertcksichtigen sollte. Hierflir wird der Prozesskasten ,,nicht-intralogistische Ope-
ration* verwendet, der ausschlieBlich aus der Grundstruktur fir Prozesskasten aus Ab-
schnitt 10.1 besteht.

10.3 Prozesskasten fiir den Informationsfluss

Nachdem die Prozesskésten flr den Materialfluss im vorausgegangenen Abschnitt ent-
wickelt wurden, werden in diesem Abschnitt die Prozesskésten fur den Informations-
fluss betrachtet. Die Prozesskasten fur die informatorischen Transformationen besitzen
bis auf den Prozessparameter ,,HU* ebenfalls die Grundstruktur aus Abschnitt 10.1.
Hierbei flihrt der Prozessparameter ,,Ressource* bei allen informatorischen Transforma-
tionen den Mitarbeiter und das Betriebsmittel auf. AuBerdem besitzen sie alle die Para-
meter ,,Information” und ,,Informationstrager*. Der Parameter ,,Information* erfasst die
wesentliche Information, die in dem jeweiligen Prozess gehandhabt wird. Der Parameter
,Informationstriger gibt das Medium an, welches die Information beinhaltet. Ein sol-
ches Medium kann ein Dokument wie ein Lieferschein oder ein Etikett, ein Computer-
system oder ein Mitarbeiter sein.

Nach dem Beispiel der Prozesskésten fiir den Materiafluss orientiert sich die Entwick-
lung der Prozesskésten fir den Informationsfluss ebenfalls an den logistischen Grund-
funktionen (Abschnitt 4.4). Hierbei wurde die Notwendigkeit der vier Prozesskasten
»Information anbringen®, Information erfassen®, ,,Information libermitteln“ und ,,Auf-

trag erzeugen® identifiziert.

Der Prozesskasten ,,Information anbringen* wird verwendet, wenn beispielsweise Mate-
rial etikettiert oder ausgezeichnet wird. In dem Parameter ,,Ressourcen‘ werden die be-
notigten Betriebsmittel wie ein Etikettendrucker sowie der Mitarbeiter aufgefiihrt. Die-
ser Prozesskasten besitzt aulerdem den spezifischen Parameter ,,Position®, der angibt,
wo der Informationstrager angebracht wird. Dies kann zum Beispiel direkt am Material
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sein oder am Ladungstrager. Dieser Parameter ist notwendig, damit der abgebildete
Prozess nachvollziehbar ist.

Sofern Informationen eingelesen und gespeichert werden, wird der Prozesskasten ,,In-
formation erfassen* benutzt. Unter das ,,Information erfassen* werden auflerdem Bu-
chungen wie die Wareneingangsbuchung verstanden. Neben den standardisierten Para-
metern fir informatorische Transformationen wird dieser Prozesskasten durch den Pa-
rameter ,,Art beschrieben. Dieser erfasst die Buchungsart und bei der Dokumentation
von Informationen, ob dies manuell oder elektrisch geschieht. Durch den Parameter

,»Art“ kann der Ablauf und der Sinn der Priifung nachvollzogen werden.

Der Prozesskasten ,,Informationen tibertragen* wird ausschlieBlich durch die Grund-
struktur fur informatorische Transformationen beschrieben. In dem Parameter ,,Ort*
wird hier der Sender und Empféanger erfasst. Falls fur die Informationstbertragung der
Sender und/oder der Empféanger eine rdumliche Distanz zurtcklegen mussen, kann diese
Distanz ebenfalls angegeben werden. AufRerdem kdénnen mit Sender und Empfanger in
diesem Kontext auch Computersysteme oder Dokumentablagen gemeint sein. Medien-
briiche konnen durch den Prozesskasten ,,Information tibermitteln anhand der Parame-
ter ,,Ort*, ,,Informationstrager” und ,,Ressource* identifiziert werden. Beispielsweise bei
einem Medienbruch durch eine gedruckte Kommissionierliste ware der Sender das Wa-
rehouse Management System, der Informationstrdger ware die gedruckte Liste und es
ware ein Drucker als Ressource notwendig.

AbschlieRend ist der Prozesskasten ,,Auftrag erzeugen™ wie ,,Information tibermitteln*
aufgebaut. Jedoch hat dieser Prozesskasten zusatzlich die zwei spezifischen Parameter
»Art“ und ,,Frequenz®. Durch den Parameter ,,Art* kann aufgefiihrt werden, was fiir ein
Auftrag vorliegt. Insbesondere bei Kommissionierlisten bzw. —auftrdgen kann hier zwi-
schen einer Artikelorientierung und einer Auftragsorientierung unterschieden werden.
AuRerdem kann vermerkt werden, ob eine Wegstreckenoptimierung fur die Kommissi-
onierlisten durchgefiihrt wird. Durch den Parameter ,,Frequenz® wird aufgenommen, in
welchem Intervall die Auftrége in das System eingespeist werden. Bei einem Kommis-
sioniersystem beispielsweise kann hierdurch festgestellt werden, was fiir eine Input-
menge bewaltigt werden muss. Da auch diese Frequenz Schwankungen unterliegen
kann, ist die Verwendung der Dreiecksverteilung empfehlenswert. Anhand des Informa-
tionstragers kann auBerdem erkannt werden, wie der Auftrag bzw. die Kommissionier-
liste eingeschleust wird. So wirde bei der Kommissionierung in diesem Prozessparame-
ter hinterlegt werden, ob der Mitarbeiter durch ein pick-by-light-System, durch eine
gedruckte Kommissionierliste 0.4. beauftragt wird.

Durch diese informatorischen Prozesskésten kann bereits der gesamte Informationsfluss
abgebildet werden, der fir die Planung und Steuerung intralogistischer Prozesse not-
wendig ist. AulRerdem werden intralogistische Prozesse nicht unbedingt zentral geplant,
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wie es in der Produktion in der Regel der Fall ist, sondern durch Ereignisse ausgelost.
Beispiele flr solche Ereignisse sind - wie in Kapitel 2 beschrieben - unter anderem die
Ankunft eines Fahrzeugs im Wareneingang oder ein Auslagerungsauftrag aus der Pro-
duktion. Durch den Eintritt eines solchen Ereignisses wird ein Informationsfluss ausge-
I0st, der zum Anstol? des Materialflusses fiihrt. Diese Auftragskette kann bereits durch
die erarbeiteten Prozesskdsten dargestellt werden, sodass das Methodenfragment ,,Pro-
duktionsdatenkasten® in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse nicht benotigt

wird.

10.4 Design der Prozesskasten

Der Aufbau und das Design der Prozesskésten orientiert sich an den Prozesskasten der
logistikorientierten Wertstromanalyse. Bei der Anordnung der Elemente innerhalb eines
Prozesskastens wird von der in der westlichen Hemisphare vorwiegenden Schreibrich-
tung ausgegangen. Hiermit ist gemeint, dass die Nutzer der intralogistikorientierten
Wertstromanalyse die Ké&sten von oben nach unten und von links nach rechts betrach-
ten. Das Ziel bei der Anordnung der Elemente besteht darin, dass der Prozessablauf
maoglichst schnell verstandlich wird. Deshalb wird im obersten Teil der Prozesskasten
die Art des Prozesskastens aufgefiihrt. Um die Relevanz dieser Prozesseigenschaft zu
unterstreichen, erfolgt diese Auffilhrung mit einer fetteren und gréBeren Schrift. Uber
dem Schriftzug fur die Prozessart werden die Prozesskésten ,,Puffern® und ,,Lagern‘
durch ein Dreieck mit einem ,,I* fiir Inventory (engl.: Bestand) gekennzeichnet. Hier-
durch wird auf die Unterbrechung des Materialflusses durch diese zeitlichen Transfor-
mationen verwiesen.

Unter der Prozessart wird das Feld fiur die Kurzbeschreibung angeordnet. Durch dieses
Feld kann der Prozess oder spezifische Charakteristika des Prozesses beschrieben wer-
den, sodass es mafgeblich zum Verstdndnis uber den Prozessablauf beitragt. Da die
Wertstromanalyse aufRerdem als Grundlage fur eine koordinierte Gruppendiskussion
dienen soll, wird rechts neben dem Feld fiir Kurzbeschreibung die Nummerierung der
Prozesskésten angeordnet.

Unter diesen beiden Elementen werden die Prozessparameter nach ihrer Relevanz fir
das Verstdndnis zum Prozessablauf angeordnet. Nachdem mit der Prozessart deutlich
wird, was in einem Prozess vollzogen wird, sollte folgen, wo, wie und womit der Pro-
zess durchgefihrt wird. Dementsprechend werden die allgemeinen Prozessparameter in
der Reihenfolge ,,Ort“, ,Ressource” und ,,HU* von oben nach unten angeordnet. Da-
raufhin folgen die spezifischen Prozessparameter der Prozesskasten, da sie die Art und
Weise der Prozessabldufe niher beschreiben. Abschlielend wird der Parameter ,,Durch-
laufzeit* aufgefiihrt, da dieser nicht zwingend notwendig ist, um den Ablauf eines Pro-
zesses zu verstehen. Die Prozessparameter werden jeweils so aufgebaut, dass links die
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Bezeichnung des Parameters aufgefuhrt wird und rechts daneben der eigentliche Para-
meter.

Fur eine klarere optische Differenzierung wird den Prozesskasten eine standardisierte
Farbgebung gegeben. Um die Aufnahme vor Ort mit Zettel und Stift nicht zu verkom-
plizieren und weil die assoziierten Emotionen und Gefihle kulturell bedingt sind, ist die
Anwendung der Farbgebung jedoch optional (vgl. Thesmann 2010, S. 273). Die Farb-
gebung erfolgt mit Hilfe der Farbsymboliken aus dem Anhang A.13.

Der Prozesskasten ,,Puffern‘ kann, wie bereits beschrieben wurde, als Indikator fiir Ver-
schwendung betrachtet werden. Um deshalb den Fokus zunéchst auf diese Prozesse zu
lenken, werden sie rot eingefarbt, da Rot mit Gefahr assoziiert wird.

Um den zeitlichen Unterschied zwischen dem Puffern und Lagern zu untermauern, er-
halt der Prozesskasten ,,Lagern® eine blaue Farbgebung. Mit dieser Farbe wird Sicher-
heit und Ausgeglichenheit verbunden, sodass sie im Kontrast zu Rot steht.

Dariiber hinaus werden die Prozesskisten ,,Packen” und ,,Prifen® in verschiedenen
Grintonen eingefarbt. Hierdurch bilden sie mit dem roten ,,Puffern” einen Komplemen-
tar-Kontrast, sodass zusétzlich der Blick des Betrachters auf die Puffer gelenkt wird.
Aullerdem wird Grlin mit positiven Begriffen wie Wachstum und Gesundheit assoziiert,
sodass der in der Regel hohe Wertschdpfungsanteil der Prozesskésten ,,Packen* und
,,Prifen* verdeutlicht wird.

Fur die Prozesskasten des Informationsflusses ist ein Orangeton vorgesehen. Durch die-
se eintdnige Farbgebung und dem Farbkontrast zu den tbrigen Prozesskasten, wird dem
Betrachter die Unterscheidung zwischen Material- und Informationsfluss erleichtert.

Der Prozesskasten ,,Fordern/Bewegen® erhdlt mit Wei3 eine neutrale Farbgebung, um
so den kontrastreichen Farben der Ubrigen Prozesse entgegen zu wirken. Ansonsten
wirde das Ergebnis der intralogistikorientierten Wertstromanalyse berladen wirken.

Hiermit ist die Anpassung des Methodenfragments ,,logistikorientierte Prozesskasten*
vollendet. Das hieraus resultierende Methodenfragment kann als ,,intralogistikorientierte
Prozesskiasten® bezeichnet werden und wird in Abbildung 10-1 dargestelit.
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Abbildung 10-1: Intralogistikorientierte Prozesskésten

10.5 Anpassung des Kunden- und des Lieferantensymbols

Nachdem das Methodenfragment ,,logistikorientierte Prozesskdsten ausgewéhlt wurde,
besitzen die Methodenfragmente ,,logistikorientiertes Kundensymbol“ und ,,logistikori-
entiertes Lieferantensymbol“ die hochsten Prioritdten der auswahlbaren Methodenfrag-
mente. Folglich koénnen die Methodenfragmente ,klassisches Kundensymbol*“ und
»Klassisches Lieferantensymbol“ nicht in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse
verwendet werden. Da das Lieferanten- und das Kundensymbol den Anfang und das
Ende des Wertstroms darstellen, sollten sich diese Symbole mdglichst &hneln. Die Be-
grindung hierfur liegt darin, dass sie so leicht miteinander zu vergleichen sind. Auf-
grund dessen wird hier die Grundstruktur der logistikorientierten Methodenfragmenten
verwendet. Diese besitzen fiinf Parameter entsprechend der fiinf R der Logistik: Pro-
dukt, Ort, Zeit, Menge und Qualitat (Abschnitt 4.4). Anhand dieser Parameter verdeut-
licht ein einfacher Vergleich der beiden Symbole miteinander, welche logistische Wert-
schopfung in dem betrachteten Wertstrom erbracht werden muss. Hierbei ist anzumer-
ken, dass bei dem Parameter ,,Zeit”“ zwei Varianten existieren. In dem Fall, dass das
Produkt regelméaRig in kurzen Zeitperioden wie bei einer Massenfertigung nachgefragt
wird, sollte der Parameter ,,Zeit” den Kundentakt auffithren. Jedoch ist bei einer Einzel-
fertigung wie im Sondermaschinenbau die geforderte Auftragsdurchlaufzeit des Kunden
entscheidend. Deshalb sollte in einem solchen Szenario der Parameter ,,Zeit* die Auf-
tragsdurchlaufzeit auffiihren. Bei der Nachfrage des Kunden und beim Nachschub durch
den Lieferanten kdnnen Schwankungen in Zeit und Menge auftreten. In diesem Fall
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sollten die Parameter durch eine Dreiecksverteilung abgebildet werden, sodass die mi-
nimalen, maximalen und durchschnittlichen Input- und Outputmengen des Wertstroms
erfasst werden.

Durch diese Parameter der Symbole kann zwar die geforderte Wertschopfung aus Kun-
densicht identifiziert werden, aber eine Leistungsbeurteilung findet nicht statt. Deshalb
werden beide Symbole durch die Kennzahl des Liefergrads erweitert. Der Liefergrad
eignet sich insbesondere dadurch als Ubergeordnete, intralogistische Kennzahl, dass er
jegliche Anlieferfehler bezuglich der funf R der Logistik berticksichtigt. Zum einen
kann hierdurch die Lieferantenqualitat bewertet werden und zum anderen die erzielte
Leistung des Wertstroms. In dem Fall, dass mit dem Kunden oder dem Lieferanten ein
Liefergrad als Zielvorgabe vereinbart wurde, sollte dieser ebenfalls in dem Parameter
mitaufgenommen werden. Die hieraus resultierenden Lieferanten- und Kundensymbole
der intralogistikorientierten Wertstromanalyse werden in Abbildung 10-2 dargestellt
und ihre Parameter kurz umschrieben.

1 1
Lieferant Kunde

Liefer- Ist-Liefergrad [%] / Soll- Liefer- Ist-Liefergrad [%] / Soll-
grad Liefergrad [%] (falls vorhanden) grad Liefergrad [%] (falls vorhanden)

Bezeichnung des gelieferten Material Bezeichnung des nachgefragten

Material Materials Materials

Beschreibung des ort Beschreibung des
Anlieferungsorts Anlieferungsorts
Zeit- Kundentakt [1/ZE] oder Auftrags-
punkt durchlaufzeit [ZE]

Ort

Zeit Anlieferzeit [ZE oder 1/ZE]

Menge Menge des Materials Menge Menge des Materials

Beschreibung der Material-
qualitat, der Verpackung usw.

Beschreibung der Material-

Qualitat qualitat, der Verpackung usw.

Qualitat

Abbildung 10-2: Lieferanten- und Kundensymbole der intralogistikorientierten Wertstromana-
lyse

10.6 Anpassung des Familienreprasentanten

Das Methodenfragment ,,Familienreprisentanten® ist das Fragment mit der néchst-
hdchsten Prioritdt. Da in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse der Betrach-
tungsgegenstand ebenfalls eingeschrankt werden soll, wird dieses Methodenfragment
ubernommen.

Jedoch wird in der klassischen Wertstromanalyse der Reprasentant einer Produktfamilie
ausgewahlt. Diese Produktfamilien werden anhand der zu durchlaufenden Produktions-
schritte gebildet wird. Dementsprechend liegt bei der Auswahl des Betrachtungsgegen-
standes der Fokus auf der Produktion. Damit in der intralogistikorientierten Wertstrom-
analyse der Betrachtungsgegenstand bzw. der Familienreprasentant anhand von intralo-
gistischen Kriterien ausgewahlt wird, sollen Materialfamilien anstelle von Produktfami-
lien gebildet werden. Dies ist damit zu begriinden, dass Materialien mit &hnlichen Ei-
genschaften die gleichen intralogistischen Prozesse durchlaufen. Hierbei besteht nicht
die Notwendigkeit, dass diese Materialien in dem gleichen Produkt bzw. in der gleichen
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Produktfamilie verarbeitet werden. Somit sollten Materialfamilien basierend auf den
durchlaufenden intralogistischen Prozessen gebildet werden. Dies wirkt sich insofern
auf das prozess-orientierte Methodenfragment ,,Familienreprisentanten auswahlen® aus,
dass Materialfamilien anstelle von Produktfamilien gebildet werden missen.

10.7 Auswahl der prozess-orientierten Methodenfragmente

Nach den Familienreprasentanten hat das Methodenfragment ,,Prozess aufnehmen® die
hdchste Prioritéat, gefolgt von den Fragmenten ,,Kundenbedarf analysieren* und ,,Liefe-
ranten analysieren®. Diese Methodenfragmente sowie die Methodenfragmente ,,Produk-
tionsplanung aufnehmen® und ,,Verbesserungspotential identifizieren* werden unveran-
dert in die intralogistikorientierten Wertstromanalyse integriert. Zum einen ist dies da-
mit zu begriinden, dass die Fragmente die sie betreffenden Anforderungen erfillen. So
werden entsprechend den Anforderungen beispielsweise der Material- und Informati-
onsfluss gemeinsam aus Kundensicht aufgenommen. Zum anderen sind die Methoden-
fragmente prozess-orientiert. Daher bilden sie die VVorgehensweise bei der Erstellung
der produkt-orientierten Fragmente ab. Deshalb sollten sie unveréndert bleiben, da die
Vorgehensweise der klassischen Wertstromanalyse soweit wie mdglich bestehen blei-
ben soll. Dies basiert auf der Uberlegung, dass Prozessmodellierer, die bereits die klas-
sische Wertstromanalyse verwenden, die intralogistikorientierte Wertstromanalyse ohne
aufwandige Einfuhrungen oder Schulungen anwenden konnen sollten. Somit sollten
sich die Vorgehensweisen der zwei Modellierungsmethoden mdglichst wenig vonei-
nander unterscheiden.

10.8 Anpassung des Kaizen-Blitzes

GemaR den Prioritdten wird das Methodenfragment ,,Kaizen-Blitz* als nidchstes ausge-
wahlt. Mit Hilfe des Methodenfragments wird wahrend der Prozessaufnahme und bei
der Identifizierung von Verbesserungspotential Verschwendung in den Prozessen mar-
kiert und kurz beschrieben. Jedoch ist die genaue Art und Weise, wie die Verschwen-
dung in den Kaizen-Blitzen beschrieben wird, den jeweiligen Prozessmodellierern vor-
behalten. Um die verschiedenen Vorgehensweisen mdglichst zu standardisieren, sollen
vor der Beschreibung des Problems die vorliegenden, logistischen Verschwendungsar-
ten angegeben werden. Hierdurch wird ein schnelleres Verstandnis fir den Sachverhalt
im folgenden Wertstromdesign garantiert. In dem speziellen Fall, dass bei einem Mitar-
beiter Wartezeiten anfallen, soll diese Zeit aufgenommen werden. Hierdurch wird flr
die spatere Entscheidungen das Ausmal der Verschwendung genauer festgehalten. Au-
Rerdem wird der Kaizen-Blitz mit der Signalfarbe Gelb eingeféarbt, um das Auge des
Betrachters direkt auf die Verschwendung im Wertstrom zu leiten.

Anhand der Parameter des Kundensymbols und des jeweiligen Prozesskastens kann
identifiziert werden, ob ein Prozess den Kundenwert des Materials gemaél der flinf R der
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Logistik direkt steigert. Beispielsweise fordert der Kunde, dass das Material einer spezi-
ellen Prifung unterzogen werden soll. In diesem Fall kann anhand der Prozessparame-
ters ,,Art” eines Prozesskastens ,,Priifen* erkannt werden, ob dieser Prozess die gefor-
derte Prufung durchfuhrt und somit wertschopfend ist. Damit die wertschopfenden Pro-
zesse von den Ubrigen Prozessen einfacher unterschieden werden kdnnen, sollen die
Prozesskésten mit einer griinen Flache im Wertstromdiagramm hinterlegt werden. Auf-
grund der positiven Assoziationen durch die griine Farbgebung wird dieser wertschop-
fende Anteil des Prozesses untermauert. In Abbildung 10-3 wird der Kaizen-Blitz bei-
spielhaft fur einen wartenden Mitarbeiter aufgefuhrt sowie die Markierung fur die Pru-
fung, die vom Kunden verlangt wird.

Prufen

Nr.:
E5)
X\ Wartezeit: Der Mi ort KT Dekonsolidierung

. wartet auf eine neue
Anlieferung durch einen Res. Mitarbeiter 3, Scanner/Computer
KEP (30 min/d)

\/ @ HU Karton

Art (Sicht-) Qualitéts- und

DLZ Min. 30 s, Mod. 60 s, Max. 120 s

Abbildung 10-3: Beispiele fiir einen Kaizen-Blitz und die Markierung eines wertschopfenden
Prozesses

10.9 Anpassung der Steuerungsbausteine

Nachdem der Kaizen-Blitz angepasst wurde, besitzt das Methodenfragment ,,Steue-
rungsbausteine” die hochste Prioritdt. Der Zweck dieses Fragments ist die Methodik,
wie ein Prozess angestoRen wird, abzubilden. Folglich muss vor jedem Prozesskasten
ein Steuerungsbaustein angeordnet werden. Da die Steuerung der Prozesse in der Intra-
logistik ebenfalls ein kritischer Aspekt eines Wertstroms ist, wird dieses Methoden-
fragment in die intralogistikorientierte Wertstromanalyse integriert. Fir eine standardi-
sierte Darstellung der Prozesssteuerung werden alle Steuerungsbausteine mit einem
Quadrat umrahmt.

Fur eine bedarfsgerechte Materialversorgung der Produktion wird von der Intralogistik
ein hohes Mal an Flexibilitat verlangt. Dies resultiert darin, dass sich der Materialfluss
aufgrund vielfaltiger Kriterien und Entscheidungen aufteilt. Damit diese Aufteilungen
des Materialflusses nachvollzogen werden kdnnen, werden Entscheidungsrauten nach
dem Vorbild von DIN 66001 verwendet (vgl. Deutsches Institut fir Normung e.V.
1983, S. 3). Die Kriterien bzw. die Entscheidungen, weshalb sich an diesen Rauten der
Wertstrom aufteilt, werden mit Hilfe von Sprechblasen aufgefiihrt. Die verschiedenen
Fortsetzungen des Materialflusses werden durch durchgéngige Pfeile dargestellt, die in
die jeweiligen Steuerungsbausteine der Folgeprozesse miinden. Diese Pfeile werden im
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Folgenden Ansto3pfeile genannt. Auf diesen Anstol3pfeilen wird die jeweils getroffene
Entscheidung beispielsweise ,,Ja* oder ,,Nein* eingetragen. Aullerdem kann optional die
Auftrittswahrscheinlichkeit des jeweiligen Pfades auf dem Anstof3pfeil vermerkt wer-
den. In dem Fall, dass zwei aufeinander folgende Prozesse im Wertstromdiagramm auf-
grund von darstellerischen Griinden nicht nebeneinander angeordnet werden konnen,
werden sie ebenfalls durch einen AnstoRRpfeil miteinander verbunden.

Aufgrund der Tatsache, dass der Materialfluss in der Intralogistik aus einer Vielzahl von
Teilstromen bestehen kann, wirde eine vollstandige Abbildung zu komplex und un-
ubersichtlich werden. In der klassischen Wertstromanalyse sollen deshalb ausschliellich
die groRten Teilstrome abgebildet werden. MengenmaéRig kleine Teilstréme beispiels-
weise von Sonderprozessen wie dem Zollgutprozess oder dem Leergutprozess werden
nicht aufgenommen. Damit diese Teilstrome nicht vollig unberlcksichtigt bleiben, kon-
nen in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse Konnektoren verwendet werden.
Diese Konnektoren werden durch einen Kreis dargestellt und verweisen auf den jewei-
ligen Teilstrom. Hierdurch wird der Informationsverlust beziglich der kleineren Teil-
prozesse vermieden und diese Prozesse kdnnen zu einem spéteren Zeitpunkt gesondert
betrachtet werden.

Unter anderem sind diese Teilprozesse ein Beispiel dafir, dass nicht jeder intralogisti-
sche Wertstrom durch einen unternehmensexternen Lieferanten angestoRen wird oder
bei einem unternehmensexternen Kunden endet. Infolgedessen kann die Verbindung
zwischen Materialfluss und Lieferant bzw. Kunde nicht zwingend durch einen Versand-
pfeil abgebildet werden. Deshalb besitzt die intralogistikorientierte Wertstromanalyse
einen gestrichelten Pfeil fur wertstromexterne AnstoRe.

AuRerdem ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass der Materialfluss eines jeden
Wertstroms mit einem der beiden Prozesskasten ,,Puffern® oder ,,Lagern beginnen und
enden muss. Hierdurch wird eine eindeutige Entkopplung der Materialflisse und damit
verbunden der Wertstrome gewahrleistet.

Innerhalb eines Wertstroms ist es auflerdem moglich, dass mehrere Prozesse parallel
zueinander stattfinden. Dies wird in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse
durch einen geschwungenen AnstoRpfeil abgebildet. Hierdurch kann der Betrachter
zwischen alternativen und parallelen Teilstrdmen unterscheiden. Durch diesen ge-
schwungenen Anstol3pfeil ist die intralogistikorientierte Wertstromanalyse beispielswei-
se in der Lage, den Unterschied zwischen einer zonenseriellen und einer zonenparalle-
len Kommissionierung aufzuzeigen.

In dem Fall, dass diese parallelen Teilstrome aus identischen Prozessschritten bestehen,
kann die Darstellung dieser Teilstrome durch das Symbol ,,paralleler Prozessschritt
vereinfacht werden. Anstatt die Kopie des Teilstroms abzubilden, wird dieses Symbol
durch die geschwungenen AnstoBpfeile angesteuert. Das Symbol ,parallele Prozess-
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schritte® fithrt die durchfiihrenden Mitarbeiter bzw. Maschinen auf. Die Steuerungsbau-
steine werden in Abbildung 10-4 dargestellt.

~ O

Materialbewegung MaterialbewegungPhysische Entnahme .. . . Fahrplan bzw. ,Go-and-See*-
< First-in-First-out

. anban-Karte 'ONWIP
durch Push im Fluss (Pull) Getaktet Steuerung Kanban-Karte CONWIF

. Entscheidungs-
Mitarbeiter | kl‘llt‘l’llln] Konnektor I_
—FIFO—~ /Maschine

Verketteter Paralleler Sprechblase fiir Ent- . Paralleler
FlieBprozess Prozessschritt scheidungskriterium Entscheidungsraute Konnektor AnstoBpfeil Externer AnstoBpfeil

L= 4 FIFO-

Auftrag

AnstoBpfeil

Abbildung 10-4: Intralogistikorientierte Steuerungsbausteine

10.10 Anpassung der Informationsflusssymbole

Das Methodenfragment mit der ndchsthochsten Prioritét lautet ,,Informationsflusssym-
bole“. In der klassischen Wertstromanalyse besteht die primidre Aufgabe dieses Frag-
ments darin, den von der Produktionsplanung ausgehenden Informationsfluss darzustel-
len. Der Zweck des Methodenfragments ist die Darstellung des Informationsflusses
zwischen den informatorischen Prozesskasten untereinander oder zu anderen Prozess-
kasten und Systemen.

In der intralogistikorientierten Wertstromanalyse wird bei diesen Informationsfliissen
zwischen drei Fallen differenziert. Der erste Fall besteht darin, dass ein Informations-
fluss automatisiert durch ein IT-System generiert wird und/oder an ein System gerichtet
ist. Dieser Fall wird mit einem durchgezogenen, gezackten Pfeil abgebildet und als au-
tomatisierter Informationsfluss bezeichnet. Hierbei werden IT-Systeme gemall dem
Vorbild der DIN 66001 durch eine Datenrolle abgebildet (vgl. Deutsches Institut fur
Normung e.V. 1983, S. 5).

Der zweite Fall stellt einen Informationsfluss dar, der rdumliche Transformationen von
Dokumenten oder Mitarbeitern erfordert. Beispiele fiir diesen manuellen Informations-
fluss sind ein direktes Gesprach zwischen zwei Mitarbeitern oder die physische Ablage
von Dokumenten. Diese Informationsflisse werden in der intralogistikorientierten
Wertstromanalyse durch einen gepunkteten, geraden Pfeil dargestellt. AuRerdem ist an
dieser Stelle anzumerken, dass der Ablageort eines Dokuments mit Hilfe des Prozess-

kastens ,,Lagern‘ dargestellt wird.

Der Unterschied zwischen dem manuellen Informationsfluss und dem dritten Fall be-
steht darin, dass der Informationsfluss mit Hilfe eines elektrischen Betriebsmittels statt-
findet. Deshalb wird im Folgenden von einem elektrischen Informationsfluss gespro-
chen. Dieser wird durch einen gepunkteten, gezackten Pfeil abgebildet. Beispiele fur
einen elektrischen Informationsfluss sind Mitarbeitergespréche per Telefon oder E-Mail
oder die Digitalisierung eines Dokuments. Durch diese Dreiteilung der Informations-
flisse kann der Betrachter intuitiv erkennen, ob ein automatisierter Informationsfluss
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vorliegt und ob Laufwege notwendig sind. Hierdurch kénnen zum einen Medienbriche
und zum anderen Verschwendung in Form von Uberfllssigen Transporten identifiziert

Sog O S
DAL ~
. .‘ Sy '

Automatisierter Elektronischer Manueller
Informationsfluss Informationsfluss Informationsfluss

werden.

IT-System

Abbildung 10-5: Intralogistikorientierte Informationsflusssymbole

10.11 Anpassung des Wertstromdiagramms

Nach dem Methodenfragment ,,Informationsflusssymbole* besitzen die Methodenfrag-
mente ,.klassisches Wertstromdiagramm® und ,,administratives Wertstromdiagramm*
die gleiche Prioritat. Fur die intralogistikorientierten Wertstromanalyse werden die
Swimlanes des administrativen Wertstromdiagramms als Idee wiederaufgegriffen. Der
Grund fur die Nutzung der Swimlanes besteht darin, dass durch sie eine Aufteilung des
intralogistischen Wertstroms in Material- und Informationsfluss grafisch mdglich ist.
Hierdurch werden der parallele Verlauf sowie die gegenseitige Abhéngigkeit der Flsse
voneinander verdeutlicht, indem die Aufteilung veranschaulicht, an welchen Stellen
sich die beiden Flisse synchronisieren missen. Diese Synchronisationsstellen werden
dadurch offensichtlich, dass die Grenze zwischen den Swimlanes Giberschritten wird.

Aus diesem Grund werden die Prozesse der Auftragskette und andere administrative
Tatigkeiten, die nicht direkt am Material durchgefihrt werden, in der Swimlane des
Informationsflusses dargestellt.

In Abschnitt 10.3 wurde bereits beschrieben, dass intralogistische Prozesse durch ein
Ereignis ausgeldst werden. Der informatorische Prozess dieses Ereignisses wird in der
Swimlane des Informationsflusses abgebildet. AuRerdem werden Anfang und Ende der
Auftragskette durch ein Kunden- und ein Lieferantensymbol dargestellt. Der dazwi-
schen liegende Prozess wird durch informatorische Prozesskésten und Informations-
flusssymbole abgebildet. So wird in der Auftragskette die Entstehung der Kommissio-
nierliste erfasst, sofern der Wertstrom innerhalb eines Kommissioniersystems analysiert
werden soll. Beispiele fir solche administrativen Tatigkeiten sind die Prifung und Do-
kumentation von Lieferpapieren und Auftragen zur Kommissionierung oder zum Trans-
port. Folglich werden in der Swimlane des Informationsflusses hauptsachlich informa-
torische Prozesskasten und Informationsflusssymbole verwendet. Jedoch kdnnen auch
andere Prozesskasten und Steuerungsbausteine notwendig sein.

In der Swimlane des Materialflusses werden dem Namen entsprechend die Prozesskas-
ten mit den zugehorigen Steuerungsbausteinen angeordnet. Dartiber hinaus werden auch
solche informatorische Prozesse im Materialfluss angeordnet, die direkt am Material
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durchgefuhrt werden mussen. Ein Beispiel hierfur ist das Etikettieren des Materials oder
der HU.

In der klassischen Wertstromanalyse wird die Produktionsplanung in der oberen Halfte
des Wertstromdiagramms mit dem Kunden- und dem Lieferantensymbol dargestellt.
Damit das Wertstromdiagramm der intralogistikorientierten Wertstromanalyse nicht zu
stark hiervon abweicht, wird die Swimlane zum Informationsfluss Gber der Swimlane
des Materialflusses angeordnet. Dartiber hinaus werden das Kunden- und das Lieferan-
tensymbol in der Swimlane des Informationsflusses dargestellt.

Neben den Swimlanes beinhaltet das Wertstromdiagramm der intralogistikorientierten
Wertstromanalyse eine Kopfzeile. In dieser Kopfzeile kdnnen organisatorische Dinge
wie der Name des Prozessmodellierers, Zeitpunkt der Analyse und Bezeichnung des
Wertstroms sowie des Betrachtungsgegenstands aufgenommen werden. Im Anhang
A.14 wird dieses intralogistikorientierte Wertstromdiagramm anhand eines beispielhaf-
ten Prozesses schematisch dargestellt.

10.12 Auswahl der Zeitachse

AbschlieBend wird das Fragment ,,Zeitachse* ausgewihlt. Da dieses Methodenfragment
die Durchlaufzeit des gesamten Systems visuell nachvollziehbar erfasst, erfillt es die
gestellte Anforderung der ,,Ermittlung tibergreifender Kennzahlen“ (Abbildung A-103).
Somit wird dieses Methodenfragment ohne Anpassungen aus der klassischen Wert-
stromanalyse in die intralogistikorientierte Wertstromanalyse lbernommen. AuRerdem
folgt hieraus, dass das zugehorige prozess-orientierte Methodenfragment ebenfalls ohne
Anpassungen wiederverwendet werden kann.

Da in der Zeitachse die Durchlaufzeit des Materials durch den Wertstrom aufgenommen
werden soll, mussen hierbei nur die Durchlaufzeit der Prozesskésten aus dem Material-
fluss betrachtet werden. Der Grund hierfiir wird an dem folgenden Beispiel verdeutlicht.
In dem Fall, dass ein Staplerfahrer auf die Zustellung des Transportauftrags wartet, puf-
fert das Material auf der Bereitstellungsflache fiir den Abtransport. Infolgedessen ist
diese Bearbeitungszeit aus dem Informationsfluss in der Pufferzeit des Materials enthal-
ten. Um diese Zugehorigkeit zum Materialfluss bei der Nutzung der intralogistikorien-
tierten Wertstromanalyse zu verdeutlichen, wird die Zeitleiste direkt unter dem Materi-
alfluss innerhalb seiner Swimlane angeordnet. In Abbildung A-33 wird die Zeitleiste im
unteren Teil der Swimlane fur den Materialfluss abgebildet.
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11 Zusammenflhrung der Methodenfragmente

Nach ihrer Auswahl und Anpassung mussen die Methodenfragmente zu einer konsisten-
ten Methode nach dem Vorgehen aus Abschnitt 5.1 zusammengefiihrt werden. Bei der
Auswahl der Methodenfragmente wurde flr eine ordnungsgeméle Modellierung darauf
geachtet, dass sich Fragmente nicht Uberschneiden. Aufgrund dessen ist die Strategie
der Integration nicht notwendig. Folglich kénnen die Methodenfragmente durch die
Strategie der Verbindung zur intralogistikorientierten Wertstromanalyse zusammenge-
fuhrt werden. Jedoch erfordert die Verbindungsstrategie die Verwendung von Richtli-
nien bzw. Regeln, um eine konforme Verwendung der Methodenfragmente zu garantie-
ren.

Bei einer Modellierungsmethode spiegelt die VVorgehensweise der Methode die Richtli-
nien und Regeln wider, wie und in welcher Reihenfolge die Methodenfragmente ver-
wendet werden missen. Aufgrund der Tatsache, dass die intralogistikorientierte Wert-
stromanalyse der Vorgehensweise der klassischen Wertstromanalyse soweit wie mog-
lich &hneln soll, wird ihre VVorgehensweise (Abschnitt 4.3) nur leicht angepasst. Abwei-
chungen in der klassischen VVorgehensweise bestehen aus den folgenden Punkten.

Im ersten Schritt der Wertstromanalyse werden entsprechend der angepassten Metho-
denfragmente Materialfamilien anstelle von Produktfamilien gebildet. Innerhalb des
zweiten Schritts werden weiterhin das Kunden- und Lieferantensymbol ermittelt. Je-
doch wird anstelle eines zentralen Produktionsdatenkastens in der intralogistikorientier-
ten Wertstromanalyse die Auftragskette mit mehreren informatorischen Prozesskésten
aufgenommen. Der dritte und vierte Analyseschritt verandern sich insofern, dass die
neuentwickelten Symbole verwendet und die darin geforderten Kennzahlen ermittelt
werden missen. Zusétzlich mussen bei der Identifikation von Verbesserungspotential
die Prozesse mit einer direkten Wertschdpfung durch eine griine Flache als Hintergrund
markiert sowie Wartezeiten aufgenommen werden.

Somit besteht die Vorgehensweise der intralogistikorientierten Wertstromanalyse aus
den folgenden vier Prozessschritten:

Einordnung in Materialfamilien
Analyse des Kundenbedarfs
Prozessaufnahme
Verbesserungspotential identifizieren

A w e
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12 Evaluation der intralogistikorientierten Wert-
stromanalyse

Die Vorgehensweise bei der Evaluation der intralogistikorientierten Wertstromanalyse
besteht darin, dass die Modellierungsmethode zundchst an zwei Pilotprozessen ange-
wendet wird. Hierfur wurden der Wareneingangsprozess fur Kleinteile (Abbildung
A-34) sowie die Kommissionierung von Kleinteilen der Windmoller & Holscher KG
(Abbildung A-35) ausgewahlt. Im Anhang A.15 befinden sich kurze Beschreibungen
dieser Prozesse sowie die resultierenden intralogistikorientierten Wertstromdiagramme.
Wiéhrend dieser Anwendungen wird die Modellierungsmethode daran gemessen, inwie-
fern sie die ermittelten Anforderungen aus Kapitel 9 erflillt. Dies erfolgt analog zur Pri-
orisierung der Methodenfragmente, indem die intralogistikorientierten Methodenfrag-
mente, die im Kapitel 10 entwickelt wurden, durch eine QFD-Matrix bewertet werden.
Hierbei wird wieder die Skala 9 (vollstandig), 3 (teilweise bzw. mdglich) und 0 (gar
nicht) verwendet. In dem Fall, dass eine Anforderung durch das Zusammenspiel mehre-
rer Methodenfragmente erflllt wird, wird allen Methodenfragmenten eine 3 zugeordnet.
Das Ergebnis dieser Evaluation wird in Abbildung A-36 und in Abbildung A-37 darge-
stellt.

In der Evaluation wurde deutlich, dass der GroRteil der Anforderungen an eine intralo-
gistikorientierte Modellierungsmethode erfillt wurden. AufRerdem konnten aus der Eva-
luation die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden. Eine Vielzahl der intralogisti-
schen Anforderungen an eine Modellierungsmethode werden durch die intralogistikori-
entierten Prozesskasten erflllt. Dies wurde durch die Nachscharfung und die Erweite-
rung der Prozessparameter aus der logistikorientierten Wertstromanalyse erzielt. So
wurden beispielsweise Charakteristiken der Materialflusssysteme wie die Strukturvari-
anten, die Verladearten oder die Ordnungsgrade bei der Bereitstellung in die Prozesspa-
rameter integriert. Allerdings wurde wéhrend der Methodenentwicklung (Abschnitt
10.2.2) gegen die Aufnahme der Flachennutzung als Kennzahl entschieden, da der In-
formationsgewinn zu gering gewesen ware. Deshalb kann die intralogistikorientierte
Wertstromanalyse die Anforderung 21 ,,Erfassung der Fliachennutzung* nicht erfiillen.
Jedoch ist durch die Aufnahme dieser intralogistischen Anforderungen die Anzahl der
Prozessparameter gestiegen. Dies wirkt sich negativ auf die Anforderung 40 ,,.Beschrin-
kung auf kritische Parameter* aus. Allerdings zeigt sich bei der Uberpriifung dieser An-
forderung, dass das Minimalziel - die Prozessbeschreibung durch maximal sieben Pa-
rameter - eingehalten wird.

AuBerdem wurde ein hoherer Detaillierungsgrad fur die Prozesskésten ausgewahlt, so-
dass die Anforderung 43 ,,Darstellung auf Prozessschrittebene nicht erfiillt wird. Ob-
wohl hierdurch die intralogistikorientierte Wertstromanalyse nur bedingt einen schnel-
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len Prozessiiberblick gewahrleisten kann, wurde ein hoherer Detaillierungsgrad gewahlt,
da die Vorteile in Form einer detaillierten Darstellung der Intralogistik Gberwiegen. Die
Begrundung fir diesen Schritt besteht zum einen darin, dass die Erfullung der zuvor
erwéhnten intralogistischen Anforderungen moglich wurde. Zum anderen besal3en die
Prozesskésten der logistikorientierten Wertstromanalyse, die als Basis fur die intralo-
gistikorientierten Wertstromanalyse verwendet wurden, unterschiedliche Detaillie-
rungsgrade. Um Uberlappungen zwischen den Prozesskasten zu vermeiden und so eine
ordnungsgemélRe Modellierung zu gewdhrleisten, musste ein einheitlicher Detaillie-
rungsgrad gewahlt werden.

Durch diesen hoheren Detaillierungsgrad und der Berticksichtigung verschiedener An-
forderungen wie die Berucksichtigung von Materialflussaufteilungen und Medienbri-
chen ist die Anzahl an Symbolen in der intralogistikorientierten Wertstromanalyse ge-
stiegen. Insbesondere sind die Prozesskasten durch die angepassten Prozessparameter
komplexer geworden. Daher kénnen die Prozesskésten die Anforderung 39 ,.einfache,
standardisierte Symbole* nur teilweise erfiillen. Insgesamt erflllt die intralogistikorien-
tierte Wertstromanalyse die Anforderung 39 jedoch. Dies ist mit dem einheitlichen und
standardisierten Aufbau der Symbole insbesondere der Prozesskésten und des Kun-
den- und Lieferantensymbols zu begriinden. So unterscheiden sich die Prozesskésten
nur durch ihre Felder fiir die Kurzbeschreibung und fur die Nummerierung von dem
Kunden- und dem Lieferantensymbol. Dartiber hinaus wird dem Nutzer die Differenzie-
rung zwischen den Prozesskasten durch die unterschiedliche Farbgebung erleichtert.
AuRerdem kann aus der Pilotierung der intralogistikorientierten Wertstromanalyse die
Erkenntnis gezogen werden, dass die intralogistikorientierte Wertstromanalyse die An-
forderung 41 ,,Simples Verfahren ohne digitale Hilfsmittel“ ebenfalls erfillt. Trotzdem
konnen komplexe Strukturen im Wertstrom wie die Unterteilung eines Kommissionier-
systems in verschiedene Zonen und Stufen abgebildet werden. Bei der Modellierung der
Kommissionierung von Kleinteilen wird dies offensichtlich. Hier werden die verschie-
denen Kommissionierzonen mit Hilfe der Prozesskasten und der Steuerungsbausteine
zusammen abgebildet.

Neben Sonderprozessen wie Zoll und dem Leergutprozess wird von der Intralogistik ein
hohes Mal3 an Flexibilitat verlangt, sodass der Materialfluss aus vielen Teilfllissen be-
steht. Die intralogistikorientierte Wertstromanalyse verweist auf diese Teilflisse mit
Hilfe der Konnektoren. Aufgrund der Vielzahl dieser Teilflisse ist zu empfehlen, dass
ein Metamodell fir die intralogistikorientierte Wertstromanalyse entwickelt wird. Diese
Entwicklung wirde jedoch den Umfang dieser Arbeit tibersteigen.

Durch die Aufnahme des Liefergrads im Kunden- und im Lieferantensymbol ist die
intralogistikorientierte Wertstromanalyse zum einem in der Lage, den Lieferanten zu
bewerten und somit hiervon ausgehende Verschwendung zu identifizieren. AuRBerdem
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kann die zeitliche und qualitative Leistung durch den erzielten Liefergrad an den Kun-
den Ubergreifend fiir den gesamten Wertstrom bewertet werden. Durch die Ermittlung
der Durchlaufzeit im letzten Schritt der intralogistikorientierten Wertstromanalyse wird
der Fokus insbesondere auf die zeitliche Leistung des Wertstroms gesetzt. Darlber hin-
aus kann durch die zusétzliche Markierung im letzten Analyseschritt schnell nachvoll-
zogen werden, an welcher Stelle im Wertstrom Wertschopfung stattfindet.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Die wachsende Bedeutung der Intralogistik macht eine intralogistikorientierte Modellie-
rungsmethode erforderlich. Zusétzlich wird die Planung und Steuerung in der Intralogis-
tik durch eine steigende Vernetzung des innerbetrieblichen Material- und Informations-
flusses komplexer. Aufgrund dessen besteht ein Bedarf nach mehr Transparenz in der
Intralogistik. Diese Transparenz kann durch eine intralogistikorientierte Modellie-
rungsmethode geschaffen werden.

Die Wertstromanalyse zeichnet sich unter anderem durch die gemeinsame Abbildung
von Material- und Informationsfluss und der Identifizierung von Verschwendung aus.
Daruber hinaus wird die Wertstromanalyse bereits erfolgreich in der Produktion und
somit in einem dhnlichen Umfeld wie bei der Intralogistik angewendet. Deshalb emp-
fiehlt sich die Wertstromanalyse im Vergleich zu anderen Modellierungsmethoden als
Basis fur die Entwicklung einer intralogistikorientierten Modellierungsmethode. Daher
wurde die Entwicklung einer intralogistikorientierten Wertstromanalyse als Ziel dieser
Arbeit formuliert.

Fur eine strukturierte Vorgehensweise wahrend der Entwicklung wurde das Situational
Method Engineering fiir Modellierungsmethoden angepasst. Unter anderem wurde das
Situational Method Engineering wahrend der Spezifikation der Anforderungen um die
Methodik des Requirements Engineering erweitert. AuBerdem wurde das Situational
Method Engineering so ausgelegt, dass es die Wertstromanalyse in prozess-orientierte
und produkt-orientierte Methodenfragmente aufteilt. Hierdurch wird eine differenzierte
Betrachtung der Vorgehensweise und der Sprache der Wertstromanalyse ermdglicht.
Daruber hinaus gestaltet das Situational Method Engineering fur Modellierungsmetho-
den den Entwicklungsprozess effizient, indem die Auswahl der Methodenfragmente auf
den Prioritaten der Anforderungen basiert. Dies ist damit zu begriinden, dass durch die-
sen priorisierten Auswahlprozess bereits ein Grofteil von Anforderungen erfillt wird.
Das urspriingliche Situational Method Engineering bildet eine Methodenbasis aus einer
Vielzahl von Methoden. Daher ist es mdglich, dass das angepasste VVorgehensmodell
eine héhere Gute erzielt, wenn es eine Methodenbasis aus mehreren Modellierungsme-
thoden bildet. Dieser Sachverhalt sollte in fortfihrenden Forschungsarbeiten getestet
werden.

Nach der Entwicklung der intralogistikorientierten Wertstromanalyse wurde diese an
Praxisbeispielen aus dem Sondermaschinenbau pilotiert und evaluiert. Die Evaluation
bestatigte, dass intralogistische Prozesse mit ihren spezifischen Eigenschaften mit der
intralogistikorientierten Wertstromanalyse detailliert dargestellt werden. Dies realisiert
sie insbesondere durch die modifizierten Prozesskésten. Dariiber hinaus identifiziert die
intralogistikorientierte Wertstromanalyse neben Verschwendung auch wertschopfende
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Prozesse und hebt diese hervor. Hiermit verfolgt die Methode das Ziel, dass das folgen-
de Wertstromdesign Verbesserungspotential zielgerichteter nutzen kann und so eine
hohere Wertschopfung erzielt wird. Ob diese Zielsetzung erreicht wird, muss in der
Anwendung der intralogistikorientierten Wertstromanalyse wahrend des Wertstromde-
signs gepruft werden. Im Gegensatz zu den Prozesskésten wurde die Vorgehensweise
der klassischen Wertstromanalyse nur leicht angepasst. Hierdurch kann die intralo-
gistikorientierte Wertstromanalyse in Unternehmen leicht implementiert werden, sofern
Vorkenntnisse zur klassischen Wertstromanalyse vorhanden sind. Jedoch ist hierbei
anzumerken, dass durch die hohe Priorisierung der Intralogistik im Vergleich zu den
Vorteilen der klassischen Wertstromanalyse die Komplexitdt der Prozesskasten leicht
gestiegen ist. Dies ist mit dem hoheren Detaillierungsgrad zu begriinden, der wegen
dieser Priorisierung gewahlt wurde. Aufgrund der vielféaltigen Prozesse in der Intralo-
gistik besteht ihr Materialfluss aus einer Vielzahl von Teilfliissen. Diese berticksichtigt
die intralogistikorientierten Wertstromanalyse durch die Verwendung von Konnektoren.
Hierdurch ergibt sich weiterer Forschungsbedarf darin, ein Metamodell fir die intralo-
gistikorientierte Wertstromanalyse zu entwickeln. Die Zielsetzung dieses Metamodells
sollte die tbersichtliche Strukturierung der verschiedenen Wertstrome sein.

AbschlieBend kann das Fazit gezogen, dass die in dieser Arbeit entwickelte intralo-
gistikorientierte Wertstromanalyse die Anforderungen aus der Intralogistik erfullen
kann. Demzufolge kann der Bedarf nach einer hoheren Transparenz in der Intralogistik
durch die intralogistikorientierte Wertstromanalyse gedeckt werden. Jedoch resultiert
dies in einer leicht erhohten Komplexitat der Modellierungsmethode im Vergleich zur
klassischen Wertstromanalyse.
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A. Anhang

A.1 Windmoller & Holscher KG

Die Windmoller & Holscher KG ist der Weltmarktfihrer in der Fertigung von Maschi-
nen zur Herstellung und Verarbeitung von flexibler Verpackung (vgl. Baar 2016). Diese
Maschinen teilt das Unternehmen in die drei Kerngeschéftsbereiche, Extrusion, Druck
und Verarbeitung ein. Windmoller & Holscher wurde 1869 durch Gottfried Windmoller
und Hermann Holscher in Lengerich gegriindet. Seitdem konnten bereits mehr als 5.000
Kunden in tber 130 Landern mit Maschinen ausgestattet werden (vgl. Windmoéller &
Holscher KG 2018).

Der Konzernabschluss zum Jahr 2016 ergab, dass die Windmoéller & Hdélscher KG das
Wachstum der letzten Jahre fortfiihren konnte. Der Konzernumsatz ist um 8 % auf
784,7 Mio. € gestiegen. Diesen Umsatz erwirtschaften ca. 2.700 Mitarbeiter fUr die
Windmoller & Holscher KG (vgl. Baumeister und Grof3-Ophoff 2017). Die Forschung
und Produktion finden am Hauptsitz in Lengerich statt. AuBerdem wird im tschechi-
schen Prostéjov produziert. Daruiber hinaus hat die Windmoller & Hoélscher KG zwan-
zig Standorte und Vertretungen flr den Service und Vertrieb, verteilt Gber alle Konti-
nente (vgl. Windmodller & Holscher KG 2016).

A.2 Begriffe der Intralogistik und ihre Definitionen

Die Aufteilungen der intralogistischen Begriffe in ihre Bestandteile werden verschiede-
nen Sichtweisen zugeordnet. Diese Sichtweisen und ihre Urspriinge werden im Folgen-
den erldutert. Arnold und Furmans (2009, S. 339) sowie Martin (2016, S. 9) schlagen
eine funktionsorientierte Sichtweise bei der Aufteilung in Bestandteile vor, indem die
elementaren Grundfunktionen der Begriffe als Bestandteile identifiziert werden. Dar-
uber hinaus ist eine Unterteilung orientiert an den Flussen eine weit verbreitete Sicht-
weise geméaRl der urspriinglichen Definition des VDMA, wie im Kapitel 2 bereits ge-
zeigt wurde. AulRerdem werden Materialflusssysteme insbesondere im Umfeld der Pro-
duktionslogistik oft als Netzwerke betrachtet, sodass der Materialfluss aus einer netz-
werkorientierten Sicht aus elementaren Bestandteilen besteht (vgl. Krampe et al. 2012,
S. 220ff.). Unter anderem nutzten Heiserich et al. (2011, S. 53) sowie Martin (2016,
S. 23f.) eine bereichsorientierte Sichtweise. Hierbei werden Materialflusse in den Gro-
RBen ihrer Bereiche differenziert. Bei Unterteilung des Informationsflusses teilen ten
Hompel und Heidenblut (2011, S. 136) sowie Martin (2016, S. 520) eine aufgabenorien-
tierte Sichtweise, indem sie den Informationsfluss in die zu erfilllenden Aufgaben unter-
teilen. Dariber hinaus ist eine Unterteilung der Begriffe moglich, indem man nach den
verwendeten Technologien differenziert (vgl. Heiserich et al. 2011, S. 337f.; Pfohl
2018, S. 145).



Aut Intralogistik Materialfluss Informationsfluss
Hror Definition Bestandteile Definition Bestandteile Definition Bestandteile
Arnold "Die Intralogistik | Flussorientierte "Ein Materialfluss im | Netzwerkorientierte |Der Informationsfluss | Funktionsorientierte
umfasst die Organisa- | Sicht: Innerbetriebli- | Sinne der [...] Materi- | Sicht: Forderstrecken, |stellt die Informatio- | Sicht: Daten erfassen,
tion, Steuerung, | chen Material- und|alflusslehre  bezieht | Verzweigungen, Zu-|nen bereit, die der|speichern, transportie-
Durchfihrung und | Informationsfluss sich auf diskrete Ob-|sammenfiihrungen Materialfluss  erfor- | ren, verarbeiten und

Optimierung des in-
nerbetrieblichen Mate-
rialflusses, der Infor-
mationsstrome sowie
des Warenumschlags
in Industrie, Handel
und offentlichen Ein-
richtungen.” (Arnold
2006, S. 1)

(vgl. Arnold 2006,
S.1)
Funktionsorientierte
Sicht:
Transportieren,  Be-
und Entladen, Sam-

meln, Verteilen, Puf-

fern, Lagern  (vgl.
Arnold et al. 2008,
S.18)

jekte, [...] die sich in
regelmaligen oder in
unregelmaligen zeitli-
chen Absténden (ber

Transportwege  oder
Forderstrecken bewe-
gen." (Arnold und

Furmans 2009, S. 1)

(Arnold und Furmans
2009)

dert. Hierbei kann es
sich um strategisch,
organisatorisch,  be-
triebswirtschaftlich
oder  technologisch
bedingte Informatio-
nen handeln  (vgl.
Arnold und Furmans
2009, S. 329).

interpretieren (val.
Arnold und Furmans
2009, S. 329)

Tabelle A-1: Definitionen intralogistischer Begriffe |



Aut Intralogistik Materialfluss Informationsfluss

utor Definition Bestandteile Definition Bestandteile Definition Bestandteile
Heiserich "Fir die Organisation, | Flussorientierte "Nach VDI-Richtlinie | Funktionsorientierte |"Kernprozesse werden | Technologie-

Durchflihrung und | Sicht: Material- und | 3300 [ist der Material- | Sicht: Transport, Um- | unterstiitzt [...] durch | orientierte Sicht:

Optimierung innerbe- | Informationsfluss fluss] 'die Verkettung | schlag, Lagerung, | die Informationsflusse | Hardware,  System-

trieblicher  Material- | (vgl. Heiserich et al. |aller Vorgénge beim|Kommissionierung der Auftragsbearbei- | software, Anwen-

flusse in Unternehmen | 2011, S. 53) Gewinnen, Be- und|(vgl. Heiserich et al.|tung und der Planung | dungssoftware, Da-

der Industrie, des Verarbeiten sowie bei | 2011, S. 53) und Steuerung der | tenbank, Orgware,

Handels und in 6ffent- der Verteilung von|Bereichsorientierte | materiellen  Abldufe | Manware, Informa-

lichen Einrichtungen
mittels technischer
Systeme und Dienst-
leistungen haben sich
die Begriffe 'Innerbe-
triebliches  Material-
fluss-System' bzw.
Intralogistik etabliert.”
(Heiserich et al. 2011,
S. 53)

Gitern innerhalb fest-
gelegter  Bereiche™
(Heiserich et al. 2011,
S. 53)

Sicht: betriebsintern,
gebaudeintern, ar-
beitsplatzbezogen
(vgl. Heiserich et al.
2011, S. 53)

im innerbetrieblichen
Produktionsprozess."
(Heiserich et al. 2011,
S. 55)

tions-management
(vgl. Heiserich et al.
2011, S. 337f.)

Tabelle A-2: Definitionen intralogistischer Begriffe 11



Autor

Intralogistik

Materialfluss

Informationsfluss

Definition

Bestandteile

Definition

Bestandteile

Definition

Bestandteile

Martin

"Die innerbetriebliche
Logistik
(=Intralogistik  [...])
ist ein Teilbereich der
Unternehmenslogistik,
deckt die betriebsstéat-
ten-bezogenen Aufga-
benbereiche der Be-
schaffungs- und Dis-
tributions- sowie die
Produktionslogistik
ab." (Martin 2016,
S.9)

Funktionsorientierte
Sicht: Transportlogis-
tik, Umschlaglogistik,
Lager- und Kommis-
sionier-logistik, Ent-
sorgungslogistik, In-
formationslogistik
(vgl.  Martin 2016,
S.9)

"In Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 3300
ist der Materialfluss
die réumliche, zeitli-
che und organisatori-
sche Verkettung aller
Vorgange bei der Ge-
winnung, Bearbeitung
und Verteilung von
Gutern innerhalb fest-
gelegter  Bereiche."
(Martin 2016, S. 22)

Bereichsorientierte
Sicht: Betriebsinterne
Bereiche, Gebéaudein-
terne Bereiche, Ar-
beitsplatzbereiche
(vgl. Martin 2016,
S. 23f)
Funktionsorientierte
Sicht: Lager-und
Kommissioniersys-
tem; Transport- und

Handhabungssystem
(vgl. Martin 2016,
S. 24)

"Die  Reihung von
aufeinanderfolgenden
Informationen  wird
als Informationsfluss
bezeichnet und enthalt
alle Informationen fur
Planung,  Steuerung
und Uberwachung der
Unternehmensprozes-
se." (Martin 2016,
S. 520)

Aufgabenorientierte
Sicht: Planung, Steue-
rung, Uberwachung
(vgl.  Martin 2016,
S. 520)

Tabelle A-3: Definitionen intralogistischer Begriffe 111



Aut Intralogistik Materialfluss Informationsfluss
utor Definition Bestandteile Definition Bestandteile Definition Bestandteile
Pfohl "Die Intralogistik | Flussorientierte "Denn gemal der|Funktionsorientierte |"Die  Informationen | Funktionsorientierte
umfasst die Organisa- | Sicht: Material- und | Definition des Begrif-| Sicht: Transportieren, | [6sen den Giiterstrom | Sicht: Auftrags-
tion, Steuerung, | Informationsfluss fes Materialfluss wer-|Lagern, Handhaben, | vorauseilend aus, be- | ibermittlungs- und
Durchflihrung und | (vgl. Pfohl 2018, |den nicht nur die Vor- | Bearbeitung, Prifen, | gleiten ihn erlduternd | Auftragsbearbeitungs-
Optimierung des in-|S. 145) gange des Transpor-|Verpacken, Fodrdern|und folgen ihm bestd- | prozesse (vgl. Pfohl
nerbetrieblichen Mate- | Technologie- tierens, Lagerns und|(vgl. Pfohl 2018, |tigend oder nicht be-|2018, S. 8)
rialflusses, der Infor-|orientierte Sicht: | Handhabens, sondern|S. 201) statigend nach."

mationsstrome  und
des Warenumschlags
mit Hilfe technischer
Systeme und Dienst-
leistungen.* (Pfohl
2018, S. 145)

Materialfluss- und
Fordertechnik  (vgl.
Pfohl 2018, S. 145)

auch die Bearbeitung
der Erzeugnisse als
dem Materialfluss
zugehorig betrachtet.”
(Pfohl 2018, S. 201)

(Pfohl 2018, S. 8)

Tabelle A-4: Definitionen intralogistischer Begriffe IV




Vi

Autor

Intralogistik

Materialfluss

Informationsfluss

Definition

Bestandteile

Definition

Bestandteile

Definition

Bestandteile

ten Hompel

"Intralogistik (in An-
lehnung an die Defini-
tion des VDMA) be-
schreibt den innerbe-
trieblichen  Material-
fluss, der zwischen
den unterschiedlichs-
ten Logistikknoten
stattfindet (vom Mate-
rialfluss in der Pro-
duktion, in Warenver-
teilzentren und in
Flug- und Seehéfen)
sowie den dazugeho-
rigen  Informations-
fluss." (ten Hompel
und Heidenblut 2011,
S. 141f.)

Flussorientierte
Sicht: Innerbetriebli-
cher Material- und
Informationsfluss
(vgl. ten Hompel und
Heidenblut 2011,
S. 141f)

"Materialfluss [...] ist
die physische Bewail-
tigung von Warenbe-
wegungen aller Art als
Teil einer logistischen
Aufgabe. Nach VDI
3300/DIN 30781 st
der Materialfluss die
Verkettung aller Vor-
gange beim Gewin-
nen, Be- und Verar-
beiten sowie bei der
Verteilung von G-
tern innerhalb fester
Bereiche." (ten Hom-
pel und Heidenblut
2011, S. 193)

Funktionsorientierte
Sicht:  Verpackungs-
systeme, Fordersyste-
me, Lagersysteme,
Sortier- und Verteil-
systeme, Kommissio-
niersysteme und Um-
schlagsysteme (vgl. ten
Hompel et al. 2018,
S. 3f)

"Informationsfluss (in
der Logistk) [..] be-
zeichnet die Planung,
Steuerung und Uber-
wachung aller Infor-
mationen, die zur Er-
fillung von Kunden-
nachfragen uber alle
Stufen des Unterneh-
menes notwendig
sind." (ten Hompel
und Heidenblut 2011,
S. 136)

Aufgabenorientierte
Sicht: Planung, Steue-
rung, Uberwachung
(vgl. ten Hompel und
Heidenblut 2011,
S. 136)

Tabelle A-5: Definitionen intralogistischer Begriffe V
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In der beigefiigten Datei ,,Hierarchie der Anforderungen.vsd kann die Hierarchie der ermittelten Anforderungen mit Microsoft Visio detailliert be-

trachtet werden.
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A.4 Funktionen des Materialflusses in Kommissioniersyste-

men

In Anhang A.4 werden die Funktionen des Materialflusses in Kommissioniersystemen
mit ihren unterschiedlichen Auspréagungen erldutert.

Funktionen Realisierungsmdglichkeiten

Transport der
Guter zur Bereit-

Findet nicht statt

Findet statt

Eindimensional

Zweidimensional

Dreidimensional

stellung Manuell Mechanisch automatisch
Statisch Dynamisch
Bereitstellung Zentral Dezentral
Geordnet Ungeordnet

Bewegung des
Kommissionierers

Findet nicht statt

Findet statt

Eindimensional

Zweidimensional

Dreidimensional

zur Bereitstellung Manuell Mechanisch Automatisch
Entnahme der Manuell Mechanisch Automatisch
Guter Ein Teil pro Zugriff | Mehrere Einzelteile je Zugriff
Transport der Findet statt
Guter zum Abga- | Findet nicht statt | Eindimensional | Zweidimensional | Dreidimensional
beort Manuell Mechanisch Automatisch
Statisch Dynamisch
Abgabe Zentral Dezentral
Geordnet Ungeordnet
Riicktransport der Findet statt
angebrochenen | Findet nicht statt | Eindimensional | Zweidimensional | Dreidimensional
Ladeeinheiten Manuell Mechanisch Automatisch

Tabelle A-6: Funktionen des Materialflusssystems in der Kommissionierung (i.A. Verein Deut-
scher Ingenieure 1994, S. 6)

Mit den Transporten der Glter zur Bereitstellung sind solche Transporte gemeint, durch
die der Kommissionierer auf die erforderlichen Giter zugreifen kann. Hiermit sind kei-
ne Nachschubtransporte zur Versorgung der Lagerpléatze, sondern Transporte speziell
fur einen Kommissionierauftrag gemeint. Diese Unterscheidung ist erforderlich, sofern
der Lagerplatz nicht mit dem Bereitstellplatz tbereinstimmt. Ist dies jedoch der Fall,
ware der Transport der Guter zur Bereitstellung nicht erforderlich. Somit bestehen die
Alternativen bei der Modellierung des Kommissioniersystems darin, ob sich der Kom-
missionierer oder die Bereitstellungseinheit bewegt (vgl. Verein Deutscher Ingenieure
1994, S. 5). Der Transport der Guter ist hierbei ein-, zwei- oder dreidimensional. Ein-
dimensional ist ein Transport beispielweise per Forderband oder Rollenbahn. Eine Fort-
bewegung mit Hilfe eines Regalbediengerétes ist ein Beispiel fur einen zweidimensio-
nalen Transport. Wohingegen eine dreidimensionale Bewegung durch einen Kran reali-
siert werden kann. Die dritte Eigenschaft des Guitertransports ist der Automatisierungs-
grad. Die verschiedenen Auspréagungen hierbei lauten manuell, mechanisch und auto-
matisch. Ein manueller Transport wird durch den Kommissionierer ohne Hilfsmittel




durchgefuhrt. Benotigt er beim Transport ein Hilfsmittel wie beispielsweise einen Hub-
wagen, ist es ein mechanischer Transport. In dem Fall, dass der Transport ohne mensch-
liche Beteiligung durchgefiihrt wird, wird der Transport der Guter automatisch durchge-
fuhrt (vgl. ten Hompel et al. 2011, S. 21f.).

Analog zum Transport der Guter zur Bereitstellung wird die Bewegung des Kommissi-
onierers kategorisiert. In dem Fall, dass die Bewegung notwendig ist, wird auch sie in
ihrer Dimensionalitat und ihrem Automatisierungsgrad differenziert (vgl. Verein Deut-
scher Ingenieure 1994, S. 6).

Die Bereitstellung definiert, wie der Kommissionierer die Giiter zur Kommissionierung
vorfindet (vgl. Seeck 2010, S. 143). Die Art und Weise der Bereitstellung kann anhand
von drei Entscheidungen differenziert werden. Die erste Entscheidung besteht zwischen
einer statischen und einer dynamischen Bereitstellung. Bei einer statischen Bereitstel-
lung verweilen die Guter stationdr und der Kommissionierer bewegt sich zur Ware, um
sie zu entnehmen. Im Gegensatz hierzu werden die Bereitstelleinheiten der bendtigten
Guter bei einer dynamischen Bereitstellung zum Kommissionierer gefordert. Die zweite
Entscheidung unterscheidet zwischen einer zentralen und einer dezentralen Bereitstel-
lung. Bei einer zentralen Bereitstellung kdnnen die Giiter an einem ortlich festen Punkt
entnommen werden. Hierfur werden die Bereitstelleinheiten sequentiell zur Verfligung
gestellt. Im Gegensatz hierzu wird bei einer dezentralen Bereitstellung die Entnahme
der Guter an verschiedenen Orten durchgefiihrt. Zu diesen Orten muss sich der Kom-
missionierer selber bewegen. Diese beiden Entscheidungen sind eng miteinander ver-
knupft. Jedoch lasst sich sagen, dass sich die Entscheidung zwischen statischer und dy-
namischer Bereitstellung mit der notwendigen Bewegung der Guter befasst. Wohinge-
gen die Entscheidung zwischen zentraler und dezentraler Bereitstellung klart, inwieweit
sich der Kommissionierer bewegen muss (vgl. Franzke 2018, S. 14). Die dritte Ent-
scheidung befasst sich damit, ob die Bereitstellung geordnet oder ungeordnet erfolgt.
Diese Entscheidung kann innerhalb eines Kommissioniersystems mehrmals getroffen
werden in Abhéngigkeit der Gltereigenschaften. Dartiber hinaus erfordert eine steigen-
de Automatisierung einen hoheren Ordnungszustand, da ansonsten héhere Kosten flr
die Sensorik der Lageerkennung anfallen (vgl. ten Hompel et al. 2011, S. 22f.).

Nachdem die Guter bereitgestellt wurden, folgt die Entnahme der Giter durch den
Kommissionierer. Dies erfolgt entweder manuell, mechanisch oder automatisch. Eine
manuelle Entnahme erfolgt nur durch den Kommissionierer. Wohingegen der Kommis-
sionierer bei einer mechanischen Entnahme durch ein Hilfsmittel bzw. einen Manipula-
tor unterstiitzt wird. Ist keine menschliche Beteiligung nétig, wird von einer automati-
schen Entnahme gesprochen (vgl. Seeck 2010, S. 144). Darlber hinaus kann bei der
Entnahme dazwischen unterschieden werden, ob entweder ein Teil oder mehrere Teile
pro Zugriff entnommen werden (vgl. ten Hompel et al. 2011, S. 25).



In dem Fall, dass es notwendig ist, folgt der Transport der Giiter zum Abgabeort. Auch
bei diesem Transport wird anhand der Dimensionalitdt und dem Automatisierungsgrad
differenziert (vgl. Verein Deutscher Ingenieure 1994, S. 6).

Bei der Abgabe werden die kommissionierten Guter auf den Abgabeort platziert. Die
Unterschiede in der Art und Weise der Abgabe kdnnen wie bei der Bereitstellung an-
hand von drei Entscheidungen klassifiziert werden. Doch im Gegensatz zur Bereitstel-
lung bezieht sich bei der Abgabe die Entscheidung zwischen statisch und dynamisch auf
die Bewegung des Fordermittels bzw. die Sammeleinrichtung, durch das die kommissi-
onierten Guter abgegeben werden. Eine Abgabe durch ein Forderband ist beispielsweise
eine dynamische Abgabe, da sich das Forderband in einer stetigen Bewegung befindet.
Eine Abgabe durch eine Sammeleinrichtung wie einer Palette ist eine statische Abgabe,
weil die Palette stationér ist (vgl. ten Hompel et al. 2011, S. 26). Im Gegensatz hierzu ist
die Entscheidung zwischen zentral und dezentral ahnlich wie bei der Bereitstellung.
Eine dezentrale Abgabe liegt vor, wenn hierbei eine Sammeleinrichtung zu verschiede-
nen Abgabeorten mitgefuhrt wird. Gibt es einen ortlich festgelegten Abgabepunkt ist es
eine zentrale Abgabe (vgl. Seeck 2010, S. 144).

Bei einer dynamischen Bereitstellung der Guter zum Kommissionierer kann es zu
Restmengen nach der Kommissionierung kommen. In diesem Fall werden in der Regel
die Restmengen direkt nach der Entnahme zurlick zum Identifikations-Punkt des Lagers
transportiert. Bei diesem Ricktransport der angebrochenen Ladeeinheiten wird eben-
falls durch die Dimensionalitat und durch den Automatisierungsgrad unterschieden (vgl.
Verein Deutscher Ingenieure 1994, S. 4ff.).

A.5 Das Toyota-Produktionssystem

Aufbauend auf den zuvor erlduterten Prinzipien aus Abschnitt 4.1 hat Toyota mehrere
Strategien und Methoden entwickelt, um das Ziel einer Produktion mit héchster Qualitét
und Variabilitat, geringsten Kosten und kirzesten Durchlaufzeiten zu erreichen. Diese
Strategien und Methoden bilden das Toyota-Produktionssystem und werden in Abbil-
dung A-2 als Haus dargestellt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass das Toyota-
Produktionssystem nicht nur eine Sammlung einzelner Werkzeuge fur die Produktions-
planung ist. Stattdessen sollte das System ganzheitlich als Unternehmensstrategie und -
kultur in allen Bereichen eingefiihrt werden (vgl. Wille 2016, S. 4).
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Durchlaufzeiten

Just-in-Time Jidoka
Fluss

Takt
Pull

Autonomation
(Maschinen mit
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Abbildung A-2: Schematische Darstellung des Toyota-Produktionssystems (i.A. Wille 2016,
S. 69)

Wie in der Abbildung A-2 zu erkennen ist, stiitzen sich die Ziele des Toyota-
Produktionssystems auf den zwei Saulen Just-in-Time und Jidoka. Diese wiederum ste-
hen auf dem Fundament Heijunka, Standardarbeit und Kaizen und auf dem untersten
Fundament der Prozessstabilitat.

Das Toyota-Produktionssystem baut auf einer hohen Prozessstabilitat auf, da es ohne
Stabilitat zu Stérungen und Ausfallen in der Produktion kommt. Folglich wirde es zu
ungeplanten Belastungen der Mitarbeiter kommen. Dies steht jedoch im Gegensatz zum
ersten Prinzip des Toyota-Produktionssystems Muri. Die Prozessstabilitét ist aullerdem
wichtig fur den néachsten Schritt des Toyota-Produktionssystems, der Standardarbeit.
Der Grund hierfur liegt darin, dass bei Abweichungen des Prozesses durch Instabilitat
die Mitarbeiter ihre vorgesehene Standardarbeit nicht fortfuhren kdénnen (vgl. Wille
2016, S. 70).

Durch die Standardisierung der Arbeitsvorgange verfolgt Toyota zwei Ziele. Zum einen
soll Uberforderung bei den Mitarbeitern vermieden werden, indem die Mitarbeiter ei-
nem eindeutig definierten Arbeitsablauf folgen kdnnen. Zum anderen kann durch diesen
definierten Arbeitsablauf die Auslastung der Mitarbeiter geglattet werden. Dies wird
realisiert, indem Arbeitsschritte aus den Arbeitsabldaufen von Mitarbeitern mit einer ho-
hen Auslastung gleichmélRig den Arbeitsablaufen von Mitarbeitern mit geringer Auslas-
tung zugeordnet werden (vgl. Wille 2016, S. 70).

Ein weiterer Baustein des Fundaments, der als Ziel die Glattung der Auslastung nach
dem Mura-Prinzip hat, ist das sogenannte Heijunka. Es erzielt die Nivellierung der Aus-
lastung nicht nur durch die Begrenzung des Produktionsvolumens, sondern auch durch
die Anwendung einer festen Produktionsreihenfolge der Varianten. Hierflr wird die
Nachfrage an den verschiedenen Varianten fir einen festen Planungshorizont in kirzere
Planungsintervalle runtergebrochen. Daraufhin wird flr die Planungsintervalle die feste
Produktionsreihenfolge determiniert. Durch diese Produktionsreihenfolge werden Pro-
duktionsspitzen und -tiefen vermieden und somit auch Auslastungsschwankungen.
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Darlber hinaus senkt diese Glattung des Produktionsplanes die Bestande der fertigen
Produkte nach dem Muda-Prinzip (vgl. Pinto et al. 2018, S. 95).

Der letzte Teil des Fundaments fur das Toyota-Produktionssystem ist Kaizen, womit
eine kontinuierliche Verbesserung aller Prozesse im Unternehmen als Ziel gesetzt wird.
Basis hierfir ist das absolute Streben nach Perfektion in der Unternehmenskultur. Toyo-
ta wendet Kaizen an, indem es in iterativen Planungsschleifen (PDCA-Zyklus, Kapi-
tel 5) mdgliche Prozessverbesserungen testet und bei Erfolg im gesamten Unternehmen
anwendet. Hierbei sollen nach Kaizen nicht nur Verschwendungen und Auslastungs-
schwankungen eliminiert werden sondern jegliche Abweichungen von der Standardar-
beit (vgl. Wille 2016, S. 72).

Die Vorgehensweise Jidoka, im Deutschen auch Autonomation genannt, fufit auch auf
dem Streben nach Perfektion. Ziel ist eine fehlerfreie Produktion. Hierfir soll eine Au-
tomation der Maschinen mit menschlichen Zigen helfen. Hiermit ist gemeint, dass die
Maschinen mdglichst automatisch oder mit Hilfe des Mitarbeiters ihre Arbeit unterbre-
chen, sobald es zu einem Fehler oder einer Abweichung vom Standard im Prozess
kommt. Nach einem solchen Produktionsstopp wird die Arbeit erst wieder aufgenom-
men, wenn das Problem behoben wurde. Auch durch die Sdule Jidoka werden die Prin-
zipien des Toyota-Produktionssystems durchgesetzt. Zum einen wird die Belastung der
Mitarbeiter durch den Produktionsfehler mit dem Produktionsstopp minimiert. Zum
anderen wird die Verschwendung durch die Produktion weiterer defekter Produkte eli-
miniert (vgl. Wille 2016, S. 72).

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Toyota-Produktionssystems ist die Produktions-
organisation nach der Just-in-Time Strategie. Durch Just-in-Time ist ein Unternehmen
in der Lage, kundenspezifische Varianten in kleinen Quantitdten mit nur kurzer Durch-
laufzeit zu produzieren (vgl. Khojasteh 2016, S. 3). Dies wird realisiert, indem samtli-
che Bestande eliminiert werden. Damit dies ohne Produktionsausfalle durchgefiihrt
werden kann, muss zunéchst ein kontinuierlicher Materialfluss durch hohe Prozessstabi-
litdt, Heijunka und Standardarbeit sichergestellt sein (vgl. Wille 2016, S. 70). Im Spezi-
ellen durch Heijunka ist der Wertstrom getaktet. Hiermit ist gemeint, dass die jeweili-
gen Prozessschritte des Wertstroms innerhalb einer festen Zeitspanne durchgefiihrt wer-
den. Diese Zeitspanne wird Takt genannt. Damit keine Uberproduktion stattfindet, sollte
der Takt in der Produktion dem Kundentakt entsprechen. Dieser entspricht der durch-
schnittlichen Nachfrage der Kunden innerhalb eines festen Zeitintervalls, berechnet auf
die verfugbare Produktionszeit in diesem Zeitintervall. Durch die folgende Formel ist
der Kundentakt definiert (vgl. Pinto et al. 2018, S. 94f.):

Arbeitszeit
Kundentakt =

Menge der Kundennachfrage
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Trotz der Austaktung des Wertstromes kann es jedoch noch immer zur Uberproduktion
kommen beispielsweise bei unvorhergesehenen Nachfrageschwankungen oder Maschi-
nenausfallen in nachgelagerten Prozessen. Dies wird damit begriindet, dass die Prozesse
innerhalb des Taktes produzieren ohne auf ihre nachfolgenden Prozesse zu achten. Die-
se nachfolgenden Prozesse konnen jedoch moglicherweise stillstehen, sodass sie kein
Material verbrauchen. Deshalb wiirde es bei den vorgelagerten Prozessen zur Produkti-
on ohne Bedarf kommen und die Bestande wirden wachsen. Diese Produktionsorgani-
sation wird daher auch driickende Produktion oder auch Pull-Produktion genannt, da
Produkte in die Bestinde ohne Absprache mit den nachfolgenden Prozessen ,,gedriickt™
werden. Um diese Art der Uberproduktion zu verhindern, hat Toyota die ziehende Pro-
duktion oder auch Pull-Produktion entwickelt. Hierflir muss die Produktion prozessori-
entiert betrachtet werden, mit den jeweils nachfolgenden Prozessen als (interne) Kun-
den. Ein Prozess produziert erst sein Produkt wieder, wenn sein nachgelagerter Pro-
zess/sein Kunde sein Produkt verbraucht hat. Somit wurde die Produktion erst durch
den direkten Bedarf des Kunden angestoRen. Folglich kann gesagt werden, dass der
Kunde das Produkt aus dem vorgelagerten Prozess ,,gezogen* hat. Fiir einen problemlo-
sen Ablauf der Pull-Produktion muss der Materialfluss eng mit dem Informationsfluss
verknlpft werden. Der Grund hierfir ist, dass trotz der Reduzierung der Bestédnde nach
dem Just-in-Time Prinzip die Logistik die Nachfrage der verschiedenen Arbeitsstatio-
nen rechtzeitig bedienen muss (vgl. Bertagnolli 2018, S. 84f.).

A.6 Erlauterungen der Begriffe und Symbole aus der Wert-
stromanalyse

Auftrag
Durch Auftrdge wird dem Prozess eine feste Reihenfolge im Voraus vorgegeben. Die
Auftrage werden in der Regel durch ein System eingespeist (vgl. Giinthner et al. 2013b,
S. 234).

Ausschussrate
Die Ausschussrate ist der prozentuale Anteil an fehlerhaften Teilen eines Prozessschrit-
tes.

Bearbeitungszeit/Prozesszeit
Dies ist die Zeitspanne, die ein Teil bendtigt um einen Prozessschritt zu durchlaufen.

CONWIP

CONWIP ist die Abkiirzung fiir ,,Constant Work in Process®. Hiermit wird beschrieben,
dass durch ein Kanban-System ein Prozess angesteuert wird, zwischen dem mehrere
andere Prozesse liegen. Innerhalb dieser Prozesse wird gemaR der FIFO-Steuerung vor-
gegangen, sodass der Bestand in diesen Prozessen konstant bleibt (vgl. Glinthner et al.
2013b, S. 235).
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Fahrplan bzw. getaktet

Ein Prozess kann durch einen Fahrplan oder durch einen konstanten Takt unabhangig
von den angrenzenden Prozessen angesteuert werden (vgl. Gunthner et al. 2013b,
S. 236).

FIFO

Mit First-in-First-out ist die Produktionsorganisation gemeint, bei der die Teile, die zu-
erst als Input in einen Prozessschritt eingefiihrt wurden, auch als erste bearbeitet wer-
den. Diese Produktionsorganisation kann beispielsweise durch den Einsatz eines For-
derbandes umgesetzt werden (vgl. ten Hompel und Heidenblut 2011, S. 99).

Go-and-See-Steuerung

Diese Steuerungsweise wird haufig in Unternehmen aufgefunden, bei denen die Umset-
zung der Lean-Prinzipien nicht weit vorangeschritten ist. Bei der ,,Go-and-See-
Steuerung entscheidet der Mitarbeiter selbst tber seinen Arbeitsablauf nach den Infor-
mationen, die er zur Verfligung hat. Da er aber keinen Einblick in die folgenden Prozes-
se und den Kundenbedarf hat, kann es zu Verschwendung kommen (vgl. Balsliemke
2015, S. 10).

Kanban-Steuerung

Um die Pull-Produktion durch einen Supermarkt zu realisieren, wurde im Toyota-
Produktionssystem das Kanban-System eingeftihrt. In diesem System wird die Produk-
tion eines Teils verbrauchsorientiert angestof3en, indem ein Prozessschritt erst ein Teil
produziert, wenn er eine entsprechende Kanban-Karte des Teils erhalten hat. Diese
Kanban-Karte erhélt der Prozessschritt durch seinen internen Kunden, sobald dieser den
Bestand des Teils im Supermarkt bis zu einem bestimmten Meldebestand verbraucht hat
(vgl. Bertagnolli 2018, S. 87).

Maschinenverfugbarkeit
Die Maschinenverfligbarkeit ist der produzierende Zeitanteil einer Maschine.

Materialbewegung im Fluss

Die Bearbeitung des Materials in einem Prozess beginnt direkt ohne Puffer, nachdem
das Material den vorausgegangenen Prozess verlassen hat (vgl. Gunthner et al. 2013b,
S. 234)

Mitarbeiterzahl
Dies ist die Anzahl an Mitarbeitern, die bei dem Prozessschritt bendtigt werden

Rustzeit
Die Rustzeit entspricht der Zeitspanne, die bendtigt wird, um eine Maschine bei einem
Variantenwechsel umzustellen.
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Supermarkt

Ein Supermarkt ist eine spezielle Form von Bestand zwischen zwei Prozessschritten.
Das Besondere eines Supermarktbestandes ist, dass der interne Lieferant den Bestand
erst wieder auffullt, wenn sein interner Kunde zuvor ein Teil entnommen hat. Somit
wird durch einen Supermarkt zwischen zwei Prozessschritten eine Pull-Produktion um-
gesetzt (vgl. Bertagnolli 2018, S. 84f.).

Verketteter FlieBprozess

Bei einem verketteten FlieBprozess wird ein Prozess durch einen festen Fahrplan oder
einen Takt angesteuert und die darauffolgenden Prozesse bearbeiten das Material gemaR
der FIFO-Steuerung (vgl. Giinthner et al. 2013b, S. 236).

Zykluszeit
Die Zykluszeit ist die Zeitspanne eines Prozessschrittes zwischen zwei fertigen Teilen.
Symbole fiir den Materialfluss
D
" ®
Materialbewegung Fahrplan bzw. Verketteter
im Fluss Getaktet FlieBprozess

Symbole fiir den Informationsfluss

]
Auftrag <
FIFO

Auftrag CONWIP

Abbildung A-3: Material- und Informationsflusssymbole aus dem logistischen Umfeld
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Tabelle A-7: Logistikfunktionen (i.A. Kngssl 2013, S. 137ff.)
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Transportieren/Fordern Sammeln/Verteilen Sortimentieren/Sortieren

Strecke Quelle, Senke, Entfernung Strecke Quellen, Senken, Entfernung Strecke Quelle, Senke, Entfernung
Zykluszeit Verteilungsfunktion mit Minimum, Zykluszeit Verteilungsfunktion Zykluszei Verteilungsfunktion
imum und Durchschnitt
Frequenz Gef. Verteilungsfunktion Frequenz Gef. Verteilungsfunktion Kommissionier- AuftragsgréBe(n)
einheit
Ladung Sortenrein/gemischt Fehlerquote In [%] Frequenz Gef. Verteilfunktion
Ladungstriiger Behiltertyp, Behilterkapazitit Ressourcen Technische Hilfsmittel, Mitarbeiter, Fehlerquote In [%]
Information

Kapazitit Anzahl Ladungstriger, Auslastung Organisationsform  z.B. 2-stufiger Verteilprozess Anteil Greifzeit an  In [%]

Transportmittel Kommissionierzeit
Ressourcen Transportmittel, Mitarbeiter, Ressourcen Technische Hilfsmittel, Mitarbeiter,

Informationen Information
Organisationsform  z.B. 1:1-Direktverkehr, 1:n- Organisationsform  zB. 1-stufige Mann-zu-Ware-

Routenverkehr, n:1-Milk-Run Kommissionierung
Bestand Gesamtmenge der Anzahl Teile pro Zykluszeit Verteilungsfunktion Zykluszei Verteilungsfunktion

Sachnummer
Flichen- In [m*¥m?] Frequenz zB. in Form einer Priifquote in [%3] Frequenz Gef. Verteilungsfunktion
/Raumbedarf
Liegezeit Ggf. Verteilungsfunktion Fehlerquote In [%)] Information z.B. Teilenummer, Teilemenge,

Lagerort
Ressourcen Lagermittel, Informationen Ressourcen Technische Hilfsmittel, Mitarbeiter, Informationstriger  z.B. Warenbegleitschein, Barcode,
Information RFID-Chip

Organisationsform  z.B. Supermarkt mit fixer Stell- Organisationsform  z.B. 2-stufiger Priifprozess (1. Fehlerquote In [%]

platzordnung, FIFO-Bahn Stufe: Menge, 2. Stufe: Qualitat)

Ressourcen Technische Hilfsmittel, Mitarbeiter

Organisationsform  z.B. Einzelbuchung,

Sammelbuchung
Etikettieren/Dokumentieren Information iibermitteln
Zykluszeit Verteilungsfunktion Zykluszeit Verteilungsfunktion Information z.B. Abladestellplatz fiir LKW,
Anderung an Auftrag
Frequenz Gegf. Verteilungsfunktion Frequenz Gef. Verteilungsfunktion Strecke Quelle, Senke, Entfernung
Information z.B. Auftragsnummer, Teile- Information z.B. Wareninformationen, Informationsiiber-  z.B. manuell, elektronisch
nummern, Teilemengen, Lagerort Bestiitigung einer Lieferung tragung
Informationstrager  z.B. Kommissionierliste, Informati riger z.B. Warenbegleitschei Zykluszeit Verteilungsfunktion
Bestellformular Lieferschein, Priifprotokoll
Fehlerquote In [%] Fehlerquote In [%)] Frequenz Gef. Verteilungsfunktion
Ressourcen Technische Hilfsmittel, Mitarbeiter Ressourcen Technische Hilfsmittel, Mitarbeiter Ressourcen Technische Hilfsmittel, Mitarbeiter
O isationsform  z.B. Einzelauftrag, Sammelauft Organisationsform  zB. Ladeeinheit-Etikettierung, Organisationsform  z.B. dezentraler Informationsaus-
Fordergut-Etikettierung tausch

Abbildung A-4:Logistikfunktionen mit ihren relevanten Parametern (i.A. Kngssl 2013,
S. 140)
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A.8 Beispiele fur Methodenfragmente

Name: Adresse eintragen Nr.: 1
Attribute
Zweck: Der Brief soll dem Empfanger zuzuordnen sein.

Beschreibung: Der Verfasser ermittelt die Adresse des Empféngers und schreibt diese
auf den Briefumschlag.

Beziehungen
Beeinflusst: Modifiziert ,,Briefumschlag*

Grundlage: Verwendet ,,Adressbuch

Abbildung A-5: Prozess-orientiertes Methodenfragment am Beispiel ,,Adresse eintragen®

Name: Briefumschlag Nr.: 2

Attribute

Beschreibung: Der Briefumschlag soll den Brief vor duReren Einfliissen schiitzen und
die Zustellung des Briefes garantieren.

Beziehungen
Beeinflusst: Modifiziert durch ,,Brief frankieren®
Modifiziert durch ,,Adresse eintragen*

Modifiziert durch ,,Brief einstecken*

Abbildung A-6: Produkt-orientiertes Methodenfragment am Beispiel ,,Briefumschlag*

A.9 Vorgehensweise der AHP-Analyse

In diesem Anhang wird die Vorgehensweise anhand der Obstauswahl im Supermarkt
beispielhaft erlautert. In diesem Szenario ware das Ubergeordnete Ziel die Auswahl des
optimalen Obst mit den untergeordneten Zielen des besten Geschmacks und dem Ge-
sundheitsgrad des Obstes. Auf der letzten Ebene sind dann die zu priorisierenden
Obstsorten wie beispielsweise Apfel, Banane und Kirsche. Durch Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Elementen dieser Hierarchie werden ihre Beziehungen untereinan-
der beschrieben. Es ist also nicht zwingend notwendig, dass ein Element alle Elemente
der Ubergeordneten Hierarchieebene beeinflusst. Eine solche Hierarchie wird im AHP
wie in Abbildung A-7 dargestellt.
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Abbildung A-7: Beispielhafte Hierarchie beim AHP

Nachdem die Hierarchie gebildet wurde, folgen die Paarvergleiche auf den jeweiligen
Ebenen. So wird im Beispiel zunéchst verglichen, welches Teilziel wichtiger bzw. den
hoheren Einfluss auf die Entscheidung der optimalen Obstsorte hat. Daraufhin folgen
die Gegenuberstellungen auf Ebene 2. Zundchst unter der Fragestellung welches der
Obstsorten den besseren Geschmack hat. Danach wird bewertet, welche Obstsorte ge-
stinder ist. Die Einordnung der Paarvergleiche erfolgt anhand einer absoluten Skala wie
aus Tabelle A-8. Bei dieser Skala ist zu beachten, dass die Bewertung durch die Zwi-
schenwerte 3, 4, 6 und 8 ebenfalls méglich ist (vgl. Ali Khan et al. 2015, S. 55).

Skalenwert | Definition Erklarung

1 Gleicher Einfluss | Gleicher Einfluss durch zwei Anforderungen.

2 Etwas mehr Ein- | Nach Erfahrung hat eine Anforderung etwas mehr
fluss Einfluss.

5 Starker Einfluss | Nach Erfahrung ist eine Anforderung bedeutend wich-

tiger als die andere.

7 Sehr starker Ein- | Nach Erfahrung ist eine Anforderung stark favorisiert
fluss und ihre Dominanz ist in der Praxis zu beobachten.

9 Extrem  starker | Die Dominanz der Anforderung ist erwiesen und es
Einfluss besteht die hchstmdgliche Favorisierung.

Tabelle A-8: Skala fur den Paarvergleich im AHP (i.A. Ali Khan et al. 2015, S. 55)

Den Vergleichen folgt ihre Auswertung. Hierflr wird fur jedes Hierarchieelement aus
den zugehdrigen Paarvergleichen eine Matrix erstellt. In dem Beispiel sind demzufolge
drei Matrizen notwendig: fir den Einfluss auf die Entscheidung des optimalen Obst, fur
den Geschmack und fiir den Gesundheitsgrad (Abbildung A-8, Abbildung A-9 und Ab-
bildung A-10). Hierbei wird so vorgegangen, dass alle betrachteten Elemente durch die
Zeilen und Spalten abgebildet werden. Somit wird der Vergleich zwischen den zwei
Elementen 1 und 2 mit dem Ergebnis, dass Element 2 mehr Einfluss hat als Element 1

(Skalenwert 3), an den Matrixelementen wie folgt festgehalten: a; , = i; a,, = 3. Die-
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ses Beispiel entspricht dem Vergleich zwischen dem Geschmack und dem Gesundheits-
grad.

Optimales Obst Geschmack Gesundheitsgrad Eigenvektor

Geschmack 1 % 0,25

Gesundheitsgrad 3 1 0,75
Amax = 2; CI =0; CR =0

Abbildung A-8: Matrix fir den Einfluss auf die Entscheidung des optimalen Obst im AHP

Geschmack Apfel Banane Kirsche Eigenvektor
Apfel 1 g 5 0,2828
Banane 3 1 7 0,6434
Kirsche % ; 1 0,0738

Amax = 3,0967; CI = 0,0484; CR =9,31%

Abbildung A-9: Matrix flr den Einfluss auf den Geschmack im AHP

Gesundheitsgrad Apfel Banane Kirsche Eigenvektor
Apfel 1 6 3 0,6393
Banane = 1 ! 0,0869
Kirsche 3 4 1 0,2737

Amax = 3,0787; CI = 0,0394; CR = 7,58 %

Abbildung A-10: Matrix flr den Einfluss auf den Gesundheitsgrad im AHP

Nachdem die Matrizen gebildet wurden, kénnen die Priorisierungen fir die jeweiligen
Matrizen durch die Berechnung der Eigenvektoren ermittelt werden. Dies kann anhand
einer Approximation durchgefiihrt werden. Hierfir wird zundchst die entsprechende
Matrix normiert durch die Division der Matrixelemente mit ihren zugehdrigen Spalten-
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summen. Daraufhin ergibt sich der Eigenvektor, indem die arithmetischen Mittel der
Zeilen gebildet werden. Der Eigenvektor gibt die Prioritadten der jeweiligen Elemente
relativ zueinander an. In Abbildung A-11 werden der Eigenvektor und damit verbunden
die Prioritaten fur das Kriterium Geschmack berechnet (vgl. Saaty 2013, S. 1104).

Eigenvektor
1 % 5 Normalisieren 024 023 038 Arth. Mittel 0.28
3 1 0,71 0,68 0,54) 0,64)
% % 1 0,05 0,1 0,08 0,07

Abbildung A-11: Approximation zur Bestimmung des Eigenvektors im AHP

Der Eigenvektor aus diesem Beispiel ist so zu interpretieren, dass Apfel beziglich des
Kriteriums Geschmack eine Prioritat von 0,28 besitzen, Bananen von 0,64 und Kirschen
von 0,07. Da diese Priorisierung auf der menschlichen Wahrnehmung wahrend der
Paarvergleiche basiert, konnen die ermittelten Matrizen inkonsistent sein. Beispielswei-
se ist der Geschmack des Apfels im Vergleich zur Kirsche mit 5 eingeschétzt worden

und im Vergleich zur Banane mit % Bei vollstandiger Konsistenz musste daher die Ba-

nane im Vergleich zur Kirsche mit 8 bewertet werden und nicht nur mit 7. Deshalb sieht
der AHP eine Konsistenzprufung vor. Hierflr wird zunédchst der maximale Eigenwert
Amax berechnet, indem das homogene Losungssystem A — Al = 0 geldst wird. Darauf-
hin wird anhand der folgenden Formel der Konsistenzindex CI ermittelt, wobei n die
Anzahl der verglichenen Elemente widergibt:

Cl = (Anax —1)
n—1

Um den Konsistenzindex vergleichbarer zu machen, schldgt Saaty (2013) vor, den Kon-
sistenzindex ins Verhaltnis mit dem Zufallsindex RI zu bringen. Dieses Verhaltnis wird
Konsistenzverhéltnis CR genannt. Anhand des Konsistenzverhaltnisses wird entschie-
den, ob die geprifte Matrix konsistent ist. Hierbei gilt es abzuwdagen, wie genau die
Konsistenzprifung durchgefihrt werden soll. Einerseits ist eine vollstandige Konsistenz
nahezu unmdglich, da die Paarvergleiche auf der menschlichen Wahrnehmung basieren.
Andererseits sollte nicht zu viel Freiraum gewdahlt werden, damit die folgenden Ent-
scheidungen nicht auf falschgelegten Prioritdten basieren. Deshalb empfiehlt Saaty
(2013) eine 10%-Grenze fir das Konsistenzverhaltnis. In dem Fall, dass diese gesetzte
Grenze Uberschritten wird, gibt es zwei Mdglichkeiten. Entweder wird die Priorisierung
verschoben, bis neue Informationen zu dem Sachverhalt vorliegen. Oder die Paarver-
gleiche werden Uberarbeitet, sodass die Grenze eingehalten wird. Hierbei muss darauf
geachtet werden, dass die urspriinglich abgebildete Meinung nicht zu sehr verandert
wird.
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CR = —
RI

Fir das Konsistenzverhaltnis wird der Zufallsindex verwendet. Dieser wurde ermittelt,
indem zufallig 50.000 Matrizen nach dem Vorbild der Matrizen aus den Paarverglei-
chen erstellt wurden. Fur diese Matrizen wurde jeweils der Konsistenzindex berechnet
und der Durchschnitt hiervon stellt den Zufallsindex dar. Tabelle A-9 enthélt die Werte
des Zufallsindex fur Matrizen mit bis zu sieben Elementen. Fir Matrizen mit mehr als
sieben Elementen kann der Zufallsindex fiir eine Matrix mit sieben Elementen verwen-
det werden. Dies ist damit zu begriinden, dass die jeweiligen Zufallsindizes nicht stark
von diesem Zufallsindex abweichen (vgl. Saaty 2013, S. 1110).

n

1

2

3

4

5

6

RI

0

0

0,52

0,37

0,22

0,14

0,1

Tabelle A-9: Zufallsindex RI (i.A. Saaty 2013, S. 1111)

Nachdem auf diese Weise alle Elemente bewertet wurden, kann die Ubergeordnete Prio-
ritat der Anforderungen auf der untersten Ebene der Hierarchie ermittelt werden. Fir die
allgemeine Prioritét einer Anforderung wird die Summe aus den Produkten der Prioritat
der Anforderung fir ein Kriterium und der Prioritat dieses Kriteriums. Beispielhaft
werden die Prioritaten der Obstsorten, wie folgt, berechnet:

PApfel =0,28+0,25+ 0,64 0,75 = 55,02 %
PBanane = 0,64‘ * OI25 + 0109 * 0,75 = 22,60 %
Pxirsche = 0,07 ¥ 0,25 + 0,27 * 0,75 = 22,37 %

Bevor diese Priorisierung innerhalb eines Projekts verwendet werden sollte, muss zu-
nachst das Konsistenzverhaltnis des gesamten Prozesses gepriift werden. Hierfir wird
die Summe der mit der Prioritat gewichteten Konsistenzindizes mit der Summe aus den
gewichteten Zufallsindizes dividiert. Fir die Entscheidung des optimalen Obsts erfolgt
dies folgendermal3en:

10+ 0,25%0,0484 + 0,75 * 0,0394

=8,019
1+x0+0,25%0,52+ 0,75 0,52 %

CRgesame =

A.10 Quality Function Deployment

Das Quality Function Deployment (QFD) ist ein Werkzeug der Produkt- und Dienstleis-
tungsentwicklung. Mit Hilfe des QFD werden Messkriterien erarbeitet, die die Erfil-
lung der Kundenanforderungen am besten messen kdnnen. Die VVorgehensweise besteht
darin, dass zunéchst die Anforderungen in die Zeilen einer Matrix eingetragen werden
und mit einer Skala von 1 (niedrige Prioritat) bis 5 (hohe Prioritat) gewichtet werden.
Daraufhin werden mdoglichst viele Messkriterien in die Spalten der Matrix eingetragen.
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Daran anschlieBend werden die Messkriterien und die Anforderungen jeweils einzeln
gegenuibergestellt. Hierbei wird mit der Skala 9 (stark), 3 (mittel), 1 (schwach) und 0
(gar nicht) bewertet, inwiefern die Messkriterien geeignet sind, die Erfillung der Kun-
denanforderung zu messen. Hiernach werden die Produkte aus dieser Bewertung und
der Gewichtung der Anforderungen gebildet. Die Summe dieser Produkte je Messkrite-
rium bildet die jeweilige Prioritat (vgl. Toutenburg und Kndéfel 2009, S. 74ff.).

A.11 Matrizen aus der AHP-Analyse

Intralogistik-
orientierte WSA

Eigenvektor

Intralogistik

1

0,8

Klassische WSA

0,25

0,2

Amax = 2; CI =0; CR = 0%

Abbildung A-12: Matrix fur den Einfluss auf die intralogistikorientierte Wertstromanalyse

&
‘\\\\’
ot 5/
Intraglogistik NI
&L
SRS

<~ & Eigenwvektor
Materialfluss| 1 4 0,8
Informationsfluss| 0,25 | 1 0,2

Amax = 2; CI =0; CR = 0%

Abbildung A-13: Matrix fiir den Einfluss auf die Darstellung der Intralogistik

9 S (&6\’@
\° 3 &S
Klassische WSA ,é\?}* ,é\& @&s&&
&/ E S F S
& /X TFigenvektor
Kundenanalyse| 1 0,25 0,5 0,14
Prozessaufnahme| 4 1 3 0,62
Verbesserungspot. ident.| 2 0,33 1 0,24
Amax = 3:0255; CI = 0,0127; CR = 2,45%

Abbildung A-14: Matrix fiir den Einfluss der Prozessschritte auf die klassische Wertstromana-

lyse
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, N '@'& é&
Materialfluss &O’O)é\ e§'® .Q,\'C& % Q,Q?\\% a§'® @
& /S & S &
& WS P e Eigenvektor
Verpackungssystem| 1 0,2 0,5 0,5 0,17 0,33 2 0,05
Fordersystem| 5 1 3 3 1 2 9 0,28
Sortier- & Verteilsys.| 2 0,33 1 1 0,25 0,5 3 0,09
Umschlagsystem 2 0,33 1 1 0,25 0,5 3 0,09
Lagersystem 6 1 4 4 1 2 9 0,31
Kommissioniersystem 3 0,5 2 2 0,5 1 7 0,16
Nicht-IL Systeme| 0,5 0,11 0,33 | 0,33 0,11 0,14 1 0,03
Amax = 7,0428; CI = 0,0071; CR =7,13%

Abbildung A-15: Matrix fur den Einfluss der Materialflusssysteme

Q
;00 QQ ’ Q\Q
. \)QQ \‘Z‘J@ 0{\ ‘{?}\\f \Q‘Z;\&\}
Informationsfluss &/ K K S
YRS I
STV V)
O Q) QO QO Q° /Eigenvektor
Datenerfassung| 1 1 2 9 3 0,33
Dateninterpretation| 1 1 2 9 3 0,33
Datentransport| 0,5 | 0,5 1 6 2 0,19
Datenspeicherung| 0,110,241 |0,17| 1 | 0,2 0,03
Datenverarbeitung| 0,3310,33| 05 | 5 1 0,12
Ay = 5,0567; CI = 0,0141; CR = 6,41%

Abbildung A-16: Matrix fur den Einfluss der Bestandteile des Informationsflusses

Verpackungssysteme
Eigenvektor
Erfassung der Packmittel 0.14
Erfassung der Betriebsmittel 2 1 0,33 3 023
Darstellung des
Leergutprozesses 4 3 ! S 0,54
Erfassung der Flachen| 0,5 0,33 0,2 1 009

Amax = 4,0739; CI = 0,0246; CR = 6,66%

Abbildung A-17: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen in Verpackungssystemen
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X
PO SN ‘
N FF P P S & &
Fordersysteme Q& & /O © {&3& N ({\\Q’ @6 {\6\0
S o & AN
S K NN & K & N
& & SES S S S S
<& S Q < A" /Eigenvektor
Erfassung der Flachen 1 0,25 0,14 0,5 007
Erfassung der Auslastung der
Transportkapazitat 4 ! 0,33 2 0,23
Erfassung der
Transportfrequenz ! 3 ! S 0,58
Erfassung der Transportmodi 2 0,5 0,2 1 012
Amax = 4,0447; CI = 0,0149; CR = 4,03%

Abbildung A-18: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen in Fordersystemen

Sortier- & Verteilsysteme

(o{\
Erfassung der Flachen| 1 0,05
Erfassung der Einschleusung| 5 1 2 0,25 021
Erfassung der
Strukturvariante 2 0.5 ! 0,14 0,1
Erfassung der
Materialflussaufteilung S 4 ! ! 0,64

Anax = 4095; CI = 0,0316; CR = 8,55%

Abbildung A-19: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen in Sortier- & Verteilsystemen

&
O &
& & \‘2*0? Q3§ 2 &
Umschlagsysteme Q@\&Q ® S L
<& ¥ W Eigenvektor
Erfassung der Flachen 1 0,33 0,25
0,12
Unterscheidung des
Umschlagens mit & ohne 3 1 05
Rampe 0,32
Aufflihrung der Verladeart 4 2 1
0,56
Ao = 3,0234; CI = 0,0117; CR = 2,25%

Abbildung A-20: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen in Umschlagsystemen
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) Qabé\
Q A\ @
Lagersysteme @&\é\ quiﬁ’é\\b QQ)GQ'\}\"D} Q&&Q@&
SIS S
& TS ST
< SIS Eigenvektor
Erfassung der Flachen 1 0,2 3 0,5 0,13
Ermittlung der Lagerbesténde 5 1 9 3 0,59
Ermittlung der Flachennutzung| 0,33 0,11 1 0,25 0,05
Differenzierung der Lagermittel 2 0,33 4 1 0,22
Amax = 40503; CI =0,0168; CR = 4,53%

Abbildung A-21: Matrix fir den Einfluss der Anforderungen in Lagersystemen

& /& )
SN ¥ o s S $
SRS S ¥ &S
NS NN & M & &
Kommissioniersysteme Q}b‘é & Qbé & 0@‘\3&\0‘3%%@ Q@ Q‘,@\ ,L\%& @Q:Q&o% %c,\\@\oq\ g’é & %é°®
& R N . .
E& & [ E S G ESTYV ES T
&K < ~ Y &S » © S ¥ Eigenvektor
Erfassung der Betriebsmittel 1 2 3 3 3 0,33 0,33 013
Erfassung der Flachen 0,5 1 2 2 2 0,2 0,2 008
Differenzierung des
Ordnungsgrads 0.33 05 ! ! ! 0.14 0.14 0,04
Erfassung der Entnahmefalle 0,33 0,5 1 1 1 0,14 0,14 004
Differenzierung des
Ordnungsgrads (Abgabe) 033 0.5 ! ! ! 0.14 0.14 0,04
Erfassung der
Kommissionierzonen 8 ° ! ! ! ! ! 0,33
Erfassung de_r S_tuf_en der 3 5 7 7 7 1 1
Kommissionierung 0,33

Anax = 7,0496; CI = 0,0082; CR = 8,27%

Abbildung A-22: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen in Kommissioniersystemen

A
Datenerfassung (\q&é’é& (\Q&i&& qué'\\o&ﬁ\
\’&%\3@@&‘5"& 0\1_0 K‘gﬁ}xo&&%

& YS V' S Figenvektor

Erfassung der Betriebsmittel 1 0,5 0,25 0,14
Erfassung der Dokumente| 2 1 0,33 0,24
Erfassung der Informationen| 4 3 1 0,62

Amax = 3,0255; CI =0,0127; CR = 2,45%

Abbildung A-23: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen bei der Datenerfassung

IO ZG Y
Dateninterpretation @6 @\"\ @& Q,Q\Q' Qq&;\\o&
P F P &
& SESUE S
K Y < O Eigenvektor
Erfassung der Betriebsmittel 1 0,5 0,25 0,14
Erfassung der Dokumente| 2 1 0,33 0,24
Erfassung der Informationen| 4 3 1 0,62
Amax = 3,0255; CI = 0,0127; CR = 2,45%

Abbildung A-24: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen bei der Dateninterpretation
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S
> oy ST O
Datentransport @& 6‘\\\\‘2’@& @Qp’@ @&&\o& «.,\Q}‘\&\(@‘\’“
NN NN
N T P TS
& SV E 6 (S
SFTE TSP Eigenvektor
Erfassung der Betriebsmittel 1 0,5 0,33 0,11 006
Erfassung der Dokumente 2 1 0,5 0,14 01
Erfassung der Informationen 3 2 1 0,2 017
Identifizierung von
Medienbriichen o ! S ! 0,67
Amax = 40765; CI = 0,0255; CR = 6,89%

Abbildung A-25: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen beim Datentransport

< R
_ $ S
Datenspeicherung \§\°> RN
& S &
&E LS
@) < Eigenvektor
Erfassung der Computersysteme| 1 0,2 0,17
=rfassung der Dokumentenablage| 5 1 0,83
Amax = 2; CI =0; CR = 0%

Abbildung A-26: Matrix fir den Einfluss der Anforderungen bei der Datenspeicherung

) S Q
e & & L QR & o
. S o8 T T TS
Datenverarbeitung < @% NI S éok\ S & a,\OQ
%3 S o . M QY -
Q/{\@%@& s ‘<>§<g)<<‘>°c°Q T E &

& il 7 £ Eigenvektor
Erfassung der

Computersysteme ! 0.2 0,14 0,33 0,06
Darstellung der

Auftragseinspeisung ° ! 0.5 3 0,3
Erfassung der Einspeisung von

.o 7 2 1 4

Kommissionierlisten 05
Darstellung der Erstellung der

Kommissionierlisten 3 0.33 0.25 ! 0,13

Ay =4,08; CI =0,0267; CR=7,21%

Abbildung A-27: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen bei der Datenverarbeitung
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. S
S8 &
& S I &
Kundenanalyse RS NI
SO I N (2
SIS
N AN 7 SRS
Q <& > & Eigenvektor
Defintion des Systems| 1 2 0,33 0,23
Einfache, standardisierte
Symbole 0,5 ! 0.2 0,12
Beschrankung auf kritische 3 5 1
Parameter 0,65
Aar = 3,0054; CI = 0,0027; CR = 0,52%

Abbildung A-28: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen bei der Kundenanalyse

NS Q& "
NS Q £ N > P
> R & A ‘QQ' @
O & /D SR SIS
Prozessaufnahme o e ,\190 & /& & \\@Q@\& & & f<\
S AL SN RLS NS SIS
&F S 5 & L S & NI
S F C IS S F LR
AR & /&S P & &/
3% & <& ke Eigenvektor
Einfache, standardisierte
' 1 1 3 2 4
Symbole 0,32
Beschrénkung auf kritische 1 1 3 2 4
Parameter 0,32
simples Verfahren ohne
0,33 0,33 1 0,5 2
digitale Hilfsmittel 0,11
Darstellung auf
0,5 0,5 2 1 3
Prozessschrittebene 0,18
Gemeinsame Aufnahme des
2 2 1
Mat.- und Info.-Flusses 0.25 0.25 0.5 0.33 0,07
Apmar = 5,0452; CI =0,0113; CR = 5,14%

Abbildung A-29: Matrix fur den Einfluss der Anforderungen bei der Prozessaufnahme

e N &
i NS S
Verbe_zsserL.Jr?g_spotentlaI é@%\\@ \\5\% é\& \&Qg\ §q Q@\ (Z}&z
identifizieren N RS FE S &
F& S &P
<& N N Eigenvektor
Einfache, standardisierte
Symbole ! 0,125 0.2 0,07
Erfassung Ubergreifender 8 1 3
Kennzahlen 0,66
Erfassung wertschopfender
Prozesse > 0,33 ! 0,27

A = 3,0672; CI = 0,0336; CR =6,46%

max

Abbildung A-30: Matrix fiir den Einfluss der Anforderungen bei der Identifizierung von Ver-
besserungspotential

In der beigefiigten Datei ,,AHP-Analyse.xlsx* kann die AHP-Analyse mit Microsoft
Excel detailliert nachvollzogen werden.
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A.12 QFD zur Auswahl der Methodenfragmente

Methodenfragmente

Anforderungen 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11
Nr. Prio.
1 0,45 %
2 | Pflicht
3 3,73 %
4 | Pflicht
5 | Pflicht 9 9 9 9
6 | Pflicht
7 | Pflicht
8 1,76 %
9 5,81 %
10 | Pflicht
11 | Pflicht
12 4,10 %
13 10,22 %
14 2,14 %
15 1,15 %
16 0,55 %
17 357 %
18 1,78 %
19 3,10 %
20 11,64 %
21 1,08 %
22 437 %
23 0,46 %
24 0,46 %
25 0,46 %
26 3,49 %
27 3,49 %
28 1,82 %
29 2,84 %
30 7,12 %
31 2,01 %
32 0,20 %
33 0,43 %
34 0,58 %
35 0,95 %
36 0,25 %
37 | Pflicht 9
38 0,63 % 9 3 9 3 9
39 4,63 % 9 9 9 9 9
40 5,75 % 9 3 3 3 3 9
41 1,37 % 9 9 9 9 9
42 | Pflicht 9 9 9 9
43 2,29 %
44 0,86 % 9
45 3,15 %
46 1,32 %
Primares Kriterium 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 9
Sekundares Kriterium | 0,12| 057| 0,12| 0,61| 0,65| 0,12| 0,61| 0,65| 0,12| 0,93| 0,20

Abbildung A-31: QFD-Matrix zur Auswahl der Methodenfragmente 1-11
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Methodenfragmente
Anforderungen 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22
Nr. Prio.
1 0,45 % 3 9
2 | Pflicht 9 9
3 3,73 % 3 9
4 | Pflicht 3 3 3
5 | Pflicht 3 9
6 | Pflicht 9 9
7 | Pflicht 3 9 9
8 1,76 %
9 5,81 % 3 3 3
10 | Pflicht 9 9
11 | Pflicht 9
12 4,10 % 3 9
13 10,22 % 3 9
14 2,14 % 3 9
15 1,15 % 3 3
16 0,55 % 3 3
17 3,57 % 9
18 1,78 %
19 3,10 % 3 3
20 11,64 % 9 9
21 1,08 % 3 3
22 4,37 % 3 9
23 0,46 % 3 3
24 0,46 % 3 3
25 0,46 % 3 3
26 3,49 % 3 3 3
27 3,49 % 3 9 3
28 1,82 % 9
29 2,84 % 3 9
30 7,12 % 3 3
31 2,01 % 3
32 0,20 % 9 9 3
33 0,43 % 3
34 0,58 % 9
35 0,95 % 9
36 0,25 % 3
37 | Pflicht
38 0,63 %
39 4,63 % 9 9 9 9 9
40 5,75 % 9 9
41 1,37 % 9 9 9 9
42 | Pflicht
43 2,29 % 9
44 0,86 % 9 9
45 3,15 % 3
46 1,32 %
Priméres Kriterium 27 18 57 0 0 0 0 0 0 0 3
Sekundares Kriterium | 2,65| 1,39 571| 0,95| 0,63| 0,20| 0,20| 0,12| 0,09| 0,12| 0,42

Abbildung A-32: QFD-Matrix zur Auswahl der Methodenfragmente 12-22

Die Methodenfragmente, die durch die QFD bewertet werden, kdnnen anhand der

Nummerierung im Anhang A.16 nachgeschlagen werden. Analog kénnen die Anforde-
rungen mit ihrer Nummerierung im Anhang A.17 nachverfolgt werden. Auf’erdem kann
das QFD zur Auswahl der Methodenfragmente anhand der beigefiigten Datei ,,QFD zur
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Auswahl der Methodenfragmente.xlIsx* mit Microsoft Excel detailliert nachvollzogen

werden.

A.13 Farbsymbolik

Die folgende Tabelle fuhrt Assoziationen und Gefihle auf, die Menschen durch die Be-
trachtung von Farben suggeriert werden.

Farbe

Assoziationen und Gefuhle

Rot

Hitze, Aktivitat, Dynamik, Macht, Starke, Schnelligkeit, Energie,
Leben, Liebe, Erotik, Begierde, Unruhe, Aggressivitat, Zorn,
Blut, Krieg, Gefahr, Warnung

Orange

Warme, Geselligkeit, Freude, Aktivitat, Vergnugen, Aufdring-
lichkeit

Gelb

Sonne, Reife, Helligkeit, Heiterkeit, Lebhaftigkeit, Hoffnung,
Optimismus, Gluck, Geiz, Eifersucht

Griin

Natur, Wachstum, Uppigkeit, Frische, Ruhe, Friedlichkeit, Aus-
geglichenheit, Entspannung, Gesundheit, Hoffnung, Neid, Gift

Blau

Himmel, Meer, Unendlichkeit, Weite, Sicherheit, Ausgeglichen-
heit, Glaubwuirdigkeit, Ernst, Konzentration, Treue, Harmonie,
Freundschaft, Passivitét, Statik, Distanz, Kélte

Lila

Fragilitat, Einsamkeit, Sehnsucht, Phantasie, Nostalgie, Pietat,
Sakralitat, Magie, Verborgenheit, Frauenemanzipation, Selbstbe-
zogenheit, Eitelkeit, Dekadenz, Trauer

Rosa

Zartheit, Weichheit, Baby, Weiblichkeit, Zartlichkeit, Lieblich-
keit, Sanftheit, Milde, Sensibilitat, Romantik, Naivitat, Kitschig-
keit

Schwarz

Eleganz, Wiirde, Schwere, Nacht, Geheimnis, Undurchdringlich-
keit, Individualitat, Intellektualitat, Eleganz, Introvertiertheit,
Arroganz, Harte, Gewalt, Tod, Trauer, Melancholie

Grau

Neutralitdt, Nuchternheit, Sachlichkeit, Biederkeit, Theorie,
Nachdenklichkeit, Eleganz, Technologie, Alter, Einsamkeit, Lan-
geweile, Trostlosigkeit, Elend, Depression

Weild

Reinheit, Klarheit, Unschuld, Ordnung, Vollkommenheit, Au-
thentizitat, ldealismus, Leichtigkeit, Neutralitdt, Ehrlichkeit,
Wahrheit, Leere

Tabelle A-10: Beispiele fur Farbsymbolik (i. A. Thesmann 2010, S. 272)
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A.14 Schematisches Beispiel eines intralogistikorientiertem
Wertstromdiagramms

Wertstrom: Bezeichnung Betrachtungsgegenstand: Bezeichnung
Name: Vorname Nachname Datum: tt.mm.jjjj

*\_
\
/
¥

Informationsfluss
¥

Materialfluss
1 3
R

Abbildung A-33: Beispiel fur ein intralogistikorientiertes Wertstromdiagramm

A.15 Ergebnisse der Evaluation

Der Wareneingangsprozess fir Kleinteile wird bei der Windmoller & Holscher KG
durch eine Materialbestellung lber die Pool4Tool-Software ausgelost. Der Lieferant
nimmt diese Bestellung an und hat die Mdglichkeit die Lieferung per ASN im Vor-
hinein anzumelden. Sobald die Lieferung mit einem KEP auf dem Werksgeléande ein-
trifft, muss dieser an einer Schranke warten. Diese Schranke wird durch den Mitarbeiter
in der Warenannahme ferngesteuert. Sobald dem KEP die Durchfahrt erlaubt wird, stellt
der Mitarbeiter eine Palette fur die Entladung bereit. Die Entladung der Packstiicke
durch den KEP Uberprift der Mitarbeiter der Warenannahme und quittiert sie abschlie-
Rend. Hiernach transportiert er die Packstiicke auf der Palette zu seinem Arbeitsplatz
oder puffert sie zunéchst in einem Palettenregal. Hiernach legt er die Anlieferungen der
Packstlicke im Warehouse Management System an, sofern dies notwendig ist und eti-
kettiert sie. AuBerdem Uberprift er, ob die Packstiicke Fehlteile enthalten und schleust
sie gegebenenfalls aus. Nach der Bearbeitung aller Packstlicke einer Palette transportiert
er die Palette zum Arbeitspuffer der Dekonsolidierung. Die Dekonsolidierer vereinzeln
die Materialien und prufen sie auf Mengen- und Qualitatsabweichungen. Sofern hierbei
keine Méngel entdeckt werden, wird die Wareneingangsbuchung durchgefuhrt und die
Materialien werden mit dem Lageretikett markiert. Daraufhin werden die Materialien in
Schaferkisten gepackt, die wiederum auf einer Palette gesammelt werden. Sobald eine
solche Palette gefullt ist, wird sie dem innerbetrieblichen Transport bereitgestellt. Dieser
transportiert das Material mit einem Planwagen, der durch einen Gabelstapler gezogen
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wird, zum Lager. Hier werden die Paletten mit den Schaferkisten auf der Bereitstel-
lungsflache fiir das Lager entladen.

= — e B s f e e e e e e e e ]
= —

Abbildung A-34: Intralogistikorientiertes Wertstromdiagramm zum Wareneingangsprozess fur
Kleinteile der Windméller & Holscher KG

Die Kommissionierung der Kleinteile wird bei der Windmoller & Holscher KG dadurch
ausgelost, dass ein Montageteamleiter einen Arbeitsgang im ERP-System freigibt. Da-
raufhin wird eine auftragsorientierte Kommissionierliste durch das Warehouse Ma-
nagement System erstellt und das Kleinteillager wird beauftragt, die entsprechenden
Materialien auszulagern. Die Kleinteile bei der Windmoller & Holscher KG werden in
zwei Zonen zonenparallel kommissioniert. Im Kleinteillager werden die entsprechenden
Materialien in Schaferkisten durch ein Férderband zum Kommissionierer transportiert.
Dieser tutet die geforderte Menge des jeweiligen Materials mit Hilfe einer gedruckten
Kommissionierliste ein und etikettiert die Tlte mit dem Montagetikette. In der zweiten
Zone, dem Kardexlager, beauftragt der Kommissionierer selbststdndig die Auslagerung
der jeweiligen Materialien. Die Materialien werden fir den Kommissionierer in einer
digitalen Kommissionierdatei in seinem Computer aufgefiihrt. Nachdem das Tablar mit
dem jeweiligen Material zum Kommissionierer gefordert wurde, tiitet er ebenfalls die
gewiinschte Menge des Materials ein und etikettiert sie. Die Kommissionierer beenden
jeweils ihren Kommissioniervorgang, indem sie das eingetitete Material in die vorgese-
hene Gitterbox in der IBT Bereitstellungsflache ablegen. Hierbei besitzen die Kommis-
sionierer aus dem Kleinteillager die zusétzliche Aufgabe, dass sie den Abtransport mit
Hilfe des IBT Transportzettels beauftragen sollen, sobald eine Gitterbox ausreichend
befillt ist. Wenn der zustdndige Staplerfahrer den angehefteten IBT Transportzettel
sieht, transportiert er die Gitterbox direkt zur Montage Bereitstellungsflache.
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Abbildung A-35: Intralogistikorientiertes Wertstromdiagramm zur Kommissionierung von
Kleinteilen der Windmoller & Hélscher KG

In der beigefligten Datei ,,Pilotprozesse.vsd* kdnnen die Wertstromdiagramme mit
Microsoft Visio detailliert nachvollzogen werden.



XXXV

Methodenfragmente
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Anforderungen g = > ? . 2 < el 4

Nr. Prio. X = - e

1 0,45 % 9

2 | Pflicht 9

3 3,73% 9

4 | Pflicht

5 | Pflicht 9 9 9

6 | Pflicht 9

7 | Pflicht 9

8 1,76 %

9 5,81 % 9
10 | Pflicht 9
11 | Pflicht 9
12 4,10 % 9
13 10,22 % 9
14 2,14 % 9
15 1,15% 9
16 0,55 % 9
17 3,57 %

18 1,78 % 9
19 3,10% 9
20 11,64 % 9
21 1,08 %

22 4,37 % 9
23 0,46 % 9
24 0,46 % 9
25 0,46 % 9
26 3,49 % 3
27 3,49 % 3
28 1,82 % 9
29 2,84 % 9
30 712 % 9
31 2,01 % 9
32 0,20 % 9
33 0,43 % 9
34 0,58 %

35 0,95 %

36 0,25 %

37 | Pflicht 9

38 0,63 % 9 9 9

39 4,63 % 9 9 3
40 5,75 % 9 9 9 9
41 1,37 % 9 9 9 9 9

42 | Pflicht 9 9 9 9

43 2,29 %

44 0,86 % 9

45 3,15% 9 9

46 1,32 %

Abbildung A-36: Bewertung der intralogistikorientierten Methodenfragmenten |
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Methodenfragmente
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13 10,22 %
14 2,14 %
15 1,15%
16 0,55 %
17 3,57 % 9
18 1,78 %
19 3,10 %
20 11,64 %
21 1,08 %
22 4,37 %
23 0,46 %
24 0,46 %
25 0,46 %
26 3,49 % 3
27 3,49 % 3
28 1,82 %
29 2,84 %
30 7,12 %
31 2,01 % 9
32 0,20 % 3
33 0,43 %
34 0,58 % 9
35 0,95 % 9
36 0,25 % 9
37 | Pflicht
38 0,63 %
39 4,63 % 9 9 9
40 5,75 %
41 1,37 % 9 9 9
42 | Pflicht
43 2,29 %
44 0,86 % 9
45 3,15% 9
46 1,32 % 9

Abbildung A-37: Bewertung der intralogistikorientierten Methodenfragmenten Il
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A.16 Methodenfragmente

Name: Familienreprasentant auswahlen Nr.: 1
Attribute
Zweck: Dem Wertstrom wird seine Komplexitat durch die Betrachtung eines

Beschreibung:

Produkts genommen, indem der aufgenommene Wertstrom des Pro-
dukts mit denen der Ubrigen Produkte moglichst weit Gbereinstimmt.

Es werden Produktfamilien erstellt, indem homogene Produkte zu ei-
ner Produktfamilie zusammengefiihrt werden, sodass die Produktfami-
lien untereinander moglichst heterogen sind. Daraufhin wird ein Pro-
dukt je Familie mit den typischen Eigenschaften der Produktfamilie
ausgewahlt.

Beziehungen
Beeinflusst:

Grundlage:

Erstellt ,,Familienreprasentant*

Verwendet ,,Produktportfolio*

Abbildung A-38: Methodenfragment ,,Familienreprasentant auswahlen*

Name:

Familienreprasentant Nr.: 2

Attribute

Beschreibung:

Es ist ein Familienreprasentant je Produktfamilie ausgewéhlt worden.

Beziehungen

Beeinflusst:

Erstellt durch ,,Familienreprisentant auswahlen*

Abbildung A-39: Methodenfragment ,,Familienreprasentant*
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Name: Kundenbedarf analysieren Nr.: 3
Attribute
Zweck: Den Wertstrom aus Kundensicht betrachten, sodass Verschwendung

im Prozess vermieden werden kann.

Beschreibung: Kunden des Familienreprésentanten werden analysiert, um ihre Anfor-
derungen in Form von Kennzahlen (Anzahl der Varianten, Kundentakt,
Lieferzeit, Liefertreue usw.) festzuhalten.

Beziehungen
Beeinflusst:  Erstellt ,,Kundensymbol*

Grundlage: Verwendet ,,Familienreprasentant*

Abbildung A-40: Methodenfragment ,,Kundenbedarf analysieren*

Name: Klassisches Kundensymbol Nr.: 4

Attribute

Beschreibung: Die Lieferanforderungen des Kunden sind durch Kennzahlen im Kun-
densymbol festgehalten.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Kundenbedarf analysieren*

Abbildung A-41: Methodenfragment ,,klassisches Kundensymbol*

Name: Logistikorientiertes Kundensymbol Nr.:5

Attribute

Beschreibung: Die Lieferanforderungen des Kunden sind anhand der fiinf R der Lo-
gistik (Material, Menge, Qualitat, Zeit und Ort) im Kundensymbol
festgehalten.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Kundenbedarf analysieren*

Abbildung A-42: Methodenfragment ,,Logistikorientiertes Kundensymbol*
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Name: Lieferanten analysieren Nr.: 6
Attribute
Zweck: Die durch den Lieferanten gegebenen Rahmenbedingungen erfassen,

um ihre Anforderungen festzuhalten.

Beschreibung: Lieferanten fir den jeweiligen Familienreprésentanten werden analy-
siert.

Beziehungen
Beeinflusst: Erstellt ,,Lieferantensymbol*

Grundlage: Verwendet ,,Familienreprasentant

Abbildung A-43: Methodenfragment ,,Lieferanten analysieren*

Name: Klassisches Lieferantensymbol Nr.. 7

Attribute

Beschreibung: Die gegebenen Rahmenbedingungen durch den Lieferanten sind durch
Kennzahlen im Lieferantensymbol festgehalten.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Lieferanten analysieren

Abbildung A-44: Methodenfragment ,,klassisches Lieferantensymbol*

Name: Logistikorientiertes Lieferantensymbol Nr.: 8

Attribute

Beschreibung: Die gegebenen Rahmenbedingungen durch den Lieferanten sind an-
hand der funf R der Logistik (Material, Menge, Qualitét, Zeit und Ort)
im Lieferantensymbol festgehalten.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Lieferanten analysieren®

Abbildung A-45: Methodenfragment ,,logistikorientiertes Lieferantensymbol*
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Name: Produktionsplanung aufnehmen Nr.: 9

Attribute

Zweck: Die Produktionsplanung im Informationsfluss beriicksichtigen, um
ihren Einfluss auf den Materialfluss festzuhalten.

Beschreibung: Die Produktionsplanung fir den jeweiligen Familienreprésentanten
wird aufgenommen.

Beziehungen
Beeinflusst: Erstellt ,,Produktionsdatenkasten‘

Grundlage: Verwendet ,,Familienreprasentant

Abbildung A-46: Methodenfragment ,,Produktionsplanung aufnehmen*

Name: Produktionsdatenkasten Nr.: 10

Attribute

Beschreibung: Stellt die Produktionsplanung anhand von Kennzahlen dar.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Produktionsplanung aufnehmen*

Abbildung A-47: Methodenfragment ,,Produktionsdatenkasten‘
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Name: Prozess aufnehmen Nr.: 11
Attribute
Zweck: Die Ist-Zustdnde des Material- und Informationsflusses sollen gemein-

Beschreibung:

sam aus Kundensicht detailliert aufgenommen werden, da sich diese
gegenseitig bedingen.

Die Prozessschritte des Materialflusses mit ihren Kennzahlen werden
in der richtigen Reihenfolge aufgenommen. Dies geschieht mit Zettel
und Stift wertstromaufwarts iterativ vor Ort in der Produktion. Kenn-
zahlen werden selber gemessen/beobachtet. Parallel wird der Informa-
tionsfluss mit seinen Prozessschritten aufgenommen sowie die Verbin-
dungen zwischen diesen Flissen. Die Ergebnisse werden in das Wert-
stromdiagramm eingetragen.

Beziehungen

Beeinflusst:

Grundlage:

Erstellt ,,Prozesssymbole*

Erstellt ,,Bestandssymbole*

Erstellt ,,Steuerungsbausteine*
Erstellt ,,Informationsflusssymbole*
Erweitert ,, Wertstromdiagramm*
Verwendet ,,Familienreprasentant™

Verwendet ,, Wertstromdiagramm*

Abbildung A-48: Methodenfragment ,,Prozess aufnehmen*

Name:

Klassische Prozesssymbole Nr.: 112

Attribute

Beschreibung:

Stellt die einzelnen Prozessschritte des Materialflusses mit ihren Kenn-
zahlen dar.

Beziehungen

Beeinflusst:

Erstellt durch ,,Prozess aufnehmen*

Abbildung A-49: Methodenfragment ,,Klassische Prozesssymbole*
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Name: Bestandssymbole Nr.: 13

Attribute

Beschreibung: Stellt die Bestdnde wie Puffer und Supermarkte im Materialfluss mit
ihren Reichweiten dar.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Prozess aufnehmen*

Tabelle A-11: Methodenfragment ,,Bestandssymbole*

Name: Logistikorientierte Prozesssymbole Nr.: 14

Attribute

Beschreibung: Stellt die einzelnen Prozessschritte des Materialflusses mit ihren Kenn-
zahlen anhand der standardisierten Logistikfunktionen dar.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Prozess aufnehmen*

Abbildung A-50: Methodenfragment ,,Logistikorientierte Prozesssymbole*

Name: Steuerungsbausteine Nr.: 15

Attribute

Beschreibung: Stellt die Verbindungen zwischen den Prozessen des Materialflusses
dar und fuhrt auf, wie ein Prozess ausgel6st wird.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Prozess aufnehmen*

Abbildung A-51: Methodenfragment ,,Materialflusssymbole*

Name: Informationsflusssymbole Nr.: 16

Attribute

Beschreibung: Stellt die Bewegungen von Informationen dar.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Prozess aufnehmen*

Abbildung A-52: Methodenfragment ,,Informationsflusssymbole*
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Name: Klassisches Wertstromdiagramm Nr.: 17

Attribute

Beschreibung: Entspricht dem klassischen Aufbau eines Wertstromdiagramms.

Beziehungen
Beeinflusst: Erweitert durch ,,Prozess aufnehmen*

Erweitert durch ,,Zeitachse erstellen*

Abbildung A-53: Methodenfragment ,,Klassisches Wertstromdiagramm®

Name: administratives Wertstromdiagramm Nr.: 18

Attribute

Beschreibung: Entspricht dem Aufbau eines administrativen Wertstromdiagramms.

Beziehungen
Beeinflusst: Erweitert durch ,,Prozess aufnehmen*

Erweitert durch ,,Zeitachse erstellen*

Abbildung A-54: Methodenfragment ,,administratives Wertstromdiagramm®

Name: Zeitachse erstellen Nr.: 19
Attribute
Zweck: Anhand der Zeitachse kann die Zusammensetzung der Durchlaufzeit

analysiert werden.

Beschreibung: Mit Hilfe der Zeiten aus den aufgenommen Prozessschritten des ge-
samten Wertstroms wird die Zeitachse beftllt und abschlieBend die ge-
samte Prozesszeit sowie die Durchlaufzeit ermittelt.

Beziehungen
Beeinflusst: Erstellt ,,Zeitachse*
Erweitert ,, Wertstromdiagramm*

Grundlage: Verwendet ,,Wertstromdiagramm**

Abbildung A-55: Methodenfragment ,,Zeitachse erstellen*
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Name: Zeitachse Nr.: 20

Attribute

Beschreibung: Gibt die Prozess-, Puffer- und Durchlaufzeiten an.

Beziehungen

Beeinflusst: Erstellt durch ,,Zeitachse erstellen‘

Abbildung A-56: Methodenfragment ,,Zeitachse®

Name: Verbesserungspotential identifizieren Nr.: 21
Attribute
Zweck: Es wird Verbesserungspotential fur direkte MaRRnahmen identifiziert

sowie fiir die Vorbereitung des Wertstromdesigns

Beschreibung: Durch Analyse des aufgenommen Wertstroms wird Verbesserungspo-
tential identifiziert

Beziehungen
Beeinflusst: Erstellt ,,Kaizen-Blitze*

Grundlage: Verwendet ,,Wertstromdiagramm**

Abbildung A-57: Methodenfragment ,,Verbesserungspotential identifizieren*

Name: Kaizen-Blitze Nr.: 22

Attribute

Beschreibung: Markieren Verbesserungspotentiale im Wertstrom.

Beziehungen

Beeinflusst:  Erstellt durch ,,Verbesserungspotentiale identifizieren*

Abbildung A-58: Methodenfragment ,,Kaizen-Blitze*
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A.17 Anforderungen

Nr.: 1

Erfassung der Packmittel

Prioritat

0,45 %

Beschreibung

Die Packmittel eines Verpackungssystems sollen erfasst werden.

Einschrankungen

AusschlieRlich die Packmittel, die im betrachteten Wertstrom ver-
wendet werden.

Nutzen Identifikation von Verschwendung durch falsche Verwendung von
Packmitteln
Querbezige Verpackungssysteme
Abbildung A-59: Anforderung ,,Erfassung der Packmittel*
Nr.: 2 Erfassung der Prozesszeiten
Prioritat Pflicht

Beschreibung

Die Zeiten, die zur Ausfiihrung der jeweiligen Tatigkeiten im Wert-
strom notig sind, sollten aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es wird die durchschnittliche Prozesszeit aufgenommen.

Nutzen Verschwendung insbesondere durch unnétige Téatigkeiten kann an-
hand einer zu langen Prozesszeit erkannt werden.
Querbeziige Verpackungssysteme, Fordersysteme, Umschlagsysteme, Sortier-

und Verteilsysteme, Lagersysteme, nicht-intralogistische Systeme,
Datenerfassung, Dateninterpretation, Datentransport

Abbildung A-60: Anforderung ,,Erfassung der Prozesszeiten
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Nr.: 3

Erfassung der Betriebsmittel

Prioritat

3,73 %

Beschreibung

Die Betriebsmittel, die ein Mitarbeiter fir die Durchfuhrung eines
intralogistischen Prozesses bendtigt, sollen aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es werden nur die Betriebsmittel betrachtet, die zur Durchfiihrung
eines Prozesses des betrachteten Wertstroms bendtigt werden.

Nutzen Ressourcenverschwendung durch falsche/unpassende Betriebsmittel
kann identifiziert werden.
Querbeziige Verpackungssysteme, Umschlagsystem, Kommissioniersystem, Da-
tenerfassung, Dateninterpretation
Abbildung A-61: Anforderung ,,Erfassung der Betriebsmittel*
Nr.: 4 Erfassung der Wartezeiten
Prioritat Pflicht

Beschreibung

Die Wartezeit eines Mitarbeiters bzw. die Brachzeit einer Maschine
im Prozess soll aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es wird die durchschnittliche Wartezeit betrachtet.

Nutzen Hieran kann direkt Verschwendung in Form von Wartezeiten identi-
fiziert werden, um diese zu eliminieren.
Querbeziige Verpackungssysteme, Fordersysteme, Sortier- und Verteilsysteme,

Umschlagsysteme, Lagersysteme, Kommissioniersysteme, nicht-
intralogistische Systeme

Abbildung A-62: Anforderung ,,Erfassung der Wartezeiten*
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Nr.: 5

Ermittlung der Inputmenge

Prioritat

Pflicht

Beschreibung

Es soll die Inputmenge aufgenommen werden, die in ein System
eingespeist wird. Sofern die Inputmenge Schwankungen unterliegt,
sollten diese ebenfalls berlcksichtigt werden.

Einschrankungen

Es werden nur die durchschnittliche Anzahl von Gitern aufgenom-
men, die im betrachteten Wertstrom bearbeitet werden.

Nutzen Es kann Uberpruft werden, ob der Arbeitsinhalt eines Systems aus-
reichend nivelliert ist oder ob es zu Verschwendung durch Uberlie-
ferung oder Wartezeiten kommen kann.

Querbezige Verpackungssysteme, Fordersysteme, Sortier- und Verteilsysteme,
Umschlagsysteme, Lagersysteme, Kommissioniersysteme

Abbildung A-63: Anforderung ,,Ermittlung der Inputmenge*

Nr.: 6 Erfassung von Pufferbestdanden

Prioritat Pflicht

Beschreibung

Puffer sollen mit ihren Reichweiten erfasst werden.

Einschrankungen

Es werden ausschlieRlich die Puffer betrachtet, in denen Materialien
und Produkte des betrachteten Wertstroms gepuffert werden.

Nutzen Verschwendung unter anderem durch tberdimensionierte Bestédnde
bzw. Uberlieferung kann anhand der Puffer identifiziert werden.
Querbeziige Verpackungssysteme, Fordersysteme, Sortier- und Verteilsysteme,

Umschlagsysteme, Lagersysteme, Kommissioniersysteme, nicht-
intralogistische Systeme

Abbildung A-64: Anforderung ,,Erfassung von Pufferbestanden*
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Nr.: 7

Erfassung der HU

Prioritat

Pflicht

Beschreibung

Die HU mit denen die Guter in den Prozessen gehandelt bzw. einge-
speist werden, sollen erfasst werden.

Einschrankungen

Es werden ausschlieBlich die HU der Giter betrachtet, die den be-
trachteten Wertstrom durchlaufen.

Nutzen Verschwendung durch Uberdimensionierte Bestdnde, Wartezeiten
oder undefinierte Prozesse kdnnen durch falsche Ladehilfsmittel
entstehen, sodass die Erfassung der HU bei der Identifikation von
Verschwendung unterstitzt.

Querbezige Verpackungssysteme, Fordersysteme, Sortier- und Verteilsysteme,
Umschlagsysteme, Lagersysteme, nicht-intralogistische Systeme
Abbildung A-65: Anforderung ,,Erfassung der HU*

Nr.: 8 Darstellung des Leergutprozesses

Prioritat 1,76 %

Beschreibung

Der Leergutprozess zur Versorgung eines Prozesses mit Leergut soll
erfasst werden.

Einschrankungen

Es werden ausschlieBlich die Leerglter betrachtet, die im betrachte-
ten Wertstrom verwendet werden.

Nutzen Verschwendung im Leergutprozess selber und durch den Leergut-
prozess kann durch seine Darstellung aufgedeckt werden.
Querbeziige Verpackungssysteme

Abbildung A-66: Anforderung ,,Darstellung des Leergutprozesses
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Nr.: 9

Erfassung der Flachen

Prioritat

5,81 %

Beschreibung

Die Flachen, die durch den betrachteten Prozess genutzt werden,
sollten aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es sollten nur Flachen betrachtet werden, die der untersuchten Wert-
strom nutzt.

Nutzen Ressourcenverschwendung durch ineffiziente Fl&achenausnutzung
kann identifiziert werden.
Querbeziige Verpackungssysteme, Fordersysteme, Sortier- und Verteilsysteme,
Umschlagsysteme, Lagersysteme, Kommissioniersysteme
Abbildung A-67: Anforderung ,,Erfassung der Flachen*
Nr.: 10 Erfassung der Mitarbeiter
Prioritat Pflicht

Beschreibung

Die beteiligten Mitarbeiter an einem Prozess sollen aufgenommen
werden.

Einschrankungen

Es sollen nur die Mitarbeiter aufgenommen werden, die direkt im
betrachteten Wertstrom tétig sind.

Nutzen Verschwendung durch einen fehlerhaften Abgleich zwischen Aus-
lastung und Durchlaufzeit kann identifiziert werden.
Querbeziige Verpackungssysteme, Fordersysteme, Sortier- und Verteilsysteme,

Umschlagsysteme, Lagersysteme, Kommissioniersysteme, nicht-
intralogistische Prozesse

Abbildung A-68: Anforderung ,,Erfassung der Mitarbeiter*




Nr.: 11

Erfassung der Fordermittel

Prioritat

Pflicht

Beschreibung

Die Art der verwendeten Fordermittel (z.B. Gabelstapler, Forder-
band, Kran, Hubwagen, manuell, usw.) sollte erfasst werden.

Einschrankungen

Es sollten ausschlieRlich solche Fordermittel aufgenommen werden,
die im betrachteten Wertstrom verwendet werden.

Nutzen Anhand des Fordermittels kann die Ursache von (berdimensionier-
ten Bestdnden identifiziert werden.
Querbeziige Fordersysteme, Sortier- und Verteilsysteme, Umschlagsysteme
Abbildung A-69: Anforderung ,,Erfassung der Fordermittel*
Nr.: 12 Erfassung der Auslastung der Transportkapazitat
Prioritat 4,10 %

Beschreibung

Die Auslastung der Transportkapazitat eines Fordermittels sollte
aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es soll die durchschnittliche Auslastung der Transportkapazitit von
Fordermitteln aufgenommen werden, die an dem Transport von Wa-
ren des betrachteten Wertstrom beteiligt sind.

Nutzen Verschwendung durch eine mangelnde Auslastung kann identifiziert
werden.
Querbeziige Fordersysteme

Abbildung A-70: Anforderung ,,Erfassung der Auslastung der Transportkapazitét®

Nr.: 13

Erfassung der Transportfrequenz

Prioritat

10,22 %

Beschreibung

Die Frequenz, in der ein Fordermittel die Waren zwischen einer
Quelle und einer Senke transportiert, soll aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es soll die durchschnittliche Transportfrequenz erfasst werden, in
der die Glter des betrachteten Wertstroms transportiert werden.

Nutzen Hierdurch kann eine mégliche Ursache fir berdimensionierte Be-
stdnde analysiert werden.
Querbeziige Fordersysteme

Abbildung A-71: Anforderung ,,Erfassung der Transportfrequenz*




Nr.: 14

Erfassung der Transportmodi

Prioritat

2,14 %

Beschreibung

Die Transportmodi der erfassten Fordermittel sollten aufgenommen
werden.

Einschrankungen

Direktverkehr, Routenzug, Milkrun

Nutzen Hohere Transparenz im Materialfluss; Ressourcenverschwendung
durch Wahl des falschen Transportmodus kann identifiziert werden.
Querbeziige Fordersystem
Abbildung A-72: Anforderung ,,Erfassung der Transportmodi
Nr.: 15 Erfassung der Einschleusung
Prioritat 1,15%

Beschreibung

Die Art und Weise, wie die Gdter in ein Sortier- und Verteilsystem
eingeschleust werden, sollte aufgenommen werden.

Einschrankungen

Manuell, Teilautomatisiert, \Vollautomatisiert

Nutzen Verschwendung beispielsweise durch Uberlieferung kann anhand
der Einschleusung minimiert werden.
Querbeziige Sortier- und Verteilsystem
Abbildung A-73: Anforderung ,,Erfassung der Einschleusung
Nr.: 16 Erfassung der Strukturvariante
Prioritat 0,55 %

Beschreibung

Die Strukturvariante eines Sortier- und Verteilsystems wird erfasst.

Einschrankungen

Unterscheidung zwischen Linien-, Loop- und Kreistopologie

Nutzen Die Ursachen von Wartezeiten und Uberflissigen Transporten kdn-
nen in der Struktur eines Sortier- und Verteilsystems liegen und so-
mit daran identifiziert werden.

Querbeziige Sortier- und Verteilsystem

Abbildung A-74: Anforderung ,,Erfassung der Strukturvariante*




Nr.: 17

Erfassung der Materialflussaufteilung

Prioritat

3,57 %

Beschreibung

Im Falle einer Materialflussaufteilung sollen die verschiedenen
Quellen bzw. Senken aufgenommen werden.

Einschrankungen

Materialfliisse zu Zusatzprozessen sollten nur vermerkt werden.

Nutzen Es wird der vollstdndige Materialfluss berlcksichtigt.
Querbeziige Sortier- und Verteilsysteme

Abbildung A-75: Anforderung ,,Erfassung der Materialflussaufteilung*
Nr.: 18 Unterscheidung des Umschlagens mit & ohne Rampe
Prioritat 1,78

Beschreibung

Es sollte aufgenommen werden, ob ein Fordermittel Gber eine Ram-
pe oder nicht ent- und beladen wird.

Einschrankungen

Es sollten nur Fordermittel betrachtet werden, die Waren fir den
betrachteten Wertstrom transportieren.

Nutzen Verbesserungspotential durch die Verwendung einer Rampe wird
aufgedeckt.
Querbeziige Umschlagsystem
Abbildung A-76: Anforderung ,,Unterscheidung des Umschlagens mit & ohne Rampe*
Nr.: 19 Auffiihrung der Verladeart
Prioritat 3,10 %

Beschreibung

Die verschiedenen Verladearten in einem Umschlagsystem sollen
aufgenommen werden.

Einschrankungen

Teilverladung, Komplettverladung

Nutzen Hieran kann Verschwendung in Form von Wartezeiten, unnétigen
Tatigkeiten oder Uberdimensionierten Bestanden identifiziert wer-
den.

Querbeziige Umschlagsysteme

Abbildung A-77: Anforderung ,,Auffiihrung der Verladeart*




Nr.: 20

Ermittlung der Lagerbestande

Prioritat

11,64 %

Beschreibung

Die Lagerbestéande sollen durch die Wertstromanalyse erfasst wer-
den.

Einschrankungen

Es sollen nur die Lagerbestdande der Waren des betrachteten Wert-
stroms berlcksichtigt werden.

Nutzen Hieran kann Verschwendung in Form von tberdimensionierten Be-
stdnden identifiziert werden.
Querbeziige Lagersysteme
Abbildung A-78: Anforderung ,,Ermittlung der Lagerbestande*
Nr.: 21 Ermittlung der Flachennutzung
Prioritat 1,08 %

Beschreibung

Die Flachennutzung soll durch die Wertstromanalyse erfasst wer-
den.

Einschrankungen

Es soll nur der Liefergrad der Waren des betrachteten Wertstroms
ermittelt werden.

Nutzen Hieran kann der Grund fur Verschwendung in Form von Wartezei-
ten und Fehler bezogen auf die finf R der Logistik identifiziert wer-
den.

Querbeziige Lagersystem

Abbildung A-79: Anforderung ,,Ermittlung der Fldchennutzung*

Nr.: 22 Differenzierung der Lagermittel

Prioritat 4,37 %

Beschreibung

Die verwendeten Lagermittel sollen durch die Wertstromanalyse
aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es soll zwischen den Arten von Lagermitteln (z.B.: Palettenlager,
Freiflache, Kragarmregal usw.) differenziert werden.

Nutzen An dem Lagermittel kann die Ursache fiir eine schlechte Flachen-
nutzung identifiziert werden.
Querbeziige Lagersystem

Abbildung A-80: Anforderung ,,Differenzierung der Lagermittel*




liv

Nr.: 23

Differenzierung des Ordnungsgrads (Bereitstellung)

Prioritét

0,46 %

Beschreibung

Es soll unterschieden werden, ob die Aufnahme der Guter in der
Kommissionierung geordnet oder ungeordnet durchgefihrt wird.

Einschrankungen

Geordnet, Ungeordnet

Nutzen Hierdurch kann Verschwendung unter anderem durch unnétige Ta-
tigkeiten identifiziert werden.
Querbeziige Kommissioniersysteme

Abbildung A-81: Anforderung ,,Differenzierung des Ordnungsgrads (Bereitstellung)*

Nr.: 24

Erfassung der Entnahmefélle

Prioritat

0,46 %

Beschreibung

Es soll differenziert werden, ob ein oder mehrere Teile pro Zugriff
bei der Entnahme eines Guts entnommen werden.

Einschrankungen

Ein Teil pro Zugriff, Mehrere Teile pro Zugriff

Nutzen Hierdurch kann Verschwendung durch unnétige Tatigkeiten identi-
fiziert werden.
Querbeziige Kommissioniersysteme
Abbildung A-82: Anforderung ,,Erfassung der Entnahmefalle*
Nr.: 25 Differenzierung des Ordnungsgrads (Abgabe)
Prioritat 0,46 %

Beschreibung

Es soll unterschieden werden, ob die Abgabe der Giiter in der
Kommissionierung geordnet oder ungeordnet durchgefihrt wird.

Einschrankungen

Geordnet, Ungeordnet

Nutzen Hierdurch kann Verschwendung unter anderem durch unnétige Ta-
tigkeiten identifiziert werden.
Querbeziige Kommissioniersysteme

Abbildung A-83: Anforderung ,,Differenzierung des Ordnungsgrads (Abgabe)*




Nr.: 26

Erfassung der Kommissionierzonen

Prioritat

3,49 %

Beschreibung

Es sollen alle Zonen eines Kommissioniersystems erfasst werden.

Einschrankungen

Es soll nur die Zonen aufgenommen werden, in denen Glter des
betrachteten Wertstroms kommissioniert werden.

Nutzen Hierdurch kann Verschwendung unter anderem durch unnétige Ta-
tigkeiten und Uberfllissige Transporte identifiziert werden.
Querbeziige Kommissioniersysteme
Abbildung A-84: Anforderung ,,Erfassung der Kommissionierzonen*
Nr.: 27 Erfassung der Stufen der Kommissionierung
Prioritat 3,49 %

Beschreibung

Er soll erfasst werden, in wie vielen Stufen kommissioniert wird.

Einschrankungen

Einstufig, Zweistufig

Nutzen Hierdurch kann Verschwendung unter anderem durch unnétige Ta-
tigkeiten und Uberfllissige Transporte identifiziert werden.
Querbeziige Kommissioniersysteme
Abbildung A-85: Anforderung ,,Erfassung der Stufen der Kommissionierung*
Nr.: 28 Beschreibung der Tétigkeit
Prioritat 1,82 %

Beschreibung

Bei nicht-intralogistischen Systemen soll eine Kurzbeschreibung der
Tatigkeit aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es soll sich nur um eine grobe und kurze Beschreibung handeln.

Nutzen Dies soll ein vollstandiges Prozessverstandnis durch die Wertstrom-
analyse garantieren.
Querbeziige Kommissioniersysteme

Abbildung A-86: Anforderung ,,Beschreibung der Tatigkeit*




Ivi

Nr.: 29

Erfassung der Dokumente

Prioritat

2,84 %

Beschreibung

Die verschiedenen Dokumente, die flr die Durchflihrung eines intra-
logistischen Prozesses bendtigt werden oder die durch diesen Pro-
zess erstellt werden, sollten erfasst werden und dem jeweiligen Pro-
zess zugeordnet werden konnen.

Einschrankungen

Es ist nur ein Titel bzw. eine Kurzbeschreibung der Dokumente
notwendig und nicht ihre Inhalte.

Nutzen Durch die Erfassung aller Dokumente kann mehr Transparenz in den
Prozessen geschaffen werden.
Querbezige Datenerfassung, Dateninterpretation, Datentransport
Abbildung A-87: Anforderung ,,Erfassung der Dokumente*
Nr.: 30 Erfassung der Informationen
Prioritat 7,12 %

Beschreibung

Die Informationen, die durch die Computersysteme oder den Doku-
menten bereitgestellt werden oder die in diese gespeist werden, soll-
ten erfasst werden.

Einschrankungen

Es soll ausschliefflich die Art der Informationen erfasst werden z.B.:
Menge, MaRe, Gewicht.

Nutzen

Hohere Transparenz im Informationsfluss

Querbeziige

Datenerfassung, Dateninterpretation, Datentransport

Abbildung A-88: Anforderung ,,Erfassung der Informationen*




Ivii

Nr.: 31

Identifizierung von Medienbriichen

Prioritat

2,01 %

Beschreibung

Medienbriiche sollten durch Wertstromanalyse zu erkennen sein.

Einschrankungen

Differenzierung des Datentransports durch ein Computersystem
(WMS, ERP 0.4.) und anderen Medien (E-Mail, Telefonat, Doku-
mente 0.4.)

Nutzen Das Verschwendungsrisiko durch einen Medienbruch kann identifi-
ziert werden.
Querbeziige Datentransport
Abbildung A-89: Anforderung ,,Identifizierung von Medienbriichen*
Nr.: 32 Erfassung der Computersysteme
Prioritat 0,20 %

Beschreibung

Die verschiedenen Computersysteme, die an der Steuerung und Do-
kumentation des Arbeitsablaufs beteiligt sind, sollten erfasst werden.

Einschrankungen

Es sollten nur Computersysteme aufgenommen werden, die direkt
an dem Informationsfluss des betrachteten Wertstrom beteiligt sind.

Nutzen Durch Erfassung aller beteiligter Computersysteme kann mehr
Transparenz im Informationsfluss geschaffen werden und zusatzlich
werden Schnittstellen identifiziert, die haufig Fehler verursachen.

Querbeziige Datenspeicherung, Datenverarbeitung

Abbildung A-90: Anforderung ,,Erfassung der Computersysteme*




Iviii

Nr.: 33

Erfassung der Dokumentenablage

Prioritat

0,43 %

Beschreibung

Die Dokumentenablagen, in denen die Dokumente abgelegt und
gelagert werden, sollen aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es sollten nur die Ablagen von intralogistischen Dokumenten be-
trachtet werden.

Nutzen Durch die Erfassung der Dokumentenablagen wird eine vollstandige
Aufnahme des Informationsflusses garantiert und bezweckst somit
eine hohere Transparenz.

Querbeziige Datenspeicherung

Abbildung A-91: Anforderung ,,Erfassung der Dokumentenablage*

Nr.: 34 Darstellung der Auftragseinspeisung

Prioritat 0,58 %

Beschreibung

Die Art und Weise wie Auftrage in die Systeme eingespeist werden,
sollte aufgenommen werden.

Einschrankungen

Es soll aufgenommen werden, inwiefern die Auftrage an einen Mit-
arbeiter/ein System eingespeist werden, sodass sich die Arbeitsrei-
henfolge der Auftrage ergibt.

Nutzen Anhand der Auftragseinspeisung kann Verbesserungspotential iden-
tifiziert werden.
Querbeziige Datenverarbeitung

Abbild

ung A-92: Anforderung ,,Darstellung der Auftragseinspeisung®
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Nr.: 35

Erfassung der Einspeisung der Kommissonierlisten

Prioritat

0,95 %

Beschreibung

Die Art und Weise wie Kommissionierlisten in die Systeme einge-
speist werden, sodass sich entweder eine zonenserielle oder zonen-
parallele Kommissionierung ergibt, sollte aufgenommen werden.

Einschrankungen

Zonenseriell, Zonenparallel

Nutzen Anhand der Einspeisung der Kommissionierlisten kann Verschwen-
dung in Form Wartezeiten identifiziert werden und die Durchlauf-
zeit reduziert werden.

Querbeziige Datenverarbeitung

Abbildung A-93: Anforderung ,,Erfassung der Einspeisung der Kommissionierlisten*

Nr.: 36

Darstellung der Erstellung der Kommissionierlisten

Prioritéat

0,25 %

Beschreibung

Es sollte aufgenommen werden, welche Informationen bei der Er-
stellung der Kommissionierlisten bend6tigt werden und wie diese zu
einer Liste verarbeitet werden.

Einschrankungen

Unterscheidung zwischen artikelorientiert und auftragsorientiert;
Betrachtung.

Nutzen Hierdurch kann Verschwendung in Form von unngtigen Tatigkeiten
und tberflissigen Transporten identifiziert werden.
Querbeziige Datenverarbeitung

Abbildung A-94: Anforderung ,,Darstellung der Erstellung der Kommissionierlisten*

Nr.: 37

Eingrenzung des Betrachtungsgegenstands

Prioritat

Pflicht

Beschreibung

Der Betrachtungsgegenstand der Wertstromanalyse soll einge-
schrénkt werden.

Einschrankungen

Es sollte sich um einen einzelnen Gegenstand oder Auftrag handeln.

Nutzen

Der Wertstromanalyse wird hierdurch Komplexitdt genommen.

Querbeziige

Einordnung in Produktfamilien

Abbildung A-95: Anforderung ,,Eingrenzung des Betrachtungsgegenstands*




Nr.: 38

Definition des Systems

Prioritat

0,63 %

Beschreibung

Das betrachtete System sollte eindeutig mit den gegebenen Rah-
menbedingungen definiert werden.

Einschrankungen

Angrenzende Systeme und Prozesse sollten vermerkt werden.

Nutzen Hierdurch wird der Wertstromanalyse Komplexitdt genommen.
Querbeziige Kundenanalyse
Abbildung A-96: Anforderung ,,Definition des Systems*
Nr.: 39 Einfache, standardisierte Symbole
Prioritat 4,63 %

Beschreibung

Die verwendeten Symbole sollten einfach zu verstehen sein und den
Anwendern der Wertstromanalyse bereits bekannt sein.

Einschrankungen

Nach Mdglichkeit sollten den Symbolen der klassischen Wertstrom-
analyse éhneln.

Nutzen Anwendern wird der Umgang mit der neuen Wertstromanalyse er-
leichtert.
Querbeziige Kundenanalyse, Prozessaufnahme, Verbesserungspotential identifi-

zieren

Abbildung A-97: Anforderung ,,Einfache, standardisierte Symbole*




IXi

Nr.: 40

Beschrénkung auf kritische Parameter

Prioritat

5,75%

Beschreibung

Es werden ausschlielflich kritische Parameter der Prozesse aufge-
nommen.

Einschrankungen

Es sollten ausschlieRlich Daten in die Parameter einflie3en ,die sich
auf den betrachteten Wertstrom beziehen. Aufierdem sollten maxi-
mal sieben Parameter je Prozess aufgenommen werden, damit bei
der Analyse des Prozesses dieser schnell nachvollzogen werden
kann.

Nutzen Anwendern wird der Umgang mit der neuen Wertstromanalyse er-
leichtert.
Querbezige Kundenanalyse, Prozessaufnahme
Abbildung A-98: Anforderung ,,Beschrankung auf kritische Parameter*
Nr.: 41 Simples Verfahren ohne digitale Hilfsmittel
Prioritat 1,37 %

Beschreibung

Bei der adaptierten Wertstromanalyse sollte es sich um ein még-
lichst simples Verfahren handeln, dass keine aufwendige Vorberei-
tung bedarf und ohne digitale Hilfsmittel durchgefihrt werden kann.

Einschrankungen

AusschlielRlich Vorkenntnisse in der klassischen Wertstromanalyse
sollten vorhanden sein. AufRerdem sollten je Symbolkategorie (Ba-
sissymbole, Materialflusssymbole, Informationsflusssymbole) ma-
ximal sieben unterschiedliche Symbole existieren, damit der Pro-
zessmodellierer leicht zwischen den zur Verfiigung stehenden Sym-
bolen differenzieren kann.

Nutzen Die intralogistikorientierte Wertstromanalyse ist ebenfalls praktika-
bel und bedarf keiner zusatzlichen Schulungen der Mitarbeiter.
Querbeziige Prozessaufnahme

Abbildung A-99: Anforderung ,,Simples Verfahren ohne digitale Hilfsmittel




Ixii

Nr.: 42

Betrachtung aus Kundensicht

Prioritat

Pflicht

Beschreibung

Die Prozessaufnahme sollte stromaufwarts aus Kundensicht durch-
gefiihrt werden.

Einschrankungen

Die Prozessaufnahme sollte ebenfalls mehrere lterationen durchlau-
fen.

Nutzen Durch die Betrachtung aus Kundensicht konnen mehr Verschwen-
dungsrisiken identifiziert werden.
Querbeziige Prozessaufnahme
Abbildung A-100: Anforderung ,,Betrachtung aus Kundensicht*
Nr.: 43 Darstellung auf Prozessschrittebene
Prioritat 2,29 %

Beschreibung

Die betrachteten intralogistischen Prozesse sollen auf Prozess-
schrittebene dargestellt werden.

Einschrankungen

Prozesse, die nicht der Intralogistik zugehorig sind, kdnnen in einer
héheren Detaillierungsebene aufgenommen werden.

Nutzen Intralogistische Prozesse kénnen detailliert aufgenommen werden,
sodass Verschwendung besser identifiziert werden kann.
Querbeziige Prozessaufnahme

Abbildung A-101: Anforderung ,,Darstellung auf Prozessschrittebene*




Ixiii

Nr.: 44

Gemeinsame Aufnahme des Material- und Informationsflusses

Prioritat

0,86 %

Beschreibung

Der Material- und Informationsfluss sollen wahrend der Prozessauf-
nahme gemeinsam aufgenommen und dargestellt werden, sodass
ihre Verbindungen eindeutig aufgefuhrt werden.

Einschrankungen

Es sollten nur solche Prozesse aufgenommen werden, die den be-
trachteten Wertstrom betreffen.

Nutzen Die Verbindungen zwischen Material- und Informationsfluss wer-
den prézise abgebildet und es wird eine hohe Transparenz erreicht.
Querbezige Prozessaufnahme

Abbildung A-102: Anforderung ,,Gemeinsame Aufnahme des Material- und Informationsflus-

ses

Nr.: 45

Erfassung tbergreifender Kennzahlen

Prioritat

3,15%

Beschreibung

Kennzahlen sollen erfasst werden, die die Wertschépfung des ge-
samten Wertstroms widerspiegeln.

Einschrankungen

Die Kennzahlen sollen einen Fokus auf den intralogistischen Pro-
zessen des Wertstroms besitzen.

Nutzen Anhand dieser Kennzahlen soll erkannt werden koénnen, inwiefern
ein System fahig ist, seine Leistung (Auftrage, Leistungsdurchsatz,
Warendurchsatz usw.) zu erfillen und mdogliche Verschwendung
aufdecken.

Querbeziige Verbesserungspotential identifizieren

Abbildung A-103: Anforderung ,,Erfassung tbergreifender Kennzahlen®




Ixiv

Nr.: 46 Erfassung wertschopfender Prozesse

Prioritat 1,32 %

Beschreibung Wertschopfende Prozesse sollen identifiziert und herausgestellt
werden.

Einschrankungen | Es sind nur solche Prozesse gemeint, die direkt den Kundenutzen
steigern. Nutzbringende oder notwendige Prozesse sind hierbei nicht
mitinbegriffen.

Nutzen Hierdurch soll die Unterscheidung zwischen wertschdpfenden Pro-
zessen und Verschwendung starker herausgestellt werden.

Querbeziige Verbesserungspotential identifizieren

Abbildung A-104: Anforderung ,,Erfassung wertschopfender Prozesse*
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