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Kurzzusammenfassung

Das Behaltermanagement von Sonderladungstragern in der Automobilindustrie steht
vielzahligen Herausforderungen gegenuber. So fuhrt die steigende Bauteilvielfalt und
-komplexitat zu einer grol3en Anzahl von unterschiedlichen Sonderladungstragerty-
pen, die flr den Transport, die Lagerung und die Bereitstellung an der Produktion ein-
gesetzt und entsprechend verwaltet werden missen. Darlber hinaus kommt es auf-
grund der geringen Transparenz innerhalb der Behélterkreislaufe zu Problemen wie
etwa Behalterengpassen, Unter-, Uberbestanden oder Behalterschwund. MafRnah-
men, die diesbezuglich ergriffen werden, um einen Produktionsstopp zu verhindern,
reichen von Sondertransporten bis hin zum Einsatz von Einwegverpackungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die konzipierte Architektur flr ein unternehmensiber-
greifendes Service-System mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern pra-
sentiert, welche darauf abzielt die beschriebenen Problemstellungen innerhalb des Be-
haltermanagements zu I6sen und neue Optimierungspotenziale zu identifizieren. Da-
bei wird die digitale Transformation von Sonderladungstréagern zu cyber-physischen
Systemen mit der Modularitat des physischen Ladungstragers verbunden, um daten-
basierte und datenunterstiitzte physische Services anbieten zu kdnnen. Die konzi-
pierte Funf-Schichten-loT-Architektur ermdéglicht es prozessrelevante Daten unterneh-
mensubergreifend zu sammeln und diese gebindelt Uber eine Cloud-Plattform dem
Anwender bereitzustellen. Dabei unterstitzt sie das Behéaltermanagement von der Be-
halterentwicklung Giber den Einsatz bis zum Ende des Lebenszyklus der einzelnen Mo-
dule des Ladungstragers.

Die innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrte Evaluation der Fuinf-Schichten-loT-Architek-
tur zeigt die erzielbaren Mehrwerte und die technologiebedingten Grenzen auf. So
kann durch den Einsatz der Architektur eine Verbesserung der Behéltermanagement-
prozesse (Digitalisierung und Automatisierung), der Kundenzufriedenheit und der 6ko-
logischen Nachhaltigkeit erzielt werden. Die Steigerung der Transparenz in Bezug auf
den Behalterkreislauf fihrt zu einer Verbesserung der Prozessqualitat bei allen Teil-
nehmern der Lieferkette.

Schlusselworter: intelligenter modularer Sonderladungstrager, unternehmensiber-
greifendes Service-System, loT-Architektur, Behéaltermanagement






Abstract

The container management of special load carriers in the automotive industry faces
numerous challenges. For instance, the increasing variety and complexity of compo-
nents lead to a large number of different types of special load carriers, which have to
be administrated by the container management accordingly. In addition, the lack of
transparency within the container cycle leads to problems such as bottlenecks, under-
stocking, overstocking or even container loss. Measures that are taken to prevent a
production stop range from special transports to the use of disposable packaging.

This thesis presents the designed architecture for a cross-company service system
with smart and modular special load carriers, which aims to solve the described prob-
lems within the container management and to identify new optimization potentials.
Therefore, the digital transformation of special load carriers into cyber-physical sys-
tems is combined with the modularity of the physical load carrier in order to offer data-
based and data-supported physical services. The designed Five-Layer-loT-Architec-
ture collects process-relevant data across companies and offers the user the pro-
cessed data via a cloud platform. Thereby, the architecture supports the container
management from the development through the usage to the end of the life cycle of
the load carrier’s individual modules.

The evaluation of the Five-Layer-loT-Architecture carried out within this thesis shows
the achievable added value and technology-related limitations. Thus, by using the ar-
chitecture, improvements within the container management processes (digitization and
automation), in customer satisfaction and in environmental sustainability can be
achieved. The increasing transparency regarding the container cycle leads to an im-
provement in process quality among all supply chain participants.

Keywords: smart and modular special load carrier, cross-company service system, lIoT
architecture, container management
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1 Einleitung

Kundenbedurfnisse sind vielfaltig. Die geforderte Individualitat komplexer Endprodukte
nimmt rapide zu. So kann ein BMW 1ler bereits jetzt vom Kunden in
63.337.281.418.690.600 mdglichen Varianten bestellt werden [Bau-2020]. Verbunden
mit kirzeren Produktlebenszyklen erfordert die Bewaéltigung dieser Variantenvielfalt
anspruchsvolle Produktionsumgebungen und flexible Lieferketten, die sich schnell und
dynamisch an Neuerungen anpassen konnen. In vielen Fallen steigt die bendétigte An-
zahl der Firmen fur die Produktherstellung, um bei gleichzeitig sinkender Fertigungs-
tiefe den individuellen Kundenwiinschen gerecht werden zu kénnen. Die gegenseiti-
gen Abhangigkeiten von global verteilten Unternehmen einer Supply Chain intensivie-
ren sich [Han-2013, S. 8ff.; Geh-2007, S. 13]. Vor allem die immer komplexer wer-
dende Koordination der Lieferkette stellt eine grol3e Herausforderung fir produzie-
rende Betriebe dar. Im Jahr 2019 waren, laut der Zeitschrift Automobilproduktion, die
drei gro3ten Treiber dieser Komplexitat innerhalb der Automobilbranche die Produkt-
und Variantenvielfalt, die Nachfrageschwankungen und die global verteilten Produkti-
onsstandorte. Dabei wurden die Top drei Risiken fur die Lieferkette identifiziert: Han-
delsstreitigkeiten mit den daraus resultierenden Unsicherheiten bei den Warenstro-
men, Ruckrufaktionen und Sicherheitsrisiken ausgeldst durch das gesteigerte Quali-
tatsbewusstsein und durch staatliche Regulierungen sowie Marktschwankungen be-
dingt durch strukturelle Veranderungen in der Automobilbranche (z. B. Elektromobili-
tat) [Aut-2019, S. 46f.].

Ein unerwartetes Risiko fur die Supply Chain trat mit dem weltweiten Ausbruch von
COVID-19 vor allem im Jahr 2020 auf. Aufgrund des in vielen Landern verhangten
Lockdowns wurden die meisten nicht wesentlichen Industrieaktivitdten eingestellt und
infolgedessen Lieferketten teilweise unterbrochen. So wurde die Belastbarkeit der Lie-
ferkette auf unerwartete Weise getestet und die Notwendigkeit einer widerstandsfahi-
gen und flexiblen Supply Chain offengelegt [Wil-2020, S. 5ff.]. Vor allem eine hohe
Transparenz innerhalb der globalen Lieferkette hatte es ermdglicht schneller auf diese
unerwarteten Stérungen der Supply Chain reagieren zu kdnnen [Cho-2020]. In diesem
Zusammenhang sind das Verstandnis der globalen Materialflisse und die Transpa-
renz Uber Lagerorte und -bestande wichtige Faktoren. Sind diese Voraussetzungen
gegeben, kénnen u. a. das Risiko fur einen Produktionsabriss minimiert und proaktiv
Entscheidungen getroffen werden. Aul3erdem liegt in der Automatisierung und Digita-
lisierung die Chance den Auswirkungen globaler Pandemien auf die Lieferkette besser
begegnen zu kdnnen. Laut dem DHL Report Post-Coronavirus Supply Chain Recovery



1 Einleitung

werden Innovationen und die Skalierung neuer Technologien in der Robotik, Automa-
tisierung, Datenanalyse und im Internet der Dinge (engl. Internet of Things?, abgekiirzt
loT) fUr den zuklnftigen Erfolg entscheidend sein [Wil-2020].

Bereits vor COVID-19 sind im Bereich der Logistik das Internet der Dinge und die Di-
gitalisierung unter dem Schlagwort Industrie 4.0 ein fester Bestandteil geworden.

,Der Begriff ,Industrie 4.0“ stand ursprunglich fur die Autonomisierung der Logistik im
Sinne eines ,Internets der Dinge®“. Inzwischen ist die vierte industrielle Revolution zum
Synonym fur die allgemeine Digitalisierung geworden. [...] Wer heute nicht Gber die
Digitalisierung seiner Supply Chain nachdenkt, riskiert seine Existenz. Es werden die-
jenigen gewinnen, die Apps und neue Geschéaftsmodelle entwickeln, deren Kunden-
nutzen sich intuitiv erschlief3t* [Hom-2015].

So werden durch die Integration innovativer Technologien in bestehende Logistiksys-
teme neue Anséatze entwickelt, um flexiblere und anpassungsfahigere Systeme zu er-
maoglichen [Fot-2021]. Fortschritte in der Kommunikations- und Computertechnologie
und die dadurch deutlich verbesserte Konnektivitat und Rechenleistung bei reduzierter
Hardwaregrof3e ermdglichen eine vereinfachte Integration eingebetteter Systeme in
produktionstechnische und logistische Objekte. Diese intelligenten und vernetzten Ob-
jekte tragen in Kombination mit software- oder webbasierten Diensten zur Erhéhung
der Transparenz, Effizienz und Flexibilitdt in Fertigungs- und Logistikprozessen bei.
Dies hat zur Folge, dass immer mehr intelligente Objekte und cyber-physische Sys-
teme (CPS) Anwendung in Logistiksystemen finden [Kag-2013, S. 17ff.; Por-2014].

CPS sind Systeme, die ihre Umwelt mit Sensoren erfassen, verfigbare Daten auswer-
ten und mithilfe von Aktoren auf die physikalische Welt einwirken? [Bau-2014, S. 15f.].
Laut der Recherche von Automobilproduktion setzen auch Logistikentscheider ver-
mehrt auf CPS, um die Zusammenarbeit innerhalb der Supply Chain zu starken. Dabei
wird die zukunftige Bedeutung von CPS fir die Supply Chain gréf3er eingeschatzt als
die von Enterprise-Resource-Planning-Systemen (ERP-Systemen) [Aut-2019, S. 46f.].
Vor allem nach den Verwerfungen durch COVID-19 bieten CPS die Méglichkeit die
Zusammenarbeit und Transparenz innerhalb der Supply Chain zu verbessern. So kon-
nen bspw. durch ein loT-getriebenes Bestandsmanagement, in dem Sensoren Behal-
terfullstande kontrollieren und einzelne Behalter lokalisiert werden konnen, die Trans-
parenz der Lagerbestande und Warenstrome erhdht werden. Dies ermdglicht Unter-

1 Der Begriff ,Internet of Things“ wird in Unterabschnitt 2.2.1 genauer erlautert.

2 Eine ausfuhrlichere Definition von CPS findet sich in Unterabschnitt 2.2.1.
2



1.1 Herausforderungen im Behéltermanagement innerhalb der Automobilindustrie

nehmen aktuelle Lagerbestande abzurufen, diese bei Bedarf zu erh6hen oder zu re-
duzieren und den Materialfluss anhand einer soliden Datenbasis praziser zu steuern.
So kdnnen Bestande verringert und dadurch Liquiditat freigesetzt werden [Fah-2020].

Die Motivation flir diese Forschungsarbeit resultiert aus den vielseitigen Moglichkeiten,
die der Einsatz von CPS in der Supply Chain genauer genommen im Behéaltermanage-
ment® (z. B. das beschriebene loT-getriebene Bestandsmanagement) bietet. Hierflr
werden im nachsten Abschnitt die zentralen Herausforderungen des Behéltermanage-
ments in der Automobilindustrie genauer beleuchtet und daraus die Zielsetzung dieser
Arbeit abgeleitet.

1.1 Herausforderungen im Behéaltermanagement innerhalb der
Automobilindustrie

Seit mehreren Jahrzenten lasst sich neben den eingangs beschriebenen Herausfor-
derungen eine sinkende Fertigungstiefe beim Original Equipment Manufacturer (OEM)
in der Automobilindustrie mit momentan ca. 25 % der Wertschoépfung eines Fahrzeugs
feststellen [Klu-2018, S. 48]. Durch diese Auslagerung der Wertschopfung auf spezia-
lisierte Zulieferer erhéhen sich der Aufwand der Koordination und die Anforderungen
an den Materialfluss zwischen den internen und externen Wertschdpfungspartnern,
wodurch sich komplexe Zuliefer- und Distributionsnetzwerke entwickelt haben. Um in-
nerhalb dieser Netzwerke die hohen Transportanforderungen zu gewahrleisten, wer-
den neben Standardladungstragern (z. B. Europoolpalette nach DIN EN 13698) auch
eine Vielzahl von Sonderladungstragern eingesetzt [Sch-2011]. Sonderladungstréager
(siehe Abbildung 1-1) sind Ladungstrager, die fur ein bestimmtes Teil oder eine Teile-
gruppe speziell entwickelt, konstruiert und gefertigt werden [Klu-2018, S. 169].

e \\'./’ J s
Abbildung 1-1: Sonderladungstrager fur Beifahrerairbags [Zei-2020c, S. 2]

3 Eine Aufgabenbeschreibung des Behaltermanagements befindet sich in Unterabschnitt 2.1.3.



1 Einleitung

Die Gesamtanzahl der Ladungstrager und Behéaltertypen wachst u. a. aufgrund der
Variantenvielfalt der Endprodukte stetig, wodurch auch die Steuerung des Behalter-
kreislaufs eine wichtige und komplexe logistische Aufgabe geworden ist [Sch-2011].
Ein Behalterkreislauf* in der Automobilindustrie beinhaltet im einfachsten Fall die Leer-
gut-Lieferkette vom OEM zum Lieferanten und umgekehrt die Vollgut-Versorgung, je
nach Belieferungsprozess Uber mehrere Zwischenstufen, bis hin an die Produktionsli-
nie [VDA-5007, S. 21ff.]. Die Steuerung der damit direkt und indirekt verbundenen Be-
halterprozesse ist eine der Aufgaben des Behaltermanagements. Das Behalterma-
nagement stellt die Versorgung der Lieferkette mit Ladungstragern sicher. Dabei mis-
sen der einwandfreie Zustand und die Verfugbarkeit der Behalter bei méglichst gerin-
gen Bestanden gewahrleistet sein [Str-2005, S. 84]. Bei der Erflllung dieser Aufgaben
sieht sich das Behaltermanagement einer Vielzahl von Herausforderungen gegentber.
Eine dieser Herausforderungen ist die geringe Transparenz im Material- und Informa-
tionsfluss, welche zu Behélterengpassen fihren kann. Eine mégliche Ursache dieser
Intransparenz ist die fehlende zeitnahe oder unvollstandige Buchung von Behalterbe-
wegungen [Klu-2018, S. 393ff.].

Ladungstrager sind zur Identifikation Ublicherweise mit einem Begleitschein (inkl. Bar-
code) in Papierform ausgestattet. Diese werden allerdings im Behélterkreislauf selten
systemseitig registriert. Buchungen von Behalterbewegungen werden meist tber ei-
nen langeren Zeitraum gesammelt und erst im Nachgang in das System eingetragen.
Auch eine lickenlose Ladungstragerverfolgbarkeit entlang der Prozesskette ist in der
Regel nicht realisiert, da die durchgehende Erfassung der Behélter eine gro3e Anzahl
von manuellen Scanprozessen und Eingaben bendtigen wirde. Diese werden auf-
grund der dadurch entstehenden Kosten nicht durchgefihrt. Zusétzlich kann die In-
transparenz im Materialfluss aufgrund von systemseitig nicht verbuchten Behélteraus-
schleusungen, -sperrungen (u. a. bei einer Verschmutzung oder Beschéadigung des
Ladungstragers) oder ungemeldeter Zweckentfremdung von Ladungstragern verstarkt
werden [Geh-2007, S. 81f.; Klu-2018, S. 393ff.]. So verschwinden bspw. jahrlich
durchschnittlich 5 % der Sonderladungstrager ungemeldet aus dem Behalterkreislauf
zwischen dem Presswerk und der Montagelinie [Klu-2018, S. 399].

Innerhalb des Informationsflusses werden Daten, die bzgl. des Behalterkreislaufs er-
fasst werden (z. B. Buchungen von Behalterbewegungen), Gberwiegend in isolierten
Systemen bei den jeweiligen Partnern und Abteilungen gespeichert. So stehen die
Daten nicht fur die anderen Unternehmen des Behélterkreislaufs zur Verfigung. Hau-
fig tritt das Problem auf, dass Datensatze redundant oder inkonsistent vorliegen, so-
wohl in unterschiedlichen Systemen im selben Unternehmen als auch in den Systemen

4 Die Grundlagen zu Behélterkreislaufen werden in Unterabschnitt 2.1.2 genauer beschrieben.
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1.1 Herausforderungen im Behéltermanagement innerhalb der Automobilindustrie

der anderen Partner des Behélterkreislaufs. Dies hat zur Folge, dass u. a. die durch-
gefuhrten Behalterbuchungen zwischen den Unternehmen manuell abgeglichen wer-
den missen (z. B. via E-Mail oder Telefon) [Wit-2018; Syd-2017, S. 5ff.; Klu-2018,
S. 393ff.]. Darliber hinaus werden Beschadigungen und Reparaturen von Ladungstra-
gern nur bedingt dokumentiert. Dies liegt u. a. daran, dass in der Regel Rahmenver-
trdge mit festen Kostensatzen fir Reparaturen abgeschlossen werden und die Doku-
mentation einen Mehraufwand darstellen wirde. Demzufolge fehlen sowohl Scha-
densdokumentationen als auch detaillierte Reparaturberichte, welche die Transparenz
innerhalb des Behalterkreislaufs und bzgl. der Qualitat der Ladungstrager erhdéhen
wirden [Sch-2017].

Die geschilderten Problemstellungen innerhalb des Behalterkreislaufs kdnnen zu un-
entdeckten Unter-, Uberbestanden und Engpassen bei den beteiligten Partnern fiih-
ren. Insbesondere bei zeitkritischen Just-in-Time- oder Just-in-Sequence-Prozessen
kann dies weitreichende Folgen haben und erfordert deshalb MalR3hahmen wie kost-
spielige Sondertransporte und Einwegverpackungen, um eine stérungsfreie Produk-
tion zu gewahrleisten. Besonders die Einwegverpackungen aus Karton bieten eine ge-
ringere Transportsicherheit und verursachen zusatzliche Kosten durch die Anschaf-
fung und Entsorgung der Kartonagen. Auch kann es zu einem erhéhten Personalauf-
wand kommen, falls die Bauteile vor dem Einsatz aufgrund von Produktionsbestim-
mungen wieder umgepackt werden mussen [Geh-2007, S. 81; Sch-2005]. Dies hat zur
Folge, dass regelméafiig Behélter mithilfe von aufwendigen Suchaktionen durch Mitar-
beiter® aufgespirt werden mussen, um den Einsatz von Einwegverpackungen mdég-
lichst zu vermeiden [KIu-2018, S. 399]. Zur besseren Abfederung von Behélterengpas-
sen werden bei der initialen Berechnung der benotigten Ladungstrager fir den Behal-
terkreislauf prozentuale Aufschlage auf die Gesamtanzahl der Behélter bertcksichtigt.
Der prozentuale Zuschlag beruht dabei auf dem Erfahrungswissen der fur das Behél-
termanagement zustandigen Mitarbeiter [Sch-2017]. Somit werden bei der Beauftra-
gung des Ladungstragerherstellers mehr Behalter bestellt, als der Behalterkreislauf fur
die reine Produktionsversorgung bendtigt. Dadurch werden grof3e Sicherheitsbe-
stédnde aufgebaut. Diese haben eine unndétige Flachen- und Kapitalbindung zur Folge
und gewahrleisten trotzdem haufig nicht die erforderliche Versorgungssicherheit [Hof-
2006, S. 18].

Auch im Kontext der Industrie 4.0 existieren neue Herausforderungen, aber auch
grol3e Potenziale fir das moderne Behaltermanagement. Dabei spielen vor allem eine
durchgéngige Vernetzung der beteiligten Partner im Behalterkreislauf und eine einheit-
liche Datenbasis eine grol3e Rolle. So kdnnen sowohl Behaltermanagement- als auch

5 Mit ,Mitarbeiter sind sowohl Frauen als auch Manner gleichermaRen angesprochen. Zugunsten der
besseren Lesbarkeit wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit haufig nur die mannliche Form verwendet.
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1 Einleitung

Planungsprozesse optimiert werden [Wit-2018; Klu-2018, S. 20]. Da die aktuellen IT-
Systeme der an der Wertschdpfung beteiligten Partner meist isolierte Sonderlésungen
darstellen, ist eine solche durchgangige Vernetzung der IT-Systemlandschaften nur mit
grolRem Aufwand realisierbar [Sch-2015]. Auch eine echtzeitfahige, automatische Daten-
erfassung zur Verbesserung der Datenqualitat, bspw. bei der Behélterbuchung, wird meist
nur in gréBeren Unternehmen und dort auch nur in begrenzten Bereichen umgesetzt. In
kleinen und mittelstandischen Unternehmen, bspw. Zulieferer oder Dienstleister fur die
Automobilindustrie, werden in der Regel Daten bzgl. des Behalterkreislaufs manuell er-
fasst und weitergegeben [Sch-2015; Str-2005, S. 1571.].

Mit intelligenten Behéltern, durch die Daten zu den Behélterbewegungen in Echtzeit
erfasst, gespeichert und verarbeitet werden, kdbnnen manuelle Prozesse, bspw. die
Behalterbuchungen, automatisiert und ein papierbelegloser Warenverkehr realisiert
werden [Klu-2016]. Auch die kontinuierliche Lokalisierung der Behélter und die Erfas-
sung der Umgebungsparameter (z. B. Stéf3e und Temperatur) versprechen grof3es
Potenzial, da Suchzeiten verringert werden und eine verursachungsgerechte Zuord-
nung von Kosten, u. a. im Schadensfall, moglich ist [Klu-2016; Gun-2017, S. 105ff.].
Daruber hinaus wirde die unternehmensibergreifende Sammlung dieser prozessre-
levanten Daten die Transparenz innerhalb des Behélterkreislaufs erh6hen und Opti-
mierungsmafinahmen wie die Reduktion der Sicherheitsbestande erlauben. Allerdings
bietet sich die Sammlung von Daten bzgl. des Zustands und der aktuellen Position
heute insbesondere bei hochpreisigen Behéltern an, da sich momentan die zusatzli-
chen Kosten fiur die bendtigte Technologie je Behalter im mittleren bis oberen zwei-
stelligen Eurobereich befinden [Str-2005, S. 3f.; Deu-2020; Kes-2019, S. 583ff.].

In der Automobilbranche kommen vor allem die eingangs erwdhnten Sonderladungs-
trager fur eine Transformation zu intelligenten Behéaltern in Frage, da diese in der Be-
schaffung mit einem durchschnittlichen Behdlterpreis von 500 € bis 1500 € kostenin-
tensiv sind [Str-2005, S. 157; Geh-2007, S. 82]. Dadurch féllt, prozentual gesehen, der
Preis fur die Integration von eingebetteten Systemen, wie z.B. zur Zustands-
tberwachung und Lokalisierung, im Verhaltnis zum Behalterpreis nicht so stark ins
Gewicht. Eine empirische Studie von Gopfert et al. zeigt, dass Sonderladungstrager
bei 86 % der befragten Unternehmen in der Automobilindustrie eingesetzt werden und
zwar meist in einem unternehmensubergreifenden Behalterkreislauf und zum Trans-
port von individualisierten Bauteilen und Baugruppen [GOp-2017, S. 29]. Zusatzlich
werden Sonderladungstrager fiur den Transport von fragiler und empfindlicher Ware,
wie z. B. Batteriezellen fir die Elektromobilitat, eingesetzt. Bei Batteriezellen kénnen
Temperaturschwankungen oder Erschitterungen wéhrend des Transports zu nicht
sichtbaren Beschadigungen fuhren. Diese kbnnen durch den Verbau im Endprodukt
weitreichende Folgen haben, da zwischen Beschéadigung und spontaner Entztindung
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der Zelle eine groRere Zeitspanne liegen kann [Kab-2017, S. 26ff.]. Da geladene Bat-
terien als Gefahrengut eingestuft werden, kosten die zum Transport benétigten Son-
derladungstrager aufgrund der erhéhten Anforderungen ca. 2000 € pro Stick [Ihm-
2017, S. 444ft.]. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten von Sonderladungstragern
wird versucht den Bestand an Leergut moglichst gering zu halten und trotzdem eine
hohe Verfugbarkeit zu gewahrleisten. Daftir wird eine hohe Transparenz innerhalb des
Behalterkreislaufs vorausgesetzt, um den regelmalfiigen Austausch des Leerguts Uber
die Unternehmensgrenzen hinweg stérungsfrei aufrecht zu erhalten. Ein intransparen-
ter Kreislauf bedeutet somit eine tendenziell hdhere Behélteranzahl und damit h6here
Kosten [Geh-2007, S. 80ff.].

Die eingangs beschriebene steigende Bauteilvielfalt und -komplexitéat erhéhen auch
die Vielfalt an Sonderladungstragertypen. Empirische Untersuchungen haben dabei
gezeigt, dass in der Regel konstruktive Optimierungspotenziale bei der Entwicklung
von Sonderladungstragern nicht vollstandig ausgeschopft werden und hohe Instand-
haltungskosten® anfallen konnen. Auch bei gleichen Bauteilen, aber unterschiedlichen
Baureihen, gibt es bereits erhebliche Unterschiede beim Behalterkonzept, der Ausstat-
tung und der Bauweise. Dadurch erhoht sich zusatzlich die Anzahl der eingesetzten
Behaltertypen [Klu-2018, S. 183ff.]. Um dieser steigenden Variantenvielfalt bei Son-
derladungstragern entgegenzuwirken, wird eine Modularisierung der Behalter, bspw.
als Baukastenprinzip, angestrebt. In der wissenschaftlichen Literatur’ werden vor al-
lem daraus resultierende Kosten- bzw. Investitionseinsparungen bei der Entwicklung,
beim Transport und bei der Lagerung (verbesserte Kompatibilitdt der Ladungstrager)
sowie bei der Beschaffung (Skaleneffekte bei Ladungstragern und Komponenten) ge-
nannt [Klu-2018, S. 184; Att-2011; Ros-2016; Mei-2015].

Die geschilderten Problemstellungen und Herausforderungen sowohl im klassischen
Behéltermanagement als auch in Zusammenhang mit der Einfihrung des Indust-
rie 4.0-Gedankens zeigen die hohe Relevanz und die gro3en Potenziale, die sich
durch die Integration von eingebetteten Systemen in Ladungstrager, besonders im
Sonderladungstragerbereich in der Automobilindustrie, ergeben. Deshalb fokussiert
diese Arbeit das Behaltermanagement in der Automobilindustrie. Neben den Ladungs-
tragern wird eine passende Architektur® fir das Gesamtsystem bendétigt, welche die

% Die Instandhaltung beinhaltet die Inspektion, Wartung und Instandsetzung (auch Reparatur genannt)
von Ladungstréagern [Bun-2019].

" Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik zu modularen Sonderladungstragern befindet sich
in Abschnitt 3.2.

8 Die Grundlagen zu Architekturen in Verbindung mit cyber-physischen Systemen werden in Unterab-
schnitt 2.2.2 genauer beschrieben.
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1 Einleitung

Nutzung dieser Potenziale ermdglicht. Dies ist auch die zentrale Zielstellung der vor-
liegenden Arbeit: Die Konzeption einer Architektur, welche die Potenziale der digitalen
Transformation von Sonderladungstréagern zu cyber-physischen Systemen mit den zu-
satzlichen Herausforderungen und Mdglichkeiten basierend auf der Modularitat von
Sonderladungstragern verbindet und dies fir Unternehmen nutzbar macht. Die Ziel-
setzung wird neben dem Aufbau der vorliegenden Arbeit im folgenden Abschnitt weiter
konkretisiert.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf den vorgestellten Problemstellungen und Herausforderungen in der
Automobilindustrie leitet sich fir diese Arbeit folgende Ubergeordnete Zielsetzung ab:

Konzeption einer Architektur fur den unternehmensibergreifenden Behalterkreislauf,
die die Potenziale von intelligenten, modularen Sonderladungstragern® erschlie3t und
diese fur Unternehmen nutzbar macht.

Die sich aus modularisierten und zu cyber-physischen Systemen transformierten Son-
derladungstragern ergebenden Mdoglichkeiten sollen in Form von Services innerhalb
eines Service-Systems fur das Behaltermanagement bereitgestellt werden. Hier sollen
sowohl rein datenbasierte als auch durch Daten unterstitzte, physische Services (z. B.
Reparatur, Rekonfiguration) durch die Architektur verwirklicht werden, um den be-
schriebenen Herausforderungen zu begegnen. So sollen manuelle Datenerfassungen
und Dokumentationen innerhalb des Behélterkreislaufs und wahrend des Lebenszyk-
lus eines intelligenten, modularen Sonderladungstragers durchgangig digitalisiert wer-
den. Die unternehmensubergreifend erfassten Daten sollen zu jeder Zeit fur alle Teil-
nehmer des Behalterkreislaufs zuganglich und verfigbar sein. Aul3erdem sollen medi-
ale Bruche vermieden werden und die Zusammenarbeit aller involvierten Unterneh-
men des Behdlterkreislaufs soll verbessert werden. Die durch die Architektur erbrach-
ten datenbasierten und datenunterstitzten physischen Services sollen gezielt die
Transparenz (Bestande, Beschadigungen, etc.) und die Effizienz (schlanke Prozesse,
Vermeidung von Engpassen, etc.) des unternehmensibergreifenden Behalterkreis-
laufs erhéhen. Dabei soll die einfache Erweiterung des Service-Systems um weitere
Services, Unternehmen und Behaltertypen bertcksichtigt werden.

Zur Erreichung der formulierten Zielsetzung umfasst die vorliegende Arbeit acht aufei-
nander aufbauende Kapitel (siehe Abbildung 1-2). Im ersten Kapitel wurden bereits die

® Eine genaue Definition des Begriffs ,intelligenter, modularer Sonderladungstrager” findet sich in Kapi-
tel 4.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

aktuellen Herausforderungen im Behéaltermanagement vorgestellt und es wurde dar-
aus die Zielsetzung abgeleitet. Weitere Grundlagen und wichtige Begrifflichkeiten fur
diese Arbeit finden sich in Kapitel 2 wieder. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 die
durchgefuhrte Recherche des aktuellen Stands von Wissenschaft und Technik zu mo-
dularen Sonderladungstragern, Referenzarchitekturmodellen fiir das IoT und zu intel-
ligenten Behaltern in der Logistik dargelegt. In Kapitel 4 werden, unter Beriicksichti-
gung der identifizierten Forschungsliicke, die Forschungsfragen abgeleitet und das
wissenschaftliche Vorgehen genauer beschrieben. Der aktuelle Ist-Prozess des Be-
haltermanagements im Automobilbau wird in Kapitel 5 erlautert. Anschlie3end werden,
basierend auf den Schwachstellen des Ist-Prozesses, die identifizierten Anforderun-
gen an die Architektur des unternehmensiibergreifenden Service-Systems mit intelli-
genten, modularen Sonderladungstragern strukturiert dargestellt. Basierend auf die-
sen Anforderungen werden in Kapitel 6 die konzipierten Services mit ihren Funktions-
umfangen, das konzeptionelle Datenmodell des Service-Systems und die darauf auf-
bauende Funf-Schichten-loT-Architektur mit zugehérigem Berechtigungskonzept vor-
gestellt. Kapitel 7 widmet sich der Evaluierung der konzipierten Architektur, wobei die
Umsetzbarkeit, die Anforderungserfullung, der erzielte Nutzen und die Beantwortung
der Forschungsfragen tberprift werden. Abschlie3end werden in Kapitel 8 die Inhalte
zusammengefasst und maglicher weiterer Forschungsbedarf identifiziert.

Kapitelstruktur Inhaltlicher Fokus

1. Einleitung

Herausforderungen, Zielsetzung und
Grundlagen fiurr das Verstandnis der
2. Grundlagen und Begrifflichkeiten Arbeit

3. Stand der Wissenschaft und Technik Aktueller Stand der Wissenschaft, iden-

tifizierte Forschungsliicke, Forschungs-
fragen und Vorgehensweise

4. Forschungsbedarf und methodische Vorgehens-

weise

5. Analyse der Ist-Situation und Anforderungs- Anforderungsermittiung, Beschreibung

definition der Services und Funktionsmodelle,
konzeptionelles Datenmodell, Aufbau

6. Architektur fur ein Service-System mit der Finf-Schichten-loT-Architektur und

intelligenten, modularen Sonderladungstragern Berechtigungskonzept

Evaluation der Architektur (Umsetzbar-

7. Evaluierung der konzipierten Architektur keit, Anforderungserfiillung und Nutzen)

8. Zusammenfassung und weiterer Forschungs- Zusammenfassung der Arbeit und Ab-
bedarf leitung des weiteren Forschungsbedarfs

Abbildung 1-2: Struktureller und inhaltlicher Aufbau der Arbeit






2 Grundlagen und Begrifflichkeiten

In den folgenden Abschnitten werden die Begrifflichkeiten und Grundlagen, die fir das
Verstandnis dieser Arbeit relevant sind, definiert und vorgestellt. Dem folgend wird eine
kurze Einfihrung in das Behaltermanagement und in die dabei eingesetzten Ladungs-
trager gegeben. Weiter werden Begrifflichkeiten in Verbindung mit dem loT definiert
und die Grundlagen von Informationssystemen aufgegriffen. Die fUr diese Arbeit rele-
vanten Elemente cloudbasierter Service-Systeme werden anschliel3end néher erlau-
tert. AbschlieRend werden wichtige Grundlagen zu Low Power Wide Area Networks
dargestellt.

2.1 Behalter in der Logistik

Laut DIN 30781-1 ist ein Ladungstrager ,ein tragendes Mittel zur Zusammenfassung
von Glutern zu einer Ladeeinheit” [DIN-30781-1]. Ladungstrager sind somit Ladehilfs-
mittel, deren Ziel es ist, durch die Schaffung einer einheitlichen Schnittstelle den Hand-
habungsaufwand innerhalb des Materialflusses zu verringern [Gud-2005, S. 427ff.].
Ein Behalter, ein weiteres Ladehilfsmittel, Gbernimmt neben der tragenden auch eine
umschlielende oder abschlieRende Funktion, um das Transportgut wahrend des
Transports, des Umschlags oder der Lagerung zu schitzen. Oft werden Behalter in
der Logistik auch einfach nur als Ladungstrager bezeichnet [KIu-2018, S. 165]. Neben
der Transport-, Lager- und Schutzfunktion kénnen Behalter eine Identifikations- und
Informationsfunktion (z. B. identifizierbar, informativ), eine Verkaufsfunktion (z. B. 6ko-
nomisch, werbend) und eine Verwendungsfunktion (z. B. wiederverschlie3bar, wieder-
verwendbar) erfullen [Hom-2018, S. 6ff.]. Dabei wird grundsétzlich zwischen Ein- und
Mehrwegbehaltern unterschieden. Wird der Behélter flr nur einen Transportvorgang
verwendet und anschlie3end entsorgt, spricht man von Einwegbehalter (z. B. Karto-
nage). Mehrwegbehalter, auf die der Fokus dieser Arbeit gerichtet ist, werden mindes-
tens zweimal fur den Transport verwendet und sind in der Automobilindustrie weit ver-
breitet [Hof-2006, S. 18ff.; Klu-2018, S. 393].

2.1.1 Arten von Ladungstragern

Ladungstrager werden hinsichtlich der zu transportierenden Teile sowie bzgl. der Uni-
versalitat des Einsatzes unterschieden. Sie kdnnen in Kleinladungstrager oder Grol3-
ladungstrager  sowie in Standardladungstrager  (Universalladungstrager)
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oder Sonderladungstrager (auch Spezialladungstrager genannt) aufgeteilt wer-
den [Klu-2018, S. 166]. Im Folgenden werden die einzelnen Auspragungen fir Mehr-
wegbehalter genauer beschrieben.

Kleinladungstrager (KLT) sind Behélter, die auf dem Flachenmodul 600 mm x 400 mm
aufbauen, oben offen, wiederverwendbar, starr und rechteckig sind. Die Mal3e des KLT
mussen dabei Teile oder Vielfache des Flachenmoduls entsprechen. Sie kénnen au-
tomatisiert, mechanisch oder manuell gehandhabt werden, sind aber aufgrund ihrer
Groli3e nicht mit einem Flurférderzeug (z. B. Handhubwagen, Gabelstapler) unterfahr-
bar. KLT werden meist fur den Transport und die Aufbewahrung von Kleingutern oder
schittgutfahigen Massengutern (z. B. Schrauben) verwendet (siehe Abbildung 2-1,
links) [DIN-13199-1; Klu-2018, S. 165ff.].

Grol3ladungstrager (GLT) dienen als Ladehilfsmittel fur Grof3teile und sind meistens
unterfahrbar, da die Behélterhandhabung aufgrund der Abmessungen und des Ge-
wichts in der Regel mit einem Flurférderzeug erfolgen muss. GLT gibt es in verschie-
denen Abmessungen und Ausfuhrungen. Ein Beispiel eines standardisierten GLT ist
die Euro-Gitterbox (1240 mm x 835 mm x 970 mm), die nach UIC 435-3 genormt ist
(siehe Abbildung 2-1, rechts) [Klu-2018, S. 165ff.].

Abbildung 2-1: Standardisierte Ladungstrager, KLT (links) und Euro-Gitterbox (rechts)

Standardladungstrager sind Behalter, die sich an DIN- oder VDA-Normen orientieren
und genormte Abmessungen besitzen. Durch das Setzen eines branchenibergreifen-
den Standards konnen die Behélter werks- und unternehmensubergreifend eingesetzt
werden. Da diese Behalter nicht nur fur ein Bauteil bzw. eine Bauteilgruppe entwickelt
werden und flexibel einsetzbar sind, werden sie auch Universalladungstrager genannt.
Ein weiterer Vorteil von Standardladungstragern ist die genaue Abstimmung der Ab-
mafde mit weiteren Ladungstragertypen, wodurch eine formschlissige Verschachte-
lung und volumenoptimierte Stapelbarkeit mit integrierter Sicherungs- und Schutzfunk-
tion ermaoglicht wird. Diese Vorteile fihren zu einer Reduzierung der Transport-, Lager-
und Umschlagskosten [Klu-2018, S. 167ff.]. Ein typischer Vertreter der Standardla-

dungstrager ist der auf der DIN 13199 aufbauende, nach VDA 4500 standardisierte
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KLT. Dieser wird in der Automobilindustrie Giberwiegend eingesetzt. Er ist aus farbigem
Kunststoff gefertigt, schlag- und stol3fest, stapelbar sowie poolfahig [VDA-4500; DIN-
13199-1]. Poolfahig bedeutet, dass aufgrund der Standardisierung des Behélters ver-
schiedene Unternehmen mit Leergut aus einem gemeinsamen Behalter-Pool versorgt
werden kdnnen [VDA-5007].

Sonderladungstrager sind Ladehilfsmittel, die fir ein bestimmtes Bauteil oder eine
Bauteilgruppe speziell entwickelt, konstruiert und gefertigt wurden. Grinde, die den
Einsatz von Sonderladungstragern erfordern, sind eine spezifische Geometrie oder
Oberflachenbeschaffenheit des Transportguts, automatisierte Bestiickung oder Ent-
nahme der Bauteile (und die dadurch geforderte Positionierungsgenauigkeit), hohe
Qualitats- oder Ergonomieanspriiche oder spezielle Gewichts-, Volumen- bzw. Funk-
tionsanforderungen des Bauteils [Klu-2018, S. 169]. Dementsprechend werden im Au-
tomobilbau meist kundenindividuelle oder empfindliche Bauteile wie Turinnenverklei-
dungen, Airbags oder Mittelkonsolen mithilfe von Sonderladungstragern transportiert.
Klassischerweise werden Sonderladungstrager parallel zum Produktentwicklungspro-
zess entwickelt, da sie direkt von der Geometrie des Transportguts abhangig sind.
Dabei wird darauf geachtet, dass das Bautelil trotz einer Maximierung der Packdichte
optimal geschitzt ist. Zusatzlich werden bei der Entwicklung die Art der geplanten Be-
lieferung und Bereitstellung berlicksichtigt. Somit verursachen die Entwicklung und
Konstruktion dieser Ladehilfsmittel einen hohen personellen und monetaren Aufwand.
Die geringe bendtigte Stiickzahl hat zur Folge, dass Sonderladungstrager aus einem
einfachen AulRenbehalter (meist einfach verschweil3te Stahlprofile) und einem kom-
plexen Innenleben zur Aufnahme des Transportguts bestehen [Att-2011, S. 35ff.; Zei-
2020c]. Neben Sonderladungstragern in GLT-Ausflhrung gibt es auch Spezial-KLTs.
Darunter fallen u. a. Behalter mit besonderen Materialeigenschaften oder mit speziell
entwickelten integrierten Bauteilaufnahmen [DIN-30820-1].

2.1.2 Grundlagen zu Behalterkreislaufen

Ein Behalterkreislauf beschreibt den Transport befiillter Mehrwegbehalter von einer
Quelle zu einer Senke und den darauffolgenden Rucktransport des Leerguts. Dabei
kann der (Ruck-)Transport Gilber mehrere Zwischenstationen (Knotenpunkte) erfolgen.
Innerhalb der Zwischenstationen kénnen die Behalter u. a. (teil-)befillt, (teil-)entleert
oder gelagert werden. Ein wichtiges Kennzeichen des Kreislaufs ist die Richtungsge-
bundenheit der Behélterbewegung zwischen den einzelnen Knotenpunkten. Alle
Transportbeziehungen des Behélterkreislaufs haben eine einheitliche Richtung (ge-
richtete Kanten), da nur so ein Kreislauf entstehen kann. Dieser kann in der Realitat
auch die Form eines Vielecks oder einer Schlinge annehmen [Noa-2013, S. 17ff.]. Ne-
ben den Voll- und Leerguttransporten sind auch Instandhaltungsma3nahmen Teil ei-

nes Behalterkreislaufs [Hof-2006, S. 19].
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Fur Mehrwegbehalter werden drei verschiedene Arten von Behalterkreislaufen unter-
schieden:

e unternehmensinterner, geschlossener Kreislauf,
e unternehmensuibergreifender, geschlossener Kreislauf,
e unternehmensubergreifender, offener Kreislauf [Hof-2006, S. 19].

Bei unternehmensinternen, geschlossenen Behélterkreislaufen verbleiben die La-
dungstrager innerhalb der Unternehmensgrenzen und werden nur fir den internen
Transport genutzt. Ein Beispiel hierflr aus der Automobilindustrie ist der interne Be-
halterfluss von Sonderladungstragern zwischen Presswerk und Karosseriebau. Der
Transport von Turinnenverkleidungen von einem Lieferanten zum OEM hingegen er-
folgt in der Regel nach dem Prinzip des unternehmensuibergreifenden, geschlossenen
Behalterkreislaufs (beispielhaft in Abbildung 2-2 dargestellt). Dabei sind alle Transport-
beziehungen zwischen zwei oder mehreren Unternehmen klar definiert und es werden
im Idealfall keine Ladungstradger dem Kreislauf entnommen oder hinzugefligt. Beim
unternehmenstbergreifenden, offenen Kreislauf wird der Behalterfluss nicht auf eine
Lieferkette begrenzt, d. h. die Ladungstrager kénnen sich auch dartber hinaus zwi-
schen Unternehmen bewegen. Diese Form des Behalterkreislaufs wird durch standar-
disierte Ladungstréger, wie die Euro-Gitterbox, ermdglicht, da diese universell einsetz-
bar sind [DIN-13429; Hof-2006, S. 19].

Dienstleister OEM

P Wareneingang —p Wareneingang €—————— Warenausgang
I 1
v \ v 4
Behalter- . .
. Sequenzierung Instandhaltung Bauteilentnahme
bestlickung
L ]
v vV t
Warenausgang Warenausgang ———————p Wareneingang
|
<— Leerguttransport
<¢— Vollguttransport
Abbildung 2-2: Beispielhafte Darstellung eines unternehmenstbergreifenden, geschlossenen Be-

halterkreislaufs in der Automobilindustrie
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2.1 Behélter in der Logistik

2.1.3 Aufgaben des Behaltermanagements

Das Behaltermanagement zielt darauf ab, den Behalterkreislauf moglichst effizient zu
planen, zu steuern und zu Uberwachen. Um dieses Ziel zu erreichen, missen nach
Hofmann und Bachmann vier Unterziele verfolgt werden: Senkung der Kosten, Ver-
besserung der Qualitat, Realisierung von Zeitvorteilen und Steigerung der Flexibilitat
[Hof-2006, S. 19].

Konkret bedeutet dies fir das Behaltermanagement, die Logistikkosten wie Bestands-,
Instandhaltungs- oder Fehlmengenkosten durch geeignete Mal3nahmen (u. a. Behal-
terpooling oder Outsourcing) zu senken. Dartber hinaus soll die Qualitat im Behalter-
kreislauf respektive der Lieferservice erhoht werden [Hof-2006, S. 19f.]. Der Lieferser-
vice (auch Servicegrad genannt) wird durch die vier Kriterien Lieferzeit (Lieferfahig-
keit), -zuverlassigkeit (Termintreue), -qualitat (Sendungsqualitat) und -flexibilitat defi-
niert (siehe [Arn-2008, S. 8]). Eine Steigerung des Lieferservice kann durch eine ver-
besserte Planung und Transparenz im Behélterkreislauf und die dadurch geschaffe-
nen Mdaglichkeiten frihzeitig und proaktiv Gegensteuerungsmafinahmen einleiten zu
konnen, erzielt werden. Vor allem die effizienzsteigernde Umgestaltung und die Syn-
chronisation von Prozessen kénnen Materialflisse beschleunigen und damit die Um-
laufgeschwindigkeit erhbhen. So kdnnen weitere Zeitvorteile fur den Behalterkreislauf
realisiert werden. Auch flur das Ziel der Flexibilitdtssteigerung, der Fahigkeit kurzfristig
auf Anderungen in der Behalternachfrage reagieren zu kénnen, spielt die Schaffung
von transparenteren Materialflissen eine entscheidende Rolle. Die haufige Erfassung
von Behalterbewegungen und eine weitreichende Integration von IT-Systemen sind
daftr Grundbausteine [Hof-2006, S. 19f.].

Das St. Galler Behalter-Management Modell (siehe Abbildung 2-3) gliedert sich neben
dem bereits beschriebenen Zielsystem in finf Aufgabenbereiche fir ein erfolgreiches
Behaltermanagement auf:

e Operative Behalterbewirtschaftung,

e Behaltermanagement-Organisation,

e Behadlter-(Management)Finanzierung,
e |T-Unterstltzung,

e Behalterentwicklung [Hof-2006, S. 22].

Unter die operative Behélterbewirtschaftung fallen die Aufgaben der Bedarfsermitt-
lung, der Bestandsfuhrung, der Flusssteuerung, des Performance Measurements (an-
hand von Kennzahlen) und der Behalterverrechung. Diese Aufgaben sind in der Regel
der Behalterdisposition und -steuerung zugeordnet, die die Planung, Steuerung und
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Zielsystem der Logistik Wertsteigerung

Senkung der Realisierung Steigerung der Verbesserung
Kosten von Zeitvorteilen Flexibilitat der Qualitat

Operative Behilter- Behilter- IT-Unterstiitzung Behilter-
Behilter- Management- (Management) entwicklung
bewirtschaftung Organisation Finanzierung - Betrieb eines
geeigneten |T- - Berticksichtigung
- Behilterbedarfs- - Organisatorische - Entscheidung iiber Systems von Behalter-
ermittlung Verankerung des Outsourcing von - Einsatz von eigenschaften bei

- Behilter- Behalter- Behalter- Identifikations- der Produkt-
bestandsfiihrung Managements Management- technologien (z.B. entwicklung

- Behilterfluss- (Festlegung von Leistungen RFID) - (Weiter-)Entwick-
steuerung Verantwortlich- - Auswabhl einer lung von Behiltern

- Performance keiten) geeigneten (selbststindig oder
Measurement - Anpassung der Finanzierungsform in Kooperation)

- Behilter- Anreizsysteme
verrechnung

Abbildung 2-3: St. Galler Behalter-Management Modell von Hofmann und Bachmann [Hof-2006,
S. 22]

Kontrolle der Behalterkreislaufe ibernehmen. Dabei werden in den meisten Unterneh-
men die Behélterbedarfe in regelméfiigen Zeitabstanden neu geplant, um das gebun-
dene Kapital an Behélterbestdnden (u. a. bei poolfahigen Behéltern) zu reduzieren.
Die Steuerung und Uberwachung der Behalterkreislaufe, inkl. der Uberpriifung der
Zielerreichung anhand der Kennzahlen, erfolgen in der Regel noch manuell. Die Be-
halterverrechnung basiert in vielen Betrieben rein auf den direkten Kosten, indirekte
Kostenpositionen (z. B. IT-Infrastrukturkosten) werden haufig aufgrund der schwieri-
geren Zuordenbarkeit tbergangen [Hof-2006, S. 26ff.; Klu-2018, S. 393ff.].

Daruber hinaus mussen fir ein erfolgreiches Behaltermanagement aufbauorganisato-
rische Fragestellungen, Verantwortlichkeiten und Anreizsysteme geklart werden.
Diese Themenstellungen sind nach dem St. Galler Behélter-Management Modell in-
nerhalb des Aufgabenbereichs der Behaltermanagement-Organisation verankert.
Diese definiert Organisationseinheiten, Stellen und Verantwortungsbereiche innerhalb
des Unternehmens [Hof-2006, S. 33f.]. Die Abwéagung von Outsourcingstrategien und
die Auswahl von Finanzierungsformen fir die Aufgaben des Behdaltermanagements
sind Teil des Aufgabenfelds der Behélterfinanzierung [Hof-2006, S. 34ff.]. Bspw. wer-
den in der Automobilindustrie Instandhaltungs- und Transportaufgaben haufig an ex-
terne Dienstleister vergeben. Die Behélter an sich sind allerdings groé3tenteils Eigen-
tum des Unternehmens und keine Leihbehalter [Hof-2006, S. 35f.]. Auch eine geeig-
nete IT-Unterstitzung des Behélterkreislaufs gilt es durch IT-Systeme und den Einsatz
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von ldentifikationstechnologien zu realisieren. Die IT-Unterstlitzung ist ein wesentli-
cher Stellhebel fir die effiziente Steuerung des Behélterkreislaufs. Sie zielt besonders
auf eine hohe Erfassungsdichte von Behalterbewegungen bei gleichzeitig geringem
operativen Arbeitsaufwand ab [Hof-2006, S. 37ff.]. Auch z&ahlt das St. Galler Behélter-
Management Modell die Behalterentwicklung zu den finf Kernaufgaben. Dabei stehen
u. a. die Zusammenarbeit mit der Produktentwicklung und die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Behélter im Vordergrund. Unternehmen beriicksichtigen in der Regel
schon beim Produktentwicklungsprozess die Eigenschaften des geplanten Transport-
behalters [Hof-2006, S. 43f.].

2.2 Industrie 4.0, IoT und Informationssysteme

,Industrie 4.0 meint im Kern die technische Integration von CPS in die Produktion und
die Logistik sowie die Anwendung des Internets der Dinge und Dienste in industriellen
Prozessen — einschlielilich der sich daraus ergebenden Konsequenzen fur die Wert-
schopfung, die Geschaftsmodelle sowie die nachgelagerten Dienstleistungen und die
Arbeitsorganisation® [Kag-2013, S. 18].

2.2.1 Definition wichtiger Begrifflichkeiten in Bezug auf das IoT

Das IoT ist nicht auf die industrielle Anwendung beschréankt, sondern Teil aller gesell-
schaftlichen Bereiche. Es beschreibt eine globale Infrastruktur, welche physische und
virtuelle Dinge auf Basis von Informations- und Kommunikationstechnologien verbin-
det und dadurch neuartige Dienste fur die Industrie und Gesellschaft ermdglicht. Die
zugrundeliegende Kommunikation innerhalb des 10T ist dabei zwischen beliebigen Ob-
jekten (physisch und virtuell), an jedem beliebigen Ort und zu jeder beliebigen Zeit
moglich. Zur Realisierung verschiedenster Anwendungen wie bspw. CPS nutzt das loT
Kombinationen diverser Identifikations-, Datenerfassungs-, Verarbeitungs- und Kom-
munikationstechnologien [Int-2012a]. Mithilfe dieser Technologien kénnen die Grund-
funktionalitaten von intelligenten Objekten realisiert werden:

. Identifikation,

° Kommunikation,

o Datenerfassung (z. B. Uber Sensorik),
o Datenspeicherung,

o Informationsverarbeitung,

o Aktorik [Fle-2005, S. 39ff.; Int-2012a].

Intelligente Objekte sind physische Gegenstéande, die Uber ihre urspringlichen Funk-
tionen hinaus um Grundfunktionalitdten des l0T erweitert wurden [Fle-2005, S. 61ff.].
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So werden bspw. Ladungstrager mithilfe von einfachen Radio Frequency Identifica-
tion(RFID%)-Transpondern zu intelligenten Behaltern, welche als Teil des loT mit ihrer
Umwelt interagieren kénnen. Durch Sensor- und Aktortechnologie kénnen weitere
Funktionalitaten, wie die Erfassung von Zustanden oder die Ausfiihrung von Aktionen,
erganzt werden [Kag-2013, S. 85].

Der Begriff Industrie 4.0 stammt aus Deutschland und hat zum Ziel, die Potenziale
des IoT in den Bereichen der Produktionstechnik zu verwirklichen. Neben dieser deut-
schen Zukunftsstrategie haben mehrere Lander &hnliche Initiativen gestartet, bspw.
die USA unter dem Namen Industrial 10T (IloT) [Lia-2017; Kag-2013, S. 17ff.]. Ein
wichtiges Kernelement dieser Strategien bilden CPS. CPS sind eingebettete Systeme,
die mithilfe von Sensoren Daten erfassen, diese auswerten und speichern und mittels
Aktoren auf ihre Umwelt einwirken. Sie kbnnen aufbauend auf dieser Datenbasis aktiv
oder reaktiv mit der physikalischen oder digitalen Welt interagieren. CPS sind mittels
Kommunikationstechnologien miteinander verbunden und kénnen weltweit verfigbare
Daten und Dienste nutzen. Fir die Kommunikation und Steuerung des CPS, u. a.
durch das bedienende Personal, verfigen sie mitunter Gber mehrere multimodale
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Durch den Einsatz von CPS werden so neuartige
Funktionen, Dienste und Eigenschaften geschaffen [Gei-2012, S. 22]. U. a. transfor-
mieren Unternehmen ihre Maschinen, Lagersysteme und Betriebsmittel zu CPS. Kom-
men CPS in der Produktion zum Einsatz, wird von sogenannten cyber-physischen Pro-
duktionssystemen (CPPS) gesprochen. Im Vergleich zu traditionellen Produktionssys-
temen ermoglichen CPPS deutlich erweiterte Funktionalitaten. So kénnen diese durch
die Kommunikation untereinander oder mit intelligenten Produkten situationsbezogene
Entscheidungen treffen [Dro-2017, S. 202; Vog-2013].

2.2.2 Informationssysteme und Architekturen

Krcmar definiert Informationssysteme als soziotechnische Systeme, die menschliche
und maschinelle Teilsysteme beinhalten und dadurch die ,Sammlung, Strukturierung,
Verarbeitung, Bereitstellung, Kommunikation und Nutzung von Daten, Informationen
und Wissen sowie deren Transformation® erméglichen [Krc-2015, S. 22]. So unterstit-
zen diese Systeme Unternehmen gezielt bei der Entscheidungsfindung und erleichtern
die Steuerung und Kontrolle von Prozessen. Informationssysteme gliedern sich, wie in
Abbildung 2-4 dargestellt, in Mensch und Maschine auf. Der Mensch ist sowohl Nutzer
als auch Ersteller des Informationssystems. Die Maschine wird als Anwendung begrif-
fen basierend auf beliebiger Hardware, welche auf Daten zugreift, um interne Prozesse

10 RFID gehort zu den automatischen Identifikations- und Datenerfassungssystemen (Auto-ID-
Systemen). Durch die RFID-Technologie ist es méglich, mit Transpondern versehene Objekte und
Personen eindeutig, schnell, bertihrungslos, gleichzeitig und ohne direkte Sichtverbindung zu iden-
tifizieren [Fin-2015, S. 9ff.].
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abzuarbeiten. Diese Prozesse wiederum gliedern sich auf in Funktionen und Verbin-
dungen (Schnittstellen) zur Umwelt. Beispiele fiir Informationssysteme in der Industrie
sind Warenwirtschaftssysteme und Produktionssysteme [Krc-2015, S. 22f.].

Informationssysteme

_—

Mensch Maschine

/\

Anwendung Hardware

/\
Daten Prozesse

/\

Funktionen Verbindungen

Abbildung 2-4: Aufbau eines Informationssystems nach Krcmar [Krc-2015, S. 22]

Eine Informationssystem-Architektur ist eine abstrakte Beschreibung eines bestehen-
den oder geplanten Informationssystems. Meist handelt es sich hierbei um eine struk-
turierende Modellierung. Dabei werden die grundlegenden Strukturen des Informati-
onssystems, u. a. die logischen Komponenten und deren Beziehungen und Eigen-
schaften, abstrahiert dargestellt [Krc-2015, S. 101; S. 297]. Wenn das Informations-
system computerbasierte Komponenten besitzt, wird die Informationssystem-Architek-
tur in der Literatur oft auch als Information Technology!-Architektur (IT-Architektur)
bezeichnet. Ziel der Architektur ist es, eine gemeinsame Kommunikationsgrundlage
zu schaffen, auf deren Basis die Gestaltung realer, in Wechselwirkung stehender En-
titaten des Informationssystems stattfindet [Der-2009, S. 16ff.; Krc-2015, S. 21].

IT-Architekturen werden in eine statische und eine dynamische Sicht eingeteilt. Die
statische Sicht besteht aus der Anwendungsarchitektur, welche sich weiter aufgliedert

11 Der englische Begriff ,Information Technology“ wurde bewusst verwendet, da dieser sowohl die In-
formationstechnik als auch die Informationstechnologie beinhaltet und so die beiden Themengebiete
der Informationsverarbeitung zusammenfasst (siehe [Krc-2015, S. 20f.]).
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in die fachliche Architektur, die Softwarearchitektur und die System- und Sicherheits-
architektur:

e Die fachliche Architektur dient zur Strukturierung von Funktionalitaten und Da-
ten der zur Umsetzung angestrebten Geschéftsprozesse. Dabei entsteht u. a.
die Datenarchitektur des Informationssystems [Der-2009, S. 20ff.].

e Die Softwarearchitektur legt die Art, die Struktur und das Zusammenwirken der
Softwarebausteine fest. Sie ermdglicht eine softwaretechnische Strukturierung
des Informationssystems, regelt die Organisation und Interaktion von Software-
bausteinen, definiert Schnittstellen und beinhaltet Informationen, u. a. zur Syn-
chronisation oder zum Datenzugriff einzelner Bausteine [Der-2009, S. 20ff.].

e Die System- und Sicherheitsarchitektur beschreibt die systemnahen Hard- und
Softwarekomponenten, welche fur den Einsatz des Informationssystems beno-
tigt werden. Dabei werden sowohl der fachlichen Architektur als auch der Soft-
warearchitektur die jeweils bendétigten IT-Infrastrukturelemente wie z. B. Daten-
banken oder Firewalls zugeordnet. Auch die Eigenschaften dieser Komponen-
ten und deren Interaktionen werden innerhalb der System- und Sicherheitsar-
chitektur definiert [Der-2009, S. 20ff.].

Die dynamische Sicht der IT-Architektur entspricht dem Modell des Softwareentwick-
lungsprozesses (haufig auch Vorgehensmodell bezeichnet) und beschreibt die Arte-
fakte und Aktivitaten, die notwendig sind, um ein Informationssystem ausgehend von
der statischen Sicht zu beschreiben, zu erstellen und einzufihren [Krc-2015, S. 298;
Der-2009, S. 19ff.].

Eine Referenzarchitektur soll die Entwicklung von Systemen oder Lésungen erleich-
tern, indem sie Wissen bereitstellt und einen Entwicklungsrahmen vorgibt. Die Inhalte
der Referenzarchitektur, welche meist technisch orientiert sind und dabei das Fach-
wissen der jeweiligen Domane mit einbeziehen, bilden ein wiederverwendbares Rah-
menwerk fur die Entwicklung der konkreten IT-Architektur des geplanten Systems [Rei-
2018, S. 903]. Dabei bieten Referenzarchitekturen den Entwicklern eindeutige und
konsistente Definitionen sowie ein gemeinsames Vokabular, anhand dessen Spezifi-
kationen diskutiert und Optionen verglichen werden konnen. Sie stellen einen Leitfa-
den fir die Beschreibung von Systemelementen und deren Beziehung und Funktionen
bereit [Ind-2019, S. 8]. Laut Kagermann et al. ist eine Referenzarchitektur eine not-
wendige Voraussetzung fur die erfolgreiche Implementierung von Industrie 4.0 [Kag-
2013, S. 6]. Sie dient als allgemeines Muster fur unternehmensibergreifende Produkte
und Dienstleistungen. Dabei gibt sie den Rahmen fur die Entwicklung, die Integration
und den Betrieb relevanter technischer Systeme des IoT vor. Im Kontext von Indust-
rie 4.0 tragen Referenzarchitekturen dazu bei, komplexe Strukturen innerhalb eines
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Wertschopfungsnetzwerks verstandlicher darzustellen. So kénnen u. a. Schwachstel-
len leichter identifiziert werden [Kag-2013, S. 43f.; Tru-2018a, S. 2ff.]. Der aktuelle
Stand der Forschung zu Referenzarchitekturen fir das IoT wird in Abschnitt 3.3 the-
matisiert.

2.3 Grundlagen zum Einsatz cloudbasierter Service-Systeme

In den folgenden Unterabschnitten werden die wesentlichen Bestandteile von cloud-
basierten Service-Systemen erlautert. Dabei wird genauer auf Service-Systeme, ser-
viceorientierte Architekturen, Cloud-Computing und Berechtigungskonzepte eingegan-
gen.

2.3.1 Service-Systeme und serviceorientierte Architekturen

Services, auch Dienstleistungen oder Dienste genannt, sind Aktivitaten oder Leistun-
gen die von einem Akteur fir einen anderen Akteur erbracht werden, um fir beide
einen Mehrwert zu erzielen [Krc-2015, S. 719f.; Lei-2020, S. 31f.]. Ein Service-System
(dt.: Dienstleistungssystem) beschreibt dabei das Zusammenwirken von Akteuren und
Ressourcen zur Erbringung dieser Aktivitaten und Leistungen [Lei-2020, S. 10]. So
konnen neuartige Formen kontextbezogener und kooperativer Wertschopfung reali-
siert werden. Genau wie bei Informationssystemen handelt es sich bei Service-Syste-
men um sogenannte soziotechnische Systeme, welche u. a. eine Servicearchitektur,
diverse Technologien und Informationen beinhalten. Bei der Auslegung von Service-
Systemen mussen drei Schliisseleigenschaften berticksichtigt werden: die Architektur,
die Interaktion und die Ressourcen [Boh-2014]. Dabei beschreibt die Architektur das
Wertversprechen des Service-Systems mithilfe einer Kombination aus Aktivitaten, Akt-
euren und Ressourcen. Die Schlisseleigenschaften Interaktion und Ressourcen bein-
halten die Interaktionsformen des Service-Systems mit seiner Umwelt und den Zugriff
und die Nutzung von Ressourcen (Produktionskapazitaten, IT-Infrastrukturen, etc.)
[Alt-2011; B6h-2014].

Fir diese Arbeit von Bedeutung sind IT-basierte Dienstleistungen, die eine informati-
onslogistische Leistung bereitstellen. In Verbindung mit Protokollen und Formaten des
Internets werden IT-basierte Dienste auch Webservices genannt. Webservices sind
Softwarekomponenten, die ihre Funktionalitat als Dienstleistung Uber eine rein maschi-
nenauswertbare Schnittstelle bereitstellen und durch Kombination und Interaktion mit
weiteren Webservices komplexere Funktions- bzw. Dienstleistungsumfange abbilden
kénnen [Krc-2015, S. 720]. Dabei haben Webservices selbst keine eigene Benutzer-
oberflache, wodurch der Endnutzer nur indirekt mit Webservices Uber entsprechende
Visualisierungen interagieren kann [Mas-2009, S. 52f.].
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Das Anbieten, Suchen und Nutzen von Services uber ein Netzwerk kann mithilfe einer
sogenannten serviceorientierten Architektur (SOA) umgesetzt werden [Mel-2010,
S. 9]. Laut der Definition von Melzer et al. ist eine SOA ,eine Systemarchitektur, die
vielfaltige, verschiedene und eventuell inkompatible Methoden oder Applikationen als
wiederverwendbare und offen zugreifbare Dienste reprasentiert® [Mel-2010, S. 13].
Durch diesen Aufbau konnen die Dienste plattform- und sprachenunabhéangig genutzt
werden [Mel-2010, S. 13].

Dem folgend versteht Krcmar SOA als ein Paradigma, welches beschreibt, wie Ser-
vices durch die Kommunikation von lose gekoppelten Softwarekomponenten innerhalb
eines Netzwerks angeboten werden [Krc-2015, S. 379]. Die lose Kopplung innerhalb
einer SOA ermdglicht es, dass Dienste und Anwendungen untereinander frei kommu-
nizieren und sich gegenseitig einbinden kdnnen. So kdénnen sich dynamisch mehrere
Dienste verbinden, um Nutzeranfragen zu bearbeiten. Dies bedeutet auch, dass bei
der Erstellung des Programms nicht unbedingt bekannt ist, welche Dienste auf welche
Art und Weise zur Laufzeit aufgerufen und eingebunden werden [Mel-2010, S. 11]. Die
Plattformunabhangigkeit von SOA erlaubt auf3erdem die Interoperabilitdt von Diensten
und Nutzern bei Verwendung von unterschiedlichen Programmiersprachen und Platt-
formen [Bau-2011, S. 20]. Neben der losen Kopplung und der Plattformunabh&ngigkeit
sind Uber ein Netzwerk verteilte Dienste und eine prozessorientierte Struktur weitere
Eigenschaften einer SOA. Dabei setzt die SOA die Verwendung von offenen Stan-
dards, eingebauter Sicherheit und Einfachheit voraus. Die Einfachheit beschreibt da-
bei die Forderung nach unkompliziertem und schnellem Austausch oder Zusammen-
setzen von verschiedenen Diensten, um gewlnschte Funktionalitdten zu erzielen. So
lassen sich auch von unbekannten Anbietern programmierte Dienste netzwerkweit nut-
zen [Mel-2010, S. 11ff].

Die fur den Einsatz einer SOA bendtigten Aufgaben werden den drei Rollen Anbieter,
Nutzer und Vermittler zugeordnet (siehe Abbildung 2-5) [Mel-2010, S. 14]. Der Anbie-
ter eines Dienstes stellt diesen Uber eine von ihm betriebene Plattform innerhalb des
Netzwerks zur Verfigung und registriert seinen Dienst im Dienstverzeichnis. Die Re-
gistrierung ist notwendig, damit der Nutzer alle innerhalb des Netzwerks angebotenen
Dienste nach seinen benétigten Umfangen durchsuchen kann. Der Anbieter hat zu-
satzlich die Aufgabe die Sicherheit der Plattform und des Dienstes zu gewahrleisten.
Dabei Uberpruft er die Identitat des Nutzers (Authentifizierung) und dessen Berechti-
gungen in Bezug auf den angeforderten Dienst [Mel-2010, S. 16]. Um die Suche nach
bendtigten Diensten so einfach wie mdglich zu gestalten, sind alle fir den Nutzer ver-
fugbaren Dienste im Dienstverzeichnis (engl. Registry) hinterlegt. In einem Netzwerk
konnen auch mehrere Verzeichnisse existieren, die bspw. nur fir bestimmte Nutzer-
gruppen zuganglich sind [Mel-2010, S. 16f.]. Der Dienstnutzer durchsucht folglich das
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Vermittler/
Dienstverzeichnis

fragt Dienst an

Anbieter Uberprift

nutzt den Dienst

Abbildung 2-5: Aktionen und Rollen innerhalb einer SOA [in Anlehung an Mel-2010, S. 14].

Dienstverzeichnis nach den gewunschten Funktionalitaten bzw. Umfangen. Findet er
einen passenden Dienst, kann er diesen mit dem Verweis aus dem Verzeichnis direkt
zur Laufzeit aufrufen. Den erfolgreichen Zugriff auf einen Dienst durch einen Nutzer
nennt man auch Bindung. Kennen sich Anbieter und Nutzer bereits, wird der Schritt
uber das Verzeichnis oft umgangen. So kdnnen Ressourcen eingespart und die Lauf-
zeit verringert werden. Gleichzeitig reduziert sich aber die Flexibilitat einen entspre-
chend gleichwertigen Dienst aus dem Verzeichnis auszuwdahlen, da die Suche im
Dienstverzeichnis entféllt [Mel-2010, S. 17f.; Krc-2015, S. 379f.].

Auch das Cloud-Computing baut auf dem Paradigma der SOA auf und ermdglicht so
die Nutzung von virtualisierten IT-Infrastrukturen, Plattformen und Anwendungen als
Dienste [Bau-2011, S. 19]. Diese finden ihren Einsatz besonders bei cloudbasierten
Service-Systemen, weshalb im nachsten Unterabschnitt auf die Grundlagen von
Cloud-Computing ndher eingegangen wird.

2.3.2 Cloud-Computing

Cloud-Computing ist ein Bereitstellungsmodell von IT-Ressourcen (bspw.
IT-Infrastruktur, Anwendungen oder Daten) in Form von virtualisierten Diensten tber
das Internet. Die Ressourcen kdonnen dabei von mehreren Anbietern innerhalb einer
Cloud-Architektur bereitgestellt werden [Boh-2009, S. 8]. Eine Cloud-Architektur be-
steht in der Regel aus virtualisierten Servern, Datenspeichern, Netzwerken und Soft-
ware-Applikationen. Diese werden in einem gemeinsamen Pool zusammengefasst,
verwaltet und dem Nutzer bedarfsgerecht zur Verfigung gestellt. Auch eine dynami-
sche Skalierung der zugeteilten Ressourcen wéahrend des Einsatzes ist mit Cloud-
Computing mdglich [Bau-2011, S. 9f.]. Laut dem National Institute of Standards and
Technology (NIST) kann das Cloud-Computing anhand von finf essenziellen Eigen-
schaften beschrieben werden [Mel-2011]:
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e On-Demand self-service: Der Anwender kann die von ihm genutzten virtuali-
sierten Ressourcen und Dienste, wie bspw. Rechenkapazitaten oder Netzwerk-
speicher, dem aktuellen Bedarf anpassen, ohne dass eine menschliche Inter-
aktion mit den einzelnen Dienstanbietern nétig ist.

e Broad network access: Alle Funktionalitaten und Ressourcen des Cloud-Com-
putings sind Uber das Internet verfiigbar. Dabei erfolgt der Zugriff Gber standar-
disierte Protokolle und Mechanismen, wodurch ein einfacher, standortunabhén-
giger Zugang, bspw. Giber Smartphones, Tablets oder Laptops, erméglicht wird.

e Resource pooling: Die Ressourcen des Cloud-Anbieters werden in einem Pool
zusammengefasst, um daraus mehrere Kunden gleichzeitig mit physischen und
virtuellen Ressourcen versorgen zu kénnen. Sie kdnnen je nach Kundenbedarf
dynamisch neu zugewiesen werden. Demzufolge kennt der Kunde in der Regel
den genauen Standort der bereitgestellten Ressourcen nicht.

¢ Rapid elasticity: Kapazitaten kdnnen dynamisch bereitgestellt und wieder ent-
zogen werden. Dies erlaubt eine schnelle, teilweise automatisierte, bedarfsge-
rechte Skalierung von Ressourcen. Bei Anwendern kann der Eindruck entste-
hen, dass verfligbare Kapazitaten scheinbar unbegrenzt, zu jeder beliebigen
Zeit und in beliebiger Menge, bereitstehen.

e Measured service: Da Cloud-Systeme automatisch die Ressourcennutzung
steuern und optimieren, missen die vom Anwender tatsachlich genutzten Res-
sourcen Uberwacht und dokumentiert werden. Dies erfolgt Giber eine oder meh-
rere messbare Grol3en (z. B. genutzte Rechenkapazitat, Speichergréf3e, Band-
breite oder aktive Benutzerkonten). So kann eine transparente und nutzungs-
abhangige Abrechnung der Dienste erfolgen [Mel-2011].

Dementsprechend zielt das Cloud-Computing darauf ab, die Basisfunktionalitaten Ver-
arbeiten und Speichern, in Abhangigkeit des jeweiligen Kundenbedarfs, flexibel Gber
das Internet bereitzustellen [Krc-2015, S. 723]. Béhm et al. spricht konkret von einem
Outsourcing von IT-Leistungen an externe Dienstleister im Sinne der Dienstleistungs-
orientierung zur Realisierung von Kosten-, Qualitats-, Flexibilitats- und Kompetenzvor-
teilen (Everything as a Service) [B6h-2009]. Dabei kdnnen beim Cloud-Computing drei
weitverbreitete Servicemodelle unterschieden werden: Infrastructure as a Service,
Platform as a Service und Software as a Service (siehe Abbildung 2-6). Die einzelnen
Modelle bauen dabei aufeinander auf und kénnen jeweils die Dienste des darunter
liegenden Modells nutzen [Len-2009]. Im Folgenden werden die einzelnen Modelle des
Cloud-Computings genauer erlautert.
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IT-Ressourcen Servicemodelle des Cloud-Computings

Daten

Software as a Service

Anwendung

Entwicklungs-/
Laufzeitumgebung
Platform as a Service

Betriebssystem

Server

Infrastructure as a Service

Speicher

Netzwerk

Abbildung 2-6: Servicemodelle des Cloud-Computings [in Anlehnung an Len-2009; You-2008]

Bei dem Modell Infrastructure as a Service (laaS) werden dem Nutzer Infrastrukturele-
mente in Form von virtualisierten Servern, Netzkapazitaten, Kommunikationsgeraten,
Rechenkapazitaten oder Datenspeichern Uber das Internet zur Verfigung gestellt [Krc-
2015, S. 724]. Diese kénnen Uber eine Benutzerschnittstelle angefordert und bedient
werden. Die priméren Funktionen, die so umgesetzt werden, sind das Starten und
Stoppen einzelner Ressourcen, die Installation und Verwaltung von Betriebssystemen,
die Einrichtung einer Netzwerktopologie und die Verteilung der Kapazitaten. Welche
Betriebssysteme genutzt werden und wie die Anwendungen auf die Ressourcen ver-
teilt sind, liegt beim Anwender selbst. Zusatzlich bieten einige Cloud-Anbieter bereits
innerhalb der laaS-Stufe Berechnungs-, Netzwerkdienste und Speicherfunktionalitaten
an [Len-2009].

Platform as a Service (PaaS), bietet dem Anwender eine Entwicklungs- und Laufzeit-
umgebung, in denen Softwareanwendungen in verschiedenen Programmiersprachen
entwickelt, ausgeflihrt und getestet werden kénnen. Diese Form von Cloud-Computing
richtet sich Uberwiegend an Softwareentwickler und bietet diesen typische Funktiona-
litaten der Softwareentwicklung, wie Compiler, die Einbindung von Bibliotheken oder
die Versionskontrolle an. Die Verwaltung der Betriebssysteme und Ressourcen, auf
denen gearbeitet wird, tdbernimmt in diesem Fall allerdings der PaaS-Anbieter [Len-
2009; Krc-2015, S. 727]. Auch cloudbasierte 10T-Plattformen sind dem Servicemodell
PaaS zuzuordnen. Diese Cloud-Plattformen sind auf Funktionalitdten zur Integration
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von loT-Geraten spezialisiert und ermoglichen so eine einfache Anbindung intelligen-
ter Objekte, bspw. Uber eine Weboberflache [Gut-2018].

Bei Software as a Service (SaaS) kann der Endkunde die fertige Anwendung tber das
Internet direkt verwenden, ohne physische Ressourcen fur deren Ausfihrung bereit-
stellen zu mussen. Die Installation, Anpassung, Wartung und den Betrieb der Anwen-
dung ubernimmt dabei der Anbieter. Dieses Modell ermdglicht es dem Endkunden
bspw. Uber seinen Webbrowser Anwendungen wie Microsoft Office oder Google Earth
in vollem Umfang zu nutzen, ohne die Software lokal installieren zu missen [Len-2009;
Krc-2015, S. 728].

Daruber hinaus finden sich in der Literatur noch weitere Modelle zum Cloud-Compu-
ting, z. B. Human as a Service (Erweiterung des SaaS-Modells um die Ressource
Mensch) oder Storage as a Service (oft auch Cloud Storage genannt) [Krc-2015,
S. 723ff.; Len-2009; Bau-2011, S. 39ff.].

Unabh&ngig von der Auspragung des Servicemodells werden drei Bereitstellungsarten
unterschieden: Public, Private und Hybride. Bei einer Public Cloud sind Anbieter und
Nutzer nicht Teil derselben Organisation. Die Cloud-Dienste des Anbieters sind offent-
lich zug&nglich und kdnnen meist direkt tber eine Webseite im Internet gebucht wer-
den. So kann der Anwender die gewinschten Cloud-Umfange selbst auswahlen und
bezahlt diese nutzungsbasiert. Bei einer Private Cloud gehdren hingegen Anbieter und
Nutzer derselben Organisation an. Dies hat zur Folge, dass auch die physischen IT-
Ressourcen selbst bereitgestellt werden missen. Ein Hauptgrund fir den Einsatz von
Private Clouds sind Sicherheitsbedenken bzgl. sensibler Daten (z. B. Gesundheitsda-
ten oder Patententwirfe). Diese kénnen auf einer Private Cloud vor unerlaubtem Zu-
griff besser geschutzt werden. Ein weiterer Grund fir die Verwendung einer Private
Cloud konnen gesetzliche, firmeninterne oder vertragliche Regularien sein, die es er-
fordern, Daten nur innerhalb der Organisationsgrenzen zu speichern. Die Schnittstel-
len zu den Diensten der Private Cloud oder Public Cloud werden in der Regel gleich
ausgelegt, um Anwendungen bei Bedarf vom jeweils anderen Bereitstellungsmodell
einfacher Ubertragen zu kdnnen. Die Kombination aus den beiden Bereitstellungsarten
nennt man Hybride Cloud. Ressourcenbedingt kdnnen so Lastspitzen, bestimmte
Funktionsumfange oder Dienste von der Private Cloud in die Public Cloud ausgelagert
werden. Kritische Funktionen und Daten hingegen verbleiben auf der Private Cloud
[Bau-2011, S. 27ff.].
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2.3.3 Berechtigungskonzepte fur cloudbasierte Service-Systeme

Die durch das Cloud-Computing geschaffenen neuen Moglichkeiten der Auslagerung
von IT-Ressourcen bedeuten auch fur die IT-Sicherheit eine besondere Herausforde-
rung, da der Cloud-Anbieter physisch im Besitz von Anwendungen und Daten ist. Fur
den Zugang zur Cloud mussen deshalb entsprechende Berechtigungskonzepte erstellt
werden [Tso0-2017, S. 2f.]. Der Begriff ,Berechtigung“ beschreibt dabei die Befugnis
einer Identitat auf Ressourcen (z. B. Anwendungen, Daten und Maschinen) zuzugrei-
fen oder diese ausfiihren zu kénnen. Eine Identitat, in der Literatur auch oft als Nutzer
bezeichnet, wird durch die Gesamtheit der ihr zugeordneten Eigenschaften definiert
und ist so eindeutig identifizierbar. Neben nattrlichen Personen kénnen auch Maschi-
nen oder IT-System eine Identitat darstellen. Einer Identitdt konnen Berechtigungen
fur Ressourcen zugeordnet werden [Tso-2017, S. 27ff.].

Generell besteht Berechtigungen aus zwei Teilen: die Definition der Ressource, flir die
die Berechtigung gilt und die Operation, die in Bezug auf die Ressource freigegeben
oder gesperrt werden soll. Solche Operationen sind u. a. Ausfiihren (execute), Lesen
(read), Offnen (open) und Léschen (delete). Ein Objekt (z. B. eine Abfiillanlage) kann
als einzelne Ressource beschrieben werden, wodurch eine daflr berechtigte Identitat
uneingeschrankten Zugriff auf alle Funktionen und Inhalte hatte. Alternativ kann das
Objekt auch durch mehrere Ressourcen (z. B. auf Ebene der Ventile und Pumpen)
beschrieben werden. Dies hat den Vorteil, dass Inhalte und Funktionen einzeln freige-
geben werden kdnnen [Tso-2017, S. 3ff.].

Grundlage fur die erfolgreiche Anwendung von Berechtigungskonzepten ist die Au-
thentifikation von Identitaten, welche vor der Uberpriifung von Berechtigungen bendétigt
wird. Durch die Authentifikation wird die anfragende Identitat kontrolliert und verifiziert
[Ben-2006, S. 3f.]. Nach erfolgreicher Authentifizierung erfolgt die eigentliche Zu-
gangskontrolle, die sogenannte Autorisierung, bei der auf Basis des Berechtigungs-
konzepts, also basierend auf vordefinierten Regeln oder Attributen, der Zugang der
jeweiligen ldentitat zur angefragten Ressource Uberprift wird [Ben-2006, S. 3f.]. Im
Folgenden wird ein Uberblick liber die wichtigsten Berechtigungskonzepte gegeben.

Direkte Beziehung zwischen ldentitat und Ressource

Eine einfache Berechtigungsstruktur ist die direkte Zuordnung von Identitaten zu Res-
sourcen. Bei diesem Konzept wird jede einzelne Identitdt den verschiedenen Ressour-
cen zugeordnet. Dies hat den Vorteil, dass fir jede Ressource problemlos nachvollzo-
gen werden kann, welche ldentitaten Zugriffsberechtigungen haben. Dieses Vorgehen
kann allerdings bei gré3eren Unternehmensstrukturen schnell zu einem erhdhten Ver-
waltungsaufwand fihren [Ts0-2017, S. 41ff.].
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Discretionary Access Control

Discretionary Access Control (DAC) arbeitet mit einer Nutzerzugangsliste (Access
Control List, ACL), welche den Zugriff auf eine Ressource regelt. In dieser Liste ist
definiert, welche Identitat in welchem Umfang Operationen mit der entsprechenden
Ressource durchfuhren kann. Bei DAC legt der Eigentiimer einer Ressource fest, wel-
che Berechtigungen eine ldentitat bekommt und halt diese in der ACL schriftlich fest
[San-1994].

Mandatory Access Control

Bei Mandatory Access Control (MAC) handelt es sich um eine ressourcenorientierte
Zugriffskontrolle. Dabei werden sowohl die Ressourcen als auch die Identitaten in
Schutzklassen eingeteilt. Anhand der Schutzklassen wird anschliel3end der Zugriff ge-
regelt. Dabei kann eine Identitat nur auf Ressourcen zugreifen, die sich in derselben
oder in einer niedrigeren Schutzklasse befinden. Laut Tsolkas und Schmidt unterschei-
den die meisten Unternehmen und Organisationen dabei nur vier Schutzklassen: hoch,
mittel, niedrig und offentlich [Tso-2017, S. 165f.].

Role-based Access Control

Das grundlegende Konzept von Role-based Access Control (RBAC), das sogenannte
Flat RBAC (RBACo), besteht aus drei Komponenten: der Rolle (eng. role, R), der Iden-
titat (eng. user, U) und der Berechtigung (eng. permission, P) (siehe Abbildung 2-7).
Dabei ist die Rolle das Bindeglied zwischen der Identitdt und der Berechtigung und
regelt die Zugriffsentscheidung. Die Zuordnung der Identitdten zu Rollen (eng. user
assignment, UA) und die Zuordnung von Berechtigungen zu Rollen (eng. permission
assignment, PA) sind dabei n:n-Beziehungen. So reduziert sich die Anzahl der Zuwei-
sungen von Berechtigungen, da nicht jeder Identitat einzeln die Berechtigungen gege-
ben bzw. entzogen werden miissen. Auch bei erforderlichen Anderungen bleibt RBACo
ubersichtlicher, da nur die Berechtigungen der Rolle angepasst werden und sich die
Anderungen direkt auf alle Identitaten, welche diese Rolle innehaben, auswirken. Auch
die Session (S), also die aktive Sitzung einer Identitat, die sich am System angemeldet
hat, wird oft in der Literatur als weitere Komponente bei RBACo genannt. Diese ist
nach Sandhu et al. aber nicht explizit Teil des RBACo, da die Identitdt bei RBACo in-
nerhalb einer Session ohne weitere Einschrankungen immer eine Teilmenge der ihm
zugeordneten Rollen aktivieren oder deaktivieren kann. So entsteht fir die Einfihrung

Zuordnung der Zuordnung der

_ i Berechtigungen

(P)

Identitaten

-
<

) Identitaten (UA)

Berechtigungen (PA)

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung von RBAC, [in Anlehung an San-2000, S. 50]
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der Komponente Session bei RBACo kein direkter Vorteil. Hingegen fiir weiterfiihrende
Auspragungen, die das RBACo-Konzept um zusétzliche Elemente erweitern, kann die
Komponente Session sinnvoll eingesetzt werden [San-2000, S. 50f.; San-1996,
S. 41f.]. Im Folgenden sollen deshalb die weit verbreiteten Konzepte Hierarchical
RBAC (RBAC:1) und Constrained RBAC (RBAC:) beschrieben werden.

Das Hierarchical RBAC ergénzt das Basiskonzept um eine sogenannte Rollenhierar-
chie, welche die Vererbung von Berechtigungen ermdglicht. So kdonnen bspw. die Be-
rechtigungen der Rolle R, der Rolle R, vererbt werden, wodurch R; zu einer Teil-
menge von R, wird. In den meisten Unternehmen folgt der Aufbau der Rollenhierarchie
der Organisationsstruktur, wodurch etwa leitende Angestellte automatisch die Berech-
tigungen der untergeordneten Mitarbeiter vererbt bekommen. Dies fihrt zu einer Re-
duzierung des Aufwands bei der Zuordnung von Berechtigungen [San-2000, S. 52ff,;
San-1996, S. 42f.]. Das Constrained RBAC erweitert das Grundkonzept (RBACo) um
die Funktionstrennung. So werden bei der Vergabe von Rollen an Identitaten zuséatz-
lich vorhandene Einschrankungen uberprift, um Interessenskonflikte zu vermeiden.
So kann bspw. das gleichzeitige Ubernehmen der Rollen ,Antragsteller” und ,Antrag-
Genehmiger“ vermieden werden. Die Funktionstrennung kann dabei sowohl zum Zeit-
punkt des Anlegens einer Rolle statisch (Rolle ist einer betroffenen ldentitat nicht zu-
ordenbar) oder dynamisch bei der Nutzung (beide Rollen sind einer Identitat zugeord-
net, aber nur eine Rolle je Session ist aktiv nutzbar) umgesetzt werden [San-2000,
S. b4ff.; Tso-2017, S. 75ff.]. Generell lasst sich fir RBAC-Konzepte der Vorteil erken-
nen, dass sich die Berechtigungen mithilfe der Rollen von den Identitaten entkoppeln
lassen. Aufgrund des statischen Charakters von RBAC kann es allerdings dazu kom-
men, dass bei einer gréReren Anzahl von Zugriffsregelungen eine Vielzahl von Rollen
erstellt werden muss [Ts0-2017, S. 81].

Attribute Based Access Control

Attribute Based Access Control (ABAC) ist ein Zugriffskontrollverfahren, bei dem die
Anfrage einer Identitét fir eine Ressource basierend auf den Attributen (Attr) der Iden-
titat, den Attributen der Ressource, den Umgebungsbedingungen und definierten
Richtlinien (in Bezug auf Attribute und Bedingungen, eng. policy) gewahrt oder verwei-
gert wird (siehe Abbildung 2-8). Attribute sind dabei die Eigenschaften der jeweiligen
Instanz (ldentitat, Ressource oder Umwelt), die als Name-Wert-Paar (z. B. Jahr:2021)
angegeben werden [Hu-2014, S. 7ff.]. Diese kdnnen sowohl statisch (z. B. Geburts-
jahr) als auch dynamisch (z. B. aktuelles Datum) sein. So basiert die Entscheidungs-
findung auf einer Kombination aus statischen bzw. dynamischen Attributen und fest
definierten Regeln. Dies ermdglicht eine hohe Flexibilitat, da auch unbekannte Identi-
taten durch eine passende Attributkombination Zugang zu den gewiinschten Ressour-
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cen bekommen. Dabei erlaubt ABAC im Gegensatz zum tendenziell statischen Kon-
zept RBAC eine multikriterielle Entscheidungsfindung, welche sich dynamisch an die
jeweilige Situation anpasst. So kann u. a. basierend auf dem aktuellen Standort der
Identitat und der Ressource der Zugriff reguliert werden [Hu-2014, S. 5ff.]. Der Nachteil
bei ABAC ist, dass verhaltnismafig viele Richtlinien benétigt werden, um den Zugang
zu Ressourcen zu regeln. Bei vielen berechtigungssteuernden Attributen, welche sich
unter Umstanden zudem noch dynamisch verhalten, wird die Bestimmung, welchen
Rechteumfang eine einzelne ldentitat tatsachlich besitzt, sehr komplex [Ts0-2017,
S. 80].

m Richtlinien fur

den Zugriff
I :

Anfrage Zugang
Identitaten E— 3 Ressource
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«
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»

Abbildung 2-8: Grundlegender Aufbau von ABAC [in Anlehnung an Hu-2014, S. 8]

Um die jeweiligen Nachteile von RBAC und ABAC auszugleichen, haben sich in der
Literatur einige Kombinationen der beiden Konzepte etabliert [Tso-2017, S. 81]:

e RBAC-A dynamic roles: Bei diesem Ansatz, bestehend aus dynamischen Rol-
len, wird basierend auf den Attributen (der Identitat, der Ressource und der Um-
welt) bestimmt, welche Rolle der Identitat zugeordnet wird. Die einzelnen Be-
rechtigungen fur die jeweiligen Ressourcen sind dabei den Rollen zugeordnet
[Tso-2017, S. 81].

e RBAC-A attribut centric: Der attributdominierte Ansatz ordnet den Identitaten
die einzelnen Rollen als zusatzliches Attribut zu. Die Zugriffsregelung erfolgt
hierbei nicht nach dem RBAC-Konzept, sondern rein nach dem ABAC-Konzept,
da der Rolle selbst keine Berechtigungen zugeordnet sind [Ts0-2017, S. 81].

e RBAC-A role centric: Beim rollendominierten Ansatz hingegen erfolgt die Zu-
ordnung der Berechtigungen nach dem RBAC-Modell, wobei die einzelnen Be-
rechtigungen der Rolle dynamisch, je nach aktuellem Attributwert, noch weiter
reguliert werden kénnen [Tso-2017, S. 81].
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2.4 LPWAN als Informations- und Kommunikationstechnologie

Informations- und Kommunikationstechnologien (luK-Technologien) bilden die Grund-
lage fur eine erfolgreiche Umsetzung einer IT-Architektur, indem sie die Basisfunktio-
nalitaten Speichern, Verarbeiten und Kommunizieren bereitstellen [Krc-2015, S. 24].
Im Rahmen dieser Arbeit werden sogenannte Low Power Wide Area Network-Tech-
nologien (LPWAN-Technologie), welche die Kommunikation zwischen mehreren Ob-
jekten ermdglichen, eingesetzt. Im Folgenden werden deshalb LPWAN-Technologien
im Allgemeinen und die Long Range Wide Area Network-Technologie (LoRaWAN-
Technologien) im Speziellen beschrieben.

2.4.1 Grundlagen von LPWAN

LPWAN ist ein Sammelbegriff fur Funktechnologien, die fur loT-Anwendungen opti-
miert sind. Dabei spiegeln sich die Vorteile von LPWAN-Technologien im Namen wi-
der: extrem niedriger Energiebedarf der Sender bei gleichzeitig hohen Reichweiten der
Datentbertragung (bis zu mehreren Kilometern). Dies ermdglicht eine grol3e Anzahl
von Sendern, welche Uber ein weites Gebiet verteilt sind. Um diese Vorteile realisieren
zu kénnen, kommt es zu Einbul3en bei der Datenrate (teilweise nur geringe zweistellige
kBit/s) und der Latenz (Sekunden bis Minuten) [Raz-2017, S. 855f.]. In Abbildung 2-9
ist die LPWAN-Technologie in einem vereinfachten Diagramm anhand ihrer Datenrate
und Reichweite neben anderen gangigen Funktechnologien eingeordnet.
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Abbildung 2-9: Schematische Einordnung gangiger Funktechnologien anhand ihrer Reichweite

und Datenrate [in Anlehnung an Ste-2019]
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Trotz der grof3en Anzahl von verschiedenen LPWAN-Technologien, gibt es einige Leit-
linien, die fur alle gelten:

e niedriger Energieverbrauch wahrend des Betriebs der Sender,

e Begrenzung des Betriebszeitfensters (Sender sind nur aktiv, wenn Daten ge-
sendet oder empfangen werden),

e geringe Kosten fur den Einsatz von LPWAN (Sender, Infrastruktur, ...),

e einfache Realisierbarkeit bzgl. Implementierung und Erweiterungen der Infra-
struktur,

e verschlisselter Datentransfer innerhalb des Netzwerks,

e einfach skalierbares Netzwerk auf eine Vielzahl von Sendern [Bar-2016; Raz-
2017, S. 3ff.].

Aufbauend auf diesen Leitlinien haben sich einige proprietare Technologien entwickelt.
Unter diesen Technologien befinden sich u. a. SigFox, LoRa (Long Range), Ingenu,
Telensa und Qowisio. Neben den patentierten Technologien arbeiten aktuell mehrere
Organisationen, wie das European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
das 3rd Generation Partnership Project (3GPP), die Internet Engineering Task Force
(IETF) und das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) an offenen
Standards fiir LPWAN-Technologien. Dartiber hinaus wurden Industrieallianzen, wie
die Weightless SIG, die LoRa Alliance und die DASH7 Alliance ins Leben gerufen, um
neue LPWAN-Standards zu fordern [Raz-2017, S. 861ff.]. Tabelle 2-1 gibt einen Uber-
blick Uber die aktuellen LPWAN-Standards und deren entwickelnde Organisationen.

Tabelle 2-1: Ubersicht iber Organisationen die LPWAN-Standards entwickeln [in Anlehnung an
Raz-2017, S. 863].

Organisation LPWAN-Standard ‘
IEEE 802.15.4k
802.15.4g

802.11: LRLP (Long Range Low Power)

3GPP eMTC (enhanced Machine-type Communications)
EC-GSM (Extended Coverage Global System for Mobile Communications)
NB-IoT (NarrowBand 10T)

ETSI LTN (Low Throughput Networks)

IETF 6LPWA/LP-WAN (Low Power Wide Area/Network)
Weightless SIG Weightless-W/N/P

LoRa Alliance LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)
DASH7 Alliance DASH7
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Einige der genannten patentierten Technologien wurden und werden an diese Stan-
dards angepasst. U. a. wurden aufbauend auf der geschitzten LoRa-Technologie die
Spezifikationen der Systemarchitektur unter dem Namen LoRaWAN veré6ffentlicht
[Raz-2017, S. 861ff.]. Im folgenden Unterabschnitt werden einige wichtige Begrifflich-
keiten in Zusammenhang mit LoRaWAN kurz erklart. Ebenso wird auf die Funktions-
weise und den Aufbau von LoRaWAN genauer eingegangen.

2.4.2 LoRaWAN als Vertreter von LPWAN-Technologien

LoRaWAN ist ein Protokoll fir die Vermittlungsschicht (Layer 1ll) des OSI-Modells!?
(siehe Abbildung 2-10), welches 2015 von der Non-Profit-Organisation LoRa Alliance
vergffentlicht wurde und seither von dieser gefordert wird. Basierend auf LoRaWAN
konnen private Netzwerke im lizenzfreien Frequenzspektrum, im sogenannten Indust-
rial Scientific and Medical-Band (ISM-Band*?), aufgebaut werden. In Europa nutzt Lo-
RaWAN die Frequenzen von 863 MHz bis 870 MHz. Dabei wird die von Semtech pa-
tentierte Funkmodulationstechnologie LoRa (Long Range), welche die Kommunikation
in der physikalischen Schicht (Layer 1) und die Flusssteuerung in der Sicherungs-
schicht (Layer 1l) regelt, eingesetzt [Sem-2018, S. 3; Sem-2015a, S. 4]. LoRa basiert
auf der sogenannten Chirp-Spread-Spectrum-Modulation, einer Breitbandtechnik mit
frequenzvariablen sinusférmigen Impulsen, welche besonders robust gegentiber Sto-
rungen, Doppler- und Mehrwegeffekten ist [Aug-2016, S. 5].

Schicht Benennung Aufgabenbeispiel

Layer VII Anwendungsschicht Interaktion mit Software

Layer VI Darstellungsschicht Kodierung/Konvertierung

Layer V Kommunikationsschicht Aufbau/Kontrolle Datenstrom

Layer IV Transportschicht Sicherungsmechanismen

Layer Il Vermittlungsschicht Routing/Wegfindung LoRaWAN

Layer Il Sicherungsschicht Fluss- und Zugriffsregelung

LoRa

Layer | Physikalische Schicht Signalform und Frequenz

Abbildung 2-10:  Einordnung von LoRaWAN in die Schichten des OSI-Modells [in Anlehnung an
Sem-2018, S. 2; Sch-2019, S. 4]

12 Fur die Kommunikation zwischen Endgeraten wurde ein Referenzmodell, das Open Systems Inter-
connection (OSI)-Modell, entwickelt. Es regelt die Kommunikation zwischen Computern und Endge-
raten und teilt diese in sieben Schichten auf. Die einzelnen Schichten sind in sich abgeschlossen
und haben einen genau spezifizierten Aufgabenbereich. So kann jede Schicht einzeln implementiert
und weiterentwickelt werden. Die unteren Schichten eins bis vier regeln die Datentbertragung, die
Schichten fiinf bis sieben sind anwendungsbezogen [Sch-2019, S. 3ff.].

13 |ISM-Band ist ein Frequenzbereich, der fur den o6ffentlichen Gebrauch freigegeben ist. Die Nutzung
der Frequenzen ist kostenlos [Fin-2015, S. 187].
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Wichtige Einflussgréf3en von LoRa sind die Coderate, die Bandbreite und der Sprea-
ding Factor. Die Coderate beschreibt dabei das Verhéltnis zwischen redundanten
Codebits und Informationsbits innerhalb einer Nachricht. Eine hohe Coderate schiitzt
die Ubertragung vor Interferenzen, erhoht aber gleichzeitig die Ubertragungszeit, da
die Informationsdichte sinkt. Typische Bandbreiten bei einer LoRa-Anwendung im 863-
870 MHz Bereich sind 125 kHz, 250 kHz und 500 kHz. Eine gro3ere Bandbreite bringt
eine hohere Datenrate mit sich und verringert dadurch die Ubertragungszeit [Bor-
2016]. Der Spreading Factor ist ein Parameter der Modulationstechnik, welcher das
Verhaltnis zwischen Reichweite und Datenrate charakterisiert. Je héher der Spreading
Factor, auf desto mehr Frequenzen wird das Signal aufgespreizt und zeitlich versetzt
gesendet. Durch diese Aufspreizung erhoht sich die Reichweite des Signals, jedoch
sinkt gleichzeitig die Datenrate, wodurch die Ubertragungszeit bei gleichem Informati-
onsgehalt steigt [Raz-2017, S. 861].

Die maximale Sendezeit eines Gerats, der sogenannte maximale Duty Cycle, wird da-
bei durch die Bundesnetzagentur beschrankt. Diese regelt frequenzabhangig den ma-
ximal erlaubten Duty Cycle fur Netzwerke, die in nicht lizenzierten Bandern betrieben
werden. Dadurch wird die Blockierung spezieller Frequenzen aufgrund der Dauernut-
zung eines einzelnen Senders verhindert [Fin-2015, S. 187ff.; Bun-2014]. Der maxi-
male Duty Cycle, also der maximale Prozentsatz bezogen auf die Zeit in der ein Sender
einen Kanal belegen darf, ist bspw. bei 868 MHz auf ein Prozent begrenzt. Dies hat
zur Folge, dass von jedem Sender eine maximale Ubertragungszeit von 36 s pro
Stunde eingehalten werden muss [Ade-2017, S. 36]. Je nach Bebauungsgrad kénnen
mit LoRa radiale Reichweiten zwischen 2 km im urbanen Raum und 15 km im l&ndli-
chen Raum erzielt werden [Ade-2017]. Dabei ist der Payload pro Ubertragung auf
255 Bytes, bei einer Datenrate von 0,3 kBit/s bis maximal 50 kBit/s, beschrénkt. Der
Payload bezeichnet in der Kommunikationstechnik die Nutzdaten eines Datenpakets
wie etwa die Sensordaten eines Endgerats [Aug-2016, S. 6f.; Ade-2017].

Aufbau eines LoRaWAN

LoRaWAN wird analog einer Sterntopologie aufgebaut (siehe Abbildung 2-11). Bei ei-
ner sternformigen Anordnung senden die Endgerate nur ihren eigenen Payload an das
Gateway und empfangen bzw. Ubertragen keine zusatzlichen Nachrichten von umlie-
genden Endgeraten. Dies wirkt sich besonders positiv auf den Energieverbrauch aus
[Sem-2018, S. 6]. Endgerate sind beliebige Geréte, bspw. Laptops, Smartphones oder
Sensoren, die LoRaWAN fir den Datenaustausch nutzen. Endgeréate werden auch als
Knoten, Endknoten oder Nodes (bzw. End Nodes) bezeichnet [Bau-2015, S. 22].
Nachrichten eines Endgerats werden von allen sich in Reichweite befindlichen Gate-
ways empfangen. Ein Gateway ist ein Protokollumsetzer, welcher die Kommunikation
zwischen zwei auf unterschiedlichen Protokollen basierenden Netzwerken ermdglicht.
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Abbildung 2-11:  Vereinfachte Netzwerktopologie von LoRaWAN [in Anlehnung an Sem-2018,
S. 6]

Dabei konvertiert das Gateway die Nachrichten entsprechend zwischen den einzelnen
Protokollen und fungiert so als Schnittstelle zwischen dem Endgeréat und dem Netz-
werkserver [Bau-2015, S. 22; Raz-2017, S. 866].

Die Komplexitat steckt in der Steuerung und Organisation der Kommunikationsablaufe
bzw. des Netzwerks. Diese Aufgaben werden durch den Netzwerkserver verantwortet.
Der Netzwerkserver ist mit allen Gateways verbunden und koordiniert die Kommuni-
kation innerhalb des Netzwerks. Er ist die zentrale Verarbeitungseinheit der gesamten
Kommunikation innerhalb von LoRaWAN und vereint den Grof3teil der bendtigten logi-
schen Operationen, wodurch eine einfache Gestaltung von Endgeréaten und Gateways
madglich ist. Ein solcher Netzwerkaufbau erméglicht es den Endgeraten ihren Payload
ohne Abstimmung mit den Gateways auf einem beliebigen Kanal und zu beliebiger
Zeit zu verschicken. Das Gateway dient primar der Weiterleitung der Daten zum Netz-
werkserver und fuhrt selbst nur geringfluigige Operationen aus. Der Netzwerkserver
entscheidet wie mit den empfangenen Daten weiter verfahren wird und kommuniziert
mit dem Applikationsserver [Raz-2017, S. 866; Sem-2018, S. 5ff.]. Dabei wird zwi-
schen Uplink und Downlink unterschieden. Sogenannte Uplink-Nachrichten sind Da-
tenpakete, die vom Endgerat Gber ein Gateway zum Netzwerkserver gesendet wer-
den. Als Downlink wird der Datenfluss vom Netzwerkserver zuriick zum Endgerat be-
zeichnet [LOR-2018, S. 12]. Die Datenpakete der Endgerate haben den Applikations-
server als Ziel. Auf diesem Server laufen Anwendungsprogramme, welche den Pay-
load entschlisseln, interpretieren und auf dieser Datenbasis grafisch aufbereitete
Dienste fur den Nutzer bereitstellen. Der Applikationsserver bietet aul3erdem ein Inter-
face, um Einstellungen am Netzwerk vornehmen zu kdnnen [Raz-2017, S. 866; Sem-
2018, S. 6ff.].
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Zwei weit verbreitete Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit LoRaWAN sind Ja-
vaScript Object Notation (JSON) und Message Queue Telemetry Transport (MQTT).
JSON ist ein kompaktes Datenformat, das fiir den Austausch und die Speicherung von
Daten entwickelt wurde. Die Datenstrukturen werden dabei in Textform mithilfe soge-
nannter Schliissel-Wert-Paare (z. B. “Temperatur® : 36) beschrieben, wodurch die Da-
ten durch den Menschen leicht zu interpretieren sind. JSON-Objekte bestehen im Re-
gelfall aus mehreren solcher Schlissel-Wert-Paare, die ineinander verschachtelt die
Daten strukturiert abbilden [Ple-2017, S. 42ff.]. Dieses Datenformat wird bei LoRaWAN
sowohl fiir die Uplink- als auch fur die Downlink-Nachrichten verwendet. Zur Ubertra-
gung der JSON-Objekte wird neben proprietéaren Nachrichtenprotokollen auch MQTT
verwendet [Sem-2015b; Spi-2017].

MQTT ist ein einfaches und zugleich schnelles, standardisiertes Protokoll, welches
vermehrt im loT-Umfeld seinen Einsatz findet und auf dem publish/subscribe-Mecha-
nismus beruht [Alg-2018; Mis-2020]. Dieser Mechanismus erlaubt es Clients (z. B.
Sensoren oder Anwendungen) zu bestimmten Themen (topics) Informationen zu ver-
offentlichen (publish) und bestimmte Themen zu abonnieren (subscribe). Clients kon-
nen sowohl mehrere Themen abonnieren als auch zu mehreren Themen veroffentli-
chen. Dabei werden alle Nachrichten durch den sogenannten MQTT-Broker verwaltet,
der die veroffentlichten Informationen an die zugehoérigen Themenabonnenten weiter-
leitet. Innerhalb des MQTT Standards sind drei Qualitatslevel (eng. Quality of Service,
QoS) fur die Datenubertragung definiert. Bei QoS 0 wird héchstens ein Zustellungs-
versuch unternommen, wobei nicht garantiert wird, dass dieser erfolgreich ist. QoS 1
bedeutet, dass die Nachricht mindestens einmal ankommt. Es kdnnen allerdings Dup-
likate auftreten. Wird QoS 2 umgesetzt, kommen die Nachrichten genau einmal beim
Empfanger an [OAS-2019].

Gerateklassen in einem LoRaWAN

Bei LoRaWAN gibt es die drei Endgerateklassen A, B und C (siehe Abbildung 2-12).
Endgerate der Klasse A sind batteriebetrieben und Ubertragen ihre Uplink-Nachricht
zu einem zufélligen Zeitpunkt. Selbst wenn diese Gerate eine intervallbasierte Uber-
tragung des Payloads unterstitzen, ist kein exakter Zeitplan hinterlegt. Jedes Mal,
wenn ein Klasse A Endgerat einen Uplink schickt, erwartet es einen Downlink. Dafur
Offnet das Endgerat zwei aufeinander folgende Empfangszeitfenster. Kommt im ersten
Zeitfenster die Riuckantwort vom Netzwerkserver, geht das Endgeréat wieder in den
Ruhezustand tber. Anderenfalls wartet das Endgeréat auch das zweite Zeitfenster ab
und geht anschliel3end, unabhangig vom erfolgreichen Empfang eines Downlinks, in
den Ruhezustand tber, um Strom zu sparen. Sobald sich ein Endgerat im Ruhemodus
befindet, gibt es keine Moglichkeit dieses vom Netzwerkserver aus aufzuwecken. End-
gerate der Klasse A sind eine gute Wahl fir Sensoren, die in regelmaRigen Abstanden
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ihre Werte Ubermitteln. Sie arbeiten besonders energieeffizient und kénnen lange Bat-
terielaufzeiten erzielen. Klasse A Endgerate kdnnen allerdings aufgrund der unregel-
mafigen Downlink-Zeitfenster nicht sinnvoll flr Aktorik eingesetzt werden [Sem-2018,
S. 8ff.].

Klasse B Endgerate versuchen diesen Nachteil mit einem fest definierten Rhythmus
fur Downlink-Zeitfenster auszugleichen. Auch diese Endgeréate sind batteriebetrieben,
haben aber sich periodisch wiederholende, fest definierte Zeitfenster, in denen sie auf
einen Downlink vom Netzwerkserver warten. Diese Zeitfenster sind zwischen Gateway
und Endgerat synchronisiert. Uplink-Nachrichten kénnen nur auf3erhalb dieser Zeit-
fenster gesendet werden. Beispiele fur Klasse B Endgerate sind Schlésser oder Be-
wasserungsanlangen, die einen garantierten, periodischen Zugang vom Netzwerkser-
ver aus benotigen [Sem-2018, S. 8ff.].

Ans Stromnetz angeschlossene Endgerate werden in Klasse C eingeordnet. Diese
sind immer aktiv und warten, sofern sie keinen Uplink schicken, auf eine Downlink-
Nachricht vom Netzwerkserver. Das Besondere hierbei ist, dass das Empfangszeit-
fenster fur Downlinks erst geschlossen wird, wenn eine Uplink-Nachricht gesendet
werden muss. Nach dem erfolgreichen Sendevorgang wird das Empfangszeitfenster
direkt wieder getffnet. Geréte der Klasse C werden u. a. in Steuerungseinheiten von
StralRenbeleuchtungen oder Stromzéahlern eingesetzt [Sem-2018, S. 8ff.].

a

Batteriebetriebene Sensoren

» Hochste Energieeffizienz
* Modus von allen Endgeraten unterstitzt
*  Downlink nur direkt nach Uplink méglich

Batteriebetriebene Aktoren
* Energieeffizient, mit fest vorgegebenen
Downlink-Zeitfenstern
* Synchronisierte, getaktete Kommunikation

Batterielaufzeit

Ans Stromnetz angeschlossene Aktoren

+ Endgerate sind immer aktiv und bereit fur
einen Downlink

¢ Fast keine Latenzen zwischen Downlinks

v

Latenz zwischen zwei Downlinks

Abbildung 2-12:  Klassen an Endgeraten bei LoRaWAN [in Anlehnung an Sem-2018, S. 10]

Weitere wichtige Grol3en in Zusammenhang mit LoRaWAN sind der Signal-to-noise-
ratio, die Received Signal Strength und der Received Signal Strength Indicator, welche
im Folgenden erlautert werden.
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Signal-to-noise-ratio (SNR), also das Signal-Rausch-Verhéltnis, ist definiert als das
Verhaltnis zwischen Signalleistung Ps; 4,4, Und Storleistung Prayscnen €in€r empfange-
nen Ubertragung und wird in dB angegeben:

SNR = 10 x logy, (M) dB . (2-1)

Rauschen

Je hoher der SNR-Wert, desto besser ist das Signal vom Grundrauschen zu unter-
scheiden und entsprechend zu empfangen [Hei-2020, S. 3]. Durch die Erh6hung des
Spreading Factors steigt die SNR und dadurch die Reichweite des Signals [Bor-2016].

Bei einem LoRaWA-Netzwerk wird eine Nachricht erfolgreich empfangen, wenn die
Received Signal Strength (RSS, die Leistung des empfangenen Signals) B., Uber der
Empfangssensitivitat S,., des Gateways liegt. Dabei hangt B., (in dBm) von der Sen-
destarke P,, des Endgerates, vom Signalgewinn bzw. -verlust (GL) entlang des Sen-
dewegs und vom Pfadverlust (L,,) ab:

Py = Py + GL = Ly, . (2-2)

Signalgewinne oder -verluste kbnnen u. a. durch die Antennenverstarkung oder durch
Verluste beim Sender/Empfanger auftreten und werden in GL zusammengefasst [Bor-
2016]. Zur Bestimmung des Pfadverlusts gibt es in der Literatur viele Modelle, welche
entsprechend der Umgebungsbedingungen (bebautes Gebiet, freier Raum) ausge-
wahlt werden mussen (vgl. [Bor-2016]).

Die Empfangssensitivitat S,., in dBm kann mit

Syx =—174 +10log,,(BW) + NF + SNR (2-3)

berechnet werden. Dabei ist die Sensitivitdt von der eingesetzten Bandbreite (BW, in
Hz), der Rauschzahl des Empféangers (NF, konstant fur eine definierte Hardwareimple-
mentierung) und von der SNR abh&ngig [Bor-2016; Sem-2015a, S. 13]. Bei gangigen
Hardwareimplementierungen von LoRaWAN liegt die maximal erzielbare Empfangs-
sensitivitdt Ublicherweise zwischen S,, = -118dBm und S,, = —137 dBm [Sem-
20154, S. 22].

Der Received Signal Strength Indicator (RSSI) ist ein Indikator fiir die Leistung, mit der
das Signal empfangen wird. Dabei handelt es sich um ein relatives Mal} fur den RSS
Wert, welches je nach Chiphersteller unterschiedlich definiert wird. Dieses kann bspw.
bei einem WiFi-Chipsatz zwischen 0 und 60 (Atheros) oder zwischen 0 und 100 (Cisco)
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liegen [Zaf-2019, S. 2571]. Im Vergleich dazu entspricht der RSSI Wert innerhalb eines
LoRaWAN der gemessenen Signalleistung der empfangenen Nachricht am Gateway
(dem RSS-Wert) und wird in dBm angegeben [Bor-2016].
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Aufbauend auf den vorgestellten Grundlagen in Kapitel 2 wird im Folgenden der aktu-
elle Stand der Wissenschaft und Technik bzgl. relevanter Teillosungen und Konzepte
iIm Zusammenhang mit Architekturen fur unternehmensubergreifende Service-Sys-
teme, welche auf intelligenten, modularen Sonderladungstragern basieren, préasen-
tiert. Dabei liegt der Fokus, wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, auf der Automobilindust-
rie. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Begriffe ,Dienst* und ,Service“ syno-
nym verwendet.

3.1 Themenbereiche und Bewertungskriterien der
Literaturrecherche

Fur die strukturierte Literaturanalyse bzgl. existierender Forschungsarbeiten im Hin-
blick auf die Zielsetzung dieser Arbeit (siehe Abschnitt 1.2) werden drei Themenberei-
che genauer betrachtet: Anséatze fir modulare Sonderladungstrager, Referenzarchi-
tekturen fur das IoT und intelligente Behalter in der Logistik. Um den in der Literatur
bereits adressierten Umfang in Bezug auf die eingangs formulierte Zielstellung zu er-
fassen, werden alle innerhalb der drei Themenbereiche recherchierten Forschungsar-
beiten anhand von sechs Kriterien qualitativ bewertet. Die sechs Bewertungskriterien
leiten sich aus der Zielsetzung ab und lauten wie folgt:

* Modulare Sonderladungstrager: Gestaltung, Einsatz und Services im Zusam-
mengang mit modularen Sonderladungstragern.

* loT-Technologien am Ladungstrager: Einsatz von ldentifikations-, Kommunika-
tionstechnologie und Sensorik am Ladungstrager.

« Durchgéngige Erfassung von Daten: unternehmensibergreifende Datenerfas-
sung (u. a. mithilfe von loT-Technologien) sowohl innerhalb des Behélterkreis-
laufs als auch entlang des gesamten Lebenszyklus des Ladungstragers von
dessen Entwicklung bis zur Entsorgung.

« Einflhrung von Services: Einsatz datenbasierter und datenunterstutzter, physi-
scher Services aufbauend auf den entlang des Lebenszyklus erfassten Daten.

+ Unternehmensiibergreifendes Service-System: unternehmenstbergreifende
Verfiigbarkeit von Services und Daten, Zusammenwirken von Akteuren und
Ressourcen zur Erbringung der Dienste.

» Architekturkonzept fur Service-Systeme: Architekturkonzept zur Regelung von
unternehmenstbergreifenden Services, Ressourcen, Datenflissen, Berechti-
gungen, Rollen und Schnittstellen.
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Zur Erfassung des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik werden im Folgen-
den die innerhalb der drei Themenbereiche existierende Forschungsarbeiten genauer
betrachtet. Dabei ist es das Ziel der Ausfihrungen, den verbleibenden Forschungsbe-
darf in Bezug auf die sechs Bewertungskriterien zu ermitteln.

3.2 Ansatze fur modulare Sonderladungstrager

Hybride Konzepte fur Sonderladungstrager, sogenannte modulare Sonderladungstra-
ger, existieren bereits seit einigen Jahren. Diese Konzepte zielen darauf ab, die De-
montage des Sonderladungstragers am Ende des Nutzungszyklus sowie die Rekonfi-
guration und Wiederverwendung einzelner Module fir einen weiteren Zyklus zu er-
maoglichen [Kam-2011].

Innerhalb des Projekts ReBox-Pool (Logistikeffizienz durch rekonfigurierbare Sonder-
ladungstrager) der RWTH Aachen wurde eine modulare Struktur fir einen Sonderla-
dungstrager entwickelt. Diese besteht aus vier wiederverwendbaren Modulen: dem
Grundtrager, dem Innenleben, dem Informationsmodul (bspw. flr Begleitscheine) und
den Seitenstitzen (siehe Abbildung 3-1). Der Grundrahmen wird dabei aus verschie-
denen Standardrastern der GréRe 600 mm x 400 mm zusammengesetzt, welche mit
Seitenstiutzen in unterschiedlichen Langen kombiniert werden. Die Seitenstitzen er-
moglichen das Anbringen von diversen Innenleben tber Lochleisten. Neben dem phy-
sischen Sonderladungstrager wurde ein Lebenszyklusmodell erstellt, welches den Le-
benszyklus von Transportgut und Ladungstrager trennt. Darauf aufbauend wurde ein
Pooling-System fir modulare Sonderladungstrager entwickelt, bei dem der Pooling
Betreiber technische Services (bspw. die Wartung) und organisatorische Services
(bspw. der Transport der Ladungstrager) zur Verfiigung stellt. Die entwickelte Lésung

Innenleben/Aufnahme

Informationsmodul

Seitenstlitze/Steher

Grundtrager/Bodengruppe

Abbildung 3-1: Aufbau des modularen Sonderladungstrégers im Projekt ReBox-Pool [in
Anlehnung an Kam-2011, S. 6]
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strebt dabei u. a. die Vereinfachung der Prozessablaufe, eine flexiblere Bereitstellung
von Sonderladungstragern, die Wiederverwendung von Ladungstragermodulen und
die Wirtschaftlichkeit des Pooling-Systems an [Kam-2011; Sch-2012]. Attig, einer der
Bearbeiter von ReBox-Pool, erweiterte die Projektergebnisse in seiner Dissertation
und entwickelte ein Konzept zur Gestaltung und Bewertung modularer Sonderladungs-
trager. Hier wird einerseits der Fokus auf die wirtschaftliche Konstruktion und Produk-
tion der Behalter als auch auf das Geschaftsmodell des Pooling-Systems gerichtet [Att-
2011].

Ein weiteres Projekt, LOEMoS (Logistikeffizienz durch modulare Sonderladungstré-
ger), der RWTH Aachen fokussierte die Erstellung eines neuen Geschaftsmodells fur
den Pooling-Betrieb der modularen Sonderladungstréager. Dabei wurden tber die Er-
gebnisse von ReBox-Pool hinausgehend das Nutzenversprechen, die Architektur der
Leistungserstellung und das Ertragsmodell erarbeitet. Physische Services wie Instand-
setzung, Lagerung, Transport und Konfiguration/Umbau waren Teil des konzipierten
Nutzenversprechens. AuRerdem wurde die RFID-Technologie fir das Management
des Pools angedacht, um Daten Uber InstandhaltungsmalRnahmen, Einsatzzwecke
und Konfiguration der sich im Umlauf befindlichen modularen Sonderladungstrager
abfragen und nachverfolgen zu kdnnen [Kam-2012; Bur-2011].

Rosenthal entwickelte im Rahmen ihrer Dissertation ein ganzheitliches Bewertungs-
modell, welches alle Kosten und Erlose, die wahrend des Lebenszyklus eines modu-
laren Ladungstragers anfallen, bertcksichtigt. Dabei beschreibt die Autorin einen ers-
ten Ansatz zur Reduktion der Komplexitat und Variantenvielfalt von Sonderladungstra-
gern durch die Einfihrung eines Baukastensystems. Basierend auf diesem kdnnen die
Lebenszykluskosten ermittelt werden. Das aufgestellte Bewertungsmodell soll bereits
in einer frihen Phase der Entwicklung von Ladungstragerkonzepten eine transparente
Bewertung von Alternativen anhand der Lebenszykluskosten ermoéglichen. Auch kann
abgeschatzt werden, ob sich die Einfiihrung eines modularen Ladungstragerkonzepts
im direkten Vergleich zu einem herkdmmlichen Sonderladungstrager lohnt, bzw. wie
hoch die damit verbundenen Mehrkosten sind. Dariliber hinaus werden die konkreten
Potenziale von Modularisierung und die damit verbundene Reduzierung der Komple-
xitat aufgezeigt [Ros-2016].

Auch in der Industrie lassen sich bereits einige Entwicklungsprojekte von proprietaren
Baukastensystemen fir modulare Sonderladungstrager finden. Ein Beispiel hierflr ist
der modulare Sonderladungstrager von MAN Truck & Bus. Bei dessen Entwicklung
wurde das Ziel verfolgt, die Vorteile von Universalladungstragern und Sonderladungs-
trdgern zu verbinden, um u. a. die Stapelbarkeit untereinander zu gewéabhrleisten. Die
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modularen Strukturen sollen dartber hinaus die einfache Instandsetzung und Wieder-
verwendbarkeit von Einzelmodulen Uber mehrere Lebenszyklen und eine Verkirzung
der Entwicklungs- und Beschaffungszeit ermdglichen. Der entwickelte modulare Son-
derladungstrager ist dafiir in die Module Bodengruppe, Steher, Verkleidung und Innen-
leben aufgeteilt. Die einzelnen Module kdnnen mit Schrauben verbunden werden. So
soll eine Vielzahl von Kombinationen bei Uberschaubarer Komponentenanzahl reali-
siert werden [Mei-2015; Hub-2013].

Bei den vorgestellten Arbeiten liegt der inhaltliche Fokus auf modularen Sonderla-
dungstragern. Dabei wurde vor allem die bauliche Ausgestaltung des modularen Sys-
tems fur Sonderladungstrager untersucht (vergleiche Tabelle 3-1). Physische Services
(z. B. Wartung) im Zusammenhang mit einem Behalterpooling von modularen Sonder-
ladungstragern wurden nur in einem geringen und eher generischen Ausmal} er-
forscht. Ein erstes Konzept betrachtete die Einfihrung von ldentifikationstechnologien
(RFID) fur das Management des Behélterpools (vgl. [Kam-2012]). Die Nutzung von
weiterfuhrenden Technologien (z. B. Sensoren) und die Betrachtung einer unterneh-
mensubergreifenden, durchgangigen Datenerfassung waren nicht Bestandteil der vor-
gestellten Forschungen zu modularen Sonderladungstragern. So verbleiben die Po-
tenziale einer Kombination von modularen Strukturen und datenbasierten Diensten,
z. B. beim Reparaturprozess selbst oder bei der Kombination von Reparatur und da-
tenbasierter Zustandstberwachung, unerforscht. Auch fehlen Betrachtungen zu unter-
nehmenstbergreifenden Service-Systemen und Architekturen zur Realisierung von
datenbasierten und datenunterstiitzten physischen Diensten entlang des Lebenszyk-
lus eines modularen Sonderladungstragers.

Tabelle 3-1: Qualitative Bewertung der prasentierten Forschungsarbeiten des Themenbereichs
»,modulare Sonderladungstrdger” hinsichtlich der eingefiihrten Kriterien

Unterneh-

Modulare loT- A infiih ib Architektur-
o Sonder-  Technologien s eeele(E | SIihiting | Er=tle konzept fur
Publikation Erfassung von greifendes :
ladungs- am Ladungs- ; : Service-
- % von Daten Services Service
tréager trager Systeme
System
[Kam-2011]
[Sch-2012] L O O & e O
[Att-2011] o O O @ & O
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[Bur-2011] 9 & & & & O
[Ros-2016] o O O O O O
[Mei-2015]
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® umfangreich behandelt ® nur wenige Aspekte adressiert

@ viele Aspekte bertlicksichtigt O nicht Inhalt der Publikation
@ einige Aspekte enthalten
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3.3 Referenzarchitekturen fur das loT

Softwareldsungen, die ein unternehmensibergreifendes Behéaltermanagement ermdg-
lichen, sind bereits auf dem Markt verfligbar (z. B. [Eur-2016; Wus-2015]). Diese Soft-
wareldsungen zielen allerdings auf die Analyse von Daten aus Enterprise Resource
Planning-Systemen (ERP-Systemen) ab und verarbeiten keine auf der Shopfloor-
Ebene erfassten Daten von intelligenten Behaltern. Um die Integration von Geréaten
des 10T zu ermdglichen, werden, analog zu IT-Architekturen, passende loT-Architek-
turen bendotigt, die alle relevanten Aspekte flir eine erfolgreiche Umsetzung zusam-
menfihren und entsprechend eine Referenzarchitektur fir zukinftige Systeme darstel-
len [Ado-2015, S. 5]. Die drei am weitesten verbreiteten Referenzarchitekturen in die-
sem Zusammenhang sind das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0, die Industrial
Internet of Things Reference Architecture und die Internet of Things-Architecture [Wey-
2016]. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0), dargestellt in Abbildung 3-2,
ist eine Referenzarchitektur fir Smart Factories und CPS, die ihren Ursprung in
Deutschland hat. RAMI4.0 nutzt Ansatze aus der SOA und zielt darauf ab ein einheit-
liches Verstandnis fiir alle Akteure in einem Industrie 4.0-Okosystem zu schaffen. Da-
bei gliedert sich RAMI4.0 in drei Dimensionen auf: Layers, Life Cycle & Value Stream
und Hierachy Levels. Die Achse Layers, eine funktionale Sichtweise, teilt das loT-Oko-
system in die Schichten Asset, Integration, Communication, Information, Functional
und Business auf. Nur die unterste Schicht, der Asset Layer, reprasentiert die reale
physische Welt. Der Integration Layer bildet die Schnittstelle zwischen der physischen
und der virtuellen Welt. Der darauf aufbauende Communication Layer erméglicht eine
vereinheitlichte Kommunikation und einen Austausch von Daten, wobei die Daten im
Information Layer abgelegt werden und so fur Funktionen und Services des Functional
Layers bereitstehen. Durch den Business Layer werden neben organisatorischen und
rechtlichen Rahmenbedingungen die Geschaftsprozesse festgelegt. Diese funktionale
Sichtweise der Layers wird durch die Achse Life Cycle & Value Stream und somit um
den Lebenszyklus eines Assets nach IEC 62890 und die damit verbundene Wert-
schopfungskette erweitert. Dabei werden die Phasen Typ (z. B. Behaltertyp) und In-
stanz (z. B. Behalter mit der Nummer 208176) in den verschiedenen Abschnitten des
Lebenszyklus unterschieden. Die dritte Dimension konzentriert sich auf die Hierarchie-
ebenen eines Unternehmens und umfasst die Stufen: Product, Field Device, Control
Device, Station, Work Units, Enterprise und Connected World. So wird eine funktionale
Zuweisung der Assets zu den Hierarchieebenen eines Unternehmens nach IEC 62264
und IEC 61512 ermoglicht [Ado-2015].
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Abbildung 3-2:  Aufbau von RAMI4.0 [Ado-2015, S. 7]

Sharpe et al. merken an, dass bei RAMI4.0 Sicherheitsaspekte von CPS und deren
Wechselwirkungen mit Menschen innerhalb der Lieferkette nicht bertcksichtigt wer-
den. Anhand von drei realen Szenarien innerhalb eines Industriebetriebs wurden Er-
weiterungen von RAMI4.0 bzgl. der Sicherheitsaspekte und der Integration des Men-
schen von Sharpe et al. erarbeitet. Die vorgeschlagenen Sicherheitserweiterungen be-
treffen dabei die Ubertragungs- (transmission), Daten- (data) und physikalischen (phy-
sical) Funktionalitaten. Die Ubertragungssicherheit beschéftigt sich mit der sicheren
Ubertragung von Anmelde- und Anfragedaten zwischen den einzelnen Layers von
RAMI4.0. Sie stellt sicher, dass der Benutzer authentifiziert und autorisiert ist und, dass
Daten verschlisselt werden. Die physikalische Sicherheit konzentriert sich auf die phy-
sischen Objekte (Asset Layer), welche Daten Ubertragen sowie sicher und zuverlassig
arbeiten missen. Hierbei muss die Gefahr von Manipulationen ausgeschlossen wer-
den. Die korrekte Eingabe von Daten in das System bzw. deren Eingabevalidierung
und Sicherstellung der Authentizitat der Datenquelle werden dem Bereich der Daten-
sicherheit zugeordnet. Die vorgeschlagenen Sicherheitsaspekte kénnen innerhalb von
RAMI4.0 mithilfe einer speziellen Notation dargestellt werden [Sha-2019].

Fur die Integration des Menschen in RAMI4.0 wurden von Sharpe et al. anhand der
International Standard Classification of Occupations (vgl. [Int-2012b]) die folgenden
sechs fiur Industrie 4.0 relevanten Personengruppen identifiziert und entsprechend
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dem Modell umbenannt: Manager, Ingenieure, Techniker, Sachbearbeiter, Bediener,
Maschinisten und Arbeiter. Die Life Cycle-Achse wird dabei durch eine Personengrup-
penachse ersetzt, um RAMI4.0 bzgl. des Faktors Mensch zu erweitern. Dabei ist laut
Sharpe et al. fallabhéangig zu entscheiden, ob die Personengruppenachse oder die Life
Cycle-Achse zum Einsatz kommt. Durch diese vorgeschlagenen Erweiterungen von
RAMI4.0 soll die forschungsorientierte Architektur zu einer industriell relevanteren,
praxisorientierten Referenzarchitektur weiterentwickelt werden [Sha-2019].

Die Industrial Internet of Things Reference Architecture (IIRA) bietet ebenfalls einen
Rahmen fur den Architekturentwurf zur Integration von CPS in die Produktionsumge-
bung. Dabei hat die IIRA in erster Linie eine softwareorientierte Sichtweise. IIRA spal-
tet sich in vier Viewpoints auf (Business, Usage, Functional und Implementation). Der
Business Viewpoint bezieht sich auf die Identifikation von Stakeholdern und deren Ge-
schaftsvisionen, Werte und Ziele. Der Usage Viewpoint beschreibt die bendttigten Ak-
tivitditen von Menschen und Systemen, um die erwtinschten Funktionen zu erfillen.
Darauf aufbauend strukturiert der Functional Viewpoint die Funktionskomponenten
und erfasst deren Beziehungen und Schnittstellen untereinander und zur Aul3enwelt.
Der Implementation Viewpoint fokussiert die technische Realisierung des Systems.
Der Schwerpunkt dieses Aufbaus liegt im Functional Viewpoint, welcher sich in
Crosscutting Functions (z. B. Konnektivitat und Datenmanagement), System
Characteristics sowie Functional Domains weiter untergliedert (siehe Abbildung 3-3).
Alle drei Bereiche beschreiben Anforderungen, die bei der Entwicklung von Systemen
zu beachten sind. Dabei fordern die System Characteristics die Etablierung eines ver-
trauenswurdigen Systems, indem Safety'#, Security'®, Resilienz, Zuverlassigkeit, Da-
tenschutz und Skalierbarkeit gewahrleistet werden. So soll eine hohe Daten- und Pro-
zesssicherheit garantiert werden. Obwohl die Functional Domains des Functional
Viewpoints den Layers von RAMI4.0 stark ahneln und die Phasen des Lebenszyklus
eines loT-Systems bertcksichtigt werden, fehlen der IIRA die Dimensionen Value
Stream und Hierarchy Levels. Der Vorteil der IIRA liegt darin, dass die Gestaltung der
Viewpoints mit anderen Software-Referenzmodellen weitgehend konsistent sind [Ind-
2019].

14 safety: Schadwirkungen vermeiden, die vom System selbst ausgehen, eng verknipft mit der Zuver-
lassigkeit des Systems [Krc-2015, S. 523f.].

15 Security: Pravention von potenziellen Schadeinwirkungen auf das System von auRen [Krc-2015,
S. 523f].
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Abbildung 3-3: Functional Viewpoint der IIRA [Ind-2019, S. 35]

Die Internet of Things-Architecture (IoT-A) unterscheidet zwischen einem Referenz-
modell und einer Referenzarchitektur. Das Referenzmodell (bestehend aus Domain
Model, Information Model, Functional Model, Communication Model und Trust,
Security and Privacy) soll beim Aufbau eines gemeinsamen Verstandnisses des 10T-
Systems und dessen Anforderungen helfen. Dabei beschreibt das Domain Model die
Kernelemente wie Devices (dt.: Geréte), Services und deren Beziehungen. Darauf auf-
bauend strukturiert das Information Model die im System anfallenden Informationen
und Daten der Kernelemente. Durch das Functional Model werden die Prozesse und
Interaktionen der einzelnen Elemente definiert, wobei deren Kommunikation unterei-
nander und mit der Aul3enwelt durch das Communication Model adressiert wird. Der
Bereich zu Trust, Security and Privacy nimmt sich modellibergreifend der Themen
Vertrauen, Sicherheit und Privatsphare an. Die zur konkreten Realisierung des loT-
Systems bendtigten Bausteine sowie Design-Entscheidungen in Bezug auf Anforde-
rungen, Funktionalitdten, Einsatz und Sicherheit werden durch die Referenzarchitektur
beschrieben. Dabei verfolgt die Referenzarchitektur einen ahnlichen Ansatz wie IIRA
und teilt sich in drei Views auf: Functional View (Funktionskomponenten, Verantwor-
tungsbereiche und Schnittstellen), Information View (Austausch, Speicherung und
Verwaltung von Informationen) und Deployment & Operation View (Hilfestellungen fur
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die Auswahl von Technologien und die Umsetzung des Systems). Durch diese Auftei-
lung kbnnen die Aspekte der Architektur besser strukturiert und die Anforderungen von
unterschiedlichen Interessensgruppen genauer adressiert werden. Die vier sogenann-
ten Architectural Perspectives (Evolution and Interoperability, Availability and Resi-
lience, Trust, Security and Privacy und Performance and Scalability) sollen dartber
hinaus sicherstellen, dass das l0T-System View-ubergreifend Qualitatseigenschaften
und -richtlinien erfillt [Bau-2013].

Weitere bekannte Referenzarchitekturen fur das loT sind:

¢ Industrial Value Chain Reference Architecture (IVRA) (vgl. [Nis-2018])

e Referenzarchitektur des International Telecommunication Union Telecommuni-
cation Standardization Sectors (ITU-T) (vgl. [Int-2012a])

e Projekt IC4F (vgl. [Ind-2018])

¢ Industrial Data Space (IDS) (vgl. [Ott-2017])

¢ Intelligent Manufacturing System Architecture (IMSA) (vgl. [Gay-2018]).

Diese Architekturen geben, &hnlich wie RAMI4.0, IIRA und IoT-A, nur einen generi-
schen Uberblick Giber das Themenfeld, sind aber nicht so stark verbreitet. Zwei weitere
Referenzarchitekturen, die verstarkt auf das Behdaltermanagement eingehen, werden
im Folgenden genauer beschrieben.

lacob et al. entwickelten eine Architektur fur Situation-aware Smart Logistics, die so-
genannte Situation-aware Smart Logistics Enterprise Architecture (SSLEA). Ziel dieser
Architektur ist es, Storungen innerhalb der Lieferkette anhand der durch loT-Devices'®
bereitgestellten Daten automatisch zu erkennen. Bei der Entwicklung stand die Uber-
wachung der Einhaltung der Lebensmittelkihlkette bei LKW-Trailern im Vordergrund.
Aufbauend auf einer Literaturanalyse wurden fir die SSLEA drei Viewpoints konzipiert:
Layerd Viewpoint, Business Process Viewpoint und Data Structure Viewpoint. Der Lay-
erd Viewpoint besteht dabei aus dem Business Layer, dem Application Layer und dem
Infrastructure Layer. Der Business Layer beinhaltet die Funktionen und Geschaftspro-
zesse, welche zur grundlegenden Ausgestaltung von Situation-aware Smart Logistics
bendtigt werden (z. B. Wissensmanagement). Der Application Layer ermdglicht die
Durchfuhrung der gewlnschten Geschaftsprozesse, indem er den Zugang zu Daten
und diversen Funktionalitaten (z. B. Visualisierung oder Verarbeitung von Informatio-
nen) gewahrleistet. Durch den Infrastructure Layer werden die benotigten physischen
oder virtualisierten Ressourcen (z. B. Datenbanken oder Rechenkapazitaten) fur die

16 Ein loT-Device ist ein Endgerat, welches diverse Kommunikations-, Identifikationstechnologien und
Sensoren vereint.
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geplanten Funktionalitaten bereitgestellt. Der Business Process Viewpoint hingegen
fokussiert die Geschaftsprozesse, welche durch die neu gewonnenen Daten beein-
flusst werden oder diese nutzen kénnen. Innerhalb des Viewpoints werden fallspezifi-
sche Services fur die SSLEA konzipiert (z. B. Warnung bei einer Temperaturiber-
schreitung). Darauf aufbauend wird der Data Structure Viewpoint dazu genutzt die de-
taillierte Datenarchitektur der entwickelten Losung zu beschreiben. Ein erster Prototyp
der Architektur wurde fur die Uberwachung einer Kiihlkette implementiert. Dabei er-
maoglichte die erstellte Architektur die Visualisierung von Grenzwertabweichungen in
Bezug auf die Temperatur innerhalb von LKW-Trailern (gemessen uber intelligente
Mehrwegpaletten). Die Funktionalitat des erstellten Prototyps konnte abschlie3end nur
anhand einer Simulationsstudie validiert werden [lac-2019].

Verdouw et al. konzipierten eine loT-Referenzarchitektur fur die Agrar- und Ernah-
rungswirtschaft. Dabei wurden, auf der Grundlage einer umfangreichen Literaturana-
lyse, die Sichtweisen mehrerer generischer Software- und loT-Referenzarchitekturen
kombiniert, um die Modellierung von loT-basierten Systemen zu vereinfachen. Basie-
rend auf dieser Analyse wurde ein Leitfaden mit sechs Viewpoints definiert: Domain
Model Viewpoint, Business Process Hierarchy Viewpoint, 10T Layer Viewpoint, Deploy-
ment Viewpoint, Information Model Viewpoint und Interoperability Endpoints
Viewpoint. Der Domain Viewpoint fasst dabei die wichtigsten funktionalen Aspekte ei-
nes loT-basierten Systems in Bezug auf die Akteure, die physischen Entitaten, die 1oT-
Komponenten und deren Interaktionen zusammen. Der Business Process Hierarchy
Viewpoint gibt einen Uberblick tiber die Geschaftsprozesse (inkl. des Wertschopfungs-
prozesses). Mithilfe des IoT Layer Viewpoint werden die einzelnen Komponenten aus
einer rein technischen Sichtweise heraus betrachtet, um geeignete Anbieter fir die
Infrastruktur und technische Umsetzung zu identifizieren. Innerhalb des Deployment
Viewpoint werden die Hardware- und Software-Komponenten strukturiert und als de-
taillierte technische Architektur dargestellt. Der Information Model Viewpoint fokussiert
die Modellierung der anfallenden Daten innerhalb des IoT-Systems. Die Hauptschnitt-
stellen fur die Kommunikation mit weiteren Systemen werden tber den Interoperability
Endpoints Viewpoint definiert. Der so entstandene Leitfaden zur Anwendung der
Viewpoints wurde innerhalb des européischen Projekts 10F2020 auf 19 Anwendungs-
falle in der Agrar- und Ernahrungswirtschaft angewandt und validiert [Ver-2019].

Einer der relevantesten Anwendungsfélle des Projekts 10F2020 fur diese Arbeit ist die
.Iintelligent Fruit Logistics®. In diesem Fallbeispiel wurden in einige Obststeigen von
Euro Pool System loT-Devices, bestehend aus einem LPWAN Modul, einem Global
Positioning System-Chip (GPS-Chip) und einem Quick Response-Code (QR-Code),
integriert. So konnten die Positionsdaten der Behalter entlang der Obst-Supply Chain
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erfasst und an das implementierte Back-End tbertragen werden. Die mithilfe des Leit-
fadens entwickelte Architektur (Domain Model Viewpoint in Abbildung 3-4 dargestellt)
in Verbindung mit einer Cloud-Plattform, welche die Positionsdaten verarbeitete, er-
maoglichte dabei eine Nachverfolgung der Steigen und ein Monitoring der Bestande
innerhalb der Obst-Supply Chain tber ein Webinterface [Ver-2019].
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Abbildung 3-4: Domain Model Viewpoint fiir den Anwendungsfall Intelligent Fruit Logistics® [Ver-
2019, S. 21]

Neben vier Ansatzen fur branchenltbergreifende Referenzarchitekturen wurden zwei
spezifischere Architekturen in Verbindung mit intelligenten Behaltern vorgestellt. Ge-
nerell geben diese Architekturen hauptsachlich Richtlinien und Rahmenwerke fir zu-
kiinftige loT-Architekturen vor. Es fehlt jedoch eine konkrete Architektur, die die Po-
tenziale von intelligenten, modularen Sonderladungstragern erschliel3t und diese fur
die beteiligten Unternehmen des Behélterkreislaufs nutzbar macht. Fragestellungen
zur Konzeption und Einfihrung von Services bzw. eines Service-Systems werden nur
auf einer sehr generischen Basis beantwortet. Besonders der modulare Charakter des
Ladungstragers in Kombination mit einem unternehmensuibergreifenden, datengetrie-
benen Service-System ist eine Herausforderung fur die Architekturgestaltung, welche
noch nicht tiefgehend untersucht wurde. Hier missen u. a. Fragestellungen zur In-
tegration von datenunterstitzten physischen Services (z. B. Rekonfiguration) und den
damit verbunden physischen Tatigkeiten innerhalb der Architektur geklart werden.
Auch wird das Thema der durchgangigen, unternehmenstibergreifenden Datenerfas-
sung entlang des Lebenszyklus eines intelligenten Ladungstragers nur geringfigig
adressiert (vgl. Tabelle 3-2). Die vorgestellten Forschungsarbeiten bilden allerdings
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einen guten Ausgangspunkt fur die Konzeption einer passenden Architektur fir ein
Service-System mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern. So kénnen so-
wohl grundlegende Anforderungen an die Architektur und als auch Gestaltungsprinzi-
pien fur deren Konzeption ibernommen werden.

Tabelle 3-2: Qualitative Bewertung der prasentierten Forschungsarbeiten des Themenbereichs
~,Referenzarchitekturen fiir das loT* hinsichtlich der eingefiihrten Kriterien
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3.4 Intelligente Behalter in der Logistik

Ein intelligenter Behalter, der mit seiner Umwelt interagiert, kann bereits mit einem
Auto-ID Verfahren wie RFID verwirklicht werden [Kag-2013, S. 85]. Die Potenziale, die
sich dadurch ergeben, untersuchte bspw. die Volkswagen AG im Jahr 2006. Dabei
wurden bei VW 13.000 Sonderladungstrager mit RFID-Transpondern ausgeristet und
mehrere RFID-Gates in drei Werken installiert. Durch diese Testinstallation wurden
eine automatisierte, ereignisbasierte Verfolgung von Behaltern innerhalb der Unter-
nehmensgrenzen und so eine Erhdéhung der Prozesstransparenz erzielt [Pel-2006;
Ele-2006].

Auch das Verbundprojekt RAN (RFID-Based Automotive Network) entwickelte ein
RFID-basiertes System zur Erh6hung der Transparenz in der Lieferkette und zur Steu-
erung von Produktions- und Logistikprozessen. Dabei wurden mit RFID-Transpondern
ausgerustete Behalter und Produkte zur ereignisbasierten Steuerung und Nachverfol-
gung der Wertschopfungskette eingesetzt. Ein wichtiger Bestandteil des Systems war

der sogenannte Infobroker, ein Datenbanksystem, welches einen standardisierten
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Austausch prozessrelevanter Daten forderte. So sollte ein unternehmensibergreifen-
der Datenaustausch zwischen Lieferanten, Dienstleistern und OEM ermdéglicht werden
(siehe Abbildung 3-5). Die Ubertragung der Daten vom RFID-Transponder (ber das
RFID-Gateway bis hin zum Infobroker basierte auf dem EPCIS-Standard (Electronic
Product Code Information Services Standard, siehe [GS1-2016]). Dementsprechend
baute die entworfene IT-Architektur auf dem EPCglobal Architecture Framework (siehe
[GS1-2015]) auf. EPCIS wird oftmals in Zusammenhang mit RFID-Projekten (z. B. in
[Gun-2011] oder [Wan-2014]) gewahlt, da dieser offene Kommunikationsstandard er-
eignisbasierte Funktionalitaten und anwendungsspezifische Erweiterungen ermog-
licht. Eine ereignisbasierte Funktionalitat ist bspw. die Auslésung einer Behalterbewe-
gungsbuchung bei der Erfassung eines bestimmten RFID-Transponders. Neben wei-
teren Use Cases wurde so im Verbundprojekt RAN fur das Behaltermanagement ein
ereignisbasiertes Tracking!’” und Tracing'® realisiert. Die prototypisch implementierte
RFID-Infrastruktur legte dafir die erfassten Ereignisse, also die Identifikation von Be-
héaltern bei der Durchfahrt durch ein RFID-Gate, in einer Datenbank ab. Aufbauend auf
diesen Daten wurden, neben der Verfolgung der aktuellen Position, Kennzahlen (z. B.
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Abbildung 3-5: Datentibertragung vom RFID-Gate Uber das Intranet bis zum Infobroker [BIB-2013,
S. 51]
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17 Tracking: Bestimmung der aktuellen Position [Klu-2018, S. 397].

18 Tracing: Zeitlich versetzte Nachverfolgung der Position anhand des aufgezeichneten Positionsver-
laufs [KIu-2018, S. 397].
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Durchlaufzeiten) ermittelt, Soll- und Ist-Zustande (z. B. Bestande) Uberwacht und
Handlungsempfehlungen generiert. Zudem wurde die Automatisierung von manuellen
Aufgaben, wie bspw. die Buchung von Behalterbewegungen, untersucht [Rei-2013;
Sch-2013a; Sch-2013b].

Ahnlich wie im Projekt RAN wurde der Einsatz von RFID als ereignisbasiertes Tracking
und Tracing von Ladungstragern in vielen weiteren Forschungsarbeiten untersucht
(vgl. [Cho-2007; IBM-2010; Gun-2011; Fra-2014]). Dabei stand die automatisierte Er-
fassung von Behéltern innerhalb des Werksgeldndes und die Verwendung der gewon-
nenen Daten zur Transparenzsteigerung des Behalterflusses im Vordergrund. Oliveira
et al. kombinierte darliiber hinaus die zur Erfassung notwendige RFID-Hardware mit
einem GPS-fahigen Smartphone, um auch auf3erhalb der Unternehmensgrenzen eine
Nachverfolgung der Ladungstrager zu erméglichen. Durch die Integration der entwi-
ckelten Hardware in einen LKW konnte der Nutzer bei einer Abweichung des Trans-
ports von der urspriinglich geplanten Route benachrichtig werden [Oli-2015].

Prives und Wang entwickelten fur die Frische- und Tiefkuhllogistik einen intelligenten
Thermobehalter, der ein ereignisbasiertes Tracking und Tracing Uber die gesamte
Supply Chain bei gleichzeitiger Uberwachung der Einhaltung der Kiihlkette ermog-
lichte. Fur die Implementierung des Prototyps wurden Thermobehalter mit RFID-
Transpondern, als ldentifikations- und Kommunikationsschnittstelle, und einem Tem-
peratursensor ausgerustet. Durch diese Kombination konnten die Behalterinnentem-
peratur erfasst und die Messdaten automatisch Ubermittelt werden. Bei den durchge-
fuhrten Versuchen wurde die ereignisbasierte Datenlbertragung von Temperaturver-
laufen und Behalterkennzeichnung bei der Gate-Durchfahrt mittels der installierten
Kommunikations- und Identifikationsinfrastruktur realisiert (siehe Abbildung 3-6). So
konnte fur den intelligenten Thermobehalter, basierend auf den generierten EPCIS-
Events und zugewiesenen Schlisselprozessen, die Bewegungsprofile, das Monitoring

Abbildung 3-6: Durchfahrt von intelligenten Thermobehéaltern durch ein RFID-Gate [Pri-2016,

S. 146]
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von Bestanden und die Dokumentation der Kihlkette implementiert werden. Aul3er-
dem wurden die Daten den Teilnehmern der Supply Chain tUber eine Webapplikation
zur weiteren Auswertung (z. B. zur Bestimmung von Aufenthaltsdauern oder der
Durchlaufzeiten) bereitgestellt [Pri-2016; Wan-2014].

Im Forschungsprojekt DProdLog wurde eine modulare Serviceplattform zur Digitalisie-
rung produktionslogistischer Dienstleistungen entwickelt. Diese Plattform zielte auf
eine einfache Integration von intelligenten Behaltern und die schnelle Implementierung
zugehoriger datenbasierter Dienstleistungen ab. Im Fokus des Projekts war die Ent-
wicklung eines unternehmensibergreifenden, dienstleistungsbasierten C-Teile-Mana-
gements, ausgehend von intelligenten KLTs. Dabei standen Dienstleistungen zur au-
tomatischen Nachverfolgung von Behaltern und Ware, zur Identifikation von Stérungen
und zur automatischen Nachbestellung der Ware im Vordergrund. Um diese Funktio-
nalitdten in einer bestehenden Lieferkette erbringen zu kénnen, wurden fur den Proto-
typ die KLTs mit RFID-Transpondern, einem Funkmodul und Fullstandsensoren aus-
geristet. Ein IT-Dienstleister, der die Plattform verwaltete, diente im Projekt als Binde-
glied zwischen den beteiligten Partnern der Lieferkette. Uber die vom Dienstleister be-
reitgestellte Webplattform, konnten die beteiligten Akteure u. a. einsehen, welche Auf-
trage automatisch durch die Fullstandiberwachung ausgeldst wurden [Gol-2019].

Sydow entwickelte in seiner Dissertation ein Konzept zur dynamischen Behélterlogistik
in der Automobilindustrie, welches u. a. auf dem Einsatz von Bluetooth Low Energy
(BLE) beruhte. Dabei zeigte er, basierend auf einer Literaturanalyse, die Potenziale
von mit BLE ausgerusteten Ladungstragern im Leergutversorgungsprozess auf. Der
entwickelte Algorithmus, welcher eine dynamische und teilautomatisierte Behéalterver-
sorgung von Lieferanten ermadglicht, nutzte eine auf den Behalterbestellungen der Lie-
feranten und den Daten von BLE-Transpondern basierende Bestandsprognose. Fur
den Einsatz des Algorithmus wurde zusétzlich eine Visualisierung entwickelt, welche
die Informationen zur Behalterversorgung und das Monitoring der Bestandsprognose
fur den Mitarbeitenden darstellte. Der Algorithmus zur teilautomatisierten Behélterver-
sorgung wurde mithilfe einer ereignisdiskreten Simulation evaluiert. Versuche mit den
mit BLE ausgerusteten KLTs beschrankten sich jedoch rein auf Untersuchungen zu
Interferenzen zwischen Wireless Local Area Network (WLAN) und BLE [Syd-2017].

Das Projekt CairGoLution entwickelte einen intelligenten Luftfrachtcontainer. Dabei lag
der Fokus auf der Erkennung von Integritatsverletzungen entlang der Luftfrachtkette,
wie bspw. Diebstahl oder unbefugtes Offnen des Behélters. Ausschlaggebend waren
hier die Vorgaben fir die ,sichere Lieferkette* (vgl. [Kur-2018]), welche fordern, dass
die Fracht gegen unbefugten Zugriff und Manipulationen durch entsprechende Sicher-
heitsmalRnahmen zu schitzen ist. Zu diesem Zweck wurden die Luftfrachtcontainer

55



3 Stand der Wissenschaft und Technik

(eng. Unit Load Device, ULD) mit einem Telematik-Modul und einem sogenannten
,Smart Seal“ ausgeristet. Uber einen Reedschalter!® konnte das ,Smart Seal“ den
Offnungszustand des ULD tberwachen und bei einem unbefugten Zugriff die Integri-
tatsverletzung melden. Die aktuelle Position und die Daten des ,Smart Seal“ wurden
uber UMTS weltweit an das entwickelte Back-End gesendet. Die auf dem Back-End
implementierten Algorithmen berechneten anschlieRend, ob das Offnen des ULD eine
Integritatsverletzung darstellte oder nicht. Wurde der Luftfrachtcontainer unerlaubt ge-
Offnet, erfolgte eine aktive Benachrichtigung des Nutzers. Zudem ermdglichte die im
Projekt entwickelte Webplattform einen Uberblick Giber aktuelle Positionen und Sicher-
heitseinstellungen der ULDs [Miin-2016; Pfo-2016].

Im Projekt Service-orientiertes Logistikkonzept fur ein multifunktionales Behaltersys-
tem (SOBS) wurde ein intelligenter Behalter entwickelt, der ein Echtzeit-Monitoring des
Zustands und eine Benachrichtigung bei unerlaubter Offnung durchfiihren konnte. Das
entwickelte Konzept sah vor, Behélterbewegungen zentral bei jedem Zu- und Abgang
zu erfassen, um neben einem Bestands-Monitoring ein ereignisbasiertes Tracking und
Tracing zu ermoglichen. Dafiir wurde ein KLT mit einem RFID-Transponder, einem
QR-Code, einem Barcode, einem GSM-Modul (Global System for Mobile Communica-
tions-Modul), einem Bildschirm und Sensoren fur Temperatur- und Luftdruckiberwa-
chung ausgestattet (siehe Abbildung 3-7). Neben der Ubertragung der Messdaten an
die entwickelte Plattform Uber das GSM-Netz wurden die aktuellen Sensordaten mit-
hilfe des integrierten Bildschirms angezeigt. Basierend auf den Sensorwerten konnte
aulRerdem eine Benachrichtigung (eine SMS-Nachricht mit Sensorwerten und Positi-
onsangaben) bei unerlaubter Offnung des Behalters ausgelost werden. Ebenso konn-
ten auf der implementierten Plattform Warenbewegungen verbucht und die Messdaten
der Sensorik visualisiert werden [Lam-2013].

Cellular-Radio-Modul -----. [

... Energieversorgung

- Uber 4 AA-Baterien
RFID-Transponder (UHF)

Sensorknoten - R LA
(Farb-) Touchscreen -------- I W &~ T = _Barometer-Modul fiir
= U <" Temperatur und
Luftdruck

Abbildung 3-7: Integration diverser Technologien in einen KLT im Projekt SOBS [Lam-2013, S. 91]

19 Ein Reedschalter reagiert auf Magnetfelder. Erreicht das umgebende Magnetfeld einen vorgegeben
Grenzwert, wird der Kontakt geschlossen [Bau-2019, S. 159].
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Hinter dem Namen inBin verbirgt sich ein weiterer intelligenter Behélter fir den Einsatz
in der Logistik. Dabei handelt es sich um einen mit Energy-Harvester (bspw. Solarzel-
len), Energiepuffer, Microprozessor, Funkmodul, Display und Sensoren ausgeristeten
Ladungstrager. Durch diesen umfangreichen Einsatz von IuK-Technologie kann der
Behalter neben der Uberwachung der Umgebungsbedingungen direkt mit Menschen
und Maschinen in seinem Umfeld kommunizieren. Hierfur nutzt der inBin ein Display,
Kndpfe und géangige Funkstandards, wodurch er den menschlichen Nutzer bspw. beim
Kommissioniervorgang unterstitzen kann. Da der Einsatz einer solchen luK-Infra-
struktur direkt am Behalter energieintensiv ist, wurde bei der Entwicklung ein beson-
deres Augenmerk auf den Energie-Harvester gelegt. Dieser versucht im logistischen
Umfeld mithilfe von Licht (Solarzellen) und Vibrationen genug Energie zu erzeugen,
um den Batteriewechsel mdglichst lange hinauszuzégern [Emm-2012; Roi-2014].

Piest et al. realisierte eine prototypische Anwendung der in Abschnitt 3.3 genannten
SSLEA, basierend auf intelligenten Mehrwegpaletten. Ziel der Forschungsarbeiten war
eine praxisnahe Demonstration der situationsgerechten Entscheidungsunterstiitzung,
aufbauend auf einer analytischen Auswertung von loT-Daten. Dafur wurden Kunst-
stoffpaletten mit einem Sensorknoten, bestehend aus einem BLE-Funkmodul, Be-
schleunigungs-, Temperatur-, Gewichts- und Luftfeuchtigkeitssensoren, ausgeristet
und in einen geschlossenen Kreislauf eingeschleust. Die in die Palette integrierte Sen-
sorik erfasste wahrend des Kreislaufs Messdaten und tbermittelte diese mithilfe der
BLE-Infrastruktur (fest installierte BLE-Gateways oder mit speziellen Applikationen
ausgerustete Smartphones) an eine Cloud-Plattform. Dort wurden die Daten aufberei-
tet und Uber eine Webanwendung visualisiert. So konnte eine genaue Positionsbe-
stimmung der Palette innerhalb des Testfelds realisiert werden. Neben der Verfolgung
von aktuellen Positionen konnte der Nutzer Grenzwerte (bspw. fur Temperaturen) fest-
legen, bei deren Uberschreitung eine Benachrichtigung ausgelost wurde [Pie-2020].

Die Forschungen von Neal et al. konzentrierten sich auf einen intelligenten Mehrweg-
behalter (smaRTIl — smart Returnable Transit Item), der, als Bestandteil der Indust-
rie 4.0, mit seiner Ladung (intelligente Bauteile), mit Maschinen und mit intelligenten
Fertigungsanlagen interagieren und selbstéandig Entscheidungen treffen konnte. Das
am Behalter angebrachte loT-Device bestand aus einem RFID-Reader zur Identifika-
tion der geladenen Bauteile und einer WLAN-Kommunikationseinheit fur die Ubermitt-
lung von Daten an das Back-End oder an ein anderes CPS. Des Weiteren waren ne-
ben einem Datenspeicher und einer Datenverarbeitungseinheit Sensoren fir Be-
schleunigung, Temperatur und Feuchtigkeit, ein Gyroskop, ein Kompass, ein Hohen-
messer, eine Batterie und ein OLED-Bildschirm auf der Steckplatine verbaut. Durch
die am Behélter angebrachte Rechenkapazitaten, konnten Daten dezentral verarbeitet
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und anschliel3end Entscheidungen bzgl. der aktuellen Ladung durch den smaRTI ge-
troffen werden. Hier lag auch der Fokus der Forschungsarbeit. So sollte der intelligente
Behalter ein Teil des CPPS werden und ladungsabhangig Entscheidungen fir die
nachsten Produktionsschritte der geladenen Bauteile treffen. Die in den Forschungs-
arbeiten entwickelte Architektur fur die Integration von intelligenten Behaltern und in-
telligenten Produkten in ein Produktionssystem erweiterte die klassische SOA um den
Asset Layer und den Intergration Layer von RAMI4.0. So konnten intelligente Systeme
mit einer service-orientierten Struktur verbunden werden. Innerhalb des Projekts
wurde ein geeigneter Proof-of-Concept fur Hardware und Software, in welchem spezi-
ell die Identifikation von geladenen Bauteilen via UHF-RFID und die Uberwachung von
Handhabungsprozessen mithilfe der Sensorik untersucht wurde, unter Laborbedingun-
gen durchgefiuhrt. Dabei konnten die Messdaten und Benachrichtigungen lber eine
Webapplikation eingesehen werden. Der Einsatz dieses loT-Devices war sehr kosten-
und energieintensiv, weswegen die Implementierung des Systems in einer aktiven
Supply Chain nicht durchgefuhrt werden konnte [Nea-2019].

Aufbauend auf [Nea-2019] vero6ffentlichten Neal et al. eine weitere Forschungsarbeit,
die den Einsatz von mit RFID-Transpondern ausgerusteten Behéltern zur Steuerung
der Qualitatssicherungsprozesse und Uberwachung der Prozesseinhaltung anhand ei-
ner konkreten Implementierung betrachtete. Dabei wurden der Versorgungsprozess
der Montage mit Motorteilen und der zugehérige Waschprozess der Behalter genauer
untersucht. Fur die Implementierung des Prototyps wurden sowohl die Ladungstrager
als auch die Kunststoffseparatoren (Kunststoffeinlagen zum Transport der Motorteile)
mit RFID-Transpondern ausgeristet. Als luK-Infrastruktur wurden vier RFID-Gates an
verschiedenen Toren und Zufahrten im Werk und an der Waschanlage installiert. Um
die Bewegungen der Behalter und Kunststoffeinlagen zu erfassen und so ein ereignis-
basiertes Tracking zu ermdglichen, wurde die in [Nea-2019] vorgestellte Architektur fir
den ausgewahlten Anwendungsfall konkretisiert. So konnten durch die Erfassung der
RFID-Transponder und der im Projekt entwickelten grafischen Oberflache dem Nutzer
die aktuellen Behélterbestdnde innerhalb der einzelnen Produktionszonen angezeigt
werden (siehe Abbildung 3-8). Weiter wurden die RSSI-Werte des RFID-Aufbaus und
die durchschnittliche Staplergeschwindigkeit zwischen den einzelnen Gates berechnet
und grafisch dargestellt. Auch eine Auswertung der Durchlaufzeiten und der einzelnen
Prozesszeiten der Behdlter konnte durch den Nutzer anhand der erhobenen Daten
durchgefiihrt werden. Bzgl. des Waschprozesses konnten Waschzyklen und die Zeit-
spanne zwischen den einzelnen Waschvorgangen je Behélter Gberwacht werden. Je-
doch zeigte die Implementierung einige Schwéchen wie z. B. falsche positive Erfas-
sungen der RFID-Transponder, welche auf den Infrastrukturaufbau der RFID-Gates
zurtckzufihren waren [Nea-2021].
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Abbildung 3-8: Entwickeltes Dashboard mit aktuellen Behélterbestanden (B), statistischen Aus-

wertungen (C,D) und Navigationsmenu (A) [Nea-2021, S. 470]

Weitere Forschungsarbeiten legen ihren Untersuchungsschwerpunkt auf intelligente
Schiffscontainer (vgl. [Ruc-2018; Lan-2011; Kim-2008]). Auf diese wird allerdings nicht
genauer eingegangen, da sich der Uberseetransport von Containern bzgl. der Anfor-
derungen deutlich von einem Behélterkreislauf in der Automobilindustrie unterschei-
det.

Die in diesem Abschnitt prasentierten Forschungsprojekte fokussieren sich auf intelli-
gente Behélter (vgl. Tabelle 3-3). Innerhalb dieser Arbeiten wurden Ladungstrager mit
diversen ldentifikations- und Kommunikationstechnologien sowie Sensorik ausgestat-
tet. Anhand der so gewonnenen Daten wurden von einem einfachen ereignisbasierten
Tracking und Tracing bis hin zur ladungsbasierten Entscheidungsfindung diverse An-
wendungen umgesetzt. Die Herausforderungen und Potenziale einer Kombination von
Modularitat (in Bezug auf den Ladungstrager) und diversen IT-Technologien wurden
jedoch nicht untersucht. Dementsprechend werden die durchgéngige Datenerfassung
innerhalb des Lebenszyklus eines modularen Behélters, beeinflusst durch die Wieder-
verwendung einzelner Module und die damit verbundene Einfiihrung von datenbasier-
ten und datenunterstiitzten physischen Diensten, nicht tiefergehend adressiert. Auch
fehlen weitreichende Untersuchungen zum Aufbau eines, auf intelligenten, modularen
Sonderladungstragern basierenden, unternehmensibergreifenden Service-Systems
und der damit einhergehenden Architektur. So bleiben Fragestellungen zum Zusam-
menwirken der Akteure und Ressourcen, zur Regelung der Berechtigungen und zu
unternehmenstbergreifenden Datenfliissen weitgehend unbeantwortet. Des Weiteren
ist hervorzuheben, dass die in den Forschungsarbeiten aufgestellten branchenabhéan-
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gigen Anforderungen (z. B. Luftfracht, Lebensmittellogistik) an den intelligenten Behal-
ter und die entwickelten Funktionsumfange und Services nicht immer direkt auf den
Behalterkreislauf in der Automobilindustrie Ubertragbar sind.

Tabelle 3-3: Qualitative Bewertung der prasentierten Forschungsarbeiten des Themenbereichs
Jntelligente Behdélter in der Logistik“ hinsichtlich der eingefiihrten Kriterien

Unterneh-
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Publikation Erfassung von IENENOES ;
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4 Forschungsbedarf und methodische
Vorgehensweise

Aufbauend auf dem in Kapitel 3 prasentierten Stand der Wissenschaft und Technik,
wird im Folgenden die resultierende Forschungsliicke konkretisiert. Anschlie3end wer-
den die sich daraus ergebenden Forschungsfragen formuliert und das wissenschatftli-
che Vorgehen zur Beantwortung der Fragestellungen beschrieben. Fur diese Arbeit
gilt, unter Einbezug der Erkenntnisse aus Kapitel 3, folgende Definition fur einen intel-
ligenten, modularen Sonderladungstrager: ,Ein intelligenter, modularer Sonderla-
dungstréager ist ein aus wiederverwendbaren Modulen bestehender Sonderladungstra-
ger, der mit seiner Umwelt interagieren kann. Weiterfihrende Datenerfassungs-, Kom-
munikations- und Verarbeitungskapazitaten kénnen, missen aber nicht zwingend Teill
eines intelligenten, modularen Sonderladungstragers sein.”

4.1 Konkretisierung der Forschungslicke und Ableitung der
Forschungsfragen

Es gibt bereits einige Arbeiten in der Wissenschaft und Technik, die spezielle Teilge-
biete der in Kapitel 1 beschriebenen Problemstellung aus der Praxis adressieren. Die
dabei noch bestehenden Defizite in Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit wurden
bereits in Abschnitt 3.2, Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4 diskutiert. Die zusammenfas-
sende Bewertung der vorgestellten Publikationen anhand der sechs aufgestellten Be-
wertungskriterien ist in Tabelle 4-1 dargestellt (Zusammenfassung von Tabelle 3-1,
Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3). Diese Ubersicht zeigt, dass ein ganzheitliches Konzept
fehlt, welches die technische Dimension eines intelligenten, modularen Sonderla-
dungstragers (z. B. Identifikation, Sensorintegration, Rekonfiguration und Wiederver-
wendung) mit einem unternehmensibergreifenden und datengetriebenen Service-
System (z. B. Angebot von Services zur Erhdhung der Supply Chain-ubergreifenden
Transparenz von Bestdnden oder Reparaturprozessen, Lebenszyklustiberwachung
einzelner Module) verbindet. Dementsprechend mangelt es noch an Untersuchungen
bzgl. unternehmensibergreifender Dienste, welche die Potenziale von intelligenten,
modularen Sonderladungstrédgern von der Herstellung Uber den Einsatz bis hin zum
Ende des Lebenszyklus der einzelnen Module (abgekoppelt vom Lebenszyklus des
Ladungstragers) ausschopfen. Darliber hinaus fehlen Erlauterungen in Bezug auf die
Ausgestaltung eines Service-Systems, welches die Daten von intelligenten, modularen
Sonderladungstragern nutzt, um datenbasierte und datenunterstitzte physische Ser-
vices anzubieten. Welche Daten fir solche Services bendétigt werden und wie eine

61



4 Forschungsbedarf und methodische Vorgehensweise

durchgéangige, unternehmensubergreifende Datenerfassung, sowohl innerhalb des
Behalterkreislaufs als auch entlang des gesamten Lebenszyklus erméglicht werden
kann, wurde ebenfalls noch nicht erforscht. Zudem fehlen wissenschaftliche Veroffent-
lichungen zur konkreten Ausgestaltung und zum Aufbau einer Architektur, welche
diese Dienste erbringen kann und so die damit verbundenen Potenziale fur die betei-
ligten Unternehmen des Behélterkreislaufs nutzbar macht. Hier wurden u. a. Frage-
stellungen zur Integration der Services und zur Regelung der unternehmensubergrei-
fenden Ressourcen, Datenfllisse, Berechtigungen und Rollen noch nicht ausreichend
untersucht.

Tabelle 4-1: Qualitative Bewertung der adressierten Umféange innerhalb der présentierten For-
schungsarbeiten in Bezug auf die eingefiihrten Bewertungskriterien
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. o Fokus auf intelligente Behalter in der Logistik
O nicht Inhalt der Publikation

Aufbauend auf der identifizierten Forschungslicke werden die wissenschaftlichen Fra-
gestellungen fur diese Arbeit formuliert. Dabei lautet die leitende Forschungsfrage:

Wie gestaltet sich eine Architektur, die die Erbringung von datenbasierten und daten-
unterstutzten physischen Services in einem unternehmensibergreifenden Service-
System mit intelligenten, modularen Sonderladungstradgern ermdglicht?

Diese Ubergeordnete Fragestellung lasst sich weiter untergliedern in drei Teilfragen:

- Welche datenbasierten und datenunterstitzten physischen Services sind fur
das Behaltermanagement eines unternehmensubergreifenden Behalterkreis-
laufs mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern sinnvoll?

- Welche Funktionen, Daten und Kommunikationsablaufe missen innerhalb der
Architektur fur den Einsatz dieser Services bericksichtigt werden?

- Wie miussen die Systemarchitektur und das Berechtigungskonzept fur den un-
ternehmensuibergreifenden Einsatz des Service-Systems strukturiert werden?

Die Beantwortung der gestellten Forschungsfragen zielt darauf ab, die identifizierte
Forschungsliicke zu schlie3en und die aus der Praxis abgeleitete Zielsetzung dieser
Arbeit, die Konzeption einer Architektur fir den unternehmensibergreifenden Behal-
terkreislauf, die die Potenziale von intelligenten, modularen Sonderladungstragern er-
schlief3t und diese fur Unternehmen nutzbar macht (siehe Abschnitt 1.2), zu erreichen.
Hierdurch soll sowohl ein Beitrag fur die Forschung als auch fir die Praxis geleistet
werden.
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4.2 Beschreibung des tibergeordneten wissenschaftlichen
Vorgehens

Zur Beantwortung der Forschungsfragen und zur Erreichung der Zielsetzung, wird eine
strukturierte, iterative Vorgehensweise in Anlehnung an die Design Research Metho-
dology von Blessing und Chakrabarti gewahlt (vgl. [Ble-2009, S. 14ff.]). Die Design
Research Methodology unterstutzt den Zielerreichungsprozess mit ihrem wissen-
schaftlich strukturierten und zielgerichteten Rahmenwerk. So kann die dieser Arbeit
zugrundeliegende Vorgehensweise (siehe Abbildung 4-1, Seite 67) in die von Blessing
und Chakrabarti vorgeschlagenen vier tibergeordneten Phasen Research Clarification,
Descriptive Study I, Prescriptive Study und Descriptive Study Il aufgegliedert werden
(vgl. [Ble-2009, S. 14ff.]). Trotz der linearen Darstellung in Abbildung 4-1 sind innerhalb
des erstellten Vorgehens Rickschritte und beliebige Iterationsschleifen zulassig. Im
Folgenden werden die einzelnen Vorgehensschritte, ohne die durchgefihrten Iterati-
onsschleifen, dargestellt und der Struktur der Arbeit zugeordnet.

Die Durchfiihrung der Vorgehensweise begann mit der Research Clarification, der Kl&-
rung und Eingrenzung des Forschungsgegenstandes. Hierzu wurden neben den Her-
ausforderungen aus der industriellen Praxis die konkreten Problemstellungen des Be-
haltermanagements in der Automobilindustrie identifiziert (siehe Kapitel 1). Diese Er-
kenntnisse dienten zur Konkretisierung des aktuellen Handlungsbedarfs und zur Ab-
leitung der Zielsetzung dieser Arbeit: die Konzeption einer Architektur fir den unter-
nehmenstbergreifenden Behélterkreislauf, die die Potenziale von intelligenten, modu-
laren Sonderladungstragern erschliet und diese fir Unternehmen nutzbar macht
(siehe Abschnitt 1.2). Fur ein grundlegendes Verstandnis in Bezug auf das gewahlte
Forschungsgebiet wurden anschlie3end relevante Grundlagen recherchiert und in Ka-
pitel 2 zusammenfassend dargestellt.

Die darauffolgende Descriptive Study | begann mit einer strukturierten Literaturrecher-
che des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik, um die Forschungsliicke in
Bezug auf die identifizierte Zielsetzung einzugrenzen. Fir die Bewertung der recher-
chierten Arbeiten wurden, basierend auf der Zielstellung dieser Arbeit, sechs Bewer-
tungskriterien definiert (siehe Abschnitt 3.1). Anhand dieser Bewertungskriterien konn-
ten die gefundenen Forschungsarbeiten eingeordnet und die daraus resultierende For-
schungslucke konkretisiert werden (siehe Abschnitt 3.2 bis Abschnitt 3.4 und Abschnitt
4.1). Um die identifizierte Forschungsliicke zu schlie3en, wurden vier Forschungsfra-
gen abgeleitet (siehe Kapitel 4). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die darauf auf-
bauende Ist-Analyse eines Fallbeispiels aus der Automobilindustrie durchgeftihrt. Die
Ist-Analyse verfolgt das Ziel, die aktuellen Prozesse der Behalterentwicklung, -herstel-
lung und des Behéltereinsatzes zu untersuchen und Schwachstellen zu ermitteln
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(siehe Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2). Zusatzlich wird ein tiefergehendes Verstandnis
der aktuellen Situation in Bezug auf das gewéahlte Forschungsziel erreicht.

Anschlie3end wird innerhalb der sogenannten Prescriptive Study mit der Konzeptent-
wicklung begonnen. Um die ermittelten Schwachstellen zu beheben, werden in einem
ersten Schritt Anforderungen an die Zielsetzung aufgestellt (siehe Abschnitt 5.3). Zur
Begegnung der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Herausforderungen und aufbauend auf
den identifizierten Anforderungen werden Funktionsumfange und Services zur Unter-
stitzung des Behéaltermanagements erarbeitet (siehe Unterabschnitt 6.2.1). Diese
werden anschlie3end anhand ihres zu erzielenden Nutzens kategorisiert (siehe Unter-
abschnitt 6.2.2). Des Weiteren werden die fur den Einsatz der Services benétigten
Daten identifiziert. Zur Abbildung der implementierungsunabhangigen Struktur der Da-
ten sowie deren Beziehungen wird ein unternehmensibergreifendes Datenmodell ent-
worfen (siehe Abschnitt 6.3). Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird die unterneh-
mensubergreifende Architektur erstellt (siehe Abschnitt 6.4). Sie verfolgt das Ziel, die
erarbeiteten Ergebnisse zu vereinen, die grundlegenden Strukturen des Service-Sys-
tems zu definieren und die Komponenten, deren Beziehungen und Eigenschaften abs-
trahiert darzustellen. Um die unternehmensibergreifende Nutzung des Service-Sys-
tems zu ermdglichen, wird ein Berechtigungskonzept aufgestellt (siehe Abschnitt 6.5).
Das Berechtigungskonzept wird neben den benétigten Ressourcen und Informations-
fluissen direkt mit in den Aufbau der Architektur integriert. Die Prescriptive Study endet
mit dem erstellten Architekturkonzept fur ein unternehmenstibergreifendes Service-
System mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern.

Der Evaluierungsfokus der Descriptive Study Il liegt auf dem Architekturkonzept aus
der Prescriptive Study. Um die Umsetzbarkeit und Anforderungserfullung der Architek-
tur zu Uberprufen, wird diese prototypisch implementiert und es werden Labor- und
Feldexperimente durchgefuhrt (siehe Abschnitt 7.2 und Abschnitt 7.3). Der Nutzen der
entwickelten Lésung in Bezug auf die eingangs formulierten Herausforderungen wird
anhand einer Umfrage bewertet (siehe Abschnitt 7.4). Darauf aufbauend werden die
gestellten Forschungsfragen beantwortet und es wird ein evaluationstibergreifendes
Fazit gezogen (siehe Abschnitt 7.5). Die Descriptive Study Il schlief3t die Arbeiten mit
einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse und der Ableitung des weiteren For-
schungsbedarfs (siehe Kapitel 8) ab.

Innerhalb der einzelnen Schritte des lbergeordneten wissenschaftlichen Vorgehens
werden jeweils geeignete Methoden (u. a. Experteninterview, Prozessanalyse, Daten-
und Funktionsmodellierung) eingesetzt. Diese werden neben einer weiteren Detalillie-
rung der durchgefuhrten Vorgehensschritte direkt zu Beginn der jeweiligen Kapitel vor-
gestellt (siehe Abschnitt 5.1, Abschnitt 6.1 und Abschnitt 7.1). In die Konzeption und
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Bewertung des Service-Systems fir intelligente, modulare Sonderladungstrager und
der damit verbundenen Architektur flieBen dariiber hinaus Ergebnisse des durch den
Ersteller dieser Doktorarbeit bearbeiteten Forschungsprojekts iSLT.NET (Netzwerk fur
intelligente, modulare Sonderladungstrager, vgl. [Zei-2018] und [Gra-2020]) mit ein.
Gleichzeitig finden auch eine enge Zusammenarbeit und eine regelméfige Abstim-
mung mit Experten aus dem Behéltermanagement und der Plattformentwicklung statt.
So konnen bereits in der Konzeptionsphase (Prescriptive Study) Zwischenschritte be-
wertet und Iterationsschleifen angestol3en werden.
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Abbildung 4-1: Wissenschaftliche, iterative Vorgehensweise und Zuordnung zur Kapitelstruktur
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5 Analyse der Ist-Situation und
Anforderungsdefinition

In diesem Kapitel werden die identifizierten Anforderungen an das unternehmenstiber-
greifende Service-System mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern und die
damit verbundene Architektur strukturiert hergeleitet und dargestellt. Daftir werden im
Folgenden, nach einer Beschreibung des Vorgehens zur Anforderungsermittlung, der
aufgenommene Ist-Prozess fur ein Fallbeispiel eines Behalterkreislaufs fur Sonderla-
dungstrager aus der Automobilindustrie und die auf der Ist-Prozessanalyse basieren-
den Schwachstellen prasentiert (Descriptive Study I). AnschlieRend werden die resul-
tierenden Anforderungen, der erste Teil der Prescriptive Study, aufgefihrt.

5.1 Vorgehen zur Anforderungsidentifikation

Die methodische Vorgehensweise zur Anforderungsidentifikation (siehe Abbildung
5-1) gestaltete sich nach den Grundsatzen des Requirements-Engineering (vgl. [Par-
1998, S. 27]), der strukturierten Ermittlung, Beschreibung und Analyse von Anforde-
rungen. Dabei werden im ersten Schritt neben Experteninterviews mehrere Workshops
mit den Teilnehmern eines Behalterkreislaufs durchgefuhrt, um den Ist-Prozess (u. a.
Uber Prozesssteckbriefe) zu ermitteln. Bei den Teilnehmern der Workshops handelt es
sich um Experten im Bereich Behaltermanagement bei einem OEM, bei einem Auto-
mobilzulieferer und bei einem Behélterhersteller. Prozessbeobachtungen vor Ort die-
nen zur Detaillierung der aufgenommenen Prozesse der Behalterentwicklung, -herstel-
lung und des Behaltereinsatzes. Dabei gewahrleistet der fallstudienbasierte Ansatz der
Ist-Prozessaufnahme die Aktualitat der aufgenommenen Prozesse und Herausforde-
rungen.

Basierend auf der Ist-Prozessanalyse des Flussdiagramms, den Prozessbeobachtun-
gen und den Zielen und Erfahrungen der Prozessbeteiligten werden, unter Berticksich-
tigung der sieben Verschwendungsarten (vgl. [Ono-2013, S. 165]), die Schwachstellen
des bestehenden Ist-Prozesses erfasst und strukturiert festgehalten. Diese erganzen
die mithilfe der Literaturrecherche ermittelten und in Abschnitt 1.1 bereits prasentierten
aktuellen Herausforderungen des Behéaltermanagements. Fur alle identifizierten Her-
ausforderungen und Schwachstellen werden die zugrundeliegenden Ursachen mithilfe
einer Ursache-Wirkungs-Analyse erarbeitet. Auf der Grundlage der ermittelten Ursa-
chen werden die Anforderungen an den zukinftigen Prozess und das geplante Ser-
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vice-System abgeleitet. Diese werden um weitere u. a. Uber Workshops und Frageb6-
gen erfasste Anforderungen von Experten aus dem Bereich des Behéaltermanage-
ments erganzt. Parallel hierzu werden grundlegende Anforderungen sowie Gestal-
tungsprinzipien fur Architekturen mithilfe der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Referenzar-
chitekturen gesammelt. Die konsolidierten Anforderungen werden analysiert (u. a. hin-
sichtlich der Anforderungskonflikte) und iterativ Uberarbeitet. Die finalisierten Anforde-
rungen werden mit den Experten nach der MoSCoW-Methode, einer vierstufigen Pri-
orisierungsskala (vgl. [Hat-2007]), in die Kategorien ,Muss® (Must), ,Soll“ (Sould),
»,Kann“ (Could) und ,Nicht zu erfullen“ (Won't) eingeordnet, um deren Relevanz abzu-
sichern.

Vorgehensweise Eingesetzte Methoden
*  Prozesssteckbrief
Aufnahme Ist-Prozess * Prozessbeobachtung
*  Workshop

Experteninterview

Flussdiagramm

Workshop
Schwachstellenanalyse
Einbeziehung der sieben
Verschwendungsarten

+ Ursache-Wirkungs-Analyse

Ist-Prozessanalyse und ldentifikation
der Schwachstellen und Ursachen

Workshop
Fragebogen
MoSCoW-Methode
Feedbackrunde
Literaturrecherche

Ableitung von Anforderungen

Abbildung 5-1: Vorgehen zur Anforderungsermittlung

5.2 Analyse der Ist-Prozesse im Behéaltermanagement

Im Weiteren werden die Ubergeordneten Prozesse im Zusammenhang mit dem Behal-
termanagement von Sonderladungstragern in der Automobilbranche beschrieben (vgl.
auch [Zei-2018]). Die aufgenommenen Ist-Prozesse teilen sich in die Behéalterentwick-
lung, die Behélterherstellung, den Behaltereinsatz und das Management des Behél-
terkreislaufs auf. Anschliel3end werden die Ergebnisse der detaillierten Prozess- und
Schwachstellenanalyse vorgestellt.

Die Behalterentwicklung (siehe Abbildung 5-2, links), welche in der Regel Projekt-
charakter hat, wird vom OEM beauftragt, da dieser fur die Entwicklung der zu trans-
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portierenden Bauteile verantwortlich ist und fir den Behélterkreislauf die Sonderla-
dungstrager bereitstellt. Besonders herausfordernd ist, dass die Ladungstragerent-
wicklung parallel zum Bauteilentwicklungsprozess stattfindet und so anfangs weder
der Design-Freeze noch ein physisches Muster des zu transportierenden Bauteils vor-
handen sind. Die Entwicklung startet von Seiten des Behalterherstellers mit der Auf-
nahme und Analyse der Anforderungen der eingebundenen Stakeholder (u. a. OEM,
Logistikdienstleister und Zulieferer) an den Sonderladungstrager. Anschlie3end wird
ein erstes Konzept des gewlnschten Sonderladungstragers erstellt. Dieses wird mit
den Stakeholdern abgestimmt, bevor die detaillierte Konstruktion des Behalters erfolgt.
Auch die Konstruktionszeichnung wird, meist in mehreren Abstimmungsrunden, disku-
tiert und iterativ angepasst.

Ist die Konstruktionszeichnung abgenommen, wird vom Behalterhersteller ein Prototyp
erstellt. Mit diesem werden neben einer Sichtprifung erste Transport-, Beladungs- und
Entnahmeversuche mit allen Stakeholdern durchgefihrt. In der Regel mussen auch
hier einige iterative Schleifen durchlaufen und die Konstruktionszeichnungen entspre-
chend angepasst werden, bis der Prototyp von allen Stakeholdern abgenommen wird.
Ist die Abnahme erfolgreich, Gbergibt der Behalterhersteller das erstellte CAD-Modell
(Computer-Aided-Design-Modell), die technische Zeichnung und den Prototyp des Be-
halters an den OEM und schlief3t somit das Entwicklungsprojekt ab. Entlang des ge-
samten Entwicklungsprozesses finden Eingaben in verschiedenste IT-Systeme (u. a.
Datenablage auf einem Server, ERP-System, CAD-Datenbank) statt. Diese sind un-
tereinander meist nicht automatisch synchronisiert, wodurch es zu aufwendigen ma-
nuellen Synchronisationen bei iterativen Anderungsschleifen kommt.

Die Behalterentwicklung ist abgekoppelt von der Behélterherstellung, da beide an
unterschiedliche Unternehmen vergeben werden kdnnen. Auch die Behélterherstel-
lung (siehe Abbildung 5-2, rechts) von Sonderladungstragern hat meist projektartigen
Charakter, da es sich in der Regel um einen einmaligen Auftrag handelt. So werden
im ersten Schritt die vom OEM an den Behalterhersteller Gbergebenen CAD-Daten,
technische Zeichnungen und ggf. vorhandene Prototypen analysiert, Anforderungen
der Stakeholder geklart und der Lieferplan abgestimmt. Anschlie3end findet eine Fer-
tigungsoptimierung der Konstruktion des Sonderladungstragers statt, auf deren Basis
Stucklisten und Arbeitsplane erstellt werden. Darauf aufbauend erfolgt die
Kapazitats-, Termin- und Materialbedarfsplanung durch den Behélterhersteller. Dieser
ist bei der Materialbeschaffung selbst stark von den Lieferzeiten der Rohstoff- und
Halbzeuglieferanten abhangig und muss mit Beschaffungszeiten von mehreren Wo-
chen wie etwa bei Kunststoffteilen rechnen. Sind alle benétigten Materialien vorhan-
den, beginnt, je nach Auftrag, entweder die Vorserienproduktion oder die Serienpro-
duktion. Wenn Behalterentwicklung und -herstellung nicht vom gleichen Unternehmen
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durchgefuhrt werden, wird in der Regel vom OEM eine Vorserie in Auftrag gegeben.
Dabei wird zunachst eine geringe Stiickzahl an Vorserienbehéltern produziert, die zur
Freigabe an den Auftraggeber Ubergeben werden. Gibt dieser die Vorserienbehalter
nach der Durchfiihrung einer Sichtprifung und erster Transport-, Beladungs- und Ent-
nahmeversuche frei, kann die Serienproduktion beginnen. Anderenfalls kommt es zu
iterativen Anderungsschleifen in der Fertigungsoptimierung, bis eine Freigabe durch
den OEM erfolgt. Die Serienproduktion umfasst bei einem Sonderladungstréger aus

Behalterentwicklung Behalterherstellung

zgggg&%g; Ermittlung der
Anforderungen
’ ;
R Konzeption N Fer_‘tig_ungs-
optimierung ¢ 1
' v
] Konstruktion )
id Produktions-
v planung
—  Prototypenbau *
Material-
% beschaffung
Ja Vorserien-
produktion
Nein

—— Serienproduktion |€¢——

Start
¢ ;

@ Ende Lagerung bis zum
Liefertermin

Prozessschritt *
Transport zum
Kunden
Entscheidung %
Abbildung 5-2: Ist-Prozess der Behalterentwicklung und -herstellung von klassischen Sonderla-

dungstragern in der Automobilindustrie
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Stahl typischerweise vier Schritte: Rohmaterialzuschnitt, Schweil3en des Aul3enbehal-
ters, Montage des Innenlebens und eine Qualitatskontrolle. Dabei erfolgen die einzel-
nen Arbeitsschritte meist losgrél3enweise.

In der Regel werden vom Auftraggeber sogenannte Serienausfallmuster beauftragt.
Serienausfallmuster sind Sonderladungstréager, die bereits frih wahrend der Serien-
produktion der Behélter und vor dem offiziellen Liefertermin der gesamten Bestellung
an den OEM ubergeben werden. Mit diesen Serienausfallmustern werden beim OEM
und seinen Lieferanten, vor dem Start der Serienproduktion beim OEM, Packversuche,
Transportversuche und Handhabungsversuche in den Werken durchgefiihrt. Dies
dient dazu, den Behalter in den jeweiligen Werken vorzustellen und vorab dessen Ein-
satz zu testen. Sollte an diesem Punkt noch Anderungsbedarf festgestellt werden,
muss eine erneute iterative Anderungsschleife Gber die Fertigungsoptimierung durch-
laufen werden und es missen die bereits produzierten Sonderladungstrager entspre-
chend nachgearbeitet werden.

Die in LosgrofRe produzierten Behélter werden beim Behalterhersteller bis zum verein-
barten Liefertermin gelagert. Ist dieser erreicht, werden die Sonderladungstrager mit
einem Lieferschein in Papierform versehen und mit einer Spedition verschickt. Bei An-
kunft der Sonderladungstrager im Wareneingang beim OEM oder bei dessen Zuliefe-
rer, beginnt der reguléare Nutzungszyklus bzw. der regulare Einsatz der neuen Behalter
im Behalterkreislauf. Auch bei der Behalterherstellung finden verschiedenste Einga-
ben (z. B. Lieferstatus Rohmaterial, Produktionsstatus, technische Zeichnungen oder
Arbeitsplane) in nicht synchronisierte IT-Systeme statt. Um Unstimmigkeiten bei in ver-
schiedenen IT-Systemen doppelt abgelegten Datensatzen zu vermeiden, kommt es
bei Anderung von Eingaben zu einem hohen Mehraufwand. Auch steigert sich der Auf-
wand durch Anfragen des Auftraggebers nach dem Produktionsstatus der bestellten
Sonderladungstrager. Der Status muss in der Regel manuell ermittelt werden, u. a.
durch Zahlen der produzierten Behalter, um die meist telefonisch und in unregelmafii-
gen Abstanden auftretenden Anfragen des OEM zu beantworten.

Der Prozessablauf des Behdltereinsatzes innerhalb eines geschlossenen Kreislaufs
fur Sonderladungstrager ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Er beginnt mit dem Waren-
eingang der leeren Sonderladungstrager beim Zulieferer. Diese werden dort einer
Identitats-, Mengen- und Qualitatsprifung unterzogen. Bei der Mengenprifung wird
die tatsachliche Liefermenge mit dem Lieferschein abgeglichen und es werden auftre-
tende Differenzen vermerkt. Die Mengenprifung dient als Grundlage zur Durchfiihrung
der Wareneingangsbuchung. Dabei wird die Anzahl der Behélter, die sich im Behélter-
kreislauf befinden, im Behaltermanagementsystem jeweils den Konten der Zulieferer
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oder des OEM zugeordnet. Dies dient dem Uberblick tiber aktuelle Behalterbewegun-
gen und -bestéande zwischen dem OEM und den Zulieferern. Mithilfe einer Sichtpri-
fung wird bewertet, ob die Behélter den internen Qualitatsstandards geniigen. Sind die
Behalter etwa verschmutzt oder beschadigt, werden diese gesperrt und in ein Sperr-
gutlager gebracht. Dort werden sie von einem externen Dienstleister abgeholt und je
nach Zustand des Sonderladungstragers gereinigt, gewartet, instandgesetzt oder bei
irreparablen Schaden oder unwirtschaftlichen Reparaturen entsorgt. Dabei werden die
MalRnahmen aufgrund von getroffenen Rahmenvertragen zu Entsorgungen, Repara-
turen, Wartungen und Reinigungen nur sporadisch dokumentiert und sind im Nach-
gang den einzelnen Behaltern nicht mehr zuordenbar.

Sind die Arbeiten an den Sonderladungstragern durchgefuhrt, werden die aufbereite-
ten Behalter wieder zum Wareneingang des Zulieferers transportiert. Dort werden sie
nach erneuter Mengen- und Qualitatsprifung mit den anderen Sonderladungstragern
ins Leergutlager gebracht. Werden in der Behalterbestlickung Ladungstrager ben6ttigt,
erfolgt deren Transport vom Leergutlager zur Bereitstellung am Bestlickungsarbeits-
platz. Dabei werden die Sonderladungstrager bei Bedarf nochmals durch einen inter-
nen Mitarbeiter grob gereinigt. Nach der Bestlckung der Behélter wird das Vollgut zum
Warenausgang gebracht und es wird die Warenausgangsbuchung durchgefiihrt. Im
Anschluss daran wird das Vollgut mit den passenden Lieferpapieren fir den Weiter-
transport zum OEM in den LKW verladen.

Basierend auf wiederkehrenden Abstimmungen zwischen Zulieferer und OEM wird ein
Anlieferzeitfenster festgelegt und der Transport durch eine Spedition durchgefihrt.
Nach der Entladung des Vollguts im Wareneingang des OEM wird neben einer Priifung
der Lieferpapiere eine stichprobenartige Qualitats- und Mengenprufung der gelieferten
Bauteile durchgefuihrt. Die im Anschluss durchzufihrende Verbuchung der Behélter im
Behaltermanagementsystem erfolgt dabei meist gesammelt am Ende des Tages.
Nach der Qualitats- und Mengenprufung werden die Sonderladungstrager auf eine La-
gerflache gebracht. Dort verbleiben sie, bis die geladenen Bauteile von der Produktion
abgerufen werden. Ist dies der Fall, findet der interne Transport zur Bereitstellflache
am Arbeitsplatz statt, an der die Entnahme der Bauteile erfolgt. Ist der Behalter leer,
wird dieser in das Leergutlager des OEM gebracht und dort bis zum Leergutabruf durch
den Zulieferer gelagert. Benottigt der Zulieferer leere Sonderladungstrager, meldet er
seinen Bedarf (u. a. Uber ein gemeinsames IT-System oder via E-Mail) dem OEM.
Dieser entnimmt die gewtinschte Anzahl von Behéltern aus seinem Leergutlager und
bringt sie in den Warenausgang. Dort werden die bestellten Ladungstrager in den LKW
verladen, die Buchung im Behaltermanagementsystem durchgefuhrt, Lieferpapiere er-
stellt und die Ladungstrager durch eine Spedition zum Wareneingang des Zulieferers
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transportiert. In der Regel ist der Sonderladungstrager mit einem Begleitschein in Pa-
pierform und einem passenden Barcode ausgestattet. Diese werden zum Teil inner-
halb des Behalterkreislaufs verwendet, um die werksinternen Material- und Behélter-
bewegungen durch manuelles Scannen des Barcodes (z. B. bei der Bestiickung des
Behalters) zu erfassen.

Behaltereinsatz (Nutzungszyklus)

Zulieferer OEM
Wareneingang < Transport < Warenausgang
— Qualitatsprifung Lagerung
Lagerung Entnahme
Bereitstellung am Bereitstellung am
Arbeitsplatz Arbeitsplatz
Bestiickung Lagerung
Warenausgang Transport »  Wareneingang
<+—— Vollgut
ia Reinigung . <+— Leergut
Lo Wartung —
> Instandsetzung —
n g Entsorgung
Externer Dienstleister

Abbildung 5-3:

tragern in der Automobilindustrie

Vereinfachter Ist-Prozess des Behdltereinsatzes von klassischen Sonderladungs-
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5 Analyse der Ist-Situation und Anforderungsdefinition

Aufbauend auf dem physischen Behélterfluss fiihrt das Behéltermanagement ein kon-
tinuierliches Bestands-Monitoring und -controlling der Sonderladungstréager innerhalb
des Behalterkreislaufs durch. Hierzu zahlen manuelle Buchungen von Behélterbewe-
gungen auf Unternehmenskontenebene im Behaltermanagementsystem, der tagliche
Zahlvorgang von Behaltern vor Ort und der meist monatlich durchgefuhrte Abgleich
mit den Behalterbuchungen des Lieferanten. Basierend auf diesen Daten muss das
Behaltermanagement u. a. Behalterschwund, -engpéasse oder Qualitatsprobleme er-
kennen und darauf mit angemessenen Malinahmen, wie Nachbestellungen, Sonder-
transporten oder Einwegverpackungen, reagieren. Auch Uber- oder Unterbestande
werden durch das Behaltermanagement des OEM manuell ausgeglichen, um so die
bendtigte Lagerflache zu reduzieren oder Engpéssen vorzubeugen. Ebenso gehéren
die Klarung und Bearbeitung von aufgetretenen Falschlieferungen in das Aufgabenfeld
des Behéaltermanagements.

In der Regel verandern sich mit dem Modellwechsel in der Automobilproduktion (alle
vier bis sechs Jahre) auch die zugehérigen Bauteile, Bereitstellungs- und Montagepro-
zesse. Gegen Ende des Nutzungszyklus der Sonderladungstrager, also gegen Ende
der Produktion der jeweiligen Fahrzeugserie, wird unternehmensintern geprift, ob die
Behalter fur die nachfolgenden Fahrzeugreihen direkt oder mit geringfiigigen Umbau-
maflinahmen wiederverwendet werden kdénnen. Dies ist meist aufgrund der Fertigungs-
verfahren und speziellen Konstruktion der Sonderladungstrager oder des mit dem Wie-
dereinsatz verbundenen Reparaturaufwands aus wirtschaftlichen Griinden nicht mog-
lich. Deshalb werden die Sonderladungstrager nach Ende des Nutzungszyklus in der
Regel entsorgt.

Abgeleitet aus den beschriebenen Ist-Prozessen des Fallbeispiels und den aus der
Literatur in Abschnitt 1.1 identifizierten Herausforderungen sind die fir diese Arbeit
relevanten Schwachstellen mit ihrer Wirkung auf den Behalterkreislauf in Tabelle 5-1
zusammengefasst. In der tabellarischen Darstellung werden aul3erdem die mit einer
Ursache-Wirkungs-Analyse identifizierten Ursachen entsprechend zugeordnet. Auf-
bauend auf den identifizierten Ursachen werden im folgenden Abschnitt Anforderun-
gen an das zu entwickelnde System definiert, um so die Schwachstellen zu beheben.
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5.2 Analyse der Ist-Prozesse im Behéltermanagement

Tabelle 5-1:

Wirkung und mégliche Ursachen

Wirkung auf den Behalterkreislauf

Zusammenfassung der Herausforderungen und Schwachstellen, Aufgliederung in

Ursachen

S01 |Vielzahl von langatmigen Abstimmungs- und viele Stakeholder mit unterschiedlichsten
Abnahmeprozessen bei der Entwicklung und Anforderungen involviert
Herstellung
S02 |haufige Anderungsschleifen und spate Anderungen | spater Design Freeze des zu
bei der Entwicklung transportierenden Bauteils
S03 |lange Dokumentationswege bei Anderungsschlei- | nicht synchronisierte, teils proprietére
fen und Doppelablagen bei der Entwicklung und IT-Systeme
Herstellung
S04 |fehlende Transparenz in den Prozessen der Ent-
wicklung und Herstellung (kein aktueller Status ein-
sehbar, oft telefonische Klarung notwendig)
S05 |fehlerhafte Behalterbuchungen im manuelle Buchungsvorgénge
Behaltermanagementsystem (Mengen- oder Typenfehler maglich)
S06 |keine aktuellen Zahlen zu Behélterbestanden intransparente Behalterbewegungen:
S07 |abweichende Ladungstragerbestdnde (Buchungen *  nurwenige manuelle Erfassungs-
. . prozesse wahrend des Kreislaufs
im System vs. physisch vorhanden)
e nicht synchronisierte, teils
S08 |unerwartetes Aufkommen von Unter- oder Uberbe- proprietére IT-Systeme
stéanden
S09 |manuelle Auswertungen der Behélterbesténde ba-
sierend auf unsicherer Datenlage: schlechte Ent-
scheidungsbasis fiur bendtigte Mal3nahmen
S10 |beschadigte oder verunreinigte Bauteile oder unpassende Lagerbedingungen oder
Ladungstrager unsachgemalfe Behéalterhandhabung
S11 |Ladungstréagerschwund nicht dokumentierte Zweckentfremdung
oder Entsorgung
S12 |kaum Daten zum Ausmalf von Reinigungs- und nicht dokumentierte Reinigungs- und
Instandhaltungsvorgangen: keine Reaktion bei sich | Instandhaltungsmafl3nahmen
abzeichnender RegelméRigkeit méglich
S13 |Falschlieferungen Abhandenkommen des Lieferscheins,
Verladungsfehler
S14 |fehlende Wieder- und Weiterverwendung nach fallspezifische Konstruktion und

Ende eines Nutzungszyklus

Bauweise der Sonderladungstrager
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5 Analyse der Ist-Situation und Anforderungsdefinition

5.3 ldentifizierte Anforderungen an die Architektur des
Service-Systems

Die im vorhergehenden Abschnitt identifizierten Schwachstellen und Herausforderun-
gen sollen durch das unternehmenstibergreifende Service-System mit intelligenten,
modularen Sonderladungstragern und der damit verbundenen Architektur beseitigt
werden. Basierend auf den mithilfe des Fallbeispiels und der Literaturrecherche ermit-
telten Ursachen, werden Anforderungen an das Service-System und die Architektur
definiert. Dabei dienen die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Referenzarchitekturen und
mehrere Workshops mit Experten aus dem Bereich des Behaltermanagements als
Grundlage zur Identifikation von weiteren Anforderungen an die Architekturgestaltung.

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Anforderungen vorge-
stellt. Diese zielen darauf ab, den identifizierten Schwachstellen und beschriebenen
Herausforderungen zu begegnen sowie die Effizienz und die Transparenz der aktuel-
len Prozesse im Behaltermanagement zu erhdhen. Die ermittelten Anforderungen wer-
den in Form einer Anforderungsliste (siehe Tabelle 5-2) beschrieben und nach der
MoSCoW-Methode kategorisiert. Dabei werden die jeweiligen Anforderungen in der
Tabelle in funktionale und nichtfunktionale Anforderungen unterteilt. lhnen werden die
adressierten Schwachstellen zugeordnet. Funktionale Anforderungen beschreiben ge-
wunschte Funktionalitdten des Service-Systems (,was ist gefordert®), wohingegen
nichtfunktionale Anforderungen die Art oder Qualitéat der geforderten Funktionalitat be-
schreiben (,wie soll die Funktionalitat umgesetzt werden®) (vgl. [Par-1998, S. 23]).

Tabelle 5-2: Beschreibung der identifizierten Anforderungen an die Architektur des unterneh-
menstubergreifenden Service-Systems

Nr.  Anforderung Funktional, Schwach-

nichtfunktional stelle

A0l |Der Einsatz eines modularen Sonderladungstragers mit wieder- |funktional S01; S02;
verwendbaren Modulen muss realisiert werden. S14;

A02 |Ein Pooling von modularen Sonderladungstragern und deren funktional S01; S02;
standardisierten Modulen muss zur Verfiigung gestellt werden S14;

(u. a. zur Steigerung der Verfugbarkeit oder fir die Riickgabe
von modularen Sonderladungstragern).

A03 | Eine Mdéglichkeit zur webbasierten Konfiguration eines modula- |funktional S01; S02;
ren Sonderladungstragers und Angaben zur Verfligbarkeit der S03; S04,

einzelnen Module miissen gegeben sein.
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Nr.  Anforderung Funktional, Schwach-

nichtfunktional stelle

A04 | Der aktuelle Auftragsstatus der Behdlterherstellung muss jeder- | funktional S03; S04,
zeit einsehbar sein.

AO05 | Eine digital nachvollziehbare Rekonfiguration (Umbau) der mo- |funktional S03; S04;
dularen Sonderladungstrager muss ermdglicht werden. S14;

AO06 | Die Mdglichkeit zur digitalen Dokumentation eines Schadensbe- | funktional S10; S11;
richts fur einen modularen Sonderladungstrager muss gegeben
sein.

AO07 |Digital nachvollziehbare Wartungsvorgange (physische Wartung | funktional S12;
und digitale Informationen zur Wartung) miissen realisiert wer-
den.

AO08 | Ein digital nachvollziehbarer Reparaturvorgang (physische Re- |funktional S12;
paratur und digitale Informationen zur Reparatur) muss gewahr-
leistet sein.

AQ9 | Digital nachvollziehbare Reinigungsvorgange (physische Reini- |funktional S12;
gung und digitale Informationen zur Reinigung) sollen ermég-
licht werden.

A10 |Ein digital nachvollziehbares Recycling (physisches Recycling |funktional S14;
und Informationen wie bspw. die CO2-Bilanz) der Module muss
vorgesehen werden.

A1l |Die aktuellen Positionen der modularen Sonderladungstrager im | funktional S06; S07;
Behalterkreislauf mussen jederzeit zur Verfiigung stehen (Tra- S08; S09;
cking). S11; S13;

Al12 |Ein historischer Verlauf der Positionsdaten der modularen Son- |funktional S06; S07;
derladungstrager muss ermittelt werden kénnen (Tracing). S08; S09;

S11; S13;

Al13 |Eine automatisierte Buchung von Behélterbewegungen inner- | funktional S05; S07;

halb des Behalterkreislaufs muss ermdéglicht werden. S08; S09;
S11; S13;
Al14 |Eine Uberwachung der Zustande (Fiillstand, Temperatur, funktional S10;

Erschitterung, Neigung und Luftfeuchtigkeit) soll fur den
modularen Sonderladungstréger realisiert werden.
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Nr.  Anforderung Funktional, Schwach-

nichtfunktional stelle

Al5 |Alle Daten entlang des Lebenszyklus eines modularen Sonder- |funktional S09; S12;
ladungstragers oder eines Moduls mussen (fir spatere Auswer-
tungen) erfasst und gespeichert werden.

Al16 |Ein automatischer Soll-Ist-Vergleich von Daten, die fiir das Be- |funktional S08; S09;
haltermanagement relevant sind (u. a. Bestédnde, Standzeiten), S10;

und die Uberwachung von Grenzwerten miissen moglich sein
(inkl. einer aktiven Benachrichtigung des Anwenders bei Abwei-
chungen).

Al7 |Die Module und der modulare Sonderladungstrager selbst mis- | nichtfunktional
sen eindeutig identifizierbar sein.

A18 |Datenpakete missen von der loT-Technologie am Ladungstra- | nichtfunktional
ger bis zum Anwender sowohl intervall- als auch ereignisbasiert

Ubertragen werden kénnen.

A19 |Es muss die Mdglichkeit bestehen sowohl Echtzeitdaten®® als | nichtfunktional

auch historische Daten verarbeiten zu kdnnen.

A20 |Funktionalitaten zur Speicherung, Verarbeitung und Auswertung | nichtfunktional
von gesammelten Daten rund um den Behélter miissen vorhan-
den sein.

A21 |Eine plattformunabhangige Visualisierung und Exportfunktion nichtfunktional
der generierten Daten und Auswertungen missen gewahrleis-

tet sein.

A22 |Es mussen Schnittstellen zur Kommunikation mit anderen An- | nichtfunktional
wendungen (u. a. ERP-Systeme) beriicksichtigt werden.

A23 | Standards und Normen sollen verwendet werden, um den un- | nichtfunktional
ternehmensubergreifenden Einsatz des Service-Systems zu
vereinfachen.

A24 |Eine Veranderung der Anzahl von Teilnehmern (modulare Son- | nichtfunktional
derladungstrager, sonstige Datenquellen und Anwender) im
Service-System muss jederzeit moglich sein (Skalierbarkeit).

20 Echtzeit: Verarbeitung von Daten durch einen Computer gemaR den von einem externen Prozess
auferlegten Zeitanforderungen [ISO-2382].
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Nr.

Anforderung

Funktional,

nichtfunktional

Schwach-
stelle

A25 |Eine Erweiterung um zuséatzliche Funktionalitaten und Daten- nichtfunktional
quellen, bspw. um andere Ladungstragertypen, muss gewahr-
leistet sein (Erweiterbarkeit).
A26 | Ein Berechtigungskonzept muss den Datenzugriff regulieren. nichtfunktional
A27 |Ein durchgangiges Sicherheitskonzept (Safety und Security) nichtfunktional

muss integriert werden.
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6 Architektur fur ein Service-System mit
intelligenten, modularen Sonderladungstragern

Kapitel 6 beschreibt den Hauptteil der Prescriptive Study dieser Arbeit, welche die
Konzeptentwicklung einer Architektur fir ein Service-System mit intelligenten, modu-
laren Sonderladungstragern beinhaltet. Die Architektur soll die Potenziale von intelli-
genten, modularen Sonderladungstragern erschlieRen und diese fur Unternehmen
nutzbar machen. Zu Beginn wird das Vorgehen zur Erstellung der Architektur prasen-
tiert. AnschlieRend werden die erarbeiteten Ergebnisse, konkret die Services, das zu-
gehdorige Funktionsmodell und deren Kategorisierung nach zu erzielendem Nutzen,
dargestellt. Darauf aufbauend werden das konzeptionelle Datenmodell des Service-
Systems, der Aufbau der konzipierten Funf-Schichten-loT-Architektur und das darin
verankerte Berechtigungskonzept beschrieben. Kapitel 6 endet mit einer zusammen-
fassenden Beschreibung eines beispielhaften Serviceablaufs innerhalb der Architektur
und einem Fazit.

6.1 Vorgehensweise zur Erstellung des Architekturkonzepts

Wie bereits in Unterabschnitt 2.2.2 dargestellt, strukturiert die Architektur die flr das
Service-System bendétigten Funktionalitaten und Daten, um die gewiinschten Anforde-
rungen zu erfullen. Dartber hinaus legt die Architektur die Struktur und das Zusam-
menwirken der Bausteine und die benétigten Schnittstellen fest. Dabei werden die fur
den Einsatz des Service-Systems benétigten Hard- und Softwarekomponenten (Res-
sourcen) innerhalb der Architektur strukturiert und genauer beschrieben.

Fur die Konzeption der Architektur des Service-Systems mit intelligenten, modularen
Sonderladungstragern wird das in Abbildung 6-1 prasentierte Vorgehen angewandt.
Die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Referenzarchitekturen dienten als Leitfaden bei der
Aufstellung der Vorgehensweise. Zuerst wird eine Funktionsmodellierung durchge-
fuhrt. Dabei werden die zur Erfullung der identifizierten Anforderungen (Abschnitt 5.3)
bendétigten Funktionen I6sungsneutral formuliert und es wird ein Funktionsmodell auf-
gestellt. Auf dieser Grundlage wird eine Funktionsanalyse (u. a. hinsichtlich Zielkon-
flikten und Widerspruchen) durchgefiihrt und die einzelnen Funktionen werden zu
Ubergeordneten Services zusammengefasst. Die entstandenen Services, welche Tell
eines unternehmensubergreifenden Service-Systems sind, werden in Workshops mit
Experten im Bereich Behaltermanagement evaluiert, um deren sinnhafte Gestaltung
und Praxisrelevanz abzusichern.
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AnschlieRend werden die flr den Einsatz der konzipierten Funktionen und Services
bendtigten Daten und deren Relationen erarbeitet (u.a. mithilfe der
Entity-Relationship-Modellierung, ERM, vgl. [Krc-2015, S. 71]). Diese werden als kon-
zeptionelles Datenmodell (systemunabhéangige Beschreibung der Datenstruktur, vgl.
[Jar-2016, S. 24ff.]) dargestellt, welches die Daten des Service-Systems klassifiziert,
strukturiert und deren Relationen abbildet. Als grafische Modellierungssprache wird
die Unified Modeling Language (UML) ausgewdahlt. Konkret wird das UML-
Klassendiagramm (vgl. [Hit-2005, S. 52ff.]) als objektorientierte Modellierung ftr die
Darstellung des konzeptionellen Datenmodells verwendet, da dieses die Erstellung der
Architektur und die Erarbeitung des Berechtigungskonzepts erleichtert. Das konzepti-
onelle Datenmodell wird durch Experteninterviews (u.a. mit Cloud-Experten von
Microsoft, vgl. [Mor-2018]) bewertet, um dessen Plausibilitat abzusichern. Aufbauend
auf dem Funktionsmodell und konzeptionellen Datenmodell werden die zugehdrigen
Kommunikationsablaufe gestaltet. Das unternehmensibergreifende Berechtigungs-
konzept fur das Service-System wird unter Einbezug der bisherigen Ergebnisse und
einer Literaturrecherche erarbeitet.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse werden die benotigten Ressourcen, sowohl
Hardware-, Software- als auch der Personalbedarf, fir den Einsatz der Services inner-
halb des unternehmenstibergreifenden Service-Systems erarbeitet. Als Ausgangs-
punkt dient hier eine strukturierte Literaturrecherche. Die identifizierten Ressourcen
und zugehorigen Informationsflisse werden mithilfe einer Systemarchitektur struktu-
riert dargestellt, um diese mit den Experten diskutieren und iterativ anpassen zu kon-
nen. Basierend auf dem Funktionsmodell, dem konzeptionellen Datenmodell, dem Be-
rechtigungskonzept und der Systemarchitektur wird eine finfschichtige loT-Architektur
erstellt. Die sogenannte Funf-Schichten-loT-Architektur vereint die erarbeiteten Ergeb-
nisse, definiert die grundlegenden Strukturen des Service-Systems und stellt die Kom-
ponenten, deren Beziehungen und Eigenschaften dar. Dementsprechend beschreibt
die Funf-Schichten-loT-Architektur das unternehmensibergreifende Service-System
mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern auf einer abstrakteren Ebene. Da-
bei orientiert sich der Aufbau der Architektur an den in Abschnitt 3.3 vorgestellten Re-
ferenzarchitekturen.

Die einzelnen Schritte der prasentierten Vorgehensweise werden iterativ wiederholt,
sind aber der Einfachheit halber in Abbildung 6-1 als linearer Ablauf dargestellt.
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6.2 Konzipierte Services und Zuordnung zu Nutzenkategorien

Vorgehensweise

Eingesetzte Methoden

Identifikation der Anforderungen
(Abschnitt 5.2)

Ableitung bendétigter Funktionen und
Bindelung zu Services

* Siehe Kapitel 5

*  Funktionsmodellierung
und -analyse
*  Workshop

Funktionsmodell

* Feedbackrunde

Services

+ Datenmodellierung

0[S -- .. pe .. ..‘ DENE ) (ERM’ UML)
OlAUfe i « Literaturrecherche
Datenmodell » Workshop
«  Experteninterview
l Berechtigungskonzept

» Literaturrecherche
*  Workshop
* Feedbackrunde

Identifikation bendtigter Ressourcen

und Informationsfliisse

Systemarchitektur

+ Referenzarchitektur
»  Experteninterview
* Feedbackrunde

Erstellung der ergebnisiibergreifen-
den Architektur

Finf-Schichten-loT-Architektur

Vorgehensschritt [

Vorgehensweise und eingesetzte Methoden zur Erstellung der Architektur fiir ein
unternehmensibergreifendes Service-System

Ergebnis

Abbildung 6-1:

6.2 Konzipierte Services und Zuordnung zu Nutzenkategorien

In Unterabschnitt 6.2.1 werden die zur Erfullung der Anforderungen erarbeiteten Ser-
vices und deren Funktionsumfange dargestellt. Basierend auf den Funktionsumfangen
werden die Ubergeordneten Nutzenkategorien aufgestellt und die einzelnen Services
den Kategorien zugeordnet (Unterabschnitt 6.2.2).

Aus den identifizierten Anforderungen (siehe Abschnitt 5.3) kann abgeleitet werden,
dass der Einsatz eines intelligenten, modularen Sonderladungstréagers (Definition, vgl.
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Kapitel 4) gefordert ist. So muss der Sonderladungstrager aus standardisierten, wie-
derverwendbaren Modulen aufgebaut (u. a. Anforderung A01) und mit luK-Technolo-
gie sowie Sensorik ausgestattet sein (u. a. Anforderung A1l und Al4), um die ein-
gangs gestellten Anforderungen erfillen zu kdnnen. Dementsprechend beziehen sich
die folgenden Beschreibungen der erarbeiteten Ergebnisse auf einen Behéalterkreislauf
mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern. Fur den weiteren Verlauf der Ar-
beit werden die Abkirzungen imSLT bzw. imSLTs fur den Begriff intelligenter, modu-
larer Sonderladungstrager bzw. dessen Plural verwendet.

6.2.1 Serviceumfange und Funktionsmodelle

In diesem Unterabschnitt werden die erarbeiteten Services mit ihren (Teil-)Funktionen
hierarchisch strukturiert (vgl. [Krc-2015, S. 66ff.]) modelliert. Das detaillierte Funktions-
modell, die I6sungsneutrale Darstellung der zur Erfullung der Anforderungen bendtig-
ten Funktionen, ist mit der Unterstitzung einer Studienarbeit (vgl. [fml-2018b]) entstan-
den. Da das Modell sehr umfangreich ist, werden nur die fur die Erstellung der Archi-
tektur relevanten Teilumfange auf einer hdheren Hierarchieebene und die einzelnen
ubergeordneten Services an sich beschrieben. Abbildung 6-2 bietet einen Uberblick
uber die zur Erflllung der Anforderungen aufgestellten und in den anschlie3enden Ab-
satzen genauer beschriebenen Services (vgl. hierzu auch [Zei-2018] und [Rom-2018]).
Datenunterstitzte physische Services sind physische Tatigkeiten (z. B. Reparaturen),
welche um datenbasierte Funktionalitaten (z. B. ein digitaler Reparaturbericht) erwei-
tert werden. Datenbasierte Services hingegen fokussieren die Datenerhebung
sowie -auswertung und beinhalten keine physischen Tatigkeiten.

Datenunterstitzte physische Services

* Pooling-System (fur imSLTSs) *  Wartung
* Rekonfiguration *  Reparatur
* Recycling * Reinigung

Datenbasierte Services

imSLT-Konfigurator
Auftragsverfolgung (Herstellung)
digitaler Schadensbericht
aktuelle Positionen und Besténde

digitales Behaltermanagement
automatisierte Buchung
Zustandsiberwachung
Lebenszyklustiberwachung

Abbildung 6-2: Services zur Erfullung der Anforderungen

Im Folgenden wird vor allem auf die Untergliederung der Services in ihre Teilfunktionen
eingegangen, um diese besser in die erstellte Flnf-Schichten-loT-Architektur (siehe
Abschnitt 6.4) einordnen zu kénnen. Dabei werden die Funktionen in physische Tétig-
keiten, Systemausgaben (u. a. Darstellungen), Systemoperationen sowie Benutzer-
eingaben kategorisiert und entsprechend in den Abbildungen mit verschiedenen Far-
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ben (siehe Abbildung 6-3) gekennzeichnet. Einige Funktionen sind mehreren Katego-
rien gleichzeitig zuordenbar, weshalb die farbliche Kennzeichnung dieser Funktionen
die Uberwiegende Kategorie widerspiegelt.

Service . .

i Zuordnung
‘ Funktion ‘
Benutzereingabe Systemausgabe
Systemoperation Physische Téatigkeit

Abbildung 6-3: Legende der Funktionsmodellierung

Hervorzuheben ist, dass die konzipierten Services zu einem Service-System (vgl. Un-
terabschnitt 2.3.1) zusammengefasst werden, da unter den Services funktionale und
datenbasierte Abhangigkeiten bestehen (siehe folgend und Abschnitt 6.3), die zur
Leistungserbringung bendtigt werden.

Service Pooling-System (fur imSLT)

Der Service Pooling-System stellt dem Anwender aus standardisierten Modulen be-
stehende imSLTs aus einem Pool bereit, um eine Mengenflexibilitat wahrend dessen
Nutzungszyklus zu gewéhrleisten (Funktionsmodell siehe Abbildung 6-4). Dabei wird
der imSLT aus lagerhaltigen Modulen montiert. Aufgrund der Lagerhaltung der Module
und Vorhaltung von Montagekapazitaten konnen bei Bedarf, wahrend des Nutzungs-
zyklus des jeweiligen ImSLT-Typen, Ad-hoc-Lieferungen durchgefiihrt werden. Auch
die flexible Ruckgabe von imSLTs in den Pool wird durch diesen Service realisiert.

Um eine durchgéangige Datenhaltung der Module Uber ihren Lebenszyklus zu gewahr-
leisten, sind diese jeweils mit einer eineindeutigen Identifikationsnummer (ID) ausge-
stattet. Die ID wird bei der Montage erfasst (bspw. durch den Scan eines QR-Codes)
und mit der eineindeutigen ID des imSLT verbunden. Somit lassen sich auch bei an-
deren Services, u. a. beim Service Reparatur, Informationen nicht nur dem imSLT,
sondern auch den einzelnen Modulen direkt zuordnen. Beim Montagevorgang der
imSLTs unterstiitzt die Erfassung der ID der einzelnen Module die Uberpriifung der
richtigen Montagereihenfolge (in Verbindung mit einer digitalen Montageanleitung) und
ermdglicht eine automatische Anpassung der Lagerbestande fur die montierten Mo-
dule. Mit diesen Daten kdnnen u. a. auch Rickschlisse auf die Lager- und Einsatz-
dauer einzelner Module und somit auf deren Eignung fur einen weiteren Einsatz gezo-
gen werden (Funktion: Daten des Pooling-Systems verwalten). Die am imSLT ange-
brachte ID des Ladungstragers kann daruber hinaus wahrend des Behalterkreislaufs
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fur weitere Services oder durch den Anwender fir die Identifikation und Authentifizie-
rung des Behélters genutzt werden.

Die zuriickgegebenen imSLTs werden demontiert und die einzelnen Module werden
einer Qualitatssicherungsprifung (QS-Prifung) unterzogen. Bei der Einlagerung
selbst wird die ID der Module erfasst, um den Lagerbestand automatisch anzupassen.
Besteht ein Modul die QS-Prifung nicht, wird dieses recycelt (siehe Service
Recycling).

Bzgl. der bereitzustellenden Funktionen Uberwiegen beim Service Pooling-System die
physischen Tatigkeiten, die fuir den Betrieb des Pooling-Systems benétigt werden.
Eine wichtige digitale Schnittstelle ist die durch eine Benutzereingabe durchgefihrte
Erfassung der ID der Module. Diese wird vor allem fiir die schliissige Datenverwaltung
des Pooling-Systems bendtigt. Der Anbieter des Service Pooling-System wird im wei-
teren Verlauf der Arbeit als Pooling-Betreiber bezeichnet.

Physische Tatigkeit Systemoperation Benutzereingabe Systemausgabe
Service
Pooling-System F1.1.1
Modulbesténde
vorhalten
F1.1 F1.1.2
| iImSLTs zur Montage-
Verfligung kapazitaten
stellen bereithalten
F1 F1.2 Ilf;ferl
Pooling-System imSLTs ger
. . kapazitaten
bereitstellen zuriicknehmen
vorhalten
QS'félrf].fing — F3
durchfiihren imSLT recyceln
F1.3
|| Daten bzgl. des F1.3.1
Pooling-Systems ID erfassen
verwalten

Abbildung 6-4: Funktionsmodell des Service Pooling-System fir imSLTs

Service Rekonfiguration

Nach Ende des Nutzungszyklus eines imSLT-Typen, z. B. mit Ende einer Produktions-
reihe, kommt der Service Rekonfiguration zum Einsatz (Funktionsmodell siehe Abbil-
dung 6-5). Der Unterschied zum Pooling besteht darin, dass am Ende des Nutzungs-

zyklus eines IMSLT-Typs alle restlichen im Kreislauf vorhandenen Ladungstrager auf
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einmal zurickgegeben werden. Dabei kbnnen diese bereits mit einem direkten Um-
bauauftrag zu einem neuen IMSLT-Typen deklariert sein. Prinzipiell bedient sich der
Service Rekonfiguration aller Funktionalitdten des Service Pooling-System, um neue
imSLTs fur den Anwender bereitzustellen oder nicht bendétigte Module einzulagern
(z. B. F1.1 imSLT zur Verfugung stellen oder F1.2 imSLT zurticknehmen). Ein beson-
deres Augenmerk liegt hier auf der QS-Prifung der Module der zuriickgegebenen
ImSLTs, da diese entweder direkt wieder in die Montage eines neu beauftragten imSLT
einflie3en oder eingelagert werden. Werden neue Modultypen fir den Umbauauftrag
bendtigt oder ist die Anzahl der Module im Lager zu gering, werden diese anhand der
Vorgaben durch den Service imSLT-Konfigurator (ein webbasierter Produktkonfigura-
tor fir ImSLTSs, siehe Service imSLT-Konfigurator) produziert. Auch die Datenverwal-
tung erfolgt analog zum Service Pooling-System. Im Gegensatz zur klassischen Ent-
sorgung der Behalter am Ende des Nutzungszyklus kommt es durch den Service Re-
konfiguration zu einer Wiederverwendung der Module.

Neben dem Umbau von Behaltern kann der Service Rekonfiguration auch fur eine ini-
tiale Konfiguration von imSLTs genutzt werden. Diese gestaltet sich analog zur be-
schriebenen Rekonfiguration und erlaubt die initiale Bereitstellung von imSLTSs flr den
Behalterkreislauf ohne die Ruckgabe eines Vorgangers. Dabei missen allerdings eine
groRere Anzahl von Modulen aus dem Lager genutzt bzw. neu produziert werden, da
keine imSLTs als Ausgangsbasis bereitstehen. Fir das Gesamtsystem Uberwiegen
vor allem die Vorteile der Rekonfiguration (im Gegensatz zur Konfiguration). Deshalb
wird der Service Rekonfiguration genannt.

Physische Tatigkeit Systemoperation Benutzereingabe Systemausgabe

Service

Rekonfiguration

F1
Pooling-System
bereitstellen

F2 F2 1 F7
Rekonfiguration ‘ imSLT-
L Module }
far imSLTs roduzieren Konfigurator
bereitstellen P bereitstellen

Abbildung 6-5: Darstellung des Service Rekonfiguration

Service Recycling

Ein Service, der eng in Verbindung mit dem Service Pooling-System steht, ist der Ser-
vice Recycling. Dieser fasst die Funktionalitaten, die zu einem digital nachvollziehba-
ren Recycling bendtigt werden, zusammen (siehe Abbildung 6-6). Zurtickgegebene
imSLTs werden innerhalb des Service Pooling-System einer QS-Prifung unterzogen.
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Bestehen sie diese nicht, wird die ID der Module erfasst und deren Recyclingprozess
durchgefiihrt. Ein Recyclingbericht wird erstellt und der ID des jeweiligen Moduls im
System zugeordnet. Innerhalb des Recyclingberichts werden die konkrete Art des Re-
cyclings und weiterfihrende Kennzahlen, wie bspw. die CO2-Bilanz des Recyclingvor-
gangs, dokumentiert. Somit kann Uberpruft werden, ob eine dkologische Entsorgung
der defekten Module durchgefuhrt wurde. Durch die aufgenommenen Kennzahlen im
Recyclingbericht lasst sich die Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit quanti-
fizieren.

Um diesen Service zu ermdglichen, sind vor allem Funktionalitaten zur Erfassung der
ID und zur systemseitigen Zuordnung des Recyclingberichts relevant. Auch passende
Funktionalitaten zur Ausgabe und zum Export dieser Daten missen vorgesehen wer-
den.

Physische Tatigkeit Systemoperation Benutzereingabe Systemausgabe
Service
Recycling F3.1
| Recycling der
Module
durchfiihren
Recysl?ng far F3.2
iMSLTs Recyclingbericht
: erstellen
bereitstellen
F3.3 F3.3.1
|_|Recyclingbericht| | Daten bzgl. des F3.3.1.1
anzeigen/ Recyclings ID erfassen
exportieren verwalten

Abbildung 6-6: Funktionen des Service Recycling

Service Wartung

Der Service Wartung erganzt die physische Durchfiihrung der Wartung (z. B. das Olen
von Scharnieren) um datenbasierte Funktionalitaten (siehe Abbildung 6-7). Die im
Rahmen des Service durchgefiihrten physischen Téatigkeiten sind dabei das Vorhalten
von Verschleil3teilen, die Wartungsarbeiten anhand eines Wartungsplans und die da-
bei inbegriffene QS-Prifung. Die Wartung und frihzeitige Beseitigung von leichten
Schaden konnen langfristig schwerwiegende Schaden am imSLT verhindern und die
Lebensdauer der einzelnen Module verlangern. So kann im Idealfall die langerfristige
Sperrung eines IMSLT aufgrund der Reparatur eines VerschleiRschadens verhindert
werden. Sowohl die verwendeten Ersatzteile als auch die durchgefuhrten Arbeiten
werden im Anschluss an die physische Wartung in einem mit der ID des imSLT ver-
knUpften Wartungsbericht dokumentiert.
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Anhand der zuvor festgelegten Wartungszyklen kdnnen behalterspezifische War-
tungsfristen und -mafinahmen durch den Service ermittelt werden. Diese werden dem
Anwender etwa in Form einer Wartungsliste mit zukinftig anstehenden Wartungen von
imSLTs angezeigt, damit dieser die Wartungsarbeiten besser planen und entspre-
chend initileren kann. Auch der Dienstleister, der die Wartung durchfihrt, kann durch
die Erfassung der ID des imSLT den individuellen Wartungsplan direkt vor Ort einse-
hen (bspw. Uber ein Smartphone oder Tablet). Eine dynamische Veranderung der
Wartungsfristen und -mafl3nahmen kann durch Predictive Maintenance hervorgerufen
werden. Dabei flieRen die Uberwachung von Erschiitterungen (siehe Service Zustand-
suberwachung) oder der tatsachliche Nutzungsgrad des Behélters (siehe Service di-
gitales Behaltermanagement) in die Berechnung der Wartungsfristen und -maf3nah-
men mit ein. Der Nutzer kann sich die Wartungsberichte anzeigen lassen oder expor-
tieren, um so Rickschliusse auf Schwachstellen in der Behélterkonstruktion oder im
Prozess ziehen zu kdnnen.

Neben den physischen Téatigkeiten stehen beim Service Wartung Funktionalitaten zur
Erfassung der ID und zur Dokumentation eines digitalen Wartungsberichts in Verbin-
dung mit passenden Anzeige-, Ausgabe- und Exportfunktionen im Vordergrund.

Physische Tatigkeit Systemoperation Benutzereingabe Systemausgabe
Service
Wartung F4.1
Wartungsfrist F4.1.1.1
und — Wartungszyklus
-maflinahmen F4.1.1 festgelegen
anzeigen Daten bzgl.
Wartung | |
F4 F4.2 verwalten
Wartung fur Wartungsbericht n F4.1.1.2
imSLTs anzeigen/ ID erfassen
bereitstellen exportieren
F4.3 F4.3.1
Wartung Verschleiteile
durchfiihren vorhalten
F4.3.2
Wartungs-
| arbeiten
durchfiihren
F4.3.3
Wartungs-
| bericht _
verfassen

Abbildung 6-7: Erstelltes Funktionsmodell fur den Ablauf des Service Wartung
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Service Reparatur

Die Erweiterung der physischen Reparatur eines Sonderladungstragers um die digitale
Nachvollziehbarkeit der Arbeiten ist das Ziel des Service Reparatur. Dabei gestaltet
sich die durch Daten unterstitzte Instandsetzung (Funktionsmodell siehe Abbildung
6-8) wie folgt. Anhand des durch den Service digitaler Schadensbericht bereitgestell-
ten Schadensreports, ein Bericht Gber vorliegende Beschadigungen (siehe Service di-
gitaler Schadensbericht), kann der Schaden bereits vor der Inspektion des beschadig-
ten IMSLT analysiert werden. Darauf aufbauend kdnnen die ReparaturmalRnahmen
geplant und bendétigte Materialien beschafft werden. Bei der Durchfihrung der Repa-
raturarbeiten kann tGber die Erfassung der ID des imSLT der zugehérige Schadensbe-
richt vom Reparaturdienstleister direkt vor Ort, bspw. mit einem Tablet, abgerufen wer-
den. Neben der abschlieRenden Funktions- und QS-Prifung werden auch alle weite-
ren Instandsetzungsmal3nahmen digital im Reparaturbericht dokumentiert und mit der
ID des imSLT verknupft. Dabei werden die instandgesetzten oder ausgetauschten Mo-
dule des ImSLT anhand der moduleigenen ID im Reparaturbericht zugeordnet.

Durch seinen modularen Aufbau ermdglicht der imSLT eine schnellere und einfachere
Reparatur, da keine Schweil3verbindungen wie beim klassischen Sonderladungstrager
geldst und wieder zusammengefugt werden mussen, sondern die Module direkt ge-

Physische Tatigkeit Systemoperation Benutzereingabe Systemausgabe
Service
Reparatur F51
Reparatur- e
pa Daten bzg. F5.1.1.1
bericht
. Reparatur ID erfassen
anzeigen/
; verwalten
exportieren
F5
Reparatur fur
imSLTs
bereitstellen 5 2 F5.2.3
Reparatur-
Reparatur .
" bericht
durchfiihren
verfassen
F5.2.2 F9.1
Schadens-
Reparatur- .
. bericht
arbeiten anzeigen/
durchfiihren 9
exportieren
F5.2.1
Ersatzteile/
Module
vorhalten

Abbildung 6-8:
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tauscht werden kdnnen. Somit kénnen zum Tell friher irreparable Schaden an Son-
derladungstragern, dank der modularen Gestaltung des imSLT, rentabel behoben wer-
den. Folglich muss der Behalter nicht mehr komplett entsorgt werden, wodurch sich
auch die 6kologische Nachhaltigkeit des Ladungstragers erhdht. Die digital abgelegten
Reparaturberichte kénnen im Anschluss durch den Anwender ausgewertet werden
und so Verbesserungspotenziale bei der Konstruktion oder innerhalb der Materialfluss-
prozesse leichter identifiziert werden.

Analog zum Service Wartung stehen auch beim Service Reparatur neben den Funkti-
onalitaten, die physische Tatigkeiten bendtigen, der digitale Reparaturbericht und ent-
sprechende Anzeige-, Ausgabe- und Exportfunktionen im Vordergrund.

Service Reinigung

Der Service Reinigung zielt darauf ab, die Sauberkeit der imSLTs wahrend des Kreis-
laufs zu erh6hen, um die Qualitat der zu transportierenden Bauteile nicht zu beein-
trachtigen (Funktionsmodell siehe Abbildung 6-9). Dabei kann die Durchfiihrung der
physischen Reinigung durch ein Zeitintervall (Reinigungszyklus) festgelegt oder durch
die Erfassung einer Verunreinigung ausgelost werden. Solche Verunreinigungen kén-
nen bspw. durch Mitarbeiter wahrend des Betriebs entdeckt und Uber die Erfassung
der ID des imSLT mithilfe eines Tablets dem System mitgeteilt werden. Hauptsachlich
soll aber das System selbst Verunreinigungen erkennen. So erkennt das System mit-
hilfe des Service Zustandsuberwachung (siehe Service Zustandsuberwachung), kon-
kret Uber die Positions-, Temperatur- und Luftfeuchtigkeitserfassung, wenn ein imSLT
nicht tberdacht gelagert wird. Ist zur gleichen Zeit Schneefall oder Regen gemeldet,
werden diese Behalter dann durch das System als ,zu reinigen® markiert. Der Anwen-
der kann sich die zu reinigenden Behalter als Liste, mit Reinigungsfristen und bendtig-
ten Malinahmen, anzeigen lassen und die Reinigungsarbeiten initiieren. Bei der Rei-
nigung selbst wird die ID des ImSLT erfasst und automatisch ein Reinigungsbericht
erstellt. Die Reinigung kann bspw. durch eine Waschstral3e realisiert werden, welche
am Eingang die ID des Behalters erfasst und den Bericht mit Beendigung der Reini-
gungsarbeiten automatisch erstellt. Der Reinigungsbericht kann auch durch einen Mit-
arbeiter aufgerufen und bearbeitet werden. Alle erstellten Reinigungsberichte werden
durch das System gespeichert und kdnnen durch den Anwender angezeigt, ausgewer-
tet und exportiert werden.

Bei der funktionalen Gestaltung des Service wurde darauf geachtet, dass automati-
sierte Funktionalitaten (sogenannten Systemoperationen) physische Téatigkeiten oder
Benutzereingaben durch den Mitarbeiter ersetzen, um so den manuellen Aufwand
maoglichst gering zu halten.
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Physische Téatigkeit Systemoperation Benutzereingabe Systemausgabe
Service
Reinigung F6.1
Reinigunsfristen F6.1.1.1
— und H Reinigungs-
-malRnahmen ] zyklus
anzeigen Feld fest;lelegen
Daten bzgl. ||
Reinigung
verwalten F6.1.1.2 F13
6 F6.2 — Verunreinigung —  Zustands-
Reinigung fiir Remlgungs- erfassen Uberwachung
. H— bericht -
ImMSLTs .
) anzeigen/
bereitstellen ;
expomeren F6.1.1.3
| ID erfassen
Fo.3 o
- Reinigungs-
—  Reinigung .
durchfiihren EHBEE
durchfiihren
F4.2.3
Reinigungs- -
bericht erstellen
Abbildung 6-9: Funktionsmodell des Service Reinigung mit Fokus auf Systemoperationen

Service imSLT-Konfigurator

Der Service imSLT-Konfigurator, ein webbasierter Produktkonfigurator fur imSLTs, un-
terstutzt sowohl den OEM als auch den Ladungstragerhersteller gezielt bei der Ent-
wicklung und Konstruktion (Funktionsmodell siehe Abbildung 6-10). So sollen die Be-
halterentwicklungs- und Abstimmungsprozesse sowohl flr einen neuen Behélter als
auch fur eine Rekonfiguration vereinfacht und beschleunigt werden.

Konkret erleichtert der Service iImSLT-Konfigurator den Entwicklungsprozess durch die
einfache, webbasierte Konfiguration des gewiinschten Ladungstragers aus standardi-
sierten Modulen und passenden Services. Hierbei wird stets die Kompatibilitat der ein-
zelnen Module untereinander als auch in Verbindung mit den gewiinschten Services
Uberpruft. Bei der Konfiguration selbst werden immer nur die kompatiblen Elemente
angezeigt. Auch ein automatischer Konfigurationsvorschlag, mit optimierter Pack-
dichte, kann anhand eines vorab ausgeflllten Fragebogens und anhand der Daten
zum zu transportierenden Bauteil durch das System fur den Anwender erstellt werden.
Jede Konfiguration kann gespeichert, angezeigt oder auch exportiert werden. Auch die
Verfugbarkeiten und Lieferzeiten der einzelnen Module werden wéhrend des Konfigu-
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rationsvorgangs, basierend auf den Informationen des Service Pooling-System, ange-
zeigt. Mit Abschluss der Konfiguration wird ein erneuter Kompatibilitatstest durchge-
fuhrt und anschlielend werden Preis und Lieferzeiten fur die gewtnschte Anzahl be-
rechnet. Diese Informationen kann der Anwender neben dem Datenblatt des erstellten
ImMSLT anzeigen oder exportieren. Bei einer Bestellung durch den Anwender werden
die Daten des Service ImSLT-Konfigurator direkt mit den Services Pooling-System und
Rekonfiguration geteilt, um dort entsprechende Malinahmen fir den Auftrag treffen zu
kénnen. Ebenso werden fir den Pooling-Betreiber bzw. fiir den Service Pooling-Sys-
tem automatisch eine Stiickliste und eine Montageanleitung erstellt.

Systemausgabe

Physische Tatigkeit Systemoperation Benutzereingabe
Service
imSLT-
F7.1.1
Konfigurator Konfigurations- F7.1.1.1
Bauteildaten
—  vorschlag =
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] Fr.l F7.1.2
imSLT und . n
— . Services fur den —
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imSLT-
Konfigurator
bereitstellen

F7.1.3
Module des
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Pooling-System
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F7.2
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Abbildung 6-10: Hierarchische Struktur der Funktionen des Service imSLT-Konfigurator
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Durch den Funktionsumfang des Service imSLT-Konfigurator werden der Konfigurati-
ons- und Bestellungsvorgang deutlich vereinfacht und es entfallen aufwendige Abstim-
mungs- und Abnahmerunden. Die kirzere Entwicklungszeit und die geringere Anzahl
von Konstruktionsmangeln aufgrund von standardisierten Modulen erméglichen dabei
eine Steigerung der Anwenderzufriedenheit. Ein Grof3teil der manuellen Ist-Prozesse
der Behélterentwicklung kann dank der modularen Struktur des imSLT fir das Funkti-
onsmodell des Service in Systemoperationen bzw. automatisierte Funktionalitdten um-
gewandelt werden. Vor allem bei der webbasierten Konfiguration stehen benutzerge-
rechte Anzeige-, Ausgabe- und Exportfunktionen stark im Vordergrund.

Service Auftragsverfolgung (fur die Herstellung)

Der Service Auftragsverfolgung ist fr den Herstellungsprozess der imSLTs konzipiert
(funktionaler Aufbau siehe Abbildung 6-11). Dieser zeigt dem Anwender den aktuellen
Auftragsstatus seiner Bestellung vom Auftragseingang bis zur Auslieferung an. Der
Auftragsstatus kann grundsatzlich durch einen Mitarbeiter im System hinterlegt, wie
etwa die Annahme der Bestellung, oder durch das System anhand der Produktion und
Montagefortschritte bestimmt werden. So kann die Anzahl der produzierten imSLTs
durch die Nutzung von Funktionalitdten anderer Services, konkret durch die Positions-
bestimmung der bereits produzierten imSLTs (siehe Service aktuelle Positionen und
Bestande) oder anhand des dokumentierten Montagefortschritts (siehe Service Poo-
ling-System), angezeigt werden. Weiter kann durch die angebundenen Daten des Poo-
ling-Systems der aktuelle Liefertermin bestimmt und dem Anwender u. a. in Form einer
Ampelkennzeichnung dargestellt werden. Sollte der aktuelle Liefertermin nicht mit dem
vereinbarten Terminplan Ubereinstimmen, wird der Lieferstatus, je nach Lieferverzug,
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Abbildung 6-11:  Darstellung des Service Auftragsverfolgung mit zugehdrigen Funktionen
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von Griun auf Gelb oder von Griin auf Rot gesetzt. Dadurch wird der Herstellungspro-
zess des imSLT transparenter und somit der Abstimmungsaufwand zwischen den
Partnern verringert. Auch das Vertrauen zwischen Pooling-Betreiber und Anwender
kann durch die transparentere Kommunikation gesteigert werden. Deshalb wird der
Service soweit wie moglich durch automatisierte Funktionalitaten verwirklicht, um die
Benutzereingaben und dadurch die Manipulationsmoglichkeiten des Auftragsstatus
maoglichst gering zu halten.

Service digitaler Schadensbericht

Der Service digitaler Schadensbericht (Funktionsmodell siehe Abbildung 6-12) erlaubt
es, entstandene Schaden am imSLT direkt vor Ort zu dokumentieren. Dabei kann die
ID des imSLT durch den Mitarbeiter erfasst und direkt via Tablet oder Smartphone ein
entsprechender Schadensreport fur diesen Behalter erstellt werden. Die schnelle und
einfache Aufnahme des Schadens, die Zuordnung zu Modulen und die direkte Digita-
lisierung des Berichts liegen im Fokus des Service. Bei der Schadensaufnahme kann
neben einem Bild der Schaden direkt anhand der vorgegebenen Kategorien eingeord-
net werden. Wird ein neuer Schadensbericht durch einen Mitarbeiter im System hin-
terlegt, bekommt der Anwender, bspw. ein Mitarbeiter aus dem Behaltermanagement,
eine Benachrichtigung und kann so die ReparaturmalRnahmen anstof3en. Auch das
Anzeigen bereits vorhandener Schadensberichte direkt am Behélter, u. a. bei der Re-
paratur, wird basierend auf der Erfassung der ID des imSLT durch den Service még-
lich.

Physische Tatigkeit Systemoperation Benutzereingabe Systemausgabe

Service
digitaler

Schadens- F9.1
bericht bei neuem
—  Schadens-
bericht
benachrichtigen

F9 F9.2 F9.2.1
Schadens-

digitalen
Schadens-
bericht
bereitstellen

bericht
anzeigen/
exportieren

Daten bzgl. der
Schadens-
berichte
verwalten

F9.2.1.1
ID erfassen

F9.3
Schadens-
bericht
verfassen

Abbildung 6-12:

Funktionen des Service digitaler Schadensbericht
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Die Kategorisierung der Schaden innerhalb des Schadensberichts vereinfacht die Re-
paraturplanung und die nachfolgende Schadensanalysen. Anhand einer Scha-
densanalyse kdnnen Muster bei auftretenden Beschadigungen am Behalter erkannt
werden. So kénnen Konstruktionsschwachstellen des imSLT oder Probleme in der
Supply Chain identifiziert und Verbesserungsmalinahmen eingeleitet werden. Durch
den Service kann, bei rechtzeitiger Entdeckung und Dokumentation der Schaden, der
Verursacher (Unternehmens- und Abteilungsebene) zugeordnet werden, wodurch
eine klare, nachvollziehbare Verantwortungsverteilung im Schadensfall mdglich ist.
Deshalb steht auch beim Service digitaler Schadensbericht eine klare und verstandli-
che Darstellung bei der Aufnahme und der Anzeige von Schadensberichten im Vor-
dergrund.

Service aktuelle Positionen und Bestande

Der Funktionsumfang des Service aktuelle Positionen und Bestande (siehe Abbildung
6-13) ist mdglichst schlank gehalten, da dieser Service ein wichtiger Bestandteil ande-
rer Services ist und so leichter als Ganzes in deren Funktionsumfange integriert wer-
den kann. Generell ermdglicht es der Service die aktuelle Position eines imSLT zu
erfassen (Tracking). Dies kann etwa Uber eine POI-Lokalisierung (Point of Interest-
Lokalisierung?!), ein event-basiertes Tracking (bspw. mit RFID), GPS oder eine andere
Lokalisierungstechnologie erfolgen. Dabei wird neben der ID des imSLT dessen aktu-
elle Position erfasst. Diese kann im Anschluss durch den Nutzer, etwa Uber ein Dash-
board (grafische Benutzeroberflache, die Daten visualisiert), angezeigt werden. Alter-
nativ kdnnen die Daten auch Uber eine Schnittstelle zum Anwendersystem oder als
Tabelle exportiert werden. So kénnen verloren geglaubte Behalter aufgespurt und der
Behalterschwund reduziert werden. Um die Zuordnung und Visualisierung von aktuel-
len Bestdnden zu erleichtern, kann der Anwender raumliche Bereiche vordefinieren
(z. B. den Wareneingang), in denen die Behalter, die sich aktuell in diesem Bereich
befinden, gesammelt angezeigt werden. Ebenso erlaubt diese Visualisierung einen
Uberblick tiber aktuelle Bestande und vermeidet das aufwendige manuelle Zahlen der
Ladungstrager vor Ort. So kbénnen unternehmensuibergreifend drohende Unter- oder
Uberbestande auf einer digitalen, konsistenten Datenbasis erkannt und entspre-
chende Mal3nahmen eingeleitet werden.

Aul3er der vorab bendtigten Definition der raumlichen Bereiche, kommt der Funktions-
umfang des Service ohne Benutzereingaben und physische Téatigkeiten aus. Dies er-
maoglicht anderen Services ohne weitere menschliche Interaktion die einzelnen Funk-

2! Die Positionen der jeweiligen imSLTs werden einem vordefinierten Punkt (meist dem Anbringungs-
punkt des Gateways, welches den Datensatz des ImSLT empfangt) zugeordnet.
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tionen des Service aktuelle Positionen und Bestande zu nutzen. Die Darstellungsfunk-
tionalitaten (F10.1 und F10.2) kdénnen je nach Kombination mit weiteren Services
(bspw. in Kombination mit dem Service digitales Behaltermanagement) bei redundan-
tem Funktionsumfang entfallen.
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Abbildung 6-13:  Funktionsumfang des Service aktuelle Positionen und Besténde

Service digitales Behaltermanagement

Der Service digitales Behaltermanagement basiert auf den Funktionsumfangen des
Service aktuelle Positionen und Bestéande und bietet Uber dessen Grundfunktionalita-
ten hinaus erweiterte Auswertungsfunktionen an (siehe Abbildung 6-14). Hier liegt der
Fokus vor allem auf der Analyse des zeitlichen Positionsverlaufs der imSLTs (Tracing).
So ermdoglicht dieser Service dem Anwender neben dem Positionsverlauf des imSLT
fur den von ihm gewlnschten Zeitraum auch die zeitlichen Verlaufe der Bestande in
den vordefinierten Bereichen anzuzeigen und zu exportieren. Parallel dazu werden die
Bestande auch durch das System anhand der anwenderspezifischen Grenzwerte kon-
tinuierlich Uberwacht. Wird ein festgelegter Grenzwert flr eine vorgegebene Zeit-
spanne Uber- oder unterschritten, wird der Anwender aktiv benachrichtigt. So kdnnen
Bedarfe an imSLTs friihzeitig erkannt und ein Engpass vermieden werden.

Neben den Bestanden werden auch die Standzeiten der jeweiligen imSLTs in den de-
finierten Bereichen ermittelt. Diese kdnnen durch den Anwender eingesehen und bei
Bedarf exportiert werden. Durch das Festlegen einer maximal gewlnschten Standzeit
der imSLTs, kann der Anwender die Uberwachungsfunktion des Systems fiir Stand-
zeiten nutzen. Dabei wird er bei einer Uberschreitung der festgelegten maximalen
Standzeit benachrichtigt. So kann der Anwender die imSLTs gleichmafiiger auslasten
(Nutzungsgrad bzw. Haufigkeit des Einsatzes) und dadurch Reparaturbedarfe von
Uberbeanspruchten imSLTs vermeiden. Sollte sich ein Behalter nicht mehr melden,
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benachrichtigt das System den Anwender aktiv tber dessen Verschwinden. Dieser
kann sich daraufhin die letzte bekannte Position des imSLT anzeigen lassen und die
Ursachen und Verantwortlichkeiten bzgl. des Behélterschwunds klaren. AulRerdem
lasst sich Uber die Auswertung der gesammelten Positionsdaten, besonders der
Standzeiten, durch den Anwender prifen, ob zu viele oder zu wenige imSLTs im Be-
hélterkreislauf sind. Dabei kann der Anwender bei Bedarf imSLTs uber den Service
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Abbildung 6-14:
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Pooling-System akquirieren oder zurtickgeben, um die fir die Produktion optimale Be-
halteranzahl innerhalb des Kreislaufs bereitzustellen. So kdnnen Sondertransporte,
Einwegverpackungen oder ein UbermalRiger Bedarf an Lagerplatz vermieden werden.

Die Visualisierung der Daten ist, wie im Funktionsmodell dargestellt, ein zentraler Be-
standteil des Service, da durch eine geeignete Darstellung die Auswertungen durch
den Anwender erleichtert werden. Es besteht auch die Méglichkeit die Daten tber eine
Schnittstelle zum Anwendersystem oder als Tabelle zu exportieren. Zusatzlich sollen
durch nur wenige, einmalige Benutzereingaben Systemuberwachungen von Bestan-
den, Standzeiten und Behélterschwund erméglicht werden.

Service automatisierte Buchung

Auch der Service automatisierte Buchung basiert auf den Funktionalitdten des Service
aktuelle Positionen und Bestande (siehe Abbildung 6-15). Dabei ermdglicht der Ser-
vice automatisierte Buchung die automatische Durchfiihrung und Uberpriifung von Be-
halterbewegungsbuchungen innerhalb der Supply Chain (bspw. Wareneingangs- und
Warenausgangsbuchung). Wahrend sich der Service digitales Behaltermanagement
eher auf Behalterbesténde fokussiert, liegen die Schwerpunkte des Service automati-
sierte Buchung auf der Uberpriifung der Lieferung und der Erfassung der Behalterbe-
wegungen. Dafir benttigt der Service eine Schnittstelle zum Anwendersystem, um
relevante Informationen bzgl. der Lieferung zu beziehen bzw. zu Gbermitteln. Aufbau-
end darauf werden die IDs der jeweiligen imSLTs, bspw. bei deren Bestlckung, mit
den entsprechenden Lieferinformationen verknipft. Dies kann automatisiert Gber das
System oder durch die manuelle Erfassung der ID durch einen Mitarbeiter vor Ort er-
folgen (F12.1.1.2: Informationen zur Lieferung hinterlegen). Anhand dieser Informatio-
nen und der aktuellen Position des imSLT werden im Anschluss die Behélterbewegung
und der Verlauf der Lieferung automatisiert verbucht. Bspw. kdnnen nach der erfolgten
Bestiickung der Warenausgang beim Zulieferer, der Wareneingang beim OEM und die
Ankunft am Montageband automatisiert erfasst und in einem Buchungsverlauf doku-
mentiert werden. Gleichzeitig kdnnen die imSLTs einer Lieferung innerhalb der Pro-
zessschritte Uber ihre ID authentifiziert werden. Der Anwender kann selbst festlegen
fur welche Prozessschritte er eine Buchungsbestatigung mochte (F12.1.1.1: Bu-
chungspunkte definieren).

Die jeweiligen automatisiert durchgefiihrten Buchungen kénnen direkt angezeigt oder
Uber eine Schnittstelle zum Anwendersystem bzw. als Tabelle exportiert werden. So
entfallen fehleranfallige manuelle Buchungsprozesse von Behalterlieferungen. Gleich-
zeitig erhoht sich die Transparenz und Prozessqualitat. Bei einer Abweichung zwi-
schen Lieferinformationen und durchgefihrter Buchung, bspw. bei falscher Liefer-
menge, -inhalt oder Reihenfolge (Just-In-Sequence Lieferungen), wird der Anwender
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aktiv benachrichtigt. So kdnnen Fehler frihzeitig erkannt und Mal3nahmen eingeleitet
werden.

Der Funktionsumfang des Service automatisierte Buchung ist so gestaltet, dass dieser
maoglichst automatisch durchgefuhrt werden kann. Deshalb sind nur bei der Initialisie-
rung des Service Benutzereingaben bzgl. der gewilinschten Buchungspunkte nétig.
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Abbildung 6-15:  Bendtigte Funktionen fiir den Service automatisierte Buchung

Service Zustandsuberwachung

Mithilfe des Service Zustandsiiberwachung (siehe Abbildung 6-16) ist es dem Anwen-
der mdglich relevante Zustandsgré3en zur Umgebung oder zum imSLT selbst zu tber-
wachen. Zustandsgrol3en konnen hier etwa der Fllstand des Behalters, die Umge-
bungstemperatur, die Luftfeuchtigkeit, die Umgebungshelligkeit oder die Erschitterun-
gen und Neigung des imSLT selbst sein. Dabei kénnen sowohl die aktuellen Werte als
auch deren zeitlicher Verlauf, inkl. der Position der durchgefiihrten Messung, visuali-
siert oder als Tabelle exportiert werden. Der Anwender kann Grenzwerte fur die jewei-
ligen ZustandsgrofRen vorgeben, bei denen er benachrichtigt werden mochte. Durch
diese Funktion wird der Anwender etwa bei einer starken Erschutterung des imSLT,
welche auf einen Unfall hinweisen kdnnte, benachrichtigt. Durch die sofortige Benach-
richtigung ist es moglich eine schnelle Klarung des Sachverhalts einzuleiten und, falls
Produkte beschadigt wurden, eine Nachbestellung auszulésen. Ebenso ist es durch
die in der Benachrichtigung vermerkte Position des Vorfalls méglich, die verantwortli-
chen Parteien zu identifizieren. Die kontinuierliche Kontrolle von Grenzwerten kann
dartber hinaus auf Fehlverhalten, wie etwa eine unerlaubte, nicht Gberdachte Lage-
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rung, aufmerksam machen. Auch hier kdnnen anhand der Positionsdaten die Verant-
wortlichen identifiziert und die entstandenen Kosten (bspw. fir die Reinigung) entspre-
chend zugeordnet werden. Mithilfe der gesammelten Zustandsdaten kénnen neben
direkten Auswertungen bzgl. des Behalterkreislaufs auch indirekte Ruckschlisse auf
andere Unternehmensbereiche, wie die Identifikation von unergonomischen Arbeits-
bedingungen (u. a. Uber die Temperaturerfassung) fur die Mitarbeiter in der Bestu-
ckung, gezogen werden.

Insgesamt erhoht sich durch den Service Zustandsiiberwachung die Prozesstranspa-
renz. Der Anwender wird dabei unterstitzt schneller und effizienter auf auftretende
Probleme in der Lieferkette zu reagieren. Er kann anhand der erfassten Zustandsdaten
und Positionen Schaden auf deren Ursache zuriickfuhren, die Verantwortlichen iden-
tifizieren und Verbesserungsmaflnahmen einleiten. Das Funktionsmodell des Service
ZustandsiUberwachung ist dabei so gestaltet, dass dieses die Funktionalitaten unab-
hangig von der verbauten Sensorik und Kommunikationstechnik (bspw. intervall- oder
ereignisbasierte Ubertragung) beschreibt. Das wichtigste Element ist die Visualisie-
rung der ZustandsgroRen. Diese sollte so gestaltet sein, dass Zusammenhange auf
einen Blick durch den Anwender erkennbar sind.
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Abbildung 6-16:  Beschreibung der Funktionen des Service Zustandsiiberwachung

Service Lebenszyklustuiberwachung

Die Sammlung aller entlang des Lebenszyklus des imSLT und seiner einzelnen Mo-
dule entstandenen Daten wird durch den Service Lebenszyklusiiberwachung realisiert
(siehe Abbildung 6-17). Dabei steht die kombinierte Auswertung der aus verschiede-
nen Services stammenden Daten durch den Anwender fiir eine Ursachenforschung
bzgl. Beschadigungen, Produktionsengpassen, Unter- oder Uberbestanden, Konstruk-
tionsschwachstellen, etc., im Vordergrund. Ebenfalls kann anhand der Daten die CO2-
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Bilanz des imSLT, von der Herstellung des einzelnen Moduls Gber den Einsatz bis hin
zum Recycling, erstellt werden. Eine Optimierung der Konstruktion des imSLT oder
der einzelnen Module kann auf Basis von Einsatz-, Reparatur-, Wartungs- und Zu-
standsdaten durchgefuhrt werden. Auch Ruckschlisse auf die Produktion, z. B. auf
Taktzeitschwankungen, die Anzahl der produzierten Endprodukte, das Auftreten von
Wartezeiten oder Ausschussquoten (Anzahl der gelieferten vs. verbauten Teile) kon-
nen durch den Anwender, je nach Datenlage, gezogen werden. Mithilfe der aufge-
zeichneten Materialflussbewegungen, kénnen Prozesse analysiert, Muster erkannt
und Verbesserungen abgeleitet werden (z. B. mit einem Sankey-Diagramm). Darauf
aufbauend kdnnen Transportwege und -zeiten optimiert werden. Auch die klassischen,
unternehmensinternen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der benétigten Anzahl
von imSLTs im Behalterkreislauf kénnen anhand der erhobenen Daten fir zukinftige
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Abbildung 6-17:  Zusammenfiihrung der gesammelten Daten im Service Lebenszyklusiiberwachung
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Kreislaufe angepasst werden. Ebenso ist die Einspeisung der Daten in einen digitalen
Zwilling?? denkbar, um so Prognosen bzgl. des Behalterkreislaufs treffen zu kénnen.
Die Art und Durchfiihrung der Auswertung der Daten, die durch den Service Lebens-
zyklustuberwachung bereitgestellt werden, obliegt den jeweiligen Anwendern.

Das Funktionsmodell des Service Lebenszyklusuberwachung entspricht einem Sam-
melbecken fur die Daten aller anderen Services. Die gesammelten Daten kdnnen
durch den Anwender visualisiert oder exportiert werden. Die einzelnen Datensétze
sind durch die anwenderspezifischen Zugriffsberechtigungen geschitzt (siehe Ab-
schnitt 6.5).

6.2.2 Zuordnung der Services zu Nutzenkategorien

Eine Nutzenkategorie fasst den durch den Einsatz der konzipierten Services zu erzie-
lenden Nutzen in einer Gbergeordneten Zielsetzung zusammen. Dabei beziehen sich
diese Kategorien konkret auf die Ursachen der identifizierten Schwachstellen (siehe
Abschnitt 5.2). Wie in [Zei-2020a] veroffentlicht, werden sieben Nutzenkategorien, auf-
gelistet in Tabelle 6-1, aufgestellt. Diese dienen im spéateren Verlauf der Arbeit als
Grundlage fur die Nutzenevaluierung (siehe Abschnitt 7.4).

Tabelle 6-1: Zuordnung der identifizierten Nutzenkategorien zu Nutzeneffekten [in Anlehnung
an fml-2020, S. 56]

Nr.  Nutzenkategorie Nutzeneffekt
1 Verbesserung der Transparenz
2 Erh6hung der Automatisierung und Standardisierung
Prozess
3 Sicherstellung der Einhaltung von Lieferzeiten und Produktqualitat
4 Reduzierung von Schaden und Reparaturaufwand
5 Steigerung der Kundenzufriedenheit
Kunde
6 Realisierung einer klaren Verantwortungsverteilung
7 Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit Umwelt

Die einzelnen Nutzenkategorien werden jeweils einem Nutzeneffekt, einer zu beein-
flussenden Zielgrol3e, zugeordnet. Der Nutzeneffekt unterscheidet zwischen Prozess,
Kunden und Umwelt. Auf den finanziellen Nutzeneffekt (vgl. [Gra-2020]) wird aufgrund

22 Der digitale Zwilling ist ein virtuelles Abbild von Produkten, Dienstleistungen oder Prozessen, welches
mit aktuellen Daten aus dem laufenden Betrieb versorgt und entsprechend angepasst wird. Neben
der Speicherung von Lebenszyklusdaten kann der digitale Zwilling auch fir die Durchfiihrung von
Simulationen genutzt werden [Pis-2020, S. 48].
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der Zielsetzung dieser Arbeit nicht explizit eingegangen (monetare Nutzeneffekte lie-
gen nicht im Fokus des Architekturkonzepts). Im Folgenden werden die identifizierten
Nutzenkategorien, gegliedert nach ihren Nutzeneffekten, vorgestellt. Die Erarbeitung
der Nutzenkategorien und die Einteilung der Services wurden dabei durch einer Stu-
dienarbeit (vgl. [fmI-2020]) unterstitzt.

Prozessauswirkung

Services, deren Nutzen gezielt den Prozess beeinflussen, verandern die Ablaufe und
Strukturen innerhalb der Logistikprozesse und ermdglichen eine Verbesserung der
Prozessqualitat. Einige der vorgestellten Services zielen auf die Verbesserung der
Transparenz innerhalb der Prozesse der Behélterentwicklung, -herstellung und des
Behaltereinsatzes ab, um dem Anwender eine solide Datenbasis fur seine Entschei-
dungen bereitzustellen. Dabei werden u. a. aktuelle Bestande, Standorte, Bewegun-
gen und Zustande der Behalter (bspw. Temperatur) unternehmensiubergreifend er-
fasst und kénnen durch den Anwender ortsunabhangig aufgerufen und ausgewertet
werden. Der Anwender soll so die Mdglichkeit bekommen, dank der erhéhten Trans-
parenz im Behalterkreislauf, temporare Unter- und Uberbestiande oder etwaigen La-
dungstragerschwund friihzeitig zu erkennen und dementsprechend zu verhindern.
Auch Berichte zur Reparatur, Wartung oder Reinigung und die Auftragsverfolgung bei
der Herstellung sollen zur Transparenzsteigerung innerhalb des Behéltermanage-
ments beitragen. So gewahrt die neue belastbare Datengrundlage tiefergehende Aus-
wertungsmaglichkeiten und soll damit die Ableitung von bendtigten Verbesserungs-
mafnahmen erleichtern.

Dariiber hinaus soll der imSLT in Verbindung mit den vorgestellten Services eine Er-
hohung der Automatisierung und Standardisierung von Prozessen ermdglichen. Das
Ziel ist es manuelle Aufgaben durch Services digital zu ergdnzen oder sogar komplett
zu ersetzen. Dadurch sollen Tatigkeiten und Prozesse fur den Mitarbeiter vereinheit-
licht und vereinfacht werden, wie z. B. durch den digitalen Reparaturbericht. Dement-
sprechend sinkt das Fehlerrisiko. Durch den Einsatz der Services sollen ebenso die
manuellen Prozesse der Wareneingangsbuchung oder der taglichen Behalterbe-
standszahlung entfallen. Bei der Konfiguration eines neuen imSLT werden standardi-
sierte Module und Konfigurationsvorgange durch den webbasierten imSLT-Konfigura-
tor vorgegeben. So soll neben der Herstellung des Ladungstragers selbst der Behal-
terentwicklungsprozess vereinfacht werden. Die modulare Struktur des Ladungstra-
gers soll zudem, basierend auf den standardisierten Modulen, die Komplexitat inner-
halb der Einsatzprozesse reduzieren (u. a. beim Reparatur- oder Montageprozess der
ImMSLTS).
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Die Sicherstellung der Einhaltung von Lieferzeiten und Produktqualitat innerhalb der
Supply Chain entspricht einer weiteren Nutzenkategorie. Hier ist vor allem die automa-
tische Nachverfolgung und kontinuierliche Zustandsiberwachung der imSLTs aus-
schlaggebend. So sollen die Unternehmen aufkommende Probleme schneller und
leichter identifizieren, z. B. durch die Uberschreitung von Grenzwerten oder durch das
Aufzeigen von Engpassen. Sie kdnnen so frihzeitig Gegenmalinahmen ergreifen, um
eine termingerechte Anlieferung der Ware sicherzustellen. Die Gewéhrleistung der ge-
lieferten Produktqualitat soll u. a. durch die regelmaldige oder ereignisbasierte Reini-
gung der Behélter unterstitzt werden. Diese zielt auf eine vorbeugende Wirkung ge-
gen die Verschmutzung der Produkte (bspw. empfindliche Oberflachen aus Stoff)
durch unsaubere ImSLTSs ab.

Eine weitere Nutzenkategorie ist die Reduzierung von Schaden und Reparaturauf-
wand. Die hier zugeordneten Services zielen darauf ab langfristig die Schaden und
den Reparaturaufwand zu reduzieren. Durch eine regelmal3ige Wartung der imSLTs
sollen schwerwiegende Schaden verhindert und so der Reparaturaufwand gesenkt
werden. Auch die Uberwachung der Auslastung der Ladungstrager soll dabei das Ziel
unterstutzen, VerschleiRschaden aufgrund von UberméRiger Nutzung einzelner imS-
LTs moglichst gering zu halten. Ebenso soll neben den Schadens-, Reparatur- oder
Wartungsberichten die nachtragliche Analyse der Standort- und Zustandsdaten helfen,
die Ursachen von aufgetretenen Schaden zu identifizieren. Dementsprechend sollen
mit deren Behebung, zuklnftige Schaden und damit auch der Reparaturaufwand re-
duziert werden.

Kundenauswirkung

Die konzipierten Services, deren Nutzen sich auf die Kundenbeziehungen fokussieren,
werden der Kundenauswirkung zugeordnet. So soll, bspw. durch den Service Auftrags-
verfolgung, eine Kommunikationsschnittstelle zwischen Pooling-Betreiber und Kunde
geschaffen werden, durch die sich das Vertrauen des Kunden und dessen Planungs-
sicherheit erhéhen. Dieser Service dient somit neben der Transparenzsteigerung der
Prozesse auch der Steigerung der Kundenzufriedenheit. Der vereinfachte Behalterent-
wicklungsprozess soll durch einen intuitiven und einfach zu bedienenden imSLT-Kon-
figurator zur Erhéhung der Kundenzufriedenheit beitragen. Die angebotene Mengen-
flexibilitat bzgl. der eingesetzten imSLTs zielt ebenfalls darauf ab, neben der Verflg-
barkeit die Zufriedenheit der Kunden zu erhéhen. Des Weiteren konnen auch unbeab-
sichtigte Nebeneffekte von Services (wie bei Wartung, Reinigung oder Reparatur), die
einen probleméarmeren, transparenteren Behalterkreislauf ermdglichen, eine indirekte
Verbesserung der Kundenzufriedenheit erzielen.
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Eine weitere Nutzenkategorie ist die Realisierung einer klaren Verantwortungsvertei-
lung. Dabei steht die eindeutige Zuordnung von Verantwortlichkeiten bei aufgetretenen
Problemen im Vordergrund. Durch die konzipierten Services soll sich die Vorgehens-
weise bei einem Stor- oder Schadensfall verandern, da anhand der gesammelten Da-
ten der Verursacher, auch ruckwirkend, nachgewiesen werden kann. So sollen die
Teilnehmer des Behélterkreislaufs die entstandenen Kosten besser zuordnen und die
daraus resultierenden Verpflichtungen fir alle Beteiligten ermitteln kénnen. Im Vorder-
grund stehen hier Positions- und Zustandsdaten, welche durch eine Auswertung des
Schadensberichts unterstiitzt werden kdnnen.

Umweltauswirkung

Der dritte zu betrachtende Nutzeneffekt bezieht sich auf die Umwelt. Dabei gibt es
innerhalb dieses Nutzeneffekts nur eine Nutzenkategorie, die sich auf die Verbesse-
rung der 6kologischen Nachhaltigkeit konzentriert. Einer der Hauptaspekte ist die Wie-
derverwendung bereits genutzter Module fir weitere ImSLT-Typen. So soll, durch die
Vermeidung der Verschrottung des Behalters nach meist nur einem Nutzungszyklus,
ein Beitrag zur dkologischen Nachhaltigkeit geleistet werden. Auch sollen eine regel-
mafige Wartung und Reparatur der imSLTs schwerwiegende Schaden und die damit
oft verbundene Verschrottung des gesamten Behélters verhindern oder verzdgern. So-
mit soll langfristig die Lebensdauer der einzelnen Module verlangert werden, wodurch
sich die dkologische Nachhaltigkeit verbessert. Aul3erdem soll auch die errechnete
CO2-Bilanz von der Produktion tiber die Nutzung bis zum Recycling der imSLT-Module
einen indirekten Beitrag zur 6kologischen Nachhaltigkeit leisten. Anhand dieser Bilanz
konnen die Unternehmen die ©kologische Nachhaltigkeit ihres Behéltereinsatzes
guantitativ messen, um darauf aufbauend entsprechende MalRnahmen zur Verbesse-
rung der Nachhaltigkeit zu ergreifen. Der Effekt dieser Mal3hahmen kann dann anhand
der neu errechneten CO2-Bilanz quantitativ validiert werden.

Tabelle 6-2 fasst die Zuordnung der Services, entsprechend ihrer in Unterabschnitt
6.2.1 beschriebenen Nutzen, zu den einzelnen Nutzenkategorien zusammen. Primar-
effekte (die primaren Ziele des Service) sind schwarz und Sekundareffekte (erzielt
uber weiterfihrende Auswertungen) grau gekennzeichnet. Weitere unbeabsichtigte
Nebeneffekte von Services, wie bspw. die indirekte Verbesserung der Kundenzufrie-
denheit durch einen problemé&rmeren, transparenteren Behélterkreislauf, sind nicht ex-
plizit dargestellt. Die Einordnung der einzelnen Services in Nutzenkategorien dient ei-
nem ersten Abgleich mit den identifizierten Schwachstellen, deren Ursachen und auf-
gestellten Anforderungen aus Kapitel 5. Dabei zeigt Tabelle 6-2, dass der Nutzen der
konzipierten Services die identifizierten Probleme direkt adressiert. Eine tiefgehende
Beschreibung der einzelnen Nutzen je Service erfolgt an dieser Stelle nicht, da dies
bereits in den vorhergehenden Absatzen und in Unterabschnitt 6.2.1 erfolgt ist.
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Tabelle 6-2: Zuordnung der einzelnen Services zu den Nutzenkategorien anhand der Priméar-
und Sekundéreffekte

Kunde Umwelt

i)
=
o
N
D
%]
(7]

Standardisierung
Reparaturaufwand

Verantwortungs-

Automatisierung/
verteilung

Transparenz
Lieferzeit und
Produktqualitat
Schaden und
zufriedenheit

Pooling-System X

Rekonfiguration

RBP4 Nachhaltigkeit

Recycling

Wartung X

Reparatur X X

Reinigung X

imSLT-Konfigurator X X

Auftragsverfolgung

digitaler Schadensbericht

aktuelle Positionen und Bestande

X | X | X | X
e

digitales Behéaltermanagement

automatisierte Buchung X

>
>
>

Zustandsiberwachung

>

X

Lebenszyklustiberwachung

X Priméareffekt

6.3 Konzeptionelles Datenmodell

Im Folgenden wird das konzeptionelle Datenmodell, oft auch nur als Datenmodell be-
zeichnet (vgl. [Jar-2016, S. 24,]), welches fur den Einsatz der Services ben6tigt wird,
vorgestellt. Es beinhaltet die implementierungsunabhangige Struktur der zu verarbei-
tenden Daten sowie deren Beziehungen. Das konzeptionelle Datenmodell ist service-
Ubergreifend (aufgrund der Vielzahl von Querverbindungen zwischen den einzelnen
Services sowie deren benotigten Daten) in Abbildung 6-18 als UML-Klassendiagramm
(vgl. [Hit-2005, S. 52ff.]) dargestellt (Legende siehe Abbildung 6-19). Die Konzeption
des Modells wurde durch zwei Studienarbeiten (vgl. [fml-2018a] und [fmI-2018e]) un-
terstutzt.
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Abbildung 6-18:
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Abbildung 6-19:  Legende fur die erstellten UML-Klassendiagramme

Wie in Abbildung 6-18 zu sehen, ist die Datenklasse imSLT der zentrale Baustein des
Datenmodells, um den sich die anderen Datenklassen gruppieren. Dies resultiert aus
der Tatsache, dass der imSLT der Ausgangspunkt fur viele der konzipierten Services
ist. Die Klasse imSLT steht zu den meisten anderen Datenklassen in direkter oder
indirekter Beziehung. Da die Darstellungsmoéglichkeiten innerhalb dieser Arbeit be-
grenzt sind, wird das Gesamtmodell im Folgenden anhand der drei Bereiche Herstel-
lung (braun), Einsatz (blau) und Berichte (griin) genauer erlautert. Dabei wird auf die
einzelnen Klassen sowie deren Attribute und Beziehungen eingegangen.

Hervorzuheben ist, dass die Daten der drei Bereiche eng miteinander verwoben sind
und sie von den Services bereichsubergreifend genutzt werden. In den folgenden De-
taildarstellungen werden, aufgrund der Vielzahl von erarbeiteten Attributen, nur jene
aufgelistet, die fir das Verstandnis der Arbeit ausschlaggebend sind.

Herstellung

Der in Abbildung 6-18 braun umrandete Bereich (Herstellung) ist in Abbildung 6-20
detailliert dargestellt. Der Grol3teil der Datenklassen in diesem Bereich bezieht sich
auf die Herstellung der imSLTs. Mittig links in der Abbildung befindet sich die Klasse
imSLT, die neben der eineindeutigen ID und dem Eigentiimer das Datum der nachsten
Reinigung und Wartung als Attribute besitzt. Auch identifizierte Verunreinigungen,
etwa durch einen Mitarbeiter wahrend der Bestiickung, werden direkt dieser Daten-
klasse zugeordnet. Mithilfe dieses Attributs kann der Service Reinigung auch ereignis-
basiert ausgeldst werden. Die Klasse imSLT erbt alle Attribute der Klasse Behéltertyp,
welche die physischen Eigenschaften (bspw. Hohe, Breite, Lange und Gewicht) des
Behaltertyps als Attribute vereint. Ein weiteres Attribut dieser Klasse ist die Montage-
zeit fur den jeweiligen Behaltertyp, welche als Ausgangsbasis fir die Lieferzeitberech-
nung bei der Bestellung dient. Jeder Datensatz der Klasse Behaltertyp ist mit einer
eineindeutigen ID versehen, um diese den jeweiligen imSLTs zuordnen zu kdnnen.
Analog dazu besitzen alle anderen Klassen des Datenmodells ebenso Attribute, in de-
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nen die ID des jeweiligen Datensatzes hinterlegt werden kann. Nicht relevante Attri-
bute, wie der Behaltertypname, sind aufgrund der vereinfachten Darstellung des kon-
zeptionellen Datenmodells nicht aufgelistet. Innerhalb der Klasse Behaltertyp sind au-
Rerdem das Reinigungs- und Wartungsintervall sowie der Wartungsplan, eine Liste mit
durchzufihrenden Wartungsarbeiten, hinterlegt. Somit werden durch den Anwender
zu jedem Behéltertyp gewuinschte Intervalle vorgegeben und diese automatisch von
den einzelnen imSLTs des jeweiligen Typs tbernommen. Der ndchste Wartungstermin
(Teil der Klasse imSLT) wird individuell fir jeden imSLT, basierend auf dem Wartungs-
intervall, dem letzten Wartungstermin und ggf. durch behalterindividuelles Predictiv
Maintenance errechnet. Auch der néachste Reinigungstermin kann durch diese Attri-
butverteilung bei festgestellten Verunreinigungen behéalterindividuell aktualisiert wer-
den.

Ein Behaltertyp besteht wiederum aus n Modultypen. Die Klasse Modultyp fasst, ana-
log zur Klasse Behaltertyp, die Beschreibung der physischen Eigenschaften eines Mo-
dultyps zusammen. Dariiber hinaus sind fur jeden Modultyp die bendétigte Produktions-
zeit und der aktuelle Lagerbestand im Pooling-System als Attribute hinterlegt. Von Be-
deutung fur die Berechnung der CO2-Bilanz sind die zwei Attribute, die die Speiche-
rung des CO2-Ausstol3es fur die Herstellung und fir das Recycling des jeweiligen Mo-
dultyps ermoglichen. Diese werden durch den Hersteller initial je Modultyp ermittelt
und kdnnen im Anschluss zur systemgestitzten Berechnung der behalter- bzw. mo-
dulindividuellen CO2-Bilanz verwendet werden. So kann bereits durch den Service
ImMSLT-Konfigurator ein prognostizierter CO2-Abdruck des konfigurierten Behaltertyps
angezeigt werden. Die Klasse Modul, welche ein physisches Modul beschreibt, erbt
alle Attribute der Klasse Modultyp und erganzt diese um die eineindeutige 1D des Mo-
duls, um das Produktionsdatum (Chargenverfolgung) und um den Hersteller. Diese
Attribute werden fur die modulspezifische Nachverfolgung der Lagerung und des Ein-
satzes benotigt. Als Beispiel ist hier die Anderung des Lagerbestands, Attribut der
Klasse Modultyp, zu nennen. Der Lagerbestand passt sich, Gber den Service Pooling-
System, durch die Erfassung der ID des Moduls bei der Montage bzw. der Demontage
automatisch an. Bei der Montage wird die ID des Moduls dem jeweiligen imSLT zuge-
ordnet, um so auch die Einsatzdauer eines einzelnen Moduls ableiten zu kdnnen.
Dementsprechend ist ein imSLT von einem Behéltertyp und besteht aus n Modulen,
die jeweils einem Modultyp zugeordnet sind.

Der Pooling-Betreiber montiert die imSLTs. Dabei sind seine freien Montage- und Pro-
duktionskapazitaten als Attribute der Klasse PoolingBetreiber zugeordnet. Diese die-
nen in Kombination mit der Montagezeit (Klasse Behaltertyp), der bendtigten Produk-
tionszeit und des aktuellen Lagerbestands je Modultyp, der Berechnung eines magli-
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chen Liefertermins der ImSLTs. Die Lieferterminberechnung wird sowohl fir den Ser-
vice Pooling-System, hier konkret zur Ermoéglichung von Ad-hoc-Lieferungen, als auch
fur den Service imSLT-Konfigurator benotigt. Dabei ist fur letzteren Service die Daten-
klasse imSLTKonfigurator ausschlaggebend, welche den errechneten Liefertermin als
Attribut zugewiesen bekommt. Bei der Konfiguration neuer Behéaltertypen greift der
Konfigurator auf die Attribute der Klasse Modultyp zu und bietet dem Anwender die
verschiedenen Modultypen als 3D-Darstellung im webbasierten Interface an. Dieser
kann somit aus den bestehenden Modultypen beliebig viele neue Behéltertypen erstel-
len und speichern. Auch unfertige Konfigurationen eines imSLT kdnnen im Attribut
Konfigurationsdaten (frei wahlbarer Dateityp) der Klasse imSLTKonfigurator gespei-
chert werden.

Die Klasse Auftrag, Grundlage des Service Auftragsverfolgung, enthalt n imSLTs. Da-
bei steigt die Anzahl der assoziierten imSLTs mit der Summe an fertig montierten

- AuftragsID: int - BetreiberID: int - KonfigurationsID: int

- AnzahlBestellt: int - freieMontgekapazitat: float - Konfigurationsdaten: *

- AnzahlProduziert: int - freieProduktionskapazitat: float - moglicherLiefertermin: date
- Liefertermin: date 1 1

- Auftragsstatus: varchar
- Verzbgerung: varchar

1
enthalt ¢ konfiguriert
n

rmontiert
n nutzt

- BehaltertyplD: int
- Wartungsintervall: varchar

-ImSLTID: int n 1 - Wartungsplan: pdf 1

- nachsteWartung: date — = - Reiningungsintervall: varchar —Pesteht aus

- nachsteReinigung: date - Behaltergewicht: float

- Eigentiimer: varchar - Behélterlange: float

- Verunreinigt: boolean - Behélterbreite: float n
1 - Behélterhohe: float

- Montagezeit: float

besteht aus
- ModultyplID: int

- Produktionszeit: float

n n 1 - Lagerbestand: float
- ModullD: int — " Modulgewicht: float
- Produktionsdatum: date - Modullange: float
- Hersteller: varchar - Modulbreite: float

- Modulhdhe: float
- CO2BilanzHerstellung: float
- CO2BilanzRecycling: float

Abbildung 6-20:  Detaillierung des Bereichs Herstellung des konzeptionellen Datenmodells
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ImMSLTs (Attribut AnzahlProduziert). Zudem werden der Klasse Auftrag die bestellte
Anzahl von imSLTs, der vereinbarte Liefertermin und der aktuelle Auftragsstatus zu-
geordnet. Hierbei kann, wie bereits beschrieben, der Auftragsstatus durch eine Benut-
zereingabe oder automatisch durch das System hinterlegt werden. Vom System wird
u. a. mithilfe dieser vier Attribute (AnzahlProduziert, AnzahlBestellt, Auftragsstatus und
Liefertermin) regelm&Rig gepruft, ob eine Verzdgerung auftritt. Ist dies der Fall, wird
die vom System berechnete Lieferverzégerung (maoglicher vs. vereinbarter Lieferter-
min) der Klasse Auftrag als Attribut zugeordnet und kann durch den Anwender mithilfe
des Service Auftragsverfolgung angezeigt werden.

Einsatz

Die Datenklassen, die sich auf den Einsatz der imSLTs beziehen (in der Gesamtuber-
sicht in Abbildung 6-18 blau umrandet) sind in Abbildung 6-21 detailliert dargestellt.
Hier ist die Datenklasse ImSLT (oben rechts im Bild) der zentrale Baustein, mit dem
die meisten anderen Datenklassen in einer direkten oder indirekten Verbindung ste-
hen. Der imSLT transportiert n Produkte (Klasse Produkt) und ist mit diesen innerhalb
des konzeptionellen Datenmodells direkt verbunden. Diese Verbindung sollte bei der
Bestiickung hergestellt werden. So lassen sich durch die erfassten Daten des imSLT
direkte Ruckschlisse auf die geladenen Produkte ziehen. Neben der Verkntipfung mit
den Produkten erfolgt auch eine Zuordnung der jeweils aktuellen Lieferinformationen,
wie etwa die geplante Lieferzeit, als Teil der Klasse Lieferung. Dabei kann ein imSLT
immer nur genau einer Lieferung gleichzeitig zugeteilt werden. Fir den Service auto-
matisierte Buchung sind neben der Datenklasse Lieferung noch die Klassen Bu-
chungsverlauf und Buchungspunkt relevant. Eine Lieferung hat immer genau einen
Buchungsverlauf, welcher durch die erfassten Buchungspunkte und den Zeitstempel
der Erfassung charakterisiert ist. Ein Buchungsverlauf kann beliebig viele Buchungs-
punkte beinhalten. Die Attribute eines Buchungspunkts (bspw. Langengrad und Brei-
tengrad) sind fest hinterlegte Parameter, welche durch eine Benutzereingabe des An-
wenders bei der Initialisierung des Systems definiert werden. So kann der Anwender
bspw. das Eintreffen am Wareneingang, die Einlagerung im Leergutlager oder die Ent-
nahme der Produkte als Buchungspunkte definieren.

Die Klassen imSLT und Kreislauf spiegeln die Datenmodellierung des physischen Be-
halterkreislaufs wider, wobei n imSLTs Teil eines Kreislaufs sind. Dabei umfasst die
Klasse Kreislauf neben der systemseitig benétigten ID weitere Attribute, wie u. a. die
Namen der teilnehmenden Unternehmen. Ein oder mehrere imSLTs kénnen somit Tell
eines Kreislaufs sein, welcher wiederum n Buchungspunkte besitzen kann. Dartber
hinaus kann der Behélterkreislauf mehrere Bereiche beinhalten. Die Datenklasse Be-
reich definiert durch ihre Attribute Bereichsform, Bereichsgrof3e und den Bereichsmit-
telpunkt einen realen, ortlich begrenzten Bereich innerhalb des Kreislaufs. Der Bereich
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kann u. a. eine rechteckige Form haben und den Wareneingang, ein Leergutlager oder
auch das ganze Werk abdecken. So kénnen alle sich in diesem Bereich befindenden
imSLTs zusammengefasst als Bereichsbestand angezeigt werden. Neben der ortli-
chen Definition des Bereichs kann der Anwender fir jeden Bereich obere und untere
Grenzwerte fir den Behalterbestand und die maximal tolerierte Standzeit eines imSLT
angeben. Auf den Kreislauf abgestimmte Grenzwerte ermoglichen so die frihzeitige
Auslésung einer Benachrichtigung bei drohenden Unter- oder Uberbestanden bzw.
eine Uberpriifung bei auffalligen Standzeiten.

Positionsdaten des imSLT (oben links in Abbildung 6-21) werden innerhalb des kon-
zeptionellen Datenmodells Uber die Attribute Breitengrad, Langengrad, Zeitstempel
und die ID (geoLogID) des Datensatzes erfasst (Datenklasse Positionsdaten). Dabei
ist die Beziehung zwischen den Klassen imSLT und Positionsdaten eine 1:n-Bezie-
hung, da ein ImSLT immer wieder neue Positionsdaten erzeugt. Basierend auf deren
Zeitstempel wird so der Positionsverlauf des jeweiligen iImSLT ermittelt. Ebenso erfolgt
mithilfe dieser Daten die Zuordnung der Buchungspunkte (inkl. Zeitstempel). Dement-
sprechend ermdglicht der Service automatisierte Buchung mithilfe der vier Datenklas-
sen Positionsverlauf, Lieferung, Buchungsverlauf und Buchungspunkt eine automati-
sche Erfassung, Buchung und Nachverfolgung von Behdlterbewegungen innerhalb
definierter Prozessschritte. Auf3erdem kann der Service bei Abweichungen, bspw. von
der Lieferzeit oder vom geplanten Buchungsverlauf, den Anwender benachrichtigen.

Neben den Positionsdaten werden durch den imSLT kontinuierlich neue Datensétze
zur Umgebung und zum Behalter selbst erfasst. Zur Speicherung dieser Daten ist die
Datenklasse Zustandsgrof3en mit den benétigten Attributen ausgestattet. Als beispiel-
hafte Attribute dienen hier der Batteriestatus, die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit, der
Fallstand, die Beleuchtungsstéarke oder die Beschleunigungen in die drei Raumrich-
tungen. Je nach verbauten Sensoren sind weitere Attribute flr zuséatzliche Zu-
standsgrofR3en denkbar. Jeder Datensatz ist mit einem Zeitstempel und einer einein-
deutigen ID versehen. So kann dieser spater innerhalb der Services fir die Darstellung
von zeitlichen Verlaufen genutzt werden. Bzgl. der erfassten Zustandsgréf3en sind, wie
bereits beim Service Zustandsuiberwachung beschrieben, verschiedene Auswertun-
gen maoglich. Es kbnnen mehrere Zustandsgroé3en, wie etwa eine Kombination aus
Temperatur und Luftfeuchtigkeit, flr die Analyse zusammengefasst werden, um Mal3-
nahmen, wie etwa fur die Lagerung von empfindlichen Lederoberflachen, ergreifen zu
kénnen, bevor die Produkte Schaden nehmen. Ein weiteres Beispiel ist die Erkennung
von Erschitterungen des imSLT, welche durch die kombinierte Auswertung der Be-
schleunigungen in die drei Raumrichtungen moglich ist. Auch diese kombinierten Zu-
standsgrof3en konnen als Attribut in der Datenklasse Zustandsgrof3en hinterlegt wer-
den.
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Der Service Zustandsiuberwachung benachrichtigt den Anwender bei einer erkannten
Grenzwertlberschreitung. Dazu bendtigt der Service neben der Klasse Zustandsgro-
Ren die zwei Datenklassen Grenzwert und Benachrichtigung. In der Klasse Grenzwert

Positionsdaten Produkt
n

é - geoLoglD: int -
- geoLogZeitstempel: datetime /P n
- Breitengrad: float
- Langengrad: float

transportiert

| 1
- SensorlLogID: int 1 -imSLTID: int
i : i —hat—  _ phachstewartung: date
- SensorLogZeitstempel: datetime : artung.
- Batteriestatus: float - nachsteReinigung: date
- Temperatur: float n - Eigentimer: varchar
~ - Luftfeuchtigkeit: float - - Verunreinigt: boolean
- Fillstand: float n

- Beleuchtungsstarke: float
- BeschleunigungX: float

- BeschleunigungY: float

- BeschleunigungZ: float

- Erschitterung: float

- KreislaufID: int
Grenzwert | 1 1
- BezugszustandsgroRe: varchar

- ObererGrenzwert: float - LieferungsID: int
- UntererGrenzwert: float - Lieferzeit: datetime

1

ist Teil von—

Bereich

hat

- BereichsID: int

- Bereichsform: varchar
=, - BereichsgroRe: float =N |
- BreitengradMittelpunkt: float
- LangengradMittelpunkt: float
- GrenzwertStandzeit: time

Buchungsverlauf

- BuchungsverlaufID: int

- GrenzwertMaxBestand: int - BuchungsPunktID: int
- GrenzwertMinBestand: int - BuchungZeitstempel: timestamp
c
S o
o Benachrichtigung
T
|1 - BenachrichtigungsID: int Buchungspunkt
® — - UberschrittenerGrenzwert: varchar n
- AusmaBderl:Jberschreitung: float —= - BuchungspunktID: int
- BreitengradUberschreitung: float - BreitengradBuchungspunkt: float
- LangengradUberschreitung: float - LangengradBuchungspunkt: float

Abbildung 6-21:  Detaillierte Ansicht des Bereichs Einsatz (blau) im konzeptionellen Datenmodell
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werden durch den Anwender die jeweiligen oberen und unteren Grenzwerte je Zu-
standsgrof3e hinterlegt. Dabei kann ein Kreislauf beliebig viele Grenzwertdefinitionen
besitzen, welche sich, basierend auf den zu transportierenden Produkttypen in den
jeweiligen Behélterkreislaufen (bspw. Glasscheiben oder sensible Oberflachen), un-
terscheiden kdnnen. Die definierten Grenzwerte werden durch den Service Zustands-
Uuberwachung mit dem jeweils aktuellsten Datensatz der Klasse Zustandsgrof3en ver-
glichen. Bei einer Grenzwertiiberschreitung wird eine Benachrichtigung ausgelost. Die
Datenklasse Benachrichtigung fasst den Namen des tberschrittenen Grenzwerts, das
Ausmaf und die Position der Uberschreitung mithilfe seiner Attribute zusammen. Die
zugehorigen Positionsdaten werden anhand des Zeitstempels der Grenzwertlber-
schreitung zugeordnet. Pro Grenzwertiberschreitung wird genau eine Benachrichti-
gung verschickt. Demzufolge kdnnen Benachrichtigungsverlaufe fur eine zeitversetzte
Auswertung der Geschehnisse zu Rate gezogen werden. Bzgl. der Auslésung und
Speicherung von Benachrichtigungen verfahrt der Service digitales Behéltermanage-
ment analog zum Service Zustandsiberwachung. Die zugehdrigen Grenzwerte sind in
der Klasse Bereiche abgelegt.

Berichte

Der dritte Bereich im konzeptionellen Datenmodell (siehe Abbildung 6-18, griine Um-
randung) fokussiert sich auf die digitale Berichtserstellung und ist in Abbildung 6-22
detailliert dargestellt. Dabei ist die Ubergeordnete Datenklasse Bericht durch das Attri-
but BerichtsID eineindeutig einem imSLT zuordenbar. Diese Klasse beinhaltet dartiber
hinaus Attribute fir das Datum und den Verfasser des Berichts, welche automatisiert
erfasst werden. Zudem kann der Anwender im Bericht konkretisieren, welche Mal3nah-
men genau am imSLT durchgefuhrt und wo dabei gearbeitet wurde (Attribute Was-
WurdeGemacht und WoWurdeGearbeitet). Diese beiden Attribute konnen bei einer
spateren Umsetzung bspw. als Dropdown-Menu ausgefuhrt werden, um die Auswahl
einzuschranken und so Auswertungen zu erleichtern. Erganzend wird durch den An-
wender fur den Bericht ein vorgegebenes Berichtsblatt (BerichtPDF) ausgefillt und bei
Bedarf ein Bild hinterlegt. Das Berichtsblatt unterscheidet sich je nach Berichtsart (Rei-
nigungs-, Wartungs-, Reparatur-, Schadens- und Recyclingbericht) und hilft dem An-
wender anhand einer vorgegebenen Struktur, die wichtigsten Informationen kompakt
anzugeben. Im ldealfall kann das Berichtsblatt direkt vor Ort am imSLT mithilfe eines
mobilen Endgerats ausgefullt werden. Dabei ist anzumerken, dass der Reinigungsbe-
richt meist durch ein automatisiertes System, bspw. eine Waschstral3e, ausgefullt und
direkt im System hinterlegt wird. Der Schadens-, Wartungs- und Reparaturbericht hin-
gegen wird in der Regel manuell durch einen Mitarbeiter erfasst.

Die beschriebenen Attribute werden von der Klasse Bericht an die untergeordneten
Klassen, Reinigungsbericht, Wartungsbericht, Reparaturbericht, Schadensbericht und
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Recyclingbericht vererbt. Die Klasse Schadensbericht beinhaltet aul3erdem ein expli-
zites Attribut, mit dem der Anwender den Schaden kategorisieren kann. Es zielt konk-
ret auf die anschlieRende automatisierte Auswertung von auftretenden Beschadigun-
gen ab. Einem imSLT kénnen n Berichte, konkret n Reinigungs-, Wartungs-, Repara-
tur- und Schadensberichte, zugeordnet werden. Hervorzuheben ist, dass sich der Re-
cyclingbericht auf das Recycling des einzelnen Moduls bezieht und dem imSLT nicht
direkt zugeordnet wird. Deshalb steht der Recyclingbericht in keiner direkten Bezie-
hung zum ImMSLT, sondern nur zur Ubergeordneten Klasse Bericht (Vererbung). Inner-
halb des Recyclingberichts ist neben den vererbten Attributen auch die CO2-Bilanz des
Moduls ein wichtiger Bestandteil. Durch den Recyclingbericht werden die Recyclingart
und der konkrete CO2-Ausstol3 des tatsachlich durchgefiihrten Recyclingprozesses
dokumentiert. Die Dokumentation kann vor allem fir spatere Auswertungen genutzt
werden, um einen belastbaren CO2-Foodprint des imSLT anzugeben. Innerhalb des
Datenmodells ist definiert, dass ein Modul genau einen Recyclingbericht besitzt.

- imSLTID: int 1 n
- nachsteWartung: date ~ —Pestehtaus=> _MoquliD: int
- nachsteReinigung: date - Produktionsdatum: date
- Eigentiimer: varchar - Hersteller: varchar
- Verunreinigt: boolean | 1
1 hat
hat 1
\/ n J/
- BerichtID: int - CO2-Bilanz: varchar
- BerichtDatum: date 1
- BerichtVerfasser: varchar <
- WasWurdeGemacht: varchar
- WoWurdeGearbeitet: varchar L n
i B_erl.c_htPDF: il - Schadenskategorie: varchar
- Bild: image
In In In

Abbildung 6-22:  Detaillierung des griinen Bereichs (Berichte) im konzeptionellen Datenmodell
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6.4 Aufbau der Finf-Schichten-loT-Architektur

Basierend auf den Ergebnissen der vorhergehenden Abschnitte wird in den folgenden
Unterabschnitten die Funf-Schichten-loT-Architektur erstellt. Das Ziel der
Funf-Schichten-loT-Architektur ist es, die Potenziale von intelligenten, modularen
Sonderladungstragern zu erschlie3en und sie fir die beteiligten Unternehmen nutzbar
zu machen. So werden die erarbeiteten Funktionen in Form eines Service-Systems
unternehmensutbergreifend bereitgestellt. Dieses Service-System, welches zur Elimi-
nierung der identifizierten Schwachstellen dient, fasst den physischen imSLT sowie
die konzipierten Services zusammen. Es bietet den Teilnehmern des Behélterkreis-
laufs, vom Hersteller Uber den Zulieferer zum OEM, die Mdglichkeit, die Services fle-
xibel in Anspruch zu nehmen.

Die funf Schichten der Architektur (siehe Abbildung 6-23) ergeben sich aus den iden-
tifizierten Anforderungen (siehe Abschnitt 5.3), den vier erarbeiteten Kategorien an
Teilfunktionen (siehe Unterabschnitt 6.2.1), dem konzeptionellen Datenmodell und den
grundlegenden Strukturen des Service-Systems sowie dessen Ressourcen, Kompo-
nenten und deren Beziehungen. Dabei orientieren sich die einzelnen Schichten der
Architektur an den Layers von RAMI4.0 (siehe Abschnitt 3.3). Es ist durch die erarbei-
tete Architektur moglich, Funktionsumfange und Daten unternehmensibergreifend zur
Verfigung zu stellen und das Zusammenwirken von Akteuren und Ressourcen zur
Erbringung der Services zu regeln. Teile der Funf-Schichten-loT-Architektur wurden
bereits in [Zei-2019a] und [Zei-2020c] verdffentlicht. In den folgenden Unterabschnit-
ten werden auf dieser Grundlage der Aufbau und Workflow jeder Schicht genauer be-
schrieben. Begonnen wird dabei mit der untersten Schicht, intelligente Objekte, von
der aus ausgehend die Daten der imSLTs, uber die Kommunikations-, die Cloud &
Applikations-, die Client- und die Anwenderschicht, Schritt fir Schritt weiterverarbeitet
und aufbereitet werden. Die in den folgenden Unterabschnitten gezeigten Teilaus-

o R
/ Client ] \
/ Cloud & Applikation ép\

/ Kommunikation ((‘K))

/ Intelligente Objekte %\

Abbildung 6-23: Schichtaufbau der Funf-Schichten-loT-Architektur [in Anlehnung an Zei-2019a]
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schnitte aus der Funf-Schichten-loT-Architektur fokussieren den Kommunikationsab-
lauf und den zugehdrigen Datenfluss zwischen und innerhalb der einzelnen Schichten.
Dabei wird die erarbeitete Systemarchitektur, deren Erstellung durch eine Studienar-
beit (vgl. [fmI-2019b]) unterstitzt wurde, direkt in den einzelnen Schichten mit darge-
stellt.

6.4.1 Schicht 1 — Intelligente Objekte

Innerhalb der untersten Schicht mit dem Namen intelligente Objekte (siehe Abbildung
6-24) befindet sich neben den imSLTs die gesamte Hardwareinfrastruktur (u. a. zur
Identifikation und Kommunikation), um den Betrieb des Service-Systems zu ermégli-
chen. Ebenso werden dieser Schicht alle Funktionsumfange, denen physische Tatig-
keiten zugrunde liegen (im Funktionsmodell pastellorange gefarbt), zugeordnet. So
zahlen die physische Durchfiihrung von Reparaturarbeiten (F5.2.2) und das Vorhalten
von Modulbestanden (F1.1.1), die den physischen Betrieb des Service-Systems durch
ihren Funktionsumfang aufrechterhalten, zu dieser Schicht (weitere Funktionsumfange
siehe Unterabschnitt 6.2.1).

aY% NANANAN AN ANANANANAANANNY NN NN AANANANANNANANAANNANNANANNANNANNNNANANNANNS
w Reader-/Antennenschnittstelle ?

[}
<
2
6 Funktion 1 Funktion 3
[}
T
Q
2
g :
= Funktion 2
Bereitstellung physischer Tatigkeiten Daten zu Pooling, Einsatz und Recycling

Abbildung 6-24: Detaildarstellung der Schicht intelligente Objekte

Um den vollen Funktionsumfang der Services zu ermoglichen, ist der imSLT, als Teil
der Schicht intelligente Objekte, mit einer eineindeutigen ID markiert und aus wieder-
verwendbaren Modulen montiert. Hier kann zwischen Modulen wie Steher, Boden-
gruppe, Seitenverkleidung, Querstreben, Innenleben und loT-Modul unterschieden
werden (siehe Abbildung 6-25). Die genaue Ausgestaltung des modularen Baukastens
fur imSLTs ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und kann in [Mei-2018] nachvollzogen
werden.
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verdecktes
loT-Modul

Querstreben
Seitenverkleidung

e R

;';Q‘H
e IE——innenleben
|

Bodengruppe

Abbildung 6-25:  Beispielhafte Modulaufteilung eines imSLT

Jedes Modul ist mit einer eineindeutigen ID ausgestattet, die, wie bereits beschrieben,
u. a. fur die Reparaturhistorie, die Chargenverfolgung, das Recycling, die Lager- und
die Verwendungshistorie benutzt wird. Die moduleigene ID sollte so angebracht wer-
den, dass diese nach der vollstdandigen Montage des imSLT nicht mehr erfasst werden
kann. Sonst besteht die Gefahr, dass ein Mitarbeiter wahrend des Einsatzes im Behal-
terkreislauf die Modul-ID mit der ID des imSLT verwechselt. In der untersten Schicht
der Funf-Schichten-loT-Architektur wird zudem der gesamte Lebenszyklus eines Mo-
duls von der Herstellung, Gber die Lagerung und mehrere Einsatzzyklen bis hin zum
Recycling abgebildet. Alle Lebenszyklusphasen werden digital dokumentiert und an-
hand der ID dem jeweiligen Modul zugeordnet.

Fur die technische Umsetzung der eineindeutigen Modul-ID bietet sich der Barcode
oder QR-Code an, da beide ohne aktive Energieversorgung auskommen, kostenguins-
tig sind und durch eine sinnvolle Positionierung auf dem Modul bei vollstandiger Mon-
tage optisch verdeckt werden kénnen. So kann es zu keiner Verwechslung der Behél-
ter-ID und der Modul-ID kommen. Ein weiterer Vorteil des Barcodes oder QR-Codes
ist, dass diese beim Montage- oder Reparaturprozess von einer Vielzahl von Geraten
(z. B. eine Tablet-Kamera) erfasst und ausgelesen werden kénnen. So kénnen auch
kleinere Reparaturdienstleister ohne teure Hardwareausstattung, durch die Nutzung
von internetfahigen, mobilen Endgeraten am Service-System teilnehmen.

Fir die Realisierung der erstellten datenbasierten Funktionsumféange ist jeder imSLT
darUber hinaus mit einem loT-Modul ausgestattet. Dieses muss sowohl eine intervall-
basierte (z. B. fur den kontinuierlichen Positionsverlauf) als auch eine ereignisbasierte
(bei starken Erschitterungen) Kommunikation und Datentbertragung erméglichen.
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Die ereignisbasierte Ubertragung muss durch die Veranderung von Standorten, Sen-
sorwerten, Systemvorgaben oder durch den Nutzer selbst ausgelést werden kdénnen.
Von Bedeutung ist, dass das Modul einen geringen Stromverbrauch pro gesendeter
Nachricht gewahrleistet und nach Mdoglichkeit grol3e Reichweiten der Datenibertra-
gung verwirklichen sollte. In Anbetracht der Tatsache, dass die gesamte Nutzungs-
dauer eines Sonderladungstragers aktuell in der Regel mehrere Jahre betragt, kbnnen
so haufige Batteriewechsel vermieden und geringere Infrastrukturaufwande (u. a. we-
niger Gateways zur Abdeckung eines Werksgelandes) realisiert werden. Auch sollte
das loT-Modul die Lokalisierung des imSLT erméglichen. Wie bereits erwahnt, kann
dies Uber GPS, POI-Lokalisierung, ereignisbasiertes Tracking (bspw. mit RFID) oder
Uber eine andere Lokalisierungstechnologie erfolgen. Die bendtigte Genauigkeit der
Positionsbestimmung (Lokalisierungsgenauigkeit und Ubertragungshaufigkeit) sollte
dabei immer in Abhangigkeit vom jeweiligen Behélterkreislauf bestimmt werden, um
das Modul stromsparend auslegen zu kénnen.

In Bezug auf den Service Zustandsiberwachung sind als weiterer Bestandteil des IoT-
Moduls verschiedene Sensoren erforderlich. Hier kann die Erfassung von Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Beleuchtungsstéarke, Neigung und von Beschleunigungen eine hilfrei-
che Datenbasis zur Auswertung der Umgebungsbedingungen, Transportvibrationen
und Aufprallereignissen liefern. Auch die Messung des Fillstands kann mithilfe von
Sensoren oder Uber eine Prozesslogik erfolgen. Der Einsatz der Sensorik sollte dabei
auf den jeweiligen Behélterkreislauf und auf das zu transportierende Produkt abge-
stimmt werden. Bspw. ist der Einsatz einer Aufpralldetektion mit der Messung von Nei-
gungen und Beschleunigungen fur den Transport von Glasscheiben oder sensiblen
Instrumententafeln sinnvoll, wohingegen beim Reifentransport auf diese Sensorik ver-
zichtet werden kann.

Die eineindeutige ID des imSLT muss neben einer Ubermittlung durch das loT-Modul
auch durch eine zweite Identifikationstechnologie direkt am imSLT auslesbar sein.
Diese Redundanz dient der Sicherheit gegentiber Manipulation und Beschadigung des
loT-Moduls und bringt weitere Vorteile mit sich: Wird der imSLT neben dem eigentli-
chen loT-Modul bspw. mit einem QR-Code ausgerustet, kann dieser direkt vor Ort zur
automatisierten Ermittlung der Behélter-ID verwendet werden. So konnen Mitarbeiter
mit einem einfachen Smartphone erkannte Schaden oder Verunreinigungen dokumen-
tieren und Uber den QR-Code dem jeweiligen Ladungstrager zuordnen.

Grundsatzlich muss das loT-Modul, unabhangig von der Kommunikationstechnologie,
die ID des imSLT und alle erfassten Positions- und Sensordaten an das nachstgele-
gene Gateway Ubertragen kdnnen. Dabei sollte bzgl. der Informationssicherheit in Be-
tracht gezogen werden, eine redundante, verschliisselte Dateniibertragung von Seiten
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des loT-Moduls zu implementieren. Generell ist auch der Einsatz mehrerer, parallel
eingesetzter Kommunikationstechnologien denkbar. So kann, bspw. durch den gleich-
zeitigen Einsatz von LPWAN und RFID, auch bei Unternehmen mit unterschiedlichen
luK-Infrastrukturen eine automatisierte Erfassung der Daten gewébhrleistet werden.

Das physische Gateway, als Teil der Hardwareinfrastruktur, ist ein weiterer Bestandteil
der untersten Schicht. Es leitet neben der eigenen Position und Gateway-ID die tber-
tragenen ID, Positions- und Sensordaten der imSLTs an die Cloud & Applikations-
schicht weiter. Die Informationsverarbeitung und der geforderte Kommunikationsab-
lauf innerhalb des Gateways werden dabei durch die zweite Schicht der Finf-Schich-
ten-loT-Architektur definiert (siehe Unterabschnitt 6.4.2). Die physischen Gateways
missen, abhangig von der gewahlten Kommunikationstechnologie, an verschiedenen
Punkten in den Werken und auf dem Transportweg zwischen den Unternehmen instal-
liert werden. Hier sollte auf eine robuste Infrastruktur, also den redundanten Empfang
einer Nachricht an verschiedenen Infrastrukturelementen (z. B. an zwei verschiedenen
Gateways), geachtet werden. Nur so kénnen Ubertragungsfehler und Verluste von
Nachrichten vermieden werden.

6.4.2 Schicht 2 — Kommunikation

Die zweite Schicht basiert auf der EPCIS-Architektur (vgl. [GS1-2015]) und regelt den
Kommunikationsablauf zwischen den imSLTs und der Cloud & Applikationsschicht.
Ziel des Einsatzes von EPCIS innerhalb des Service-Systems ist es, durch die Ver-
wendung des standardisierten Ubermittlungsprotokolls und Nachrichtenvokabulars,
ein unternehmensibergreifend eindeutiges Verstandnis der erzeugten Daten und eine
einfache Integration weiterer Teilnehmer zu ermdglichen.

Dem standardisierten Ubermittlungsprotokoll folgend, wird deshalb der Inhalt einer
Nachricht bzw. eines sogenannten EPCIS-Events, welches an der Cloud & Applikati-
onsschicht ankommt, anhand von vier Dimensionen beschrieben: was, wann, wo und
warum (vgl. [GS1-2016]). ,Was" legt fest, um welches Objekt es sich handelt. Hier wird
die ID des imSLT verwendet. Mit ,wann“ und ,wo“ werden der Zeitpunkt und der phy-
sische Ort des Events identifiziert. Uber die Dimension "warum" werden der Grund der
Ubertragung (bspw. die Ankunft im Wareneingang) und konkrete Werte (z. B. der Sen-
soren) Ubermittelt. FUr die inhaltliche Beschreibung der vier Dimensionen wird das
durch GS1 standardisierte Vokabular, das sogenannte Core Business Vocabulary (vgl.
[GS1-2016]), verwendet. Das Core Business Vocabulary fur die Ubermittlung von Qua-
litats- und Sensordaten ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht fina-
lisiert. Allerdings hat sich hier bereits eine Arbeitsgruppe um GS1 formiert, die den
Standardisierungsprozess vorantreibt (vgl. [que-2020]).
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Der konkrete Ablauf innerhalb der Funf-Schichten-loT-Architektur zur Umwandlung der
Daten eines imSLT in ein EPCIS-Event ist in Abbildung 6-26 dargestellt und wird im
Folgenden beschrieben. Die durch den imSLT gesendeten Daten, der sogenannte
Payload (bspw. die ID, Positions- oder Zustandsdaten), werden vom Gateway, genau
genommen von dessen Antennenschnittstelle, empfangen. Dabei kann die Datenuber-
tragung Uber diverse Technologien, wie LPWAN, RFID oder einen Barcodescanner,
erfolgen. Die von der Antennenschnittstelle registrierten Datenpakete werden an die
Data Capture Application (in Abbildung 6-26 rot) weitergeleitet. Dabei verfahrt die Data
Capture Application in drei Schritten: Im ersten Schritt durchlaufen die empfangenen
Daten einen Filter- und Aggregationsprozess, bei dem mehrfach empfangene, identi-
sche Datenséatze (Redundanz aufgrund von Ubertragungssicherheit) gefiltert oder Teil-
ubertragungen zusammengesetzt werden. AnschlieRend akkumuliert der Algorithmus
des Data Capture Workflow die empfangenen Payloads, Uberprift diese auf Fehler
und Plausibilitat und flgt zusatzliche Informationen, z. B. die ID und Position des ver-
arbeitenden Gateways oder Readers, hinzu. Nach Abschluss des Data Capture Work-
flow werden die Daten an das EPCIS Capture Interface tbergeben.

Das EPCIS Capture Interface realisiert die tber alle Technologien einheitliche und
standardisierte Schnittstelle zur Cloud & Applikationsschicht. Dafir werden die emp-
fangenen ID, Positions- und Zustandsdaten des imSLT, unter Verwendung des stan-
dardisierten Ubermittlungsprotokolls und Nachrichtenvokabulars, in einen nach dem
EPCIS-Standard aufgebauten Datensatz (bspw. im XML-Format) umgewandelt. Die

Datenpaketfilter

/\?v\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/J\/\/J\/

Aktualisierungen ID, Positions- und

Zustandsdaten
|

Applikationsspezifische EPCIS Capture Interface
Data Schnittstelle (z. B. JSON) Data
Update ¢ f Capture
Application Application

Data Update Workflow DEE CEEllE Workflow

(Datenlogik)

*

Filtern & Aggregieren

f

Reader-/Antennenschnittstelle
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Kommunikation

Abbildung 6-26:  Kommunikationsablauf in der zweiten Schicht der Finf-Schichten-loT-Architektur
[in Anlehnung an Zei-2019a]
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Daten werden anschlie3end, tber alle Gateways einheitlich, an die Cloud & Applikati-
onsschicht Ubermittelt. Bei dieser Datenuibertragung sind gangige Transportprotokolle
(bspw. MQTT) und Verschliusselungstechnologien, wie Transport Layer Security (TLS,
vgl. [Fis-2000, S. 241ff.]), einzusetzen. Diese Richtung des Datenflusses vom imSLT
zur Cloud & Applikationsschicht wird auch als Uplink bezeichnet.

Der Vorgang, bei dem die Daten von der Cloud & Applikationsschicht, wie etwa Aktu-
alisierungen fur das loT-Modul, Uber die Kommunikationsschicht Richtung imSLT
Ubertragen werden, wird als Downlink bezeichnet. Solche Aktualisierungen kénnen die
Verédnderung des Sendeintervalls oder die Festlegung von Grenzwerten fir eine er-
eignisbasierte Nachrichtentbertragung sein. Bei einem Downlink wird der Datensatz
aus der Cloud & Applikationsschicht an die Date Update Application Ubermittelt und
dort von der applikationsspezifischen Schnittstelle empfangen. Diese decodiert die In-
formationen und ubergibt die Daten an den Update Workflow. Der Update Workflow
wandelt die Daten, entsprechend der eingesetzten Kommunikationstechnologie
(bspw. LWPAN), in eine durch das IoT-Modul verstandliche Anweisung um. Diese wird
anschlieend Uber die Antennenschnittstelle an den imSLT Ubertragen.

Der Hauptteil der Datenverarbeitung ist in der Cloud & Applikationsschicht (siehe Un-
terabschnitt 6.4.3) angesiedelt. Dies hat den Vorteil, dass sowohl loT-Module als auch
Gateways einfacher und dadurch stromsparender gestaltet werden kénnen. Die ein-
zige Funktionalitat, die ein Gateway unabhangig von der eingesetzten Kommunikati-
onstechnologie erfullen muss, ist die systemkonforme, standardisierte Umwandlung
und Weiterleitung der empfangenen Nachrichten an die Cloud & Applikationsschicht.
Dies erlaubt eine Integration von unterschiedlichen Kommunikationstechnologien, in-
telligenten Objekten und Herstellern in das Service-System, solange jene den gefor-
derten standardisierten Nachrichtenaufbau ermdglichen.

6.4.3 Schicht 3 - Cloud & Applikation

Basierend auf dem Funktions- und konzeptionellen Datenmodell ist die Cloud & Appli-
kationsschicht mit einer zentralen Datenhaltung und -verarbeitung ausgefuhrt (siehe
Abbildung 6-27). So kdnnen die konzipierten Services mit den sich Uberschneidenden
Funktionsumfangen und Datenquellen ohne komplexe systemubergreifende Kommu-
nikationsablaufe realisiert werden. Dies ist vor allem bei einer wachsenden Anzahl der
Teilnehmer im Service-System oder bei einer Erweiterung um neue Services von Be-
deutung.
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Obwohl alle Komponenten und Funktionalitaten der Cloud & Applikationsschicht auch
lokal gehostet werden kdnnen, bietet sich flr die Bereitstellung des unternehmens-
Ubergreifenden Service-Systems eine cloudbasierte Plattform an. Von den in Unterab-
schnitt 2.3.2 beschriebenen Vorteilen des Cloud-Computings, sind besonders die ein-
fache Skalierbarkeit der genutzten virtuellen Ressourcen (Datenbanken und Rechen-
kapazitaten) und die unternehmensubergreifende Nutzung und Erreichbarkeit des Ser-
vice-Systems relevant. So ist eine Erweiterung des Service-Systems um weitere Ser-
vices, ImSLTs oder Teilnehmer aufwandsarm mdglich und der Zugriff auf das System
Uber standardisierte Protokolle und Mechanismen gesichert. Dadurch wird ein einfa-
cher, standortunabhangiger Zugriff tber das Internet mit gangigen mobilen Endgera-
ten wie Smartphones, Tablets oder Laptops mdglich. Auch werden vom Cloudbetreiber
die rechtlichen Vorgaben und ein entsprechendes Sicherheitskonzept fir den unter-
nehmensubergreifenden Einsatz bertcksichtigt. Dabei fallt die Verantwortung fir Ba-
ckup-Regelungen, Verschlisselungsverfahren, redundante ausfallsichere Hardware,
Firewalls und weitere sicherheitsrelevante Themen dem Cloudbetreiber zu. Der Argu-
mentation folgend kann mithilfe des Cloud-Computings eine funktionsfahige Cloud &
Applikationsschicht, trotz fehlender Plattform-Hosting-Expertise der Teilnehmer des
Behalterkreislaufs (von OEMs bis hin zu kleineren Reparaturdienstleistern) realisiert
werden.

Der in Abbildung 6-27 dargestellte Kommunikationsablauf in der Cloud & Applikations-
schicht, ausgehend von den ankommenden ID, Positions- und Zustandsdaten der
Kommunikationsschicht, gestaltet sich wie folgt.

Alle an die Cloud & Applikationsschicht Ubertragenen Daten sowie alle eingehenden
Anfragen werden von einem Datenpaketfilter Gberpruft und gefiltert. Nur Datenpakete
oder Anfragen von vertrauenswirdigen Quellen werden akzeptiert. Dieser Sicherheits-
mechanismus verhindert einen unrechtmafigen Zugriff von auf3en und erlaubt eine
sichere Kommunikation mit den anderen Schichten der Architektur. Das aus der Kom-
munikationsschicht kommende Datenpaket (bspw. mit ID, Positions- und Sensorda-
ten) wird nach dem Datenpaketfilter direkt in ein EPCIS-Repository abgelegt. In dieser
Datenbank werden alle eingehenden Datenséatze in ihrer Rohform gespeichert, damit
sie bei Anderungen und Erweiterungen der Services in unverarbeiteter Form erneut
eingespeist werden kénnen. Wird z. B. eine Berechnungslogik aufgrund eines Fehlers
verandert, kann diese erneut auf die originalen Rohdaten angewendet werden. So be-
kommt der Anwender aktualisierte Ergebnisse auch von zurlckliegenden Datensat-
zen.

Zugleich werden alle eingehenden Datenpakete aus der Kommunikationsschicht direkt
an die Datenverarbeitung lbergeben. Dort werden die Daten von verschiedenen
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Microservices verarbeitet, analysiert und so u. a. kombinierte Zustandsgréf3en berech-
net oder Grenzwerte Uberwacht. Die Microservices entsprechen der softwaretechni-
schen Implementierung der hellblau markierten Funktionen aus dem Funktionsmodell
(Unterabschnitt 6.2.1, Systemoperationen). Sie sind analog dem SOA-Paradigma um-
zusetzen und bilden die Prozesslogik und Verarbeitungsalgorithmen fur eingehende
Daten oder Benutzeranfragen ab. Dementsprechend konnen dem Nutzer, durch die
Kooperation von mehreren unabh&ngigen Microservices, die in Unterabschnitt 6.2.1
beschriebenen lbergeordneten Services bereitgestellt werden. So wird die Funktion
zur Ermittlung des aktuellen Standorts eines imSLT (F10.1.1.1) von mehreren anderen
Funktionen wie F11.2.1 (Anzahl der imSLTs je Bereich ermitteln) oder F12.1.1.1 (Bu-
chungsverlauf aktualisieren) verwendet, um die Ubergeordneten Services, in diesem
Beispiel das digitale Behaltermanagement und die automatisierte Buchung, zu reali-
sieren. Dieser Ansatz der Datenverarbeitung bietet sich aufgrund der Vielzahl von Ab-
hangigkeiten und redundanten Funktionsumfangen innerhalb der einzelnen Services
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Abbildung 6-27:  Cloud & Applikationsschicht der Funf-Schichten-loT-Architektur [in Anlehnung an
Zei-2019a]
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an. Nach der Verarbeitung und Anreicherung der Datensatze werden diese durch die
entsprechenden Microservices (bspw. Funktion F11.1.1: Daten des Behéaltermanage-
ments verwalten) in den jeweiligen Datenbanken abgelegt. Die Struktur der Datenban-
ken baut dabei auf dem in Abschnitt 6.3 prasentierten konzeptionellen Datenmodell
auf und ermoglicht die Speicherung und den Zugriff auf die benétigten Datensatze.
Dariiber hinaus mussen weitere Kapazitaten zur Speicherung von zusatzlich anfallen-
den Daten, u. a. User-Aktivitaten und administrativen Daten, vorgesehen werden.

Eine Anfrage vom Anwender, wie etwa die Anzeige des aktuellen Temperaturverlaufs,
kommt Gber den mit der Clientschicht verbundenen Web- oder Anwendungsserver in
der Cloud & Applikationsschicht an. Diese wird vom Web- oder Anwendungsserver an
die Datenverarbeitung weitergeleitet. Dort wird die Datenabfrage des Anwenders von
mehreren Microservices verarbeitet: Die angeforderten Daten werden aus der Daten-
bank extrahiert, konvertiert und anschlie3end wieder mithilfe des Web- oder Anwen-
dungsservers fiur den Anwender verstandlich ausgegeben. Auch kann durch die Da-
tenverarbeitung selbst, ohne vorhergehende Anfrage, eine Benachrichtigung des An-
wenders Uber den Web- oder Anwendungsserver erfolgen. Uberschreitet ein einge-
hender Datensatz einen definierten Grenzwert oder I0st er eine Alarmfunktion aus,
wird der Anwender aktiv durch das System, bspw. lUber ein Pop-up-Fenster im Dash-
board oder eine E-Mail, benachrichtigt.

Werden vom Anwender oder vom System Aktualisierungen der Gateways oder [0T-
Module gefordert, wie die Verdnderung eines Sendeintervalls oder ein Firmware-Up-
date, wird ein Aktualisierungsbefehl direkt von der Datenverarbeitung tber den Daten-
paketfilter an die Kommunikationsschicht tbermittelt. Dartiber hinaus kann ein bidirek-
tionaler Datenaustausch mit externen Datenbanken oder Anwendersystemen aul3er-
halb des Service-Systems erfolgen. Uber diverse Schnittstellen und tiberwacht von
Datenpaketfiltern konnen Datensatze zur weiteren Analyse an andere Systeme uber-
tragen oder dem Service-System zusatzliche Informationen, z. B. aktuelle Lieferinfor-
mationen, zur Verfigung gestellt werden. Dabei ist die Kommunikation mit der Cloud
& Applikationsschicht sowohl von externen Datenbanken und Systemen als auch von
der Kommunikations- und Clientschicht mit entsprechenden Verschlisselungsproto-
kollen (bspw. TLS) zu versehen. Ebenso wird der Einsatz eines Active Directorys (ein
Verzeichnisdienst) fur die Regelung des Datenzugriffs von Anwendern, intelligenten
Objekten und angebundenen Systemen bendtigt (detaillierte Beschreibung des Be-
rechtigungskonzepts in Abschnitt 6.5).
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6.4.4 Schicht 4 — Client

Uber die Clientschicht kann der Anwender die von der Cloud & Applikationsschicht
bereitgestellten Daten nutzen (siehe Abbildung 6-28). Dabei spiegelt diese Schicht die
technische Umsetzung der Darstellungs- und Ausgabefunktionen der Services aus Un-
terabschnitt 6.2.1 (hellgrau markiert in den Abbildungen) wider. Konkret werden dem
Anwender die Funktionalitaten zur Anzeige, Benachrichtigung oder zum Export ange-
fragter Daten in der Clientschicht Uber zwei Wege bereitgestellt: eine lokale Software-
anwendung oder eine webbasierte Anwendung. So kdénnen die Funktionsumféange der
Services sowohl tber lokale Softwareanwendungen als auch tGiber eine Weboberflache
genutzt werden. Die beiden Bereitstellungsarten werden im Folgenden genauer be-
schrieben.

/\/TA/\/\/\/\/\A/\/\/\/ AN ANANSANNIA NN NANANASNANNANANNANNANN AAANANANNAANNAS

Anfrage & Zugang Anfrage & Zugang

Funktion 1
Funktion 2

Webbasierte Darstellung/Ausgabe Lokale Softwareanwendung

Client

Abbildung 6-28:  Clientschicht der konzipierten Funf-Schichten-loT-Architektur

Die Datenanfrage des Anwenders, wie etwa die Anzeige des Behalterbestands, kann
uber die lokale Softwareanwendung des Unternehmens, bspw. tber ein ERP-System
wie SAP, erfolgen. Hier bildet die Implementierung einer softwarespezifischen Schnitt-
stelle zwischen der lokalen Anwendung und dem Anwendungsserver (der Cloud & Ap-
plikationsschicht) die Grundlage des reibungslosen Datenaustauschs. Dabei muss pro
lokaler Softwareanwendung, die eine Verbindung zur Cloud benétigt, eine eigene
Schnittstelle implementiert werden. Dies liegt an der Diversitat der eingesetzten Soft-
wareprogramme, welche meist unternehmensspezifisch adaptiert sind. Vorteilhaft ist,
dass der Anwender in seiner gewohnten Softwareumgebung arbeiten und bei der
Steuerung seines Behaltermanagementsystems direkt von den Daten des Service-
Systems, z. B. den aktuellen Behalterbestanden, profitieren kann. Nachteilig ist, dass
aufgrund der unternehmensindividuellen Softwarestrukturen die Implementierung die-
ser Schnittstellen einen erheblichen Aufwand bedeutet. Gleichzeitig besteht die Ge-
fahr, dass Daten, falls die Synchronisierungshaufigkeit zwischen den Systemen nicht
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hoch genug ist, veraltet sind und so falsche Entscheidungen auf Basis inkonsistenter
Daten getroffen werden.

Sollten weitere automatisierte Systeme, wie etwa automatische Schranken, Forderer
oder Signalleuchten, zur Steuerung des Prozesses mit eingebunden werden, ist auch
hierfur jeweils eine eigene Schnittstelle vorzusehen. Wird eine Signalleuchte einge-
bunden, kann der Mitarbeiter im Wareneingang durch das rote Aufleuchten der Lampe
(eine aktive Benachrichtigung) uber einen Fehler in der gerade eingetroffenen Liefe-
rung informiert werden. Ein grines Statuslicht zeigt dem Mitarbeiter, dass er die Liefe-
rung ohne Einschrankungen weiterbearbeiten kann. In jedem Unternehmen und in je-
der Abteilung muss im Einzelfall entschieden werden, ob der Aufwand zur Implemen-
tierung einer Schnittstelle zwischen Cloud & Applikationsschicht und der eigenen Soft-
wareanwendung gerechtfertigt ist.

Der zweite Weg, uber den der Anwender eine Datenabfrage einleiten kann, ist die
Webanwendung. Uber eine Webseite (ein sogenanntes Dashboard) wird, nach erfolg-
reichem Login, der Zugang zu den gewinschten Daten des Service-Systems ermdg-
licht. Dabei erlaubt das Cloudhosting in Verbindung mit internetfahigen mobilen End-
geraten einen standortunabhangigen Zugriff auf das Service-System. Hier spielen vor
allem die Darstellung der ausgewerteten Datensatze und die einfache Bedienbarkeit
der Weboberflache eine grol3e Rolle. So soll der Anwender auf einen Blick Zusam-
menhange erkennen und entsprechende MalRnahmen ergreifen kdnnen. Die diversen
Darstellungsmoglichkeiten der Webanwendung erlauben mehrere personalisierte
Dashboards fur jedes Unternehmen. So kann je Mitarbeiter, abhangig von dessen
Rolle im Service-System (siehe Abschnitt 6.5), ein individuelles Dashboard implemen-
tiert werden. Ein Beispiel: Der Reparaturdienstleister bekommt direkt nach dem Login
seine anstehenden Reparaturen und zugehérigen Schadensberichte angezeigt, wo-
hingegen ein Mitarbeiter aus dem Behéltermanagement zuerst nur den aktuellen Be-
halterbestand dargestellt bekommt.

Durch die Webanwendung kann eine kostenintensive Implementierung einer Soft-
wareanwendungsschnittstelle, bspw. bei einem kleineren Reparaturdienstleister, ver-
mieden werden. Im Falle des Reparaturdienstleisters werden dann die bendtigten In-
formationen wahrend der Reparatur Giber ein mobiles Endgerat abgerufen und der Re-
paraturbericht wird direkt innerhalb der Webanwendung verfasst. Somit wird durch den
Einsatz des Webservers die Teilnahme am Service-System auch fir kleinere Dienst-
leister wirtschaftlich attraktiv.

Bzgl. der Implementierung der einzelnen Funktionen aus dem Funktionsmodell wird
am Beispiel der Funktionen F9.2 (Schadensbericht anzeigen) und F11.2 (Anzahl der
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ImSLTs in Bereich anzeigen) deutlich, dass fiur jede Funktion eine andere Art der Dar-
stellung, unabhangig davon, ob diese in der Web- oder Softwareanwendung erfolgt,
bendtigt wird. Nur so kann der Anwender die wichtigsten Informationen auf einen Blick
erfassen. Um eine fehlerhafte Bedienung zu vermeiden, muss die Bedienoberflache
entsprechend einfach gestaltet werden. Zusatzlich sind Schulungen zur Bedienung als
auch zur Interpretation der Daten nétig, wie bspw. bei neu eingebundenen Dienstleis-
tern fir Wartung oder Reparatur. Ziel der Schulungen ist es eine konsistente und zu-
verlassige Datengrundlage, trotz manueller Dateneingaben, generieren zu kénnen.
Ebenso ist auf eine entsprechende Verschlisselung der Datentbertragung bei der
Webanwendung tber Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) und TLS zu ach-
ten. Daruber hinaus sollten alle Benutzeraktivitdten automatisiert tberprift werden, um
eine absichtliche Manipulation zu verhindern (z. B. Uber einen automatischen Plausi-
bilitatscheck).

6.4.5 Schicht 5 - Anwender

Die fuinfte Schicht der Architektur, die Anwenderschicht, setzt sich aus Funktionen,
Rollen und Akteuren zusammen (siehe Abbildung 6-29). Die Benutzereingaben (im
Funktionsmodell pastellgriin hinterlegt, siehe Unterabschnitt 6.2.1), sind dieser Schicht
explizit zugeordnet. Hierzu zahlen u. a. die Funktion F9.3 (Schadensbericht verfassen)
und die Funktion F10.2.1.1 (Bereiche fur die Bestandserfassung definieren). Diese
Funktionen werden verschiedenen Rollen zugeordnet.

Eine Rolle entspricht der unternehmensneutralen Definition aller durch einen Teilneh-
mer des Service-Systems zu erfiillenden Aufgaben und Pflichten, um die Funktionsfa-
higkeit des Gesamtsystems zu gewahrleisten. Anhand der Rolle wird aul3erdem der
Datenzugriff des jeweiligen Teilnehmers geregelt (siehe Abschnitt 6.5). Fir jeden tber-
geordneten Service (aus Unterabschnitt 6.2.1) sind jeweils eine Nutzer- und in der Re-
gel eine Anbieterrolle vorgesehen. Diesen Rollen werden die entsprechenden Benut-
zereingaben (pastellgriin markierte Funktionen) und physischen Tatigkeiten (pastell-
orange markierte Funktionen) des Service zugeordnet. Zwar sind die physischen Ta-
tigkeiten Bestandteil der untersten Schicht (intelligente Objekte), werden aber den in
der Anwenderschicht integrierten Rollen serviceabhéngig zugewiesen. Dies begrindet
sich darin, dass die physischen Téatigkeiten als Aufgabe einer Rolle angesehen wer-
den. Die Zuweisung dieser Funktionen zu den jeweiligen Rollen ist in Abbildung 6-29
nicht explizit dargestellt, da der Fokus der Darstellung der Finf-Schichten-loT-Archi-
tektur auf dem Kommunikationsablauf und auf dem zugehdrigen Datenfluss liegt.
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Abbildung 6-29:  Detaildarstellung der Anwenderschicht

Den 14 konzipierten Services sind 14 Nutzerrollen zugeordnet, welche neben dem Da-
tenzugriff die Aufgaben und Pflichten der Teilnehmer innerhalb des Service-Systems
regeln. Es sind fur die Services Pooling-System, Rekonfiguration, Recycling, Wartung,
Reparatur, Reinigung, imSLT-Konfigurator, Auftragsverfolgung und digitaler Scha-
densbericht jeweils eine Anbieterrolle vorgesehen, da diese Services meist physische
Leistungen und darauf aufbauende Benutzereingaben beinhalten. So werden fir den
Service Wartung die Rollen Nutzer des Wartungsservice und Wartungsanbieter unter-
schieden. Dabei muss der Wartungsanbieter bei jeder durchgefiihrten Wartung einen
digitalen Wartungsbericht im System hinterlegen, um den vollen Serviceumfang fur
den Nutzer des Wartungsservice zu gewahrleisten. Nur wenn alle Funktionen und die
darin enthaltenen Aufgaben durch die jeweiligen Rollen durchgefiihrt werden, kann der
entsprechende Service vollumfanglich angeboten werden. Dartber hinaus existieren
weitere Rollen, die zur Aufrechterhaltung einer cloudbasierten Plattform benotigt wer-
den, wie etwa: Cloudanbieter, Plattformbetreiber oder Systemadministrator (vgl. [Bar-
2006]).

Auf die detaillierte Zuweisung der Funktionen zu den einzelnen Rollen wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht eingegangen, da der Fokus auf dem Ubergeordneten Konzept liegt
und die detaillierte Zuweisung fur diese Arbeit keinen wissenschaftlichen Mehrwert
bietet. Auch musste die Zuordnung auf der untersten Hierarchieebene der Teilfunktio-
nen erfolgen, welche in Unterabschnitt 6.2.1 aufgrund des Umfangs und der wissen-
schaftlichen Relevanz nicht dargestellt wurde.
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Eine weitere wichtige Komponente der Anwenderschicht sind die Akteure. Zu diesen
zahlen Unternehmen oder Mitglieder von Organisationen, die eine aktive Rolle im Ser-
vice-System Ubernehmen kdnnen. Jeder Akteur, der eine Rolle aktiv Gbernimmt, ist
verpflichtet die darin definierten Aufgaben und Pflichten zu erfullen. Ein Akteur kann
mehrere Rollen innehaben. Somit kann ein Dienstleister sowohl die Rolle Wartungs-
als auch Reparaturanbieter Ubernehmen, um fur sich entstehende Synergien (z. B.
Einmalaufwande fur die Anbindung und Schulung) zu nutzen. Dariber hinaus kann
eine Rolle gleichzeitig von verschiedenen Akteuren ibernommen werden, wodurch der
Aufbau eines Netzwerks aus lokalen Akteuren bzw. Dienstleistern erméglicht wird. Als
Beispiel dient hier ein Netzwerk aus Dienstleistern, die jeweils die Rolle Reparaturan-
bieter ibernommen haben: Alle Dienstleister des Netzwerks besitzen freie Kapazitaten
den imSLT fachgerecht zu reparieren und sind verpflichtet die dartuber hinaus gehen-
den Aufgaben der Rolle, wie etwa die digitale Dokumentation des Reparaturberichts,
durchzufihren. Wird durch den Kunden eine Reparatur gewtinscht, kann, je nach Be-
darf und Standort der beschadigten imSLTs, zwischen den verschiedenen lokal ver-
fugbaren Anbietern innerhalb des Netzwerks ausgewéahlt werden. So sind, bei ausrei-
chenden Reparaturkapazitaten vor Ort, eine schnellere Durchfiihrung der Reparatur
und dadurch eine Erh6hung der Verfugbarkeit der Behalter im Kreislauf gewahrleistet.

Die klare Teilung zwischen Rolle und Akteur gewahrleistet aul3erdem eine grol3e Fle-
xibilitdt und Unabhangigkeit von einzelnen Unternehmen und Dienstleistern, da sie,
dank der klar definierten Aufgaben und Pflichten innerhalb einer Rolle, bei Bedarf aus-
getauscht werden kénnen.

6.5 Berechtigungskonzept fur die Nutzung des Service-
Systems

Wahrend der Erarbeitung der Funf-Schichten-loT-Architektur des Service-Systems
zeigte sich, dass, besonders im unternehmensubergreifenden Kontext, ein klares Be-
rechtigungskonzept fir den Datenzugriff notwendig ist. So sollen, trotz Nutzung der
gleichen Datenbasis und Rollen, zwischen OEM und Zulieferer keine Einblicke in die
Produktion des jeweiligen anderen Unternehmens moglich sein. Da dieses Thema,
laut der im Rahmen dieser Arbeit befragten Experten, von hoher Prioritat fir den er-
folgreichen Einsatz des unternehmensuibergreifenden Service-Systems ist, wird im
Folgenden das fir die Nutzung des Service-Systems benotigte Berechtigungskonzept
erarbeitet.

Wie bereits in Unterabschnitt 2.3.3 beschrieben, besteht eine Berechtigung aus zwei
Teilen: der Definition der Ressource, fur die die Berechtigung gilt und die Operation
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(bspw. read), die in Bezug auf die Ressource freigegeben wird. Dementsprechend
muss innerhalb des Berechtigungskonzepts fir die einzelnen Rollen (bzw. Anwender)
definiert werden, wann welche Art des Zugriffs auf welche Daten vorliegt.

Dabei bietet sich ABAC an, um ein dynamisches Konzept, welches die Anforderungen
und Mdglichkeiten von intelligenten Objekten aufgreift, zu realisieren (siehe Unterab-
schnitt 2.3.3). ABAC kann im Gegensatz zu RBAC Zusammenhéange zwischen Objek-
ten, Ressourcen und Regeln detaillierter abbilden und ist so fur den unternehmens-
ubergreifenden Einsatz besser geeignet. Da bereits Rollen fir die Aufgaben und Pflich-
ten der jeweiligen Akteure eingefuihrt wurden, bietet sich die direkte Integration dieser
Rollen in das Berechtigungskonzept an. So wird fir das Berechtigungskonzept eine
Kombination von ABAC und RBAC, konkret das RBAC-A role centric-Konzept, ver-
wendet. Dieses Konzept erlaubt bei einer rollendominierten Zuordnung von grundle-
genden Berechtigungen diese dynamisch, bspw. in Abhéngigkeit der aktuellen Attri-
bute eines IMSLT, zu regulieren.

Das Ubergeordnete Vorgehen zur Bearbeitung von Datenzugriffsanfragen innerhalb
des Service-Systems ist in Abbildung 6-30 dargestellt und wird durch das Active Di-
rectory in der Cloud & Applikationsschicht durchgefiihrt. Es gestaltet sich wie folgt:
Fordert der Anwender (Anfragesteller) einen Datensatz aus dem Service-System an,

1
- Anfragesteller < reglementiert
- AngeforderterDatensatz
|1
besitzt
\/n n
- Zugriffsberechtigung 1 - Bedingung 1

- Zugriffsberechtigung 2 - Bedingung 2

1
abhangig von
|

Q/n \yn

- AktuellePosition - Datum
- Erschitterungsstarke - Zeit

Abbildung 6-30:  Berechtigungszuweisung basierend auf dem RBAC-A role centric-Konzept

134



6.5 Berechtigungskonzept fiir die Nutzung des Service-Systems

wird im ersten Schritt, anhand der ihm zugeordneten Rollen und den damit einherge-
henden Zugriffsberechtigungen, der angeforderte Datenzugriff Gberprift. Sollte eine
grundsétzliche Berechtigung fur die Datenanfrage vorliegen, werden zusatzlich die da-
mit verbundenen Situationsregeln abgefragt. Eine Situationsregel reglementiert, ba-
sierend auf vordefinierten Bedingungen, den durch die Rolle gewahrten Datenzugriff.
Erflllt die Datenzugriffsanfrage alle Situationsregeln, wird dem Anwender der Daten-
zugriff gewahrt. In diesem Zusammenhang wird in den folgenden Absatzen auf die
Zuweisung der Berechtigungen zu Rollen und auf den Ablauf von Situationsregeln ein-
gegangen.

Alle Akteure im Netzwerk bekommen anhand ihrer zugewiesenen Rollen neben den
Aufgaben und Pflichten auch grundlegende Datenzugriffsberechtigungen zugeordnet.
Die einzelnen Zugriffsberechtigungen einer Rolle werden dabei durch eine klassische
Rollen-Rechte-Matrix (siehe vereinfachtes Beispiel in Tabelle 6-3) festgelegt. Diese
Matrix definiert, auf welche Datenklassen bzw. Attribute des konzeptionellen Daten-
modells die jeweilige Rolle Zugriff hat. Der Datenzugriff wird zusatzlich Uber vier Be-
rechtigungsstufen charakterisiert. Diese regeln die erlaubten Operationen bei jedem
Datenzugriff: Stufe eins enthalt lediglich eine Leseberechtigung (read), wohingegen
die zweite Stufe bereits Lese- und Schreiboperationen (read und write) ausfihren darf.
Die dritte Stufe kann neue Datensétze innerhalb der definierten Datenklasse anlegen
(read, write und create). Nur die vierte Stufe ist dariiber hinaus noch berechtigt Da-
tensatze zu léschen (read, write, create und delete).

Die detaillierte Zuweisung aller benétigten Datenzugriffsberechtigungen fur die jewei-
lige Rolle erfolgt anhand der einzelnen Attribute innerhalb der Attributspezifikation des
vollstdndigen Datenmodells. Diese detaillierte Zuweisung wird nicht explizit dargestellt,
da der Fokus dieser Arbeit auf dem Ubergeordneten Berechtigungskonzept liegt. Des-
halb werden die entstehenden Herausforderungen bei der Zuweisung von Rollen und
der damit verbundenen Datenzugriffsberechtigungen anhand eines Beispiels erlautert:
In Tabelle 6-3 ist ein Auszug aus den Zugriffsberechtigungen je Rolle, in Bezug auf die
Ubergeordneten Datenklassen des konzeptionellen Datenmodells (vgl. Abschnitt 6.3),
dargestellt. Das Beispiel soll verdeutlichen, dass mehrere Rollen den Zugriff auf die-
selben Datensatze, hier aufgezeigt anhand der Positionsdaten, benétigen. Dies liegt
an der Uberschneidung und Nutzung von Synergieeffekten zwischen den einzelnen
Services: Der Nutzer des Service digitales Behéltermanagement, bendtigt die Posi-
tionsdaten, um sich den Behalterbestand in den jeweiligen Bereichen anzeigen zu las-
sen. Auch kann der Anbieter des Reparaturservice anhand der Positionsdaten den
Standort des zu reparierenden iImSLT bestimmen und so den geforderten Behélter
instandsetzen. Der Nutzer des Service Zustandsuberwachung profitiert direkt von ei-
ner Kombination aus Zustands- und Positionsdaten, um zuverlassigere Auswertungen
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(bspw. bei Outdoorlagerungen) durchfiihren zu kénnen. Dementsprechend wird allen
drei Rollen in Tabelle 6-3 eine Leseberechtigung fur die Datenklasse Positionsdaten
zugeordnet.

Tabelle 6-3: Beispielhafte Zuordnung von Berechtigungen der Stufe 1-4 bzgl. der Datenklassen
des Service-Systems

L~
c 8|85
4 T o5
iy © o a8
W] © 0 = n
o © cl 2 [®))
— c -
55 8 ©
[ .= 2 © S| S
] = o © 8 £
M 0 = ) o ]
' O © O @
Rollen O [ ARS
Nutzer digitales Behaltermanagement 14
Nutzer Reparaturservice 1)1 1 read
Anbieter Reparaturservice 1 113]1 2 read, write
Nutzer Zustandsiiberwachung 1 3 read, write, create
4 read, write, create, delete

Nehmen dartiber hinaus unterschiedliche Unternehmen (bspw. OEM und Zulieferer)
die Rolle Nutzer digitales Behaltermanagement ein, sind auch hier weitere Regelungen
notwendig, damit anhand der Positionsdaten keine konkreten Einblicke in die Produk-
tion der anderen Unternehmen, bspw. durch den Bestandsverlauf am Montageband,
maoglich sind. Hier kommen die sogenannten Situationsregeln zum Einsatz, die das
klassische RBAC erweitern und so verhindern, dass eine Vielzahl von unternehmens-
spezifischen Rollen bendtigt werden, um den Datenzugriff ausreichend zu regulieren.

Grundsatzlich besteht eine Situationsregel aus einer oder mehreren Bedingungen, die
von konkreten Datenwerten abhangig sind. Diese Datenwerte entstammen dabei der
aktuellen Situation (z. B. die aktuelle Position des imSLT) oder der Umwelt (z. B. das
Datum). Die Situationsregel reglementiert, basierend auf der Erflllung der jeweiligen
Bedingungen, den durch die Rolle gewéhrten Datenzugriff. Dabei kénnen die Daten-
werte auf denen die Bedingung beruht, von den Daten des angeforderten Datenzu-
griffs abweichen. Hierzu ein einfaches Beispiel: Der Anbieter des Reparaturservice
mochte die aktuellen Schadensberichte der zu reparierenden imSLT anfordern, um
seine ReparaturmalRnahmen besser planen zu kdnnen. Damit verhindert wird, dass er
alle im System befindlichen Schadensberichte einsehen kann (wiirde der Berechtigung
seiner Rolle entsprechen), priift eine Situationsregel, welche imSLTs aktuell als ,zu
reparieren markiert sind. Nach Abschluss der Uberprifung bekommt der Reparatur-
dienstleister Zugriff auf alle Datensatze der Klasse Schadensbericht, bei denen diese
Zusatzbedingung erfillt ist.
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Auch die aktuellen Daten des ImSLT werden genutzt, um den Datenzugriff der Anwen-
der dynamisch zu reglementieren. Es folgt ein Beispiel der situationsabhéangigen Zu-
griffsregelung auf Positionsdaten, basierend auf der aktuellen Position des imSLT aus
der Sicht von Unternehmen A (siehe Abbildung 6-31):

Sowohl Unternehmen A als auch Unternehmen B haben die Rolle Nutzer des Service
digitales Behaltermanagement inne, welche ihnen den grundséatzlichen Zugriff auf Po-
sitionsdaten ermoglicht. Der ImSLT Ubermittelt kontinuierlich seine aktuelle Position
(ID, Breitengrad, LaAngengrad und Zeitstempel) an das Service-System. Basierend auf
den implementierten Situationsregeln, bekommt Unternehmen A Zugriff auf die ge-
nauen Positionsdaten des jeweiligen imSLT, solange sich dieser innerhalb des Be-
reichs X befindet. Der Bereich X umfasst dabei das gesamte Werksgelande von Un-
ternehmen A. Somit kann Unternehmen A von allen imSLTs, die sich auf dem Werks-
gelande befinden, den genauen Positionsverlauf vom Wareneingang tiber die Montage
bis zum Warenausgang und den zugehorigen Behalterbestand je Bereich einsehen.

Verlasst der imSLT den Bereich X, wird die Genauigkeit der Positionsbestimmung fur
Unternehmen A eingeschrankt. Dementsprechend kann Unternehmen A, fur die Zeit-
spanne in der sich der imSLT aulRerhalb des Bereichs X befindet, nur einsehen bei
welchem Unternehmen sich der Behélter gerade befindet. Trotz der Einschrankung in
der Genauigkeit ist es dem Unternehmen A mdglich zu tUberprifen, ob der imSLT bei
Unternehmen B rechtzeitig eingetroffen ist. Gleichzeitig wird verhindert, dass Unter-
nehmen A erkennen kann, in welchem Unternehmensabschnitt sich dieser Behalter
gerade befindet. Da die Ubermittelten Positionsdaten des imSLT mit einem aktuellen
Zeitstempel versehen sind, kann diese Situationsregel auch nachtraglich, beim Zugriff

imSLT-ID: 293 789 231
Zeitstempel:  03.05.2021 08:15
Breitengrad:  48° 14' 55.939"
Langengrad: 11° 39'11.693"

Unternehmen A

Unternehmen B

=78

Abbildung 6-31:  Situationsregel fur eine dynamische Zugriffsregelung auf Positionsdaten

Breitengrad:  48° 14' 55.939"
Langengrad: 11° 39'11.693"

Bereich X
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auf Positionsverlaufe, angewandt werden. Wie das beschriebene Beispiel zeigt, kon-
nen mithilfe von Situationsregeln mehrere Unternehmen im gleichen Behélterkreislauf
den Service digitales Behaltermanagement ohne groRere Einschrdnkungen nutzen.

Die detaillierte Darstellung aller bendtigten Situationsregeln fur das Service-System
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht beschrieben, da diese sehr umfangreich und ab-
hangig von der jeweiligen Unternehmenskonstellation im Behélterkreislauf ist. Durch
die Auflistung der einzelnen Situationsregeln wird kein nennenswerter wissenschaftli-
cher Mehrwert erzielt, weshalb darauf verzichtet wird.

6.6 Zusammenfassung und beispielhafter Ablauf eines Service

Ziel der Prescriptive Study in Kapitel 6 war die Konzeption einer Architektur fir ein
Service-System mit imSLTs. Dafur wurden in einem ersten Schritt die konzipierten
Services und Funktionsumfange, die zur Behebung der in Kapitel 5 identifizierten
Schwachstellen und zur Erfillung der abgeleiteten Anforderungen dienen, prasentiert.
Diese wurden anschlie3end, als Vorbereitung fir die Nutzenevaluierung (siehe Ab-
schnitt 7.4), anhand ihrer zu erzielenden Nutzen kategorisiert. Darauf aufbauend
wurde das fur den Einsatz der Services bendétigte konzeptionelle Datenmodell vorge-
stellt. Die prasentierten Ergebnisse flossen in die Gestaltung der Finf-Schichten-10T-
Architektur und des erstellten Berechtigungskonzepts mit ein. Als zusammenfassende
Darstellung der Funf-Schichten-loT-Architektur wird im Folgenden ein konkretes Bei-
spiel, der Ablauf des Service Zustandsuberwachung, beschrieben (siehe Abbildung
6-32, S. 141).

Fur das Beispiel betrachten wir einen voll beladenen imSLT. Das loT-Modul des imSLT
ist mit Sensoren fir Temperatur, Neigung und Beschleunigung ausgerustet, da der
IMSLT sensible Produkte, in diesem Beispiel Lithium-lonen-Batteriezellen, in einem
Behalterkreislauf transportiert. Bei Batteriezellen besteht die Gefahr, dass Tempera-
turschwankungen oder Erschitterungen zu nicht sichtbaren Beschadigungen fihren
konnen. Diese kdnnen eine zeitverzbgerte, spontane Entziindung der Zelle auslésen
(vgl. Abschnitt 1.1). Deshalb erfasst die im imSLT integrierte Sensorik kontinuierlich
Temperatur, Neigung und Beschleunigung. Dabei ist das loT-Modul so eingestellt,
dass die aufgezeichneten Maximalwerte der Sensormessungen intervallbasiert alle
15 min an das néchstgelegene Gateway Ubertragen werden.

Wahrend des Transports des voll beladenen imSLT mit einem Gabelstapler zur Mon-
tagelinie kommt es, aufgrund einer personenbedingten Vollbremsung am FuRganger-
tberweg, zum Herunterfallen des imSLT aus geringer Hohe. Der Staplerfahrer schatzt
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den Vorfall als unbedenklich ein und setzt den Transport fort. Die durch den Aufprall
erzeugten Neigungs- und Beschleunigungswerte werden durch das loT-Modul neben
der ID und der aktuellen Position des ImSLT an das nachstgelegene Gateway gesen-
det. Dort wird der Payload entschliisselt, vorverarbeitet und in eine EPCIS-konforme
Nachricht (EPCIS-Event) umgewandelt.

Das EPCIS-Event wird Uber die Internetanbindung des Gateways an die Cloud & Ap-
plikationsschicht weitergeleitet. Nach der Verifizierung durch den Paketfilter, wird die
Nachricht dupliziert: Die erste Instanz wird in ihrer Rohfassung im EPCIS-Repository
abgelegt, wohingegen die zweite Kopie direkt in die Datenverarbeitung gegeben wird.
Innerhalb der Datenverarbeitung werden von diversen Microservices die Positions-
und Sensorwerte aufbereitet. So wird u. a. der Grad der Erschutterung aus einer Kom-
bination von Neigung und x-, y- und z-Beschleunigungswerten berechnet. Die aufbe-
reiteten Sensor- und Positionsdaten werden, inkl. der ID des betroffenen Behélters,
sowohl in einer Datenbank gespeichert als auch an weitere Microservices fur zusatzli-
che Verarbeitungsschritte Gbergeben. Darunter befindet sich auch der Microservice
zur Grenzwerttiberwachung. Dieser gleicht den Grad der Erschitterung des aktuellen
Datensatzes mit dem im System hinterlegten Grenzwert ab. Dabei ist, wie durch das
konzeptionelle Datenmodell vorgegeben, ein Grenzwert pro Behalterkreislauf definiert.
Dieser wird durch den Microservice anhand der Behalter-ID aus der Datenbank extra-
hiert.

Im vorliegenden Beispiel wird der durch den Anwender definierte Grenzwert Uber-
schritten und der Microservice l6st eine Alarmfunktion aus. Diese bewirkt, dass die
Grenzwertuberschreitung sowohl in einer Datenbank gespeichert als auch direkt tGber
den Webserver als Push-Benachrichtigung auf das Endgerat des Anwenders gesen-
det wird. Dabei Uberprft das Active Directory, dass nur Anwender benachrichtigt wer-
den, die die Rolle Nutzer Zustandsiberwachung innehaben und, basierend auf den
Situationsregeln fir den betroffenen imSLT, in diesem Moment zugriffsberechtigt sind.
Der Anwender kann anschlieBend von seinem mobilen Endgerat direkt auf die Be-
nachrichtigung zugreifen. Er bekommt den Ort, das Ausmalf3 der Grenzwertverletzung,
die Behalter-ID und das transportierte Produkt angezeigt. Sollte anhand der Grenz-
werttiberschreitung bereits abzusehen sein, dass die in diesem Beispiel transportier-
ten Batteriezellen beschadigt wurden, kann der Anwender entsprechende Mal3nah-
men einleiten. So ist eine friihzeitige Reaktion durch einen zustandigen Mitarbeiter
maoglich, bevor es zu weiteren Komplikationen, z. B. den Verbau der beschadigten Zel-
len, kommt. Auch kann der Anwender, in diesem Fall ein Mitarbeiter des Behéalterma-
nagements, anhand der Positionsdaten des Vorfalls, die entstandenen Kosten nach-
traglich den verursachenden Abteilungen oder Unternehmen zuordnen und MafR3nah-
men zur zuklUnftigen Vermeidung solcher Vorfalle treffen. In diesem Beispiel kdnnten
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durch den Einsatz eines Ampelsystems am Ful3gangertuberweg zukinftige Vollbrem-
sungen durch den Staplerfahrer vermeiden werden.

Wie das beschriebene Beispiel zeigt, wurde in Kapitel 6 das Architekturkonzept fir ein
Service-System mit imSLTs erfolgreich aufgestellt. Dieses ermoglicht die Potenziale
von intelligenten, modularen Sonderladungstragern in Form eines Service-Systems zu
erschliel3en und fur die beteiligten Unternehmen bereitzustellen. Somit wurden sowohl
das Ziel der Prescriptive Study als auch die Ubergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit,
die Konzeption einer Architektur fir den unternehmensuibergreifenden Behélterkreis-
lauf, die die Potenziale von intelligenten, modularen Sonderladungstragern erschlief3t
und diese fur Unternehmen nutzbar macht, erreicht. Darauf aufbauend werden im fol-
genden Kapitel die erzielten Ergebnisse evaluiert.

140



6.6 Zusammenfassung und beispielhafter Ablauf eines Service

Abbildung 6-32:
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/7 Evaluierung der konzipierten Architektur

Kapitel 7 widmet sich der Evaluierung der konzipierten Architektur und zahlt zur
Descriptive Study Il dieser Arbeit. So werden als erstes die strukturierte Vorgehens-
weise und die eingesetzten Methoden beschrieben. Anschlieend werden in den da-
rauffolgenden drei Abschnitten die Umsetzbarkeit der konzipierten Architektur evalu-
iert, die erreichten Ergebnisse mit den in Abschnitt 5.3 aufgelisteten Anforderungen
abgeglichen und der erzielte Nutzen bewertet. Ein Fazit und die Beantwortung der
Forschungsfragen runden Kapitel 7 ab.

7.1 Beschreibung des Evaluationsvorgehens

Das ubergeordnete Vorgehen fir die Evaluation orientiert sich an den funf Schritten
der Descriptive Study Il von Blessing und Chakrabarti (vgl. [Ble-2009, S. 196f.]):

Existierende Dokumentationen sammeln und analysieren
Evaluationsfokus festlegen

Evaluationsplan entwickeln

Evaluation durchfiihren

Evaluationsiibergreifendes Fazit ziehen.

ok wnNPE

Der erste Schritt, die Sammlung und Analyse existierender Dokumente, wurde bereits
durch die Prasentation der erzielten Ergebnisse in Kapitel 3 bis 6 abgeschlossen.

Der Fokus der Evaluation wird durch die eingangs formulierte Zielsetzung (Abschnitt
1.2) und identifizierte Forschungslicke (Abschnitt 4.1) festgelegt: das Architekturkon-
zept fur ein Service-System mit imSLTs. Es gibt diverse Methoden, u. a. szenario-,
softwarearchitektur- und performancebasierte Ansatze (vgl. [Pat-2015; Sha-2012;
Bab-2004]), um Architekturen zu evaluieren. Diese kommen allerdings nicht fur die
Bewertung der in Kapitel 6 vorgestellten Architektur in Frage, da aufgrund der rein
konzeptionellen Ausfiihrung die Daten- und Wissensgrundlage (bspw. Prozessausfih-
rungszeiten) zur Durchfihrung dieser Methoden nicht gegeben oder schwer quantifi-
zierbar sind [Sha-2012]. Auch Methoden fur den Vergleich von verschiedenen Archi-
tekturen (vgl. [Ang-2012]) kénnen nicht fur die gezielte Bewertung der konzipierten
Architektur eingesetzt werden [Sha-2019]. Deshalb wird in dieser Arbeit der Ansatz
gewahlt, das Architekturkonzept anhand einer prototypischen Implementierung zu
evaluieren. Dementsprechend richtet sich der Evaluationsfokus auf die Uberpriifung
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der Umsetzbarkeit, der Anforderungserfullung und des Nutzens der konzipierten Ar-
chitektur fur das Service-System mit imSLTs, basierend auf einer prototypischen Im-
plementierung.

Der bzgl. des gewaéhlten Evaluationsfokus aufgestellte Plan fir die zielgerichtete
Durchfuhrung der Evaluierung (Schritt 3: Evaluationsplan entwickeln) und die dabei
eingesetzten Methoden sind in Abbildung 7-1 dargestellt.

Vorgehensweise Eingesetzte Methoden

* Implementierung eines
Prototyps

* Laborexperiment

* Feldexperiment

* Feedbackrunde

Bewertung der Umsetzbarkeit des
Konzepts

* Laborexperiment

* Feldexperiment

*  Merkmalsbasierter
Vergleich

Uberpriifung der
Anforderungserfiillung

Evaluierung des Nutzens gegeniiber * Umfrage

der aktuellen Situation

¢ Schreibtischtest

Vorgehensschritt

Evaluationsuibergreifendes Fazit und
Beantwortung der Forschungsfragen

Abbildung 7-1: Evaluierungsplan und eingesetzte Methoden

Der Abbildung folgend wird in den anschlie3enden Abschnitten die Evaluation durch-
gefuhrt (Schritt 4: Evaluation durchfihren). Fir die Evaluierung der Umsetzbarkeit des
Architekturkonzepts kommen die Implementierung eines Prototyps sowie Labor- und
Feldexperimente zum Einsatz (siehe Abschnitt 7.2). Dabei wird die Umsetzbarkeit der
Funf-Schichten-loT-Architektur u. a. auch tGber die Funktionsfahigkeit der durch die Ar-
chitektur zu realisierenden Services uberpruft. Die durchgefiuihrten Experimente dienen
neben einem merkmalsbasierten Vergleich der Uberpriifung der Anforderungserfiil-
lung (siehe Abschnitt 7.3). Ziel der Architektur ist es, die Potenziale von imSLTs zu
erschlieen und so einen Nutzen fur das Behaltermanagement zu generieren. Daher
wird der Nutzen der Funf-Schichten-loT-Architektur tber die durch das Architekturkon-
zept bereitgestellten Services bewertet. Fur die Evaluierung des Nutzens wird eine
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Umfrage bzgl. der in Unterabschnitt 6.2.2 dargestellten Nutzenkategorien mit Anwen-
dern des implementierten Service-Systems und Experten aus dem Behaltermanage-
ment durchgefihrt (siehe Abschnitt 7.4).

Der funfte und letzte Schritt der Vorgehensweise von Blessing und Chakrabarti (vgl.
[Ble-2009, S. 196f.]), das evaluationstibergreifende Fazit, wird neben der Beantwor-
tung der eingangs gestellten Forschungsfragen in Abschnitt 7.5 beschrieben.

7.2 Evaluierung der Umsetzbarkeit

Um die Umsetzbarkeit der Architektur zu evaluieren, werden in einem ersten Schritt
passende Einsatzszenarien fur die entwickelte Architektur sowohl fir den Labor- als
auch fur den Feldeinsatz festgelegt. Das Ziel der Laborexperimente ist es, die Anwen-
derprozesse eines voll funktionsfahigen Service-Systems nachzubilden. Hierfur wer-
den im Labor die Prozesse des Behélterkreislaufs nachgestellt, um die Architektur und
die angebotenen Services entsprechend praxisnah uberprifen zu kénnen. Konkret
werden beispielhafte (De-)Montage-, Lager-, Transport- und Handhabungsprozesse
fur den ImSLT umgesetzt. Fir das Feldexperiment wird, in Abstimmung mit zwei Part-
nern einer Supply Chain, innerhalb des Projekts iSLT.NET (vgl. [Gra-2020]) ein Ver-
suchsaufbau unter Realbedingungen in einem aktiven Behalterkreislauf durchgefuhrt.
Dieser zielt drauf ab, die Umsetzbarkeit der Architektur und des Service-Systems unter
Realbedingungen zu zeigen. Bei diesem Einsatzszenario handelt es sich um einen
geschlossenen Behalterkreislauf zwischen OEM und Zulieferer, konkret um die JIS-
Anlieferung von Turinnenverkleidungen. Die zur Evaluierung der Umsetzbarkeit proto-
typisch implementierte Funf-Schichten-loT-Architektur und die mit der Architektur
durchgefiihrten Versuchsreihen werden im Folgenden beschrieben.

7.2.1 Prototypische Implementierung der Finf-Schichten-loT-Architektur

Der implementierte Prototyp der konzeptionierten Finf-Schichten-loT-Architektur
(siehe Abbildung 7-2) zielt darauf ab, in beiden Einsatzszenarien sowohl in einem ak-
tiven Behélterkreislauf als auch im Labor prozessrelevante Daten zu sammeln und
diese gebiindelt als Services den Anwendern bereitzustellen. Die technische Umset-
zung und der Workflow je Architekturschicht werden analog zum Aufbau von Abschnitt
6.4, beginnend mit der Schicht intelligente Objekte, im Weiteren genauer beschrieben.
Anschlie3end wird in Unterabschnitt 7.2.2 die Umsetzung der auf dieser Architektur
basierenden Services vorgestellt und deren Funktionsfahigkeit Gberprift. Teilumfange
der implementierten Finf-Schichten-loT-Architektur und der durchgefiihrten Laborex-
perimente wurden bereits in [Zei-2020Db] verdffentlicht.
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Die imSLTs des Feld- und Laboreinsatzes bilden die unterste Schicht der Funf-Schich-
ten-loT-Architektur (intelligente Objekte-Schicht). Dabei bestehen die Behélter aus ei-
nem Aul3enbehalter, welcher aus standardisierten Modulen montiert wird, einer
speziell fur den Behalterkreislauf entwickelten Produktaufnahme und einem loT-Mo-
dul. Die bauliche Gestaltung der imSLTs ist nicht Fokus dieser Arbeit und kann in [Mei-
2018] und [Gra-2020] nachvollzogen werden. Fir den Feldversuch befinden sich 43
ImSLTs in einem aktiven Behalterkreislauf zwischen einem Zulieferer und einem OEM.
Sie werden fur die JIS-Anlieferung von Turinnenverkleidungen verwendet. Drei bau-
gleiche ImSLTs werden an Forschungsinstituten fir Laborexperimente eingesetzt. Die
loT-Module sind sowonhl in die Seitenverkleidung (siehe Abbildung 7-3) als auch in den
Unterboden des imSLT integriert, um bei intensiver Handhabung eine Beschéadigung
des Moduls zu verhindern. Die Anbringungspunkte der loT-Module wurden vom Autor
dieser Arbeit vorab mit der Unterstitzung einer Studienarbeit (vgl. [fml-2019a]) durch
Versuchsreihen ermittelt. Die Versuchsergebnisse wurden in [Gra-2020] veroffentlicht.

Abbildung 7-3: Prototyp des imSLT, ausgerustet mit zwei verschiedenen loT-Modulen

Auch der Vergleich, die Auswahl und die Vorversuche sowohl in Bezug auf mdgliche
Technologien fur das loT-Modul als auch in Bezug auf die Hardwarekomponenten
selbst (bspw. diverse IoT-Module von verschiedenen Herstellern) wurden durch den
Autor dieser Arbeit, unterstitzt von zwei Studienarbeiten (vgl. [fml-2018c] und [fml-
2019a]), vorab durchgefuhrt und in [Zei-2019b] und [Gra-2020] verdffentlicht. Basie-
rend auf diesen Versuchen werden fir die prototypische Implementierung die Gerate
iTalks MCS 1608 Full Sensor von MCS und der HybridTAG L500 von Conbee ausge-
wahlt. Beide loT-Module sind von der Gerateklasse A (siehe Unterabschnitt 2.4.2) und
haben ein LoRa-Funkmodul, einen GPS-Chip und diverse Sensoren, u. a. zur Mes-
sung der Beschleunigungen (in x-, y- und z-Richtung) und der Umgebungstemperatur,
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7 Evaluierung der konzipierten Architektur

verbaut. Zusatzlich wird ein QR-Code mit der eineindeutigen Behéalter-ID am loT-Mo-
dul angebracht, um die Erfassung der Behalter-ID mit einem Tablet zu ermdglichen.
Die Funktechnologie LoRa wird aufgrund ihres geringen Energieverbrauchs bei hohen
Reichweiten ausgewahlt, um so die prozessbedingten Anforderungen des Feldeinsat-
zes bzgl. der langen Batterielaufzeit und der geringen Infrastrukturaufwande zu erful-
len (siehe vereinfachter Vergleich von Funktechnologien mit den Anforderungen der
Einsatzszenarien in Tabelle A-1 in Anhang A.1). So reduziert der Einsatz von LoRa
aufgrund der hohen Reichweiten und der guten Gebaudedurchdringung die Anzahl der
Gateways, die fur die Netzabdeckung der Testgelande erforderlich sind (vgl. Versuche
in [Zei-2019b]). Die Lokalisierung Gber GPS bietet fur die prototypische Anwendung
die Mdglichkeit, die imSLTs wahrend des Einsatzes zu orten, ohne dass eine auf-
wendige Infrastruktur installiert werden muss. Um herstellerabhangige Effekte wéah-
rend der Versuchsphase nachvollziehen zu kdnnen, werden die Endgeréate beider Her-
steller parallel sowohl im Feld- als auch im Laborexperiment eingesetzt.

Fur das Feldexperiment werden die LoRa-Gateways an zentralen Positionen in den
Werken des OEM und des Zulieferers angebracht, um einen moéglichst groRen und
prozessrelevanten Bereich abzudecken. U. a. werden beim OEM die Gateways am
Wareneingang, bei der Entnahme der Bauteile und am Warenausgang montiert, um
den Materialfluss nachverfolgen zu kénnen. Fir das Laborexperiment wird ein Mess-
gelande an der Technischen Universitat Minchen (TUM) in Garching mit drei Gate-
ways ausgestattet. Die LoRa-Gateways werden auf erhdhten Positionen, zwei in der
Versuchshalle des Lehrstuhls fur Férdertechnik Materialfluss Logistik und eines am
Dach des Universitatsgebaudes, montiert (siehe Abbildung 7-4, S. 150). Dabei tber-
schneiden sich die Abdeckungsbereiche der Gateways deutlich. Ziel ist es, durch die
Uberschneidungen Empfangsprobleme aufgrund unzureichender Netzwerkabde-
ckung mit LoRa bei den Laborexperimenten ausschlie3en zu kdnnen. Die Gateways
werden sowohl fir den Feld- als auch fur den Laboreinsatz tber ihre LAN-Schnittstelle,
getrennt von den internen Firmensystemen, mit dem Internet verbunden.

Die am imSLT angebrachten loT-Module erfassen wéhrend des Einsatzes sowohl im
Labor als auch auf Shopfloor-Ebene aktuelle GPS-Koordinaten, Umgebungstempera-
turen und auftretende Beschleunigungen. Die gesammelten Daten werden, inkl. der
aktuellen Batteriespannung und der ID des loT-Moduls, als LoRa-Payload an die
nachstgelegenen LoRa-Gateways und damit an die Kommunikationsschicht Gbermit-
telt. Die Nachrichtentbertragung findet intervallbasiert statt. Ergdnzend dazu kann die
Ubertragung durch ein Event, bspw. bei Messung einer starken Erschiitterung, ausge-
|6st werden. Um eine sichere Datenibertragung zu gewahrleisten, sind alle durch das
loT-Modul versendeten Payloads mit dem Standard AES-128 (Advanced Encryption
Standard-128) verschlisselt. Als Hardwareausfihrung fir das LoRa-Gateway wird das
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Sentrius Series RG186 von Laird eingesetzt, da es kostengunstig in der Anschaffung
ist und innerhalb der Einsatzszenarien hohe Reichweiten realisieren kann (vgl. [Zei-
2019b] und [fml-2018c]).

Innerhalb der Kommunikationsschicht werden die LoRa-Payloads des imSLT durch
das empfangende Gateway konsolidiert und in ein standardisiertes JSON-Objekt um-
gewandelt. Dabei werden die Informationen des Datenpakets um die ID und den
Standort des Gateways sowie den Zeitstempel und die Signalempfangsstéarke der
Nachricht erweitert. Das Datenpaket wird anschlieBend an den LoRaWAN-Netzwerk-
server in der Cloud & Applikationsschicht weitergeleitet. Dabei kommen das Netzwerk-
protokoll MQTT und der Sicherheitsstandard TLS zum Einsatz.

Die am LoRaWAN-Netzwerkserver (Cloud & Applikationsschicht) empfangenen Da-
tenpakete enthalten einen verschliisselten LoRa-Payload. Dieser wird durch den Netz-
werkserver decodiert. Der entschlisselte Inhalt wird mit den restlichen Informationen
der Ubertragung in einem JSON-Objekt gespeichert. Das erstellte JSON-Objekt wird
anschlieBend mithilfe von MQTT und dem Sicherheitsprotokoll TLS an das Back-End
der Cloud-Plattform Ubertragen. Dieser Zwischenschritt ist notwendig, da die ausge-
wahlte Cloud-Plattform Uber keine Funktionalitdten zur direkten Einbindung von LoRa-
Gateways und der damit verbundenen Decodierung des Payloads verfugt. Eine Pro-
grammierung dieser Schnittstelle ist sehr kostenintensiv, weshalb auf den Open
Source LoRaWAN-Netzwerkserver ChirpStack als Zwischenschritt zwischen Gateway
und Cloud-Plattform zuriickgegriffen wird.

Am Back-End ankommende JSON-Objekte werden durch die Datenverarbeitung der
Cloud-Plattform direkt in ihrer Originalfassung gespeichert. Dieser Schritt erlaubt, dass
auch noch zu einem spéateren Zeitpunkt auf die Rohfassung der eingehenden Nach-
richt zugegriffen werden kann. Au3erdem werden die ankommenden Daten, entspre-
chend der Vorgaben der implementierten Serviceumfange, von diversen Microservices
verarbeitet, aufbereitet und in den zugehdrigen Datenbanken abgelegt. So kann die
Bereitstellung der aufbereiteten Daten fur den spéateren Datenabruf durch den Anwen-
der oder fur weiterfihrende Verarbeitungsschritte durch das Back-End unabhéngig
vom zeitlichen Eingang der Daten realisiert werden. Auf die prototypisch implementier-
ten Serviceumfange und deren Uberprifung wird in Unterabschnitt 7.2.2 genauer ein-
gegangen. Dabei fallen die Datenverarbeitung und -speicherung der umgesetzten Ser-
viceumfange in den Bereich der Cloud & Applikationsschicht. Fur das Testgeléande des
Laborexperiments werden innerhalb der Cloud-Plattform vier sogenannte Geofences??

23 Ein Geofence ist eine virtuelle Begrenzung auf der Erdoberflache, welche zur Auslésung von auto-
matisierten Funktionalitdten verwendet wird.
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eingerichtet (in Abbildung 7-4, grtin). Diese virtuellen Begrenzungen werden genutzt,
um positionsbasierte Funktionalitaten, bspw. die Wareneingangsbuchung, auslésen
zu konnen.
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Abbildung 7-4: Messgelande fiir das Laborexperiment auf dem Gelande der TUM in Garching
[Zei-2020b]

Die Cloud-Plattform verfugt dartiber hinaus Uber ein webbasiertes Front-End, welches
der Clientschicht zuzuordnen ist. Uber diese Webanwendung kann der Anwender auf
die umgesetzten Serviceumfange und auf die aufbereiteten Daten zugreifen. Das
Front-End visualisiert die Daten in Form eines Dashboards und besitzt dartiber hinaus
Funktionalitaten fr Push-Benachrichtigungen. Ebenso ist ein Export von Rohdaten
und Auswertungen in Tabellenform maoglich.

Der Anwender, als Teil der Anwenderschicht, kann mit seinen Login-Daten von jedem
internetfahigen Endgeréat aus auf das Front-End der Cloud-Plattform und somit auf die
Webanwendung mit der Visualisierung der umgesetzten Services zugreifen. Die Kom-
munikation verlauft tber HTTPS und den Sicherheitsstandard TLS. Das Dashboard
der Webanwendung ist so gestaltet, dass die jeweiligen Kerninformationen der Ser-
vices klar aufgezeigt werden kénnen. U. a. wurde fir den Service Zustandsiberwa-
chung ein Temperaturdiagramm entwickelt, welches es dem Anwender erlaubt, alle im
Freien gelagerten imSLTs auf einen Blick zu erfassen. So kdnnen die im Winter nicht
uberdacht gelagerten imSLTs bei Bedarf vor der Bestlickung zur Reinigung geschickt
werden. Auf eine programmiertechnische Umsetzung der softwarespezifischen
Schnittstellen und des erstellten Berechtigungskonzepts wird aufgrund des damit ver-
bundenen hohen Aufwands und des geringen daraus resultierenden Mehrwerts fur die
prototypische Implementierung verzichtet.
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Mit der vorgestellten prototypischen Implementierung werden im Folgenden mehrere
Versuchsreihen durchgefuhrt, um Erkenntnisse zu sammeln bzgl. der Funktionsfahig-
keit sowie bzgl. der Moéglichkeiten und Einschrankungen der implementierten Funf-
Schichten-loT-Architektur und der durch die Architektur zu realisierenden Services.

7.2.2 Umsetzung und Uberprifung der konzipierten Services

Zur Priorisierung der Serviceumfange wurde vorab mit Experten aus dem Themenbe-
reich Behéltermanagement, ausgehend von den identifizierten Schwachstellen der Ist-
Prozesse, eine Nutzwertanalyse durchgefuhrt. Die in Unterabschnitt 6.2.1 beschriebe-
nen Abhéangigkeiten zwischen den Services flossen dabei in die Bewertung mit ein.
Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse wurde bereits in [Gra-2020] veroffentlicht und
werden deshalb nicht ndher beschrieben. Aufbauend auf dieser Nutzwertanalyse wird
eine Umsetzungsreihenfolge flr die konzipierten Serviceumfange festgelegt (siehe Ta-
belle 7-1).

Tabelle 7-1: Umsetzungsreihenfolge fiir die prototypische Implementierung der konzipierten
Services [in Anlehnung an Gra-2021]

Service Umsetzungs- Umgesetzt

reihenfolge

aktuelle Positionen und Besténde 1 Ja
Zustandsiuberwachung 2 Ja
digitales Behéltermanagement 3 Ja
automatisierte Buchung 4 Ja
digitaler Schadensbericht 5 Ja
Pooling-System 6 Nein
Rekonfiguration 7 Nein
imSLT-Konfigurator 8 Nein
Reparatur 9 Nein
Auftragsverfolgung 10 Nein
Lebenszyklustiberwachung 11 Nein
Wartung 12 Nein
Recycling 13 Nein
Reinigung 14 Nein

Die Umsetzung und Uberprifung der einzelnen Services wird in den folgenden Absit-
zen analog zur dargestellten Umsetzungsreihenfolge beschrieben. Einige der Services
werden im Rahmen der prototypischen Implementierung nicht umgesetzt, da der zu-

satzliche Aufwand durch die Experten als zu hoch eingeschéatzt wird. Der Aufwand far
151



7 Evaluierung der konzipierten Architektur

den Aufbau des Pooling-Systems und die Implementierung der IT-Schnittstellen sowie
die stark begrenzte Anzahl an verfugbaren imSLTs und Modulen waren dabei aus-
schlaggebend. Dartber hinaus kénnen die imSLTs im Behélterkreislauf zwischen dem
Zulieferer und dem OEM aufgrund der bestehenden Behalterknappheit nicht fir Ver-
suche ausgeschleust werden. Ebenso werden die Einbindung und die Schulung zu-
satzlicher Dienstleister fur den prototypischen Aufbau, bspw. fiir den Wartungs- oder
Reparaturprozess, durch die Experten als nicht zielfihrend eingeschéatzt. Auf Services,
die aufgrund der Priorisierung nicht umgesetzt werden, wird in diesem Abschnitt nicht
weiter eingegangen.

Service aktuelle Positionen und Bestande

Ziel des Service aktuelle Positionen und Besténde ist die Erfassung und Aufbereitung
der aktuellen Positionsdaten der imSLTs. Als Grundlage fir die Implementierung des
Service dienen die durch das loT-Modul errechneten GPS-Daten, welche intervallba-
siert an die Cloud-Plattform lbermittelt werden. Dabei betragen die Ubertragungsin-
tervalle technisch bedingt ein bis finf Minuten. Die auf dieser Grundlage implementier-
ten Ansichten innerhalb des Dashboards sollen dem Anwender einen Uberblick tber
aktuelle Positionen und Bestéande geben. Fir die erste Darstellung werden die an der
Cloud-Plattform ankommenden Positionsdaten der imSLTs als Punkte auf einer Karte
und als Tabelle visualisiert (siehe Abbildung 7-5). Fir die zweite Ansicht werden alle
Behalter, die sich innerhalb eines vordefinierten Bereichs befinden, aufsummiert, um
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so den aktuellen Bestand zu jedem Bereich ausgeben zu kénnen. Als technische Um-
setzung der Bereichsbegrenzungen kommen die in Abbildung 7-4 (siehe Seite 150)
dargestellten Geofences zum Einsatz, weshalb in den folgenden Beschreibungen die
Begriffe ,Geofence” und ,Bereich“ synonym verwendet werden. Alle durch den Service
aktuelle Positionen und Besténde bereitgestellten Daten kdnnen als Tabelle fir weitere
Auswertungen exportiert werden.

Zur Uberprufung der implementierten Serviceumfange wird der imSLT auf dem in Ab-
bildung 7-4 dargestellten Testgel&nde tber verschiedene Routen von einem Geofence
zum nachsten transportiert. Fir den Transport des Behalters wird ein Gabelstapler
eingesetzt. Der immSLT wird in den einzelnen Geofences jeweils fliir mindestens 15 min
abgestellt, bevor er zum néachsten Geofence weitertransportiert wird. Durch diesen
Aufbau und Ablauf soll ein moéglichst realitatsnaher Handhabungsprozess von imSLTs
in einem kontrollierten Umfeld simuliert werden. Dabei werden 60 Versuche, welche
sich aus den verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten von Fahrwegen und Zwi-
schenstopps in den Geofences ergeben, durchgefihrt. Wahrend der Versuchsdurch-
fuhrung wird Uberpruft, ob die aktuelle Position des imSLT und die aktuellen Bestande
innerhalb der einzelnen Bereiche mithilfe der Weboberflache tberwacht werden kon-
nen.

Die Versuche zeigen, dass eine Echtzeit-Ansicht des Transports auf der Weboberfla-
che aufgrund der technisch bedingt langen Ubertragungsintervalle und der kurzen
Teststrecke nicht mdglich ist. Die Anzeige der aktuellen Position erfolgte, je nach Sen-
deintervall, mit einer Zeitverzégerung von ein bis finf Minuten. Die Ankunft und das
Abstellen im Geofence wurden in 55 von 60 Versuchen (91,7 %) erkannt und der ak-
tuelle Bestand wurde entsprechend richtig angezeigt. Jedoch zeigte sich, dass die
durch das GPS-Modul ermittelten Koordinaten wahrend der 15 min Stillstandszeit
sprunghaften Positionsverdnderungen unterlagen. Dies lasst sich darauf zurickfih-
ren, dass wahrend des Stillstands des imSLT keine Sensorfusion mit der inertialen
Messeinheit des loT-Moduls zur Verbesserung der Lokalisierungsgenauigkeit méglich
war.

Zur Quantifizierung dieses Koordinatensprungs wahrend der Stillstandszeit und zur
Ermittlung der technischen Limitationen des loT-Moduls werden mehrere GPS-
Messungen Uber einen langeren Zeitraum fur einen ortsfesten imSLT durchgeflhrt.
Wahrend dieser Langzeitversuche wird der Behalter im Freien gelagert. In Abbildung
7-6 ist die Auswertung der durchgefuihrten Messungen zusammengefasst. Das Dia-
gramm, eingeteilt in Intervalle, stellt die Abweichung der durch den imSLT Ubertrage-
nen GPS-Koordinaten vom Referenzpunkt in Meter dar. Die Grafik zeigt, dass ohne
Sensorfusion bei einem Geofence mit einem Radius von 30 m bzw. 45 m, nur 69,2 %
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bzw. 85,8 % der durch den imSLT erfassten GPS-Koordinaten innerhalb dieses Ra-
dius liegen. Aufgrund dieser Ungenauigkeit wiirden so 30,8 % bzw. 14,2 % der ermit-
telten GPS-Koordinaten zu falschen Bestandsberechnungen auf der Plattform fiihren.
Dementsprechend stimmten bei den Versuchen zum Service aktuelle Positionen und
Bestande wéahrend der 15 min Stillstandsphase die durch das Webinterface angezeig-
ten aktuellen Besténde oft nicht mit den realen Bestanden uberein.
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Abbildung 7-6: Paretodiagramm der GPS-Koordinatenabweichung vom Referenzpunkt bei einer
Messdauer von 72 Stunden [Zei-2020b]

Diesem Problem sollte auf der Cloud-Plattform mit einer softwaretechnischen oder pro-
zessbasierten Logik begegnet werden. So bietet sich die Implementierung eines Micro-
service an, der Uberprift, ob die Berechnung der GPS-Koordinaten auf einer Sensor-
fusion beruht. Ist dies nicht der Fall, kann ein Mittelwert tber mehrere GPS-Datensatze
des betroffenen Behalters errechnet werden, um Koordinatenspriingen vorzubeugen.
Alternativ kann mithilfe einer prozessbasierten Logik, bspw. anhand der Prozessab-
folge und der Nachverfolgung der damit verbundenen Orte, Gberprift werden, ob die
Koordinaten plausibel sind. Auf3erdem kann eine entsprechende technologische Alter-
native zu GPS, bspw. eine POI-Lokalisierung, fir diverse Einsatzszenarien eine ge-
nauere Alternative darstellen.

Die Versuche zur Uberpriifung des Service aktuelle Positionen und Bestande zeigen,
dass mithilfe der implementierten Funf-Schichten-loT-Architektur sowohl der Standort
des imSLT als auch die Bestande der definierten Bereiche angezeigt bzw. exportiert
werden kénnen. Trotz der technisch bedingten Einschrankungen bzgl. der Genauigkeit
der GPS-Koordinatenermittlung wird so die Transparenz innerhalb des Behalterkreis-
laufs in Bezug auf Bestande und Positionen der imSLTs erhoht. Fir den spateren Pra-
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xiseinsatz des Service aktuelle Positionen und Bestande sollte aber eine softwaretech-
nische oder prozessbasierte Logik implementiert werden, um eine verlasslichere Po-
sitionsbestimmung zu gewahrleisten.

Service Zustandsuberwachung

Der Service Zustandsuiberwachung ermdglicht es dem Anwender relevante Kennzah-
len zur Umgebung oder zum imSLT selbst zu Uberwachen. Fur die prototypische Im-
plementierung wird dabei die Uberwachung von zwei ZustandsgroRRen, der Umge-
bungstemperatur und den Erschitterungen, umgesetzt. Die Grundlage hierfir bilden
die Sensordaten des loT-Moduls, welche intervallbasiert an die Cloud-Plattform Uber-
mittelt werden. Die Intervalle sind technisch bedingt auf ein bis finf Minuten eingestellt.
Die darauf aufbauende Implementierung und Uberpriifung des Temperatur-Monito-
rings und der Erschutterungsuberwachung werden im Folgenden beschrieben.

Temperatur-Monitoring

Fur die Temperaturiiberwachung werden die an die Plattform Ubermittelten Tempera-
turdaten als zeitlicher Verlauf (siehe Abbildung 7-7, oben) und als Tabelle visualisiert.
Zusatzlich wurde eine spezielle Ansicht entwickelt, welche es dem Anwender ermdg-
licht im Freien gelagerte Behélter auf einen Blick zu erkennen (siehe Abbildung 7-7,
unten). Ebenso wird eine Grenzwertiberwachung eingerichtet, die den Anwender bei
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Abbildung 7-7: Visualisierung der Temperaturiiberwachung: zeitlicher Temperaturverlauf fir einen

imSLT (oben) und Lagerbedingungen im Feldeinsatz (unten)
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Unter- oder Uberschreitung einer gewéahlten Temperatur benachrichtigt. Alle Daten
des Temperatur-Monitorings kénnen als Tabelle exportiert werden.

Mit den Versuchen zum Temperatur-Monitoring wird einerseits die Qualitat der Tem-
peraturdaten bewertet, andererseits wird Gberprift, ob eine Benachrichtigung bei Un-
ter- bzw. Uberschreitung eines gewahlten Grenzwertes ausgelst wird. Fiir die Ver-
suchsreihen wird der imSLT solange in der Versuchshalle (Raumtemperatur bei 21 °C)
und auf der AuR3enflache (Aul3entemperatur zwischen 6 °C und 8 °C) gelagert, bis die
jeweilige Umgebungstemperatur erreicht wird.

Bei den Versuchsreihen wurde deutlich, dass die durch das IoT-Modul gemessenen
Temperaturen sich nur langsam den Umgebungstemperaturen annaherten (siehe Ab-
bildung 7-8). Sensorbedingt war eine maximale Temperaturanderung AT von 2,1 °C
innerhalb von 5 min detektierbar. Auch wurde der Zielwert, die mit einem Infrarotther-
mometer gemessene Umgebungstemperatur, trotz langer Standzeiten nicht immer er-
reicht. Beide Versuchsergebnisse lief3en sich auf die Messgenauigkeit der verbauten
Sensoren (zwei unterschiedliche Hersteller) zurtckfuhren.

Mit Eintreffen eines neuen Temperaturdatensatzes auf der Plattform wurden sowohl
die Temperaturanzeige aktualisiert als auch der Grenzwert neu tberpruft. Uber- oder
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Abbildung 7-8: Auswertung der Versuche bzgl. des Temperatur-Monitorings bei unterschiedlichen

Ubertragungsintervallen des loT-Moduls
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7.2 Evaluierung der Umsetzbarkeit

unterschritt die gemessene Temperatur den bei 10 °C definierten Grenzwert (Grenz-
wertverletzung), wurde in allen Versuchen von der Cloud-Plattform eine E-Mail-Be-
nachrichtigung ausgelést. Diese beinhaltete neben der ID des imSLT auch dessen Po-
sition und den aktuell gemessenen Temperaturwert, der zur Auslésung der Benach-
richtigung gefuhrt hatte. Neben der Benachrichtigung konnten auch Uber das entwi-
ckelte Dashboard die imSLTs, die wahrend des Feldexperiments im Freien gelagert
wurden (Temperatur unter 10 °C), auf einen Blick erkannt werden (siehe Beispiel in
Abbildung 7-7, unten, iImSLT 13 und imSLT 15).

Die trage Temperaturmessung (siehe Abbildung 7-8) ist fir den Einsatz in der Praxis
gut geeignet, da auch der Behélter und die transportierten Bauteile eine gewisse Zeit
bendtigen, bis sie entsprechend abgekuhlt oder aufgewarmt sind und so eine kritische
Temperatur erreichen. Dementsprechend ist ein tragerer Temperatursensor von Vor-
teil. Ebenso wird bei einem kurzen Transport im Freien, bspw. im Winter, durch die
langsamere Temperaturveranderung nicht direkt eine Grenzwertverletzung detektiert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Funf-Schichten-loT-Ar-
chitektur, konkret durch den Service Zustandsiberwachung, eine erhdhte Transpa-
renz in Bezug auf Lagertemperaturen realisiert wird. Auch der Einsatz der ausgewahl-
ten Temperatursensoren erweist sich fur den Praxiseinsatz als vorteilhaft, da so die
unerlaubte Lagerung im Freien entdeckt und entsprechende Gegenmalinahmen zur
Gewabhrleistung der Lieferqualitat ergriffen werden kénnen.

Erschitterungsiberwachung

Die Erschitterungen des imSLT werden von den loT-Modulen anhand der auftreten-
den Beschleunigungen in x-, y- und z-Richtung berechnet. AnschlieRend tbermittelt
das loT-Modul die Erschutterungswerte ereignisbasiert an die Plattform. Innerhalb der
Cloud-Plattform wurden fir die Erschuitterungsuberwachung zwei Visualisierungen
umgesetzt. In der ersten Ansicht kann der Anwender die einzelnen Erschitterungen
gezielt analysieren und sich den Erfassungsort der Erschiitterung auf einer Karte an-
zeigen lassen (siehe Abbildung 7-9, oben). Eine zweite Ansicht stellt den zeitlichen
Verlauf der Erschitterungen eines imSLT dar (siehe Abbildung 7-9, unten). Alle Er-
schitterungsdaten, inkl. der Position der Messung, kénnen fur weitere Auswertungen
als Tabelle exportiert werden. Neben der Visualisierung und dem Export der Daten
werden auf der Plattform die gemessenen Werte mit einem festgelegten Grenzwert
verglichen. Bei dessen Uberschreitung wird eine E-Mail-Benachrichtigung verschickt.
Diese enthalt die ID des betroffenen Behélters, den konkreten Messwert und den Ort
der Erschitterung.
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Abbildung 7-9: Visualisierung der Erschitterungsiiberwachung: Kartenansicht fir die detaillierte
Analyse (oben) und zeitlicher Verlauf der Erschitterungen fir einen imSLT (unten)

Die Versuchsreihen widmen sich den beiden Fragestellungen, ob Erschitterungen des
imSLT richtig erkannt werden und, ob bei einer Grenzwertiberschreitung eine Benach-
richtigung ausgeldst wird. Hierzu wird der imSLT mit loT-Modulen sowohl am Seiten-
rahmen als auch am Unterboden ausgestattet. Als Alternative zur Integration in die
Seitenverkleidung wird die Anbringung des loT-Moduls am Seitenrahmen gewahlt, um
Vibrationsiibertragungen auf das loT-Modul durch die Blechverkleidung ausschliel3en
zu kénnen. Fur die Versuche wird der imSLT mithilfe eines Gabelstaplers Gber unter-
schiedliche Untergriinde wie etwa Uber Kopfsteinpflaster oder eine Kabelbriicke trans-
portiert. Ebenfalls Inhalt der Versuchsreihen ist die kontrollierte Notbremsung mit an-
schlieBendem Herunterfallen des Behélters von den Gabelzinken. Die Experimente
sollen unterschiedlich starke Erschutterungen bei einer praxisnahen Handhabung des

imSLT simulieren.
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7.2 Evaluierung der Umsetzbarkeit

Die Ergebnisauswertung der durchgefuihrten Laborexperimente zeigt, dass alle er-
zeugten Erschitterungen auf der Plattform eindeutig erkennbar sind und bei jeder
Grenzwertlberschreitung eine E-Mail-Benachrichtigung versandt wurde. Durch die
Versuche wird deutlich, dass der Anbringungsort des loT-Moduls einen grof3en Ein-
fluss auf die Starke der gemessenen Erschitterungen hat (siehe Tabelle 7-2). Bei der
Fahrt Gber das Kopfsteinpflaster erfasste das am Unterboden montierte loT-Modul auf-
grund der Schwingungen des Bodenblechs sehr hohe Beschleunigungswerte (zwi-
schen 10,2 gund 17,3 g). Diese Messwerte lagen teilweise tber den Werten, die beim
Herunterfallen des imSLT (11,0 g bis 13,6 g) aufgezeichnet wurden. Deshalb eignet
sich der Unterboden mit der direkten Ubertragung der Schwingungen des Boden-
blechs auf das IoT-Modul fiir den Praxiseinsatz nicht.

Hingegen lieferte das am Seitenrahmen angebrachte loT-Modul wahrend der durch-
gefuhrten Experimente stabile Messwerte bei auftretenden Erschitterungen. Basie-
rend auf diesen Messungen konnten Rickschlisse auf die Handhabung des Behélters
gezogen werden. Entsprechend konnte ein fur die Laborexperimente aussagekraftiger
Grenzwert fir unsachgemaflen Umgang bei 9 g (fir den Anbringungspunkt Seitenrah-
men) festgelegt werden. Bei den darauffolgenden Versuchen erfolgte zuverlassig bei
jedem Herunterfallen des imSLT eine Benachrichtigung, welche dem Anwender Infor-
mationen tber den Grad, den Zeitpunkt und den Ort der Erschitterung bereitstellte.

Tabelle 7-2: Gemessene Starke der Erschitterung in Abhangigkeit der Anbringungspunkte des
loT-Moduls
Ersch(;;tter#ngen Anbringungspunk gemessene Erschitterung
urc min. max.
Seitenrahmen
Asphalt Unterboden - -
. Seitenrahmen 55¢g 10,4 ¢
Kabel k
abelbriicke Unterboden 6,4 g 13,8 ¢
. Seitenrahmen 6,29 8,69
Kopfsteinpflast
opisteinpriaster Unterboden 10,2 g 17,3 ¢
Seitenrahmen 9,29 17,8 g
H fall
eruntertaflen Unterboden 11,09 13,6 g

Auch im Feldeinsatz wurde die Erschutterungsiberwachung bereits bei einem realen
Vorfall verwendet. Dabei schleuste das Behaltermanagement aufgrund der Messung
einer sehr hohen Erschitterung (17,5 g) gezielt einen imSLT aus dem Behalterkreis-
lauf aus. Bei der Uberpriifung des betroffenen Behalters stellte sich heraus, dass die-
ser sehr stark beschadigt worden war. Aus Sicherheitsgriinden durfte der imSLT ohne
die benotigten Reparaturen nicht mehr flr den weiteren Einsatz verwendet werden.
Durch die nachtragliche Analyse der Erschitterungs- und Positionsdaten des imSLT
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7 Evaluierung der konzipierten Architektur

konnte das verantwortliche Unternehmen fiir diesen Schadensfall identifiziert werden.
Somit konnten die Reparaturkosten eindeutig zugeordnet werden.

Die Versuche zur implementierten Erschitterungsiberwachung zeigen, dass durch
die Funf-Schichten-loT-Architektur eine erhdhte Transparenz in Bezug auf die Behal-
terhandhabung realisiert werden kann. Aufkommende Probleme im Behalterkreislauf,
u. a. die Beschadigung eines imSLT, kdonnen schneller und leichter identifiziert und
Gegenmalinahmen ergriffen werden. Aul3erdem gestaltet sich die Zuweisung von Ver-
antwortlichkeiten durch die implementierten Serviceumfange deutlich einfacher.

Service digitales Behaltermanagement

Der Service digitales Behaltermanagement zielt darauf ab, die auf der Cloud-Plattform
vorhandenen Positionsdaten der imSLTs, vor allem in Bezug auf den zeitlichen Ver-
lauf, zu analysieren. Deshalb wird der Service digitales Behaltermanagement basie-
rend auf den Daten des Service aktuelle Positionen und Bestande umgesetzt. Die er-
stellten Ansichten dienen dazu, dem Anwender die Auswertung der Positionsverlaufe
zu vereinfachen. Konkret kann sich der Anwender den Positionsverlauf der imSLTs in
Form einer Karte (siehe Abbildung 7-10, oben) oder als Tabelle darstellen lassen, um
Abweichungen von der Transportroute erkennen zu kdnnen. Der sich Uber die Zeit
verandernde Bestand wird fur jeden Bereich tabellarisch visualisiert (siehe Abbildung
7-10, unten).

(3
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o

Lock

Geozone | 27.10.2019 28.10.2019 30.10.2019

> TUM_Versuchshalle 4 5 3
> TUM_C 0 0 1
> TUM_B 0 0 0

Abbildung 7-10:  MinUtlicher Positionsverlauf eines imSLT (oben) und zeitlicher Verlauf der Be-
stéande je Geofence auf Tagesbasis (unten)
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7.2 Evaluierung der Umsetzbarkeit

Der Service digitales Behéltermanagement berechnet dartiber hinaus fur jeden imSLT
die Standzeiten pro Bereich und speichert diese in den zugehdrigen Datenbanken ab.
Die aktuellen Standzeiten aller imSLTs in einem Bereich und der bereichsubergrei-
fende Verlauf der Standzeiten fur einen imSLT kdnnen als Tabelle visualisiert oder
direkt exportiert werden. So ist es moglich Unstimmigkeiten im Behalterkreislauf, z. B.
vergessene Leergutbestande, aufzudecken. Weiter kommen zwei Grenzwertliberwa-
chungen, bei Uberschreitung einer maximalen Standzeit und bei Unterschreitung ei-
nes minimalen Bestands, mit einer Benachrichtigungsfunktion zum Einsatz.

Ziel der Versuche zum Service digitales Behaltermanagement ist es, die umgesetzten
Serviceumfange, basierend auf den durch den Service aktuelle Positionen und Be-
stande bereitgestellten Daten, zu Uberprifen. Dementsprechend dienen diese Ver-
suchsdaten als Grundlage der Bewertung. So werden die Fragestellungen, ob die
Standzeiten richtig berechnet und bei deren Grenzwertliberschreitung eine Warnmel-
dung ausgegeben wird, parallel zu den Experimenten zum Service aktuelle Positionen
und Bestande Uberpriift.

Im Verlauf der durchgefiihrten Versuche fasste der durch die Cloud-Plattform ausge-
wertete Routenverlauf (siehe Abbildung 7-10, oben) die empfangenen GPS-
Koordinaten des imSLT zeitlich zusammen. Wahrend des Transports des Behélters
zeigte sich, dass, dank der Sensorfusion, der Routenverlauf ortlich sehr nahe an den
tatséchlichen Positionen des Behélters lag. Allerdings konnte aufgrund des Sendein-
tervalls des loT-Moduls (1 min bis 5 min) in Verbindung mit der kurzen Transportstre-
cke und somit der geringen Dichte an GPS-Koordinaten auf dieser Strecke nicht immer
die exakte Transportroute des Gabelstaplers identifiziert werden.

Auch bei der Auswertung des Bestandverlaufs stellte die technische Einschrankung
des GPS-Moduls wéahrend der 15 min Stillstandszeit die Cloud-Plattform vor Heraus-
forderungen. So kam es wiederholt zu kurzen virtuellen Positionsspringen des imSLT,
welche dazu fuhrten, dass die Bestande kurzzeitig inkorrekt berechnet wurden. Aller-
dings wurden bei Eintritt in den Geofence die Bestande bei 55 von 60 Versuchen richtig
geandert. Wahrend der 15 min Stillstandszeit wurden bei 60 Versuchen 23 kurzzeitige
GPS-Koordinatenveranderungen (aufgrund der Ungenauigkeit der Positionsbestim-
mung des loT-Moduls) festgestellt, die aul3erhalb des richtigen Geofences lagen. Folg-
lich wurden wahrend dieser 23 Positionsveranderungen die Bestdnde von der Platt-
form kurzzeitig falsch berechnet.

Bei jeder Unterschreitung des definierten Minimalbestands (Grenzwert) wurde von der
Cloud-Plattform eine E-Mail-Benachrichtigung verschickt, auch wenn der Grenzwert
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aufgrund einer ungenauen Positionsbestimmung nur kurzzeitig unter- oder tberschrit-
ten wurde. Dies zeigte, dass die Benachrichtigungsfunktionen richtig umgesetzt wur-
den.

Einen besonders starken Einfluss hatten diese rein virtuellen Koordinatenspriinge
wéahrend der 15 min Stillstandsphase bei der Berechnung der Standzeiten. Prinzipiell
wurde die Standzeit der einzelnen imSLTs berechnet, indem die Verweildauer pro Po-
sition fur alle Positionen, die in einem Geofence liegen, aufsummiert wurde. Fur die
Versuche wurde eine Verweildauer von 15 min pro Geofence angesetzt, wodurch sich,
bedingt durch das Ubertragungsintervall des loT-Moduls (1 min bis 5 min), ein Zielbe-
reich fir die berechnete Standzeit von 10 min bis 15 min ergab. Die Versuchsergeb-
nisse sind in Abbildung 7-11 dargestellt und zeigen, dass bei 23 Versuchen aufgrund
einer sprunghaften Veranderung der Koordinaten wahrend der Stillstandszeit eine zu
geringe Standzeit berechnet wurde. Bei Versuch 4 hingegen wurde eine Standzeit von
24 min berechnet. Diese lang andauernde Standzeit lasst sich auf den kurzzeitigen
Ausfall eines loT-Moduls zurtickfihren. Somit konnten keine neuen GPS-Koordinaten
von diesem Modul Ubermittelt werden.
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Abbildung 7-11:  Durch die Cloudplattform berechnete Standzeiten fiir den im Geofence abgestell-
ten ImSLT

Um die Benachrichtigungsfunktion bei einer Grenzwertuberschreitung zu tberprufen,
wurde die maximal erlaubte Standzeit wahrend der Versuchsdurchfihrung auf 10 min
begrenzt. Die Cloud-Plattform verschickte fir 37 von 37 Versuchen, bei denen der
Grenzwert Uberschritten wurde, eine E-Mail-Benachrichtigung. Die Benachrichtigung
enthielt den jeweiligen Bereich, die ID des ImSLT und die aktuelle Standzeit des Be-
halters.
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7.2 Evaluierung der Umsetzbarkeit

Die Auswertung der Versuche zeigt, dass die grundlegenden Funktionen des Service
digitales Behaltermanagement mithilfe der Funf-Schichten-loT-Architektur umgesetzt
werden kénnen. So kann, trotz der technischen Einschrankungen durch das IoT-Mo-
dul, die Transparenz innerhalb des Behélterkreislaufs in Bezug auf Positionsverlaufe,
Bestande und Standzeiten der inSLTs erhoht werden. Ebenso kénnen basierend auf
den Positionsdaten die Verantwortlichkeiten eindeutig zugeordnet werden und es ist
moglich durch die Grenzwertuberwachung bei drohenden Unterbestanden vorzeitig zu
reagieren. Der technisch bedingten Ungenauigkeit, genauer genommen dem sprung-
haften Wechsel von Positionen bei Stillstand des imSLT, kann softwaretechnisch oder
mithilfe einer prozessbasierten Logik begegnet werden.

Service automatisierte Buchung

Der Service automatisierte Buchung fokussiert die automatische Durchfiihrung von
Behalterbewegungsbuchungen. Dieser Service basiert ebenfalls auf den Daten des
Service aktuelle Positionen und Bestande. Fir die prototypische Umsetzung wird eine
erfolgreich durchgefuihrte Buchung mit einer E-Mail-Benachrichtigung simuliert. Dem-
entsprechend wird, anstatt der durchzufiihrenden Buchung, jedes Mal eine Benach-
richtigung verschickt. Diese beinhaltet alle fur eine Behalterbuchung benétigten Daten:
die ID des imSLT, den Namen des Bereichs, das Datum und die Uhrzeit des Ein- oder
Austritts.

Ziel der Versuche ist es zu Uberprifen, ob eine automatisierte Buchung des Bewe-
gungsverlaufs anhand der Positionsdaten, etwa durch einen Eintritt in bzw. einen Aus-
tritt aus einem Geofence, durchgefuhrt werden kann. Fur die Versuchsreihen wird ein
imSLT auf verschiedenen Transportrouten vom Geofence TUM_Versuchshalle zum
Geofence TUM_C (siehe Abbildung 7-4, Seite 150) und in umgekehrter Richtung
transportiert. Dabei wird, um eine gréfRere Anzahl von gleichzeitig durchgefiihrten Bu-
chungen zu simulieren, der ImSLT mit sechs loT-Modulen ausgestattet. Dementspre-
chend soll die Cloud-Plattform bei jedem Eintritt des imSLT in einen neuen Geofence
sechs E-Mail-Benachrichtigungen auslésen. Nach Eintritt in den Geofence wird der
Behalter analog zu den Versuchen bzgl. des Service aktuelle Positionen und Bestande
15 min in der Mitte des Geofences abgestellt. Die Anzahl der ausgelésten Benachrich-
tigungen wird anschlieBend mit der tatsachlichen Anzahl der durchgefiihrten Eintritten
verglichen, um den simulierten Buchungsprozess zu bewerten.

Bei den Versuchen wurden 58 der 60 (96,7 %) durchgefuhrten Eintritte in die gewahl-
ten Geofences anhand der durch die loT-Module Gbermittelten GPS-Koordinaten kor-
rekt erkannt. Entsprechend wurde die Benachrichtigung fir alle sechs loT-Module fast
gleichzeitig mit dem Eintritt in das Geofence ausgel6st. Bei zwei Versuchen konnte ein
loT-Modul keine giltigen GPS-Koordinaten ermitteln, da die Verbindung zu den GPS-
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Satelliten kurzzeitig unterbrochen worden war. Wie auch bei den anderen Versuchs-
reihen veranderten sich die an der Plattform ankommenden Koordinaten sprunghaft
wahrend der 15 min Stillstandszeit des imSLT. Dies hatte zur Folge, dass wahrend
dieser Stillstandsphase der simulierte Buchungsvorgang mehrmals oder auch fehler-
haft durchgefuhrt wurde. Deshalb empfiehlt es sich auch fur den Service automatisierte
Buchung die bereits beschriebenen softwaretechnischen oder prozessbasierten Logi-
ken zu implementieren, um die technischen Einschrankungen des loT-Moduls zu um-
gehen. Sobald der imSLT wieder aufgenommen und zum nachsten Geofence trans-
portiert wurde, verbesserte sich die Genauigkeit der Positionsbestimmung, wodurch
der Buchungsvorgang erneut korrekt simuliert werden konnte. Eine Sensorfusion war
aufgrund der Bewegung wieder mdglich.

Die Uberprufung des Service automatisierte Buchung zeigt, dass die automatische
Buchung von Behélterbewegungen prinzipiell mithilfe der Funf-Schichten-loT-Archi-
tektur durchgefiihrt werden kann. Jedoch eignen sich die fur die prototypische Imple-
mentierung eingesetzten Technologien nur bedingt, da im Praxiseinsatz, bei einer Viel-
zahl von Buchungen mit einer 3,3 % Fehlerquote, eine zu grof3e Abweichung zwischen
realem und gebuchtem Bestand entstehen wirde. Unabh&ngig von den technischen
Einschrankungen ist festzustellen, dass eine automatische Buchung besonders bei ei-
ner grof3eren Anzahl von gleichzeitig durchzufiihrenden Behélterbuchungen eine sinn-
volle Automatisierung von manuellen Prozessschritten darstellt.

Service digitaler Schadensbericht

Der Service digitaler Schadensbericht hat zum Ziel, entstandene Schaden direkt am
beschadigten imSLT vor Ort zu dokumentieren, um diese spater auswerten zu kdnnen.
Deshalb wurde fir den Service digitaler Schadensbericht eine App zur Aufnahme von
Schadensberichten entwickelt (siehe Abbildung 7-12). Diese erlaubt dem Anwender
den beschadigten Behalter Gber den Scan des am Behalter angebrachten QR-Codes
(die ID desimSLT) auszuwahlen, um anschlieBend den Schadensbericht anzufertigen.
Nach dem erfolgreichen Scan werden sowohl die aktuelle Position des imSLT als auch
dessen Sensorwerte in der App visualisiert. Fir den ausgewahlten Behélter kann da-
raufhin der Schaden anhand der vorgegebenen Kategorien eingeordnet und eine
kurze Schadensbeschreibung formuliert werden. Der digital verfasste Schadensbe-
richt wird nach dessen Fertigstellung an die Cloud-Plattform tbermittelt. Uber die
Webanwendung der Cloud-Plattform kénnen alle erstellten Schadensberichte mithilfe
eines einfachen Dashboards visualisiert werden (siehe Abbildung 7-13).
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Abbildung 7-12:  App zur Aufnahme des Schadensberichts [in Anlehnung an Gra-2021]

Fir die Laborexperimente zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Service digitaler
Schadensbericht werden von Probanden mehrere fiktive Schaden an unterschiedli-
chen Behaltern aufgenommen. Bei jeder Versuchsdurchfihrung wird als erstes der
QR-Code gescannt, um den Schadensbericht dem richtigen Behélter zuzuordnen. An-
schliel3end werden die Schaden kategorisiert. Der Bericht wird inkl. einer kurzen Scha-
densbeschreibung an die Plattform tUbermittelt. Dort wird im Anschluss die Visualisie-
rung der aufgenommenen Schadensberichte tberpruft.

Sowohl die Erfassung der ID als auch die Dokumentation des Schadensberichts tber
die App funktionierten fehlerfrei. Alle Ablaufe konnten mithilfe der App auch von uner-
fahrenen Probanden ohne Probleme durchgefiihrt werden. Die Ubermittelten Scha-
densberichte waren ohne Zeitverzdgerung tber das Webinterface einsehbar. Bei neu
eingetroffenen Datensatzen erfolgte eine Benachrichtigung des Anwenders. Von den
Probanden wurde angemerkt, dass die Erweiterung des Schadensberichts um eine
Fotoaufnahme des Schadens die Auswertung und Reparaturplanung erleichtern
wirde.
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Abbildung 7-13:  Visualisierung der aufgenommenen Schadensberichte
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Die Auswertung des Laborexperiments zeigt, dass durch den Service digitaler Scha-
densreport ein groRer Transparenzgewinn bei kleinem Mehraufwand mdglich ist. Mo-
mentan werden innerhalb des Behélterkreislaufs kaum Beschadigungen digital doku-
mentiert, da dieser Prozess sehr aufwendig ist. Dieser Problemstellung begegnet die
schnelle und einfache Dokumentationsmaoglichkeit Gber die erstellte App. Dartiber hin-
aus kann mithilfe der App ein standardisierter und einfacher Vorgang zur Aufnahme
und Digitalisierung von Schadensberichten verwirklicht werden. Fir den Praxiseinsatz
sollte die implementierte Visualisierung auf der Webplattform (siehe Abbildung 7-13)
in Bezug auf Usability und Informationsdarstellung angepasst werden, um schneller
wichtige Zusammenhange erkennen zu kénnen.

7.2.3 Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse

Wie die durchgeflihrten Experimente zeigen, erlaubte der implementierte Prototyp der
konzeptionierten Finf-Schichten-loT-Architektur fir beide Einsatzszenarien sowohl fur
den aktiven Behalterkreislauf zwischen OEM und Zulieferer als auch beim Einsatz im
Labor prozessrelevante Daten zu sammeln und diese gebundelt als Services tber die
Cloud-Plattform dem Anwender bereitzustellen. Dabei wurde eine weitgehend sichere
und zuverlassige Datenerfassung, -verarbeitung und -Ubertragung vom imSLT auf der
Shopfloor-Ebene bis zur Visualisierung in der Webanwendung realisiert.

Auch die Funktionsfahigkeit der durch die Architektur zu realisierenden Serviceum-
fange konnte trotz der technischen Einschrankungen des loT-Moduls tberpruft wer-
den. So konnte mithilfe der durchgefuhrten Versuche die Umsetzbarkeit der Finf-
Schichten-loT-Architektur, die erzielbaren Mehrwerte und die technisch bedingten Ein-
schrdnkungen des implementierten Prototyps aufgezeigt werden. Ebenso bestatigte
der erfolgreiche Feldeinsatz die Umsetzbarkeit der Architektur und des damit verbun-
denen Service-Systems auch unter Realbedingungen.

Somit lasst sich festhalten, dass das entwickelte Architekturkonzept fur das unterneh-
mensubergreifende Service-System mit imSLTs sowohl im Labor als auch im realen
Umfeld anwendbar ist. Die Funf-Schichten-loT-Architektur erlaubt dabei die Potenziale
von imSLTs zu erschlie3en und diese den beteiligten Unternehmen als Service bereit-
zustellen. Noch bestehende technisch bedingte Einschrankungen sollten mit einer
software- oder prozesshasierten Logik ausgeglichen werden.
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7.3 Uberprifung der Anforderungserfillung

Dieser Abschnitt widmet sich der Uberpriifung der in Abschnitt 5.3 aufgestellten Anfor-
derungen an die Architektur des unternehmensibergreifenden Service-Systems. Als
Grundlage der Evaluierung der Anforderungserfillung dienen die durchgeftihrten Ex-
perimente und ein merkmalsbasierter Vergleich. In Tabelle 7-3 werden die eingangs
erarbeiteten Anforderungen qualitativ bzgl. der erzielten Anforderungserfullung durch
das erstellte Architekturkonzept und den implementierten Prototyp bewertet (Legende:
, @ vollumfanglich erfiillt, ,(* wesentliche Aspekte erfillt, ,O nicht erfullt und ,—* nicht
umgesetzt). Neben dieser qualitativen Bewertung wird fur jede Anforderung auch die
Anforderungserflillung beschrieben.

Tabelle 7-3: Uberprifung und Diskussion der Anforderungserfiillung

Anforderung Anforderungserfillung

Kurzbeschreibung der Anforderungserfillung

Konzept ‘ Prototyp

AO1 |Der Einsatz eines modularen Sonderladungstragers mit wiederver- o o

wendbaren Modulen muss realisiert werden.

Der Einsatz und Lebenszyklus eines imSLT und seiner wiederverwendbaren Module wird in
der untersten Schicht der Funf-Schichten-loT-Architektur dargestellt (vgl. Unterabschnitt 6.4.1).
Dabei sind die Modularitat und die Intelligenz des imSLT Ausgangsbasis fiir das konzipierte
Service-System. Der physische imSLT wurde fiir die prototypische Implementierung in gerin-
ger Stuickzahl produziert, montiert und erfolgreich in einen Behélterkreislauf eingeschleust (vgl.
Unterabschnitt 7.2.1). Somit wird die Anforderung sowohl durch das Konzept als auch durch

den Prototyp vollstéandig erfullt.

A02 |Ein Pooling von modularen Sonderladungstragern und deren stan-
dardisierten Modulen muss zur Verfiigung gestellt werden (u. a. zur o
Steigerung der Verfugbarkeit oder fur die Riickgabe von modularen

Sonderladungstrégern).

Fur Anforderung AO2 wurde der Service Pooling-System konzipiert, welcher die Bereitstellung
von imSLTs und deren Module aus einem Pool vorsieht, um eine Mengenflexibilitdt wahrend
des Nutzungszyklus eines imSLT-Typen zu gewahrleisten (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Die zur
Realisierung des Service benétigten Funktionsumfange, Daten und Ressourcen werden durch
die Funf-Schichten-loT-Architektur strukturiert und deren Zusammenhénge dargestellt (vgl. Ab-
schnitt 6.4).
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AO03

Anforderung Anforderungserfiillung
Kurzbeschreibung der Anforderungserfiillung

Konzept ‘ Prototyp

Eine Mdglichkeit zur webbasierten Konfiguration eines modularen
Sonderladungstragers und Angaben zur Verfligbarkeit der einzelnen o -
Module missen gegeben sein.

Basierend auf der Finf-Schichten-loT-Architektur ermdglicht der konzipierte Service imSLT-
Konfigurator dem Anwender die webbasierte Konfiguration des imSLT (vgl. Unterabschnitt
6.2.1). Konkret erleichtert der Service den Entwicklungsprozess durch die einfache Konfigura-
tion des gewilnschten Ladungstrégers aus standardisierten Modulen. Das Architekturkonzept
legt die fur den Einsatz des Service bendtigten Funktionen, Datensatze und physischen Res-
sourcen fest. So kénnen u. a. in Kombination mit den Daten des Service Pooling-System die
Lagerbestande der verfigbaren Module wahrend der Konfiguration angezeigt werden (vgl. Ab-
schnitt 6.4).

AO4

Der aktuelle Auftragsstatus der Behélterherstellung muss jederzeit ®
einsehbar sein.

Durch den konzipierten Service Auftragsverfolgung (vgl. Unterabschnitt 6.2.1) und dessen Ein-
bindung in die Funf-Schichten-loT-Architektur kann der aktuelle Status der Behalterherstellung
durch das System weitgehend automatisch bestimmt und fiir den Anwender visualisiert werden.
So kann der Anwender, bspw. nach erfolgreichem Login auf dem Webserver, den aktuellen
Status jederzeit einsehen. Alle bendtigten Komponenten fir die Umsetzung des Service sind im

Architekturkonzept vorgesehen (u. a. im konzeptionellen Datenmodell).

AO05

Eine digital nachvollziehbare Rekonfiguration (Umbau) der modula- o

ren Sonderladungstrager muss ermdglicht werden.

Fur Rekonfigurationen von imSLTs wurde der Service Rekonfiguration konzipiert (vgl. Unterab-
schnitt 6.2.1). Dieser nutzt die Funktionsumfénge des Service Pooling-System. Neben dem phy-
sischen Umbau der imSLTs erlaubt der Service Uber die eineindeutige ID der Module und der
damit verbundenen Erfassungsprozesse eine digitale Riickverfolgbarkeit von Montage- und De-
montageprozessen. Dabei werden die Daten entsprechend dem erstellten konzeptionellen Da-
tenmodell miteinander verknipft, um die eindeutige Nachvollziehbarkeit des Einsatzes und der
Rekonfiguration zu gewahrleisten (vgl. Abschnitt 6.3).
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AO6

Anforderung Anforderungserfiillung
Kurzbeschreibung der Anforderungserfillung

Konzept ‘ Prototyp

Die Mdglichkeit zur digitalen Dokumentation eines Schadensberichts ® o
fur einen modularen Sonderladungstrager muss gegeben sein.

Mithilfe des Service digitaler Schadensbericht kdnnen die Anwender direkt am Behélter vor Ort,
bspw. mit einem Tablet, einen digitalen Schadensbericht erstellen (vgl. Unterabschnitt 6.2.1).
Dabei kann der Schaden kategorisiert und der Bericht, Gber die Erfassung der ID des Behélters,
direkt dem richtigen imSLT zugeordnet werden. Nach Abschluss der Dokumentation wird der
Bericht fur spatere Auswertungen in einer zentralen Datenbank gespeichert. Fur die prototypi-
sche Umsetzung wurde eine App zur Erstellung des digitalen Schadensberichts entwickelt, wel-
che es auch unerfahrenen Probanden erlaubt, einen Schadensbericht fir den imSLT digital und
vollstandig zu dokumentieren (vgl. Unterabschnitt 7.2.2).

AQ7

Digital nachvollziehbare Wartungsvorgénge (physische Wartung und o

digitale Informationen zur Wartung) missen realisiert werden.

Mithilfe des Service Wartung und der damit verbundenen Daten und Ressourcen innerhalb der
Funf-Schichten-loT-Architektur wird die physische Wartung des imSLT und die digitale Doku-
mentation der Wartungstatigkeiten in Form eines Wartungsberichts erméglicht (vgl. Unterab-
schnitt 6.2.1 und Abschnitt 6.4). Die erfassten Daten werden dem Anwender Uber eine Web-
oder Softwareanwendung bereitgestellt. Alle fir den Einsatz des Service bendtigten Funktions-
umfange sind innerhalb des Architekturkonzepts berticksichtigt.

A08

Ein digital nachvollziehbarer Reparaturvorgang (physische Reparatur Py

und digitale Informationen zur Reparatur) muss gewdhrleistet sein.

Fir die Reparatur von imSLTs wurde der Service Reparatur erstellt (vgl. Unterabschnitt 6.2.1).
Dieser gewahrleistet, basierend auf der Funf-Schichten-loT-Architektur, neben der physischen
Reparatur des imSLT (Uber den Austausch von Modulen) die digitale Nachvollziehbarkeit aller
Reparaturarbeiten Giber den eingebundenen Reparaturbericht. Diese digitale Dokumentation der
Reparatur wird durch die eineindeutige Modul-ID unterstitzt und ist Gber eine Webanwendung
moglich. Alle fir den Service benétigten Funktionen, Daten und Ressourcen werden durch das

Architekturkonzept festgelegt.

A09

Digital nachvollziehbare Reinigungsvorgange (physische Reinigung o
und digitale Informationen zur Reinigung) sollen erméglicht werden.

Eine digital nachvollziehbare Reinigung wird durch den Service Reinigung ermdglicht (vgl. Un-
terabschnitt 6.2.1). Dieser erlaubt neben der physischen Reinigung die digitale, in der Regel
automatische Dokumentation von Reinigungsvorgdngen. Die benétigten Daten werden durch
das konzeptionelle Datenmodell strukturiert und sind neben den benétigten Funktionsumfangen

und Ressourcen den einzelnen Schichten der Funf-Schichten-loT-Architektur zugeordnet.
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A10

Anforderung Anforderungserfiillung
Kurzbeschreibung der Anforderungserfiillung

Konzept ‘ Prototyp

Ein digital nachvollziehbares Recycling (physisches Recycling und
Informationen wie bspw. die CO2-Bilanz) der Module muss vorgese- o —
hen werden.

Der Service Recycling vereint die benétigten Funktionalitaten fur die physische Durchfihrung
und die digitale Dokumentation des Recyclingvorgangs (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Der auf Mo-
dulbasis erfasste Recyclingbericht kann Uber die Verknupfungen im konzeptionellen Datenmo-
dell einem imSLT zugeordnet werden. Die Funf-Schichten-loT-Architektur stellt dabei die bené-
tigten Ressourcen bereit (vgl. Abschnitt 6.4).

All

Die aktuellen Positionen der modularen Sonderladungstrager im Be- o D

halterkreislauf missen jederzeit zur Verfugung stehen (Tracking).

Zur Erfullung von Anforderung A11 wurde der Service aktuelle Positionen und Besténde erstellt.
Er ermdglicht die Erfassung und Aufbereitung der aktuellen Positionsdaten der imSLTs (vgl.
Unterabschnitt 6.2.1). Die zur Realisierung des Service bendtigten Funktionsumfénge, Daten,
Ressourcen und die zugehérigen Kommunikationsablaufe werden durch die Finf-Schichten-
loT-Architektur festgelegt (vgl. Abschnitt 6.4). Die darauf aufbauende prototypische Implemen-
tierung erlaubte es, die aktuellen Positionen und Bestande der imSLTs Uber eine Webanwen-
dung zu visualisieren. Innerhalb des Prototyps waren jedoch aufgrund von technischen Ein-
schréankungen des IoT-Moduls die Anzeigen der Positionen und Besténde nicht immer aktuell
und korrekt. Somit erfillt die Implementierung die Anforderung A11 nicht vollumféanglich (vgl.
Unterabschnitt 7.2.2).

Al12

Ein historischer Verlauf der Positionsdaten der modularen Sonderla- . O

dungstrager muss ermittelt werden kdnnen (Tracing).

Fur die Auswertung des historischen Verlaufs der Positionsdaten wurde der Service digitales
Behaltermanagement erstellt (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Dieser erhéht die Transparenz inner-
halb des Behalterkreislaufs in Bezug auf Positions- und Bestandsverlaufe sowie Standzeiten flr
die imSLTs, indem er die Daten des Service aktuelle Positionen und Bestande auswertet. Die
fur die Umsetzung benétigten Funktionsumfange, Daten und Ressourcen sind durch das Archi-
tekturkonzept festgelegt (vgl. Abschnitt 6.4). Die prototypische Implementierung kann aufgrund
der technischen Einschréankungen des loT-Moduls und der damit verbundenen Ungenauigkeiten
bei der Positionsbestimmung die gestellte Anforderung nicht vollumféanglich erfiillen (vgl. Unter-
abschnitt 7.2.2).
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Al3

Anforderung Anforderungserfiillung
Kurzbeschreibung der Anforderungserfillung

Konzept ‘ Prototyp

Eine automatisierte Buchung von Behalterbewegungen innerhalb o D
des Behélterkreislaufs muss erméglicht werden.

Der konzipierte Service automatisierte Buchung fokussiert die automatische Durchfithrung von
Behalterbewegungsbuchungen (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Die hierfur bendtigten Daten und de-
ren Beziehungen untereinander sind durch das konzeptionelle Datenmodell definiert (vgl. Ab-
schnitt 6.3). Ebenso sind die fiir die Realisierung des Service benétigten Ressourcen in die Finf-
Schichten-loT-Architektur eingegliedert und wurden in Teilumfangen prototypisch implementiert
(vgl. Abschnitt 6.4 und Unterabschnitt 7.2.2). Die Implementierung des Service automatisierte
Buchung konnte den Buchungsvorgang aufgrund fehlender Schnittstellen nur anhand einer E-
Mail-Benachrichtigung simulieren, weshalb der Prototyp die Anforderungen nicht vollumfanglich
erfullt (vgl. Unterabschnitt 7.2.2).

Al4

Eine Uberwachung der Zustande (Fiillstand, Temperatur,
Erschitterung, Neigung und Luftfeuchtigkeit) soll fir den ® D
modularen Sonderladungstrager realisiert werden.

Um die Zustdnde rund um den imSLT tberwachen zu kénnen, wurden entsprechende Funktio-
nen entworfen und innerhalb des Service Zustandsiiberwachung zusammengefasst (vgl. Unter-
abschnitt 6.2.1). Alle bengtigten Daten und Ressourcen zur Realisierung des Service sind neben
den Kommunikationsablaufen in den Schichten der konzipierten Architektur enthalten. Fir die
prototypische Implementierung wurde die Uberwachung der Umgebungstemperatur und der
Transporterschitterungen des imSLT erfolgreich umgesetzt und getestet (vgl. Unterabschnitt
7.2.2). Durch das entwickelte Dashboard konnte sich der Anwender die aktuellen Zustandsgro-
Ren des imSLT visualisieren lassen. So werden wesentliche Aspekte der Anforderung A14 durch
den Prototyp erfullt. Aufgrund der technischen Einschrankungen des loT-Moduls konnten weder
der Fullstand, noch die Luftfeuchtigkeit tiberwacht werden.

Al5

Alle Daten entlang des Lebenszyklus eines modularen Sonderla-
dungstragers oder eines Moduls mussen (fur spétere Auswertun- o ®

gen) erfasst und gespeichert werden.

Der Service Lebenszyklustiberwachung wurde konzipiert, um dem Anwender alle innerhalb des
Service-Systems gesammelten Daten bereitzustellen und diese bei Bedarf fur ihn aufzubereiten
(vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Sowohl das Konzept als auch der Prototyp mit den integrierten Da-
tenbanken und Exportfunktionen erfiillen die Anforderung vollumfanglich (vgl. Unterabschnitt
7.2.2). Allerdings wéare die Umsetzung einer umfangreicheren und prozessnahen Auswertung

der Daten (z. B. die COz-Bilanz des imSLT) wiinschenswert.
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Al6

Anforderung Anforderungserfiillung
Kurzbeschreibung der Anforderungserfiillung

Konzept ‘ Prototyp

Ein automatischer Soll-Ist-Vergleich von Daten, die fur das Behal-
termanagement relevant sind (u. a. Bestande, Standzeiten), und die ® D
Uberwachung von Grenzwerten miissen maglich sein (inkl. einer ak-

tiven Benachrichtigung des Anwenders bei Abweichungen).

Funktionen zum automatischen Abgleich von Soll-Ist-Daten und der Uberwachung von Grenz-
werten sind fUr die Services Wartung, Reinigung, digitales Behaltermanagement, automatisierte
Buchung und Zustandsuberwachung direkt innerhalb des Servicekonzepts mit integriert (vgl.
Unterabschnitt 6.2.1). Ebenso werden die Benachrichtigungsfunktionalitaten und bendétigten Da-
ten, bspw. die Datenklasse Grenzwert, fur diesen Teil des Serviceumfangs im Aufbau der Ar-
chitektur berticksichtigt (vgl. Abschnitt 6.4). Fir den Prototyp wurde die Grenzwertiiberwachung
innerhalb der Services digitales Behaltermanagement und Zustandsiiberwachung umgesetzt
und es wurden die Benachrichtigungsfunktionalitaten erfolgreich getestet (vgl. Unterabschnitt
7.2.2). Da nur die Grenzwertiiberwachung und kein direkter Soll-Ist-Abgleich umgesetzt werden
konnte, erfullt der Prototyp nicht vollumfanglich die gestellte Anforderung.

Al7

Die Module und der modulare Sonderladungstrager selbst miissen o Py

eindeutig identifizierbar sein.

Innerhalb des Architekturkonzepts wurde die Kennzeichnung jedes Moduls und imSLT mit einer
eineindeutigen ID vorgesehen (vgl. Unterabschnitt 6.4.1). Basierend auf dieser werden bspw.
Montage- oder Reparaturvorgdnge dokumentiert und die Lager- und Einsatzhistorie je Modul
aufgezeichnet. Als technische Umsetzung in der prototypischen Implementierung kam der QR-
Code zum Einsatz (vgl. Unterabschnitt 7.2.2).

A18

Datenpakete missen von der loT-Technologie am Ladungstrager
bis zum Anwender sowohl intervall- als auch ereignisbasiert tibertra- o o

gen werden kénnen.

Die intervall- und ereignisbasierte Datenlibertragung von der Shopfloor-Ebene bis hin zur Visu-
alisierung fur den Anwender werden durch den schichtweisen Aufbau und die integrierten Kom-
munikationsabléaufe der Funf-Schichten-loT-Architektur realisiert (vgl. Abschnitt 6.4). Mithilfe der
Versuche mit der implementierten Architektur konnte so die durchgangige Dateniibertragung
sowohl intervall- als auch ereignisbasiert nachgewiesen werden (vgl. Unterabschnitt 7.2.1).
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Al19

Anforderung Anforderungserfiillung

Kurzbeschreibung der Anforderungserfillung

Konzept ‘ Prototyp

Es muss die Mdglichkeit bestehen sowohl Echtzeitdaten als auch o ®

historische Daten verarbeiten zu kdnnen.

Basierend auf dem erstellten konzeptionellen Datenmodell und dessen Eingliederung in Form
einer Datenbank in die Funf-Schichten-loT-Architektur kénnen sowohl historische als auch Echt-
zeitdaten verarbeitet werden (vgl. Abschnitt 6.3 und Unterabschnitt 6.4.3). Dies wurde durch die
Umsetzung des Prototyps und der damit verbundenen funktionsfahigen Datenverarbeitung von
aktuellen Daten des loT-Moduls (aktuelle Position) als auch von historischen Datenséatzen (Po-
sitionsverlauf) bestatigt (vgl. Unterabschnitt 7.2.1).

A20

Funktionalitaten zur Speicherung, Verarbeitung und Auswertung von o o

gesammelten Daten rund um den Behéalter miissen vorhanden sein.

Anforderung A20 ist vollumfanglich erfullt, da sowohl innerhalb der Funf-Schichten-loT-Architek-
tur als auch bei deren prototypischen Umsetzung Ressourcen zur Speicherung, Verarbeitung
und Auswertung von Daten vorgesehen wurden (vgl. Unterabschnitt 6.4.3 und Unterabschnitt
7.2.1). Diese Ressourcen werden benétigt, um die gesammelten Daten entsprechend der kon-
zipierten Serviceumfange (vgl. Unterabschnitt 6.2.1) aufbereiten und speichern zu kénnen. Fir
die Gestaltung der Datenverarbeitung wurde u. a. der SOA-Ansatz beriicksichtigt.

A21

Eine plattformunabhangige Visualisierung und Exportfunktion der ge- o ®

nerierten Daten und Auswertungen missen gewabhrleistet sein.

Das Architekturkonzept ermdglicht auf Basis einer Kombination von Web- und Applikationsser-
ver innerhalb der Cloud & Applikationsschicht eine plattformunabhéngige Visualisierung und Ex-
portfunktion (vgl. Unterabschnitt 6.4.3). Darauf aufbauend wurde fur die prototypische Umset-
zung eine Cloud-Plattform ausgewahlt, welche es dem Anwender ermdglichte von jedem belie-
bigen Endgerat tber einen Webbrowser auf die umgesetzten Serviceumfange zuzugreifen. Da-
bei konnte der Anwender die ausgewerteten Daten sowohl visualisieren als auch exportieren
(vgl. Unterabschnitt 7.2.1). Demensprechend ist die Anforderung durch das Konzept und den
Prototyp vollumfanglich erfullt.

A22

Es miissen Schnittstellen zur Kommunikation mit anderen Anwen- .
dungen (u. a. ERP-Systeme) berticksichtigt werden.

Auf einer Ubergeordneten Betrachtungsebene werden innerhalb der Servicegestaltung und der
Funf-Schichten-loT-Architektur benétigte Schnittstellen zu externen Systemen berticksichtigt
(vgl. Unterabschnitt 6.2.1 und Unterabschnitt 6.4.3). Fir die spatere Realisierung der Schnitt-
stellen ist ein Anwendungsserver in die Cloud & Applikationsschicht vorgesehen. Die Schnitt-
stellen werden allerdings aufgrund ihrer Abhangigkeit von der konkreten Softwareanwendung

nicht genauer spezifiziert.
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Anforderung Anforderungserfiillung
Kurzbeschreibung der Anforderungserfiillung

Konzept ‘ Prototyp

A23 | Standards und Normen sollen verwendet werden, um den unterneh- o D
mensubergreifenden Einsatz des Service-Systems zu vereinfachen.
Innerhalb des Konzepts werden sowohl fiir die Datenerfassung und -verarbeitung als auch fir
die Datenlibertragung gangige Standards (bspw. EPCIS) beriicksichtigt, um einen unterneh-
menslbergreifenden Einsatz des Service-Systems zu gewahrleisten (vgl. Abschnitt 6.4). Fir die
prototypische Umsetzung konnten diese allerdings, technisch bedingt, nur in begrenztem MalRRe
umgesetzt werden, weshalb der Prototyp die Anforderung nicht vollumfanglich erfullt (vgl. Un-
terabschnitt 7.2.1).

A24 |Eine Veranderung der Anzahl von Teilnehmern (modulare Sonderla-
dungstrager, sonstige Datenquellen und Anwender) im Service-Sys- o -
tem muissen jederzeit moglich sein (Skalierbarkeit).
Die Skalierung des Service-Systems um weitere Anwender, Ladungstrager oder Datenquellen
ist innerhalb des konzeptionellen Datenmodells vorgesehen (vgl. Abschnitt 6.3). Auch ist die
Anwenderschicht der Flinf-Schichten-loT-Architektur, durch die Aufteilung in Akteur und Rolle,
auf eine schnelle Skalierbarkeit der Anwenderanzahl ausgelegt (vgl. Unterabschnitt 6.4.5). Die
Erprobung der implementierten Architektur auf Skalierbarkeit, bspw. die Erhéhung der Anzahl
der eingesetzten imSLTs, konnte, wie bereits in Unterabschnitt 7.2.2 erlautert, nicht durchge-
fuhrt werden.

A25 |Eine Erweiterung um zusétzliche Funktionalitaten und Datenquellen,

bspw. um andere Ladungstragertypen, muss gewabhrleistet sein (Er- o -

weiterbarkeit).

Die Erweiterbarkeit der Architektur um neue Funktionen ist durch die modulare Gestaltung der
Funktions- bzw. Serviceumfange mdglich (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). So kénnen, basierend auf
vorhandenen Umfangen, mit wenig Mehraufwand neue Funktionalitaten erstellt und Uber die
Kategorisierung der Teilfunktionen in die einzelnen Schichten der Architektur integriert werden
(vgl. Abschnitt 6.4). Auch die Erweiterung um weitere Datenquellen ist analog zur Skalierbarkeit
im konzeptionellen Datenmodell berticksichtigt (vgl. Abschnitt 6.3). Eine Erweiterung der proto-
typischen Implementierung fand nicht statt, da diese durch die Experten als nicht zielfiihrend
eingeschatzt wurde (vgl. Unterabschnitt 7.2.2).
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Anforderung Anforderungserfiillung
Kurzbeschreibung der Anforderungserfillung

Konzept ‘ Prototyp

A26 |Ein Berechtigungskonzept muss den Datenzugriff regulieren. o —

Fur die Regulierung des Datenzugriffs wurde ein Berechtigungskonzept erstellt, welches die
Vorteile eines rollen- und attributbasierten Verfahrens vereint. Das Berechtigungskonzept regelt
den Datenzugriff innerhalb des Service-Systems basierend auf vordefinierten Rollen und dyna-
mischen Situationsregeln (vgl. Abschnitt 6.5). Auf die detaillierte Ausgestaltung aller fur das Ser-
vice-System bendtigten Situationsregeln wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Der Umfang
der bendtigten Regeln wére zu grold gewesen und die Situationsregeln hatten nur fur einen spe-
zifischen Behélterkreislauf angewendet werden kdnnen. Dementsprechend wurde fiir die proto-
typische Implementierung eine rein rollenbasierte Zugriffsregelung implementiert.

A27 |Ein durchgangiges Sicherheitskonzept (Safety und Security) muss o ®

integriert werden.

Fur das Konzept und die Implementierung der Funf-Schichten-loT-Architektur wurden géngige
Verschlisselungsverfahren (u. a. AES128), Sicherheitsprotokolle (u. a. TLS) und Redundanzen
im Hardwareaufbau bertcksichtigt (vgl. Abschnitt 6.4 und Unterabschnitt 7.2.1). So erfillen so-
wohl das Konzept als auch der Prototyp die Anforderung vollumfénglich. Empfehlenswert fir die
anwendungsfallspezifische Realisierung des Konzepts ist hier, Leitfdden und Checklisten bzgl.
der IT-Sicherheit (vgl. u. a. [Bun-2016; Tru-2018b; BIT-2013]) mit den unternehmensspezifi-
schen Gegebenheiten abzugleichen.

Zusammenfassend lasst sich fir die Evaluierung der Anforderungserfullung festhalten,
dass die konzipierte Architektur fir das unternehmenstbergreifende Service-System
mit IMSLTs alle formulierten Anforderungen vollumfanglich erfillt. Weiter konnten 15
Anforderungen mithilfe der prototypischen Implementierung bzgl. ihrer Anforderungs-
erfullung evaluiert werden. Dabei erfillt der implementierte Prototyp der Funf-Schich-
ten-loT-Architektur sechs Anforderungen in den wesentlichen Aspekten und neuen
Anforderungen vollumfanglich.

7.4 Nutzenbewertung

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob das erstellte Architekturkonzept zur Verbes-
serung der aktuellen Situation im Behaltermanagement beitragt. Dabei wird explizit auf
die Nutzenkategorien aus Unterabschnitt 6.2.2 eingegangen. Als Evaluierungsme-
thode dient eine Umfrage, da anhand dieser die Nutzenkategorien gezielt aus Anwen-
dersicht bewertet werden kénnen. Im Folgenden werden das Design, der Aufbau und
die Auswertung der Umfrage prasentiert. Die Auswertung der Umfrageergebnisse
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wurde durch eine Studienarbeit (vgl. [fml-2020]) unterstitzt. Teilumfange der nachfol-
genden zwei Unterabschnitte wurden bereits in [Zei-2020a] veroéffentlicht.

7.4.1 Design und Aufbau der Umfrage

In Abbildung 7-14 sind das grundlegende Design und der Aufbau der Umfrage fur die
qualitative Nutzenevaluation der konzipierten und in Teilumfangen implementierten Ar-
chitektur dargestellt. Bei der Umfrage handelt es sich um ein internetbasiertes Exper-
teninterview in Form eines Fragebogens. Um die geforderten Fragen vollstandig be-
antworten zu kénnen, mussen die Experten mit dem Aufbau und den Umfangen des
Service-Systems vertraut sein oder den Prototyp bereits verwendet haben. Dement-
sprechend kommt nur ein begrenzter Personenkreis fur die Umfrage in Betracht. Die-
ser besteht aus 12 Personen, wobei die meisten davon Experten aus der Automobil-
branche sind. Zum Zeitpunkt der Befragung beschaftigen sich 11 der 12 befragten
Personen taglich oder sehr haufig mit dem Service-System und der damit verbunde-
nen Architektur.

Ziel der Befragung ist es, den potenziellen Nutzen des erstellten Service-Systems an-
hand der Erfahrungen, Einschatzungen und Meinungen der Expertengruppe zu evalu-
leren. So soll bewertet werden, ob die Funf-Schichten-loT-Architektur die Potenziale
von iImMSLTs erschliel3t und durch die Bereitstellung der Services einen Nutzen fur das
Behaltermanagement generiert. Die Teilnehmer bewerten sowohl die Servicekonzepte
als auch das prototypisch implementierte Service-System.

Als empirische Forschungsmethode wird der Mixed-Methods Ansatz (vgl. [Kuc-2014])
mit einer Kombination aus qualitativer und quantitativer Umfrage ausgewahlt. Dabei
wird die Umfrage im sogenannten parallelen Design (gleichzeitige Erhebung von qua-
litativen und quantitativen Daten, vgl. [Kuc-2014, S. 71ff.]) durchgeftihrt, wobei der
gualitative Teil hoher priorisiert ist. Die hdhere Priorisierung der qualitativen Umfrage
begrindet sich darin, dass trotz des kleinen Teilnehmerkreises eine méglichst hohe
Aussagekraft und ein hoher Informationsgehalt der Antworten erzielt werden soll. Auch
wenn aufgrund des kleinen befragten Personenkreises die Ergebnisse nicht statistisch
ausgewertet werden koénnen, ist es durch die Erhebung quantitativer Daten mdoglich,
die Umfrageergebnisse anschaulicher darzustellen und zu diskutieren (vgl. [fml-2020,
S. 53f.)).

Die Umfrage enthélt offene, halb-offene und geschlossene Fragen, wobei bei den letz-
ten zwei Fragearten sowohl topologische Skalen (nicht metrisch) als auch Kardi-
nalskalen (metrisch) zum Einsatz kommen. Das Ziel der Umfrage wird den Experten
vor der Datenerhebung klar kommuniziert.
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Der Fragebogen ist in vier Teile aufgegliedert. Der erste Teil, mit einleitenden Fragen
zur Person und zur personlichen Einstellung gegeniber der Digitalisierung, dient der
Typisierung der Teilnehmer und hilft bei der weiteren Auswertung der Antworten. Im
zweiten Teil werden Fragen zum konventionellen Sonderladungstrager gestellt mit
dem Ziel, eine allgemeine Einschéatzung zur Leistungsfahigkeit des bisherigen Sys-
tems zu erhalten. Der dritte Teil befasst sich mit dem imSLT, der Architektur und dem
darauf aufbauenden Service-System. Dieser Fragenblock zielt drauf ab, die in Unter-
abschnitt 6.2.2 identifizierten Nutzenkategorien und die méglichen Zukunftsszenarien
zu evaluieren. AbschlieRend wird die System Usability Scale (SUS), ein etablierter
Fragebogen zur Feststellung der Gebrauchstauglichkeit eines Systems (vgl. [Jor-
1996, S. 189ff.]), eingesetzt, um den bereits implementierten Prototyp zu bewerten.
Die genauen Fragestellungen und Antwortmaoglichkeiten der Umfrage sind in Anhang
A.2 aufgelistet.

Mixed-Methods Ansatz @

Experten

= Teilnehmer der Studie,
uberwiegend aus der

Q . Automobilindustrie
uantitative

Qualitative
Studie

System Usability Scale
(SuUs)

imSLT

[ ]
(]
Konzeptioneller
Sonderladungstrager

Einleitende Fragen

Internetgestitztes o

Experteninterview

Abbildung 7-14:  Design und Aufbau der durchgefuhrten Umfrage [Zei-2020a]

7.4.2 Auswertung der Umfrageergebnisse

In den folgenden Absétzen wird die Auswertung der Umfrage, abweichend vom Aufbau
des Fragebogens, gegliedert nach den Nutzenkategorien (siehe Unterabschnitt 6.2.2)
dargestellt. Da nicht immer alle Experten jede Frage beantwortet haben, werden die
Ergebnisse der Umfrage in Prozent dargestellt, wobei die Gesamtanzahl der einge-
gangenen Antworten pro Frage (in der weiteren Beschreibung mit n angegeben) zwi-
schen 10 und 12 variiert.
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Prozessauswirkung

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass die durch die konzipierten Serviceumfange
erzielte Verbesserung der Transparenz von Logistikprozessen einen grofRen Nutzen
fur die Praxis bietet und nach Ansicht der Experten die Grundlage fur viele weitere
Optimierungsmaglichkeiten bildet. In diesem Zusammenhang bewerteten die Experten
u. a. das Ausmald des Nutzens einer Erfassung von Temperatur, Erschitterungsgrad
und Standort. 82 % der Befragten (n = 11) sehen einen grol3en bis sehr groRen Nut-
zen darin den Standort der imSLTs kontinuierlich zu erfassen und jederzeit einsehen
zu konnen (siehe Abbildung 7-15). Laut den Teilnehmern steht dabei besonders die
Transparenzsteigerung innerhalb der Lieferkette im Vordergrund. Werden bspw. die
aktuellen Bestdnde an Ladungstragern korrekt dargestellt, erhdoht das nach Aussage
der Experten die Planungssicherheit deutlich. Bzgl. der Uberwachung von Erschiitte-
rungen geben 80 % der Experten (n = 10) den Nutzen fir ihre tagliche Arbeit als grof3
oder sehr grol3 an. Hier wurde mehrfach erwahnt, dass durch den Einsatz einer Er-
schitterungsuberwachung beschadigte Behalter oder Transportguter leichter bemerkt
und ggf. durch eine Nachbestellung ersetzt werden kdnnen. Fur die kontinuierliche
Erfassung der Umgebungstemperatur sehen nur 20 % der Experten (n = 10) einen
vergleichbar grof3en Nutzen fur die Praxis (siehe Abbildung 7-15). Die Auswertung der
Kommentare zeigt, dass die meisten Teilnehmer von einer Erfassung und Darstellung
des Temperaturverlaufs nicht vollstandig Uberzeugt sind, da in der Automobilindustrie
nur wenige temperaturempfindliche Produkte transportiert werden.

m Wie grol3 schatzen Sie den Nutzen ein zu wissen, in welchem Teil des Werks (z. B.
Wareneingang, Montage) sich der imSLT gerade befindet? (n = 11)

m Wie grol3 schatzen Sie den Nutzen ein zu wissen, welche Umgebungstemperatur
am imSLT herrscht? (n = 10)

Wie grol3 schatzen Sie den Nutzen ein, die Erschitterungen des imSLT Uberwachen
zu kénnen? (n = 10)

100%

80%

60%

N
o
S

Relative Haufigkeit
der Antworten

20%

sehr grof3 grof3 mittelmanig niedrig sehr niedrig kann ich nicht
beurteilen

Abbildung 7-15:  Umfrageergebnisse zur Nutzenkategorie Verbesserung der Transparenz [in Anleh-
nung an fml-2020, S. 71]
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In Zusammenhang mit der Nutzenkategorie Erh6hung der Automatisierung und Stan-
dardisierung halten 80 % der Experten (n = 10) die Ablésung der manuellen Inventur
durch eine automatisierte Bestandsfihrung auf Basis der Standortverfolgung von
imSLTs fur sehr wahrscheinlich. Dieses System kann nach Meinung der Teilnehmer
auch fehlerreduzierende Effekte im betrieblichen Ablauf erzielen und die manuellen
Buchungsvorgénge (z. B. die Wareneingangsbuchung) génzlich ersetzen. AuRerdem
kann sich die Mehrheit der Teilnehmer den Einsatz eines Service zur Uberwachung
der Zustdnde (Zustimmung bei 80 % der Experten, n = 10) und Standorte (Zustim-
mung bei 90 % der Experten, n = 10) der imSLTs als eine Art Assistenzsystem bei
ihrer taglichen Arbeit gut vorstellen. Ziel des Assistenzsystems ist dabei eine Fehler-
reduktion im operativen Prozess. So wirden die Befragten dieses Assistenzsystem fur
den Behalterkreislauf zur Reduzierung des manuellen Aufwands, bspw. bei der Be-
standsermittlung oder der Ursachenforschung bei Beschadigungen, einsetzen und da-
mit zur Senkung der Fehlerquote beitragen. Aul3erdem sind laut 70 % der Experten
(n = 10), dank der Modularitat des physischen imSLT, weniger Konstruktionsmangel
und ein standardisierter Produktionsprozess fur den zukinftigen imSLT-Pool zu erwar-
ten. Ergéanzend wurde erwahnt, dass aufgrund der standardisierten Module bereits
mehrere Optimierungsschleifen bzgl. der Konstruktion bertcksichtigt wurden. Auf
lange Sicht kdnnen durch die gesammelten Erfahrungswerte zukinftige Fehler ver-
mieden werden. Aus den Umfrageergebnissen kann abgeleitet werden, dass die Ex-
perten eine Erhéhung der Automatisierung und Standardisierung innerhalb der Pro-
zesse des Behaltermanagements durch das Service-System als wiinschenswert und
realisierbar ansehen.

Zur Uberwachung des Behalterkreislaufs und damit zur Sicherstellung der Einhaltung
von Lieferzeiten und Produktqualitat bietet die implementierte Architektur dem Anwen-
der eine automatische Uberpriifung von Grenzwerten an. Diese Funktion benachrich-
tigt den Nutzer bei einer Grenzwertiiberschreitung. Die meisten Umfrageteilnehmer
(n = 11) halten eine automatische Benachrichtigung bei Grenzwertverletzungen von
Standzeiten (82 %), Erschitterungen (82 %) und Umgebungstemperaturen (73 %) fur
sinnvoll (siehe Abbildung 7-16). Die Experten nannten vor allem den Batterietransport
hinsichtlich der Brandgefahr bei Batteriezellen als Beispiel fur die zukinftige Bedeu-
tung der Temperaturiberwachung. Die Auswertung der Umfrage zeigt, dass nach Ein-
schatzung der Teilnehmer die Grenzwertiberwachung bzgl. der Temperatur Vorteile
mit sich bringt, jedoch der Nutzen der Anzeige des reinen Temperaturverlaufs nicht
allzu hoch zu bewerten ist. Die Experten fligten hinzu, dass eine Grenzwertliberpri-
fung insbesondere bei Erschitterungen von zerbrechlichen Transportgutern (z. B.
Glasscheiben) sinnvoll ist, um Maflinahmen vor dem Verbau von beschéadigten Pro-
dukten ergreifen zu konnen. Bzgl. der Uberwachung von Standzeiten wurde ange-
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merkt, dass die Benachrichtigung bei einer Grenzwertverletzung die Bestandsverwal-
tung erleichtern wirde und so vergessene bzw. ungenutzte Behalter erkannt werden
konnten.

Eine automatische Benachrichtigung bei Uberschreitung eines Grenzwerts
ist sinnvoll far:

Standzeit

Erschiitterung

Temperatur 73% 27%

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

Relative Haufigkeit der Antworten (n = 11)
m Ja mNein

Abbildung 7-16:  Umfrageergebnisse zur Grenzwertiiberwachung von Standzeit, Erschitterung und
Temperatur [Zei-2020a]

Die Teilnehmer wurden gefragt, welche MaRnahmen sie ergreifen wirden, um die Lie-
ferzeiten und die Produktqualitat entlang der Lieferkette sicherzustellen, nachdem sie
uber eine Grenzwertverletzung benachrichtigt wurden. Hinsichtlich der Antwortmég-
lichkeiten tendieren die Experten vor allem zu Mal3nahmen, die weniger stark in den
Logistikprozess eingreifen. Dazu gehdren z. B. das Warten auf die nachtragliche Ur-
sachenanalyse oder die direkte Kontaktaufnahme mit dem Lieferanten, um weitere In-
formationen zur Grenzwertverletzung zu erhalten. Maf3nahmen, die starker in den lau-
fenden Prozess eingreifen, wie etwa das Stoppen des Transports, um die Ware zu
Uberprifen oder die Sendung direkt nachzubestellen, finden nur zwei von zehn Exper-
ten sinnvoll. Die Teilnehmer merkten an, dass ihr Verhalten stark von der jeweiligen
Situation und dem Transportgut abhangt. Alle Experten geben an, dass sie auf Basis
der durch das Service-System bereitgestellten Informationen Malinahmen zur Sicher-
stellung von Lieferzeiten und Produktqualitat ergreifen wirden, falls diese notig wéren.
Zum Schutz des Produkts, wiirde die Mehrheit der Befragten bzgl. der Sduberung von
iImSLTs eine Kombination aus reaktiver und proaktiver Reinigung bevorzugen. Es
wurde allerdings darauf hingewiesen, dass der Nutzen und die Wirtschaftlichkeit einer
Reinigung stark von den zu transportierenden Produkten abhangen. 30% der Experten
(n = 10) sind der Meinung, dass die Reinigung des imSLT keine merkliche Verbesse-
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rung der Transportbedingungen bedeutet. Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass alle Befragten die Bereitstellung diverser Nutzen der Nutzenkategorie Si-
cherstellung der Einhaltung von Lieferzeiten und Produktqualitdt durch das Service-
System positiv bewerten.

Die Experten wurden weiter gefragt, ob sie durch die Standort- und Zustandstiberwa-
chung eine zukunftige Reduzierung von Schaden und Reparaturaufwand erwarten.
Die meisten sind sich einig, dass eine kurzfristige Schadensvermeidung mit den vor-
handenen Daten nicht moéglich ist. Jedoch sehen sechs der zehn Befragten eine lang-
fristige Vermeidung von Schéaden, basierend auf der nachtraglichen Datenanalyse und
der damit verbundenen Optimierung des Ladungstragers oder durch die Veranderung
von Handhabungsschritten, als sehr wahrscheinlich an. Ebenso wurde kommentiert,
dass die Ursachenidentifikation von Beschadigungen bereits innerhalb der prototypi-
schen Implementierung durch die Erfassung von Erschitterungen deutlich vereinfacht
wird.

Darlber hinaus wurden die Teilnehmer befragt, ob der Reparaturaufwand durch einen
digitalen Schadensbericht verringert werden kann. 50 % der Experten (n = 10) sind
davon uberzeugt, dass eine vorab durchgefiihrte Schadensaufnahme die anschlie-
Rende Reparatur stark vereinfacht. Nur ein Befragter kann sich keine Reduzierung des
Reparaturaufwands vorstellen. Auch wurde des Ofteren angemerkt, dass durch die
vorab mogliche Abschatzung des Reparaturaufwands entschieden werden kann, ob
Reparaturen direkt vor Ort durchgefihrt werden. So entfallt der Transport zu einem
externen Dienstleister, wodurch die Reparaturzeit verkirzt wird. Fir die Nutzenkate-
gorie Reduzierung von Schaden und Reparaturaufwand sehen die Experten somit di-
verse Nutzen, die mit dem Service-System erzielt werden kénnen.

Kundenauswirkung

Der nachste Teil des Fragebogens richtete den Blick auf die Bewertung des Service-
Systems in Bezug auf dessen Steigerung der Kundenzufriedenheit. Der erste Kunden-
kontakt mit dem Service-System ist die Bestellung des ImSLT dber den
imSLT-Konfigurator. 73 % der Befragten (n = 11) bewerten eine Vereinfachung des
Bestellprozesses durch die Nutzung des webbasierten Konfigurators als méglich. Sie
betonten allerdings auch, dass Sonderwiinsche noch nachtraglich und persénlich be-
sprochen werden missten. So kann nach Meinung der Experten der imSLT-Konfigu-
rator den Bestellprozess deutlich vereinfachen und Abstimmungsschleifen zwischen
Kunde und Hersteller stark reduzieren, wodurch die Kundezufriedenheit steigt. Jedoch
lassen sich nach Aussage der Befragten diese Abstimmungsrunden nicht vollstandig
vermeiden.
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Nach der Bestellung von imSLTs tber den imSLT-Konfigurator kommt der Service
Auftragsverfolgung zum Einsatz. Hier zeigen die Ergebnisse der Umfrage, dass eine
transparentere Auftragsverfolgung von der Bestellung bis zur Auslieferung der imSLTs
die Planungssicherheit und das Kundenvertrauen erhéhen und somit die Kundenzu-
friedenheit steigert (siehe Abbildung 7-17). Wenn der Auftragsstatus des Service Auf-
tragsverfolgung zuverlassig und transparent ermittelt wird, gewinnt der Kunde nach
Aussage der Umfrageteilnehmer an Informationsqualitéat und kann so seine Prozesse
besser planen und terminieren. Allerdings erwéhnten einige Befragte, dass im Falle
einer temporar angezeigten Lieferverzogerung die Gefahr besteht, dass die Kunden-
zufriedenheit sinkt, auch wenn der geplante Liefertermin letztendlich eingehalten wird.
Gleichzeitig sehen 73% der Experten (n = 11) hier auch einen Vorteil in der Transpa-
renzsteigerung, wenn bspw. die Griinde der Lieferverzégerung nachvollziehbar sind.
Schlussendlich stimmen alle Experten grundsétzlich tberein, dass durch ein vollstan-
dig implementiertes Service-System die Kundenzufriedenheit verbessert wird.

mKann der Service Auftragsverfolgung und dessen Daten Planungssicherheit fur
den Kunden schaffen?

mKann der Service Auftragsverfolgung und dessen Daten das Kundenvertrauen
erhohen?

100%

80%

60%

(n=11)

40%

Relative Haufigkeit der Antworten

20% T 36% 36% 36%
27%.27%

0% -

vielleicht
keinesfalls

ganz sicher
nicht

ziemlich
wahrscheinlich
wahrscheinlich

Abbildung 7-17:  Erh6hung der Planungssicherheit und des Kundenvertrauens durch den Service
Auftragsverfolgung [Zei-2020a]

Auch die Nutzenkategorie Realisierung einer klaren Verantwortungsverteilung kann
nach Meinung aller Befragten durch das Service-System erflllt werden. Dabei stim-
men alle Experten zu, dass durch die Nutzung des Service-Systems eine klare Zuord-
nung von Verantwortlichkeiten, bspw. im Schadensfall oder bei Zwischenfallen, mog-
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lich ist und so das verursachende Unternehmen bestimmt werden kann. Die Teilneh-
mer der Befragung schatzen dabei die Zustandsuberwachung und die Standortverfol-
gung der imSLTs als gleich wichtige Malinahmen bei der Feststellung der Verantwort-
lichkeiten ein. Alle Befragten sind sich einig, dass sie das Service-System zur Ermitt-
lung des verursachenden Unternehmens anwenden wirden, da sie so die anfallenden
Kosten fur Schaden und Zwischenfalle klar den Unternehmen zuordnen kénnten. Laut
Aussage der Experten stehen fir die Nutzung des Systems nicht nur finanzielle
Grunde im Vordergrund, sondern auch die Ursachenforschung und die damit verbun-
dene Optimierung der Prozesse. Die Frage, ob sich die Arbeitsweise im Schadensfall
mit der Einflhrung des Service-Systems verandern wirden, bejahten 50 % der Exper-
ten (n = 10), wobei sie anmerkten, dass eine Reduktion des Arbeitsaufwands aufgrund
geringerer Abstimmungs- und Klarungsbedarfe zu erwarten sei.

Umweltauswirkung

Die Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit ist ein weiteres wichtiges Ziel des
Service-Systems. Dabei spielt vor allem die Einfihrung des CO2-Berichts eine grof3e
Rolle. Dieser Bericht fasst die CO2-Bilanz der wiederverwendbaren Module am Ende
des Lebenszyklus zusammen. Die Mehrheit (80 %, n = 10) der Experten zeigt grol3es
Interesse an der Bereitstellung eines solchen CO2-Berichts. Die Befragten gaben an,
dass sie damit offentlich fir ihren 6kologischen FulRabdruck werben wirden. Aus-
schlaggebend fir ihr Interesse an diesem Berichtist u. a., dass mit der ermittelten CO2-
Bilanz erstmals die Nachhaltigkeit eines Sonderladungstragers quantitativ gemessen
werden kann. So kdnnten nach Meinung der Experten Entscheidungen bzgl. der Be-
halterbeschaffung im Unternehmen ggf. auch durch den 6kologischen Ful3abdruck des
Behalters beeinflusst werden.

Die Experten wurden zu ihrer Meinung befragt, inwieweit eine regelmafiige Wartung
die Lebensdauer der imSLTs bzw. der Module verlangern kann und dadurch zur 6ko-
logischen Nachhaltigkeit beigetragen wird. Der Grof3teil (50 %, n = 10) der Befragten
halt es fur wahrscheinlich, dass die Lebensdauer des imSLT durch eine regelmalige
Wartung verlangert wird (siehe Abbildung 7-18). Allerdings wurde auch erwéahnt, dass
es noch nicht geniigend Studien zu diesem Thema gibt. Zwei Teilnehmer sehen keine
Vorteile in einer regelmafliigen Wartung und verwiesen darauf, dass eine Reparatur
ausreichend fur die Verlangerung der Lebensdauer des imSLT sei. Die Experten ar-
gumentierten, dass die Wiederverwendung von Modulen des imSLT fur einen weiteren
Ladungstrager direkt zur 6kologischen Nachhaltigkeit beitragt, der CO2-Bericht selbst
jedoch nicht. Offentlichkeitsarbeit und die aktive Wahrnehmung des CO2-Abdrucks der
Behalter sind allerdings zwei Einsatzmaoglichkeiten des CO2-Berichts, um das Umwelt-
bewusstsein sowohl intern als auch extern zu starken. So tragt auch der Bericht indi-

rekt zur Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeit bei.
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Denken Sie, dass die Lebensdauer des imSLT durch eine regelmaRige
Wartung verlangert wird?

Ja, verlangert nachweisbar die Lebensdauer
Ja, verlangert wahrscheinlich die Lebensdauer
Nein, technisch nicht sinnvoll

Nein, verursacht nur unnétige Kosten

Sonstiges

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Relative Haufigkeit der Antworten (n = 10)

Abbildung 7-18:  Umfrageergebnis zur Wartung des imSLT [in Anlehnung an fml-2020, S. 87]

Diesen Frageblock abschlie3end, beurteilten die Experten (n = 10) den konventionel-
len Sonderladungstrager und den imSLT (als Teil des Service-Systems) im direkten
Vergleich mit Schulnoten. Dabei wurden die Entwicklung und Herstellung, der physi-
scher Behéltereinsatz und das Behaltermanagement jeweils separat fur jeden La-
dungstrager bewertet. Die grof3te Verbesserung zum konventionellen Sonderladungs-
tradger sehen die Experten im Behéltermanagement, welches beim imSLT mit einer
Durchschnittsnote von 1,9 bewertet wurde. Dieses Ergebnis ist um fast zwei Notenstu-
fen besser als die Benotung des Behéltermanagements beim konventionellen Sonder-
ladungstrager (9 3,8). Der Unterschied in der Benotung ist direkt auf das konzipierte
Service-System zurlckzufiihren, welches nach Meinung der Experten deutliche Vor-
teile fir das Behaltermanagement mit sich bringt.

Den physischen Behéltereinsatz und die tagliche Handhabung des Behélters bewerten
die Experten bei beiden Ladungstragern als fast gleich gut. Hier gab es die Durch-
schnittsnoten 2,0 fr den imSLT und 2,2 fir den konventionellen Sonderladungstrager.
Beide Ladungstrager konnten durch die Befragten, basierend auf ihren Erfahrungen
beim prototypischen Einsatz im Feldszenario, direkt miteinander verglichen werden.
Bei der Benotung wurde angegeben, dass der imSLT stabiler wirke und deshalb etwas
besser als der konventionelle Ladungstrager sei. Fur den dritten Bereich, die Herstel-
lung und Produktion der Ladungstrager, erhielt der imSLT aufgrund der vielfaltigen
Optimierungsmoglichkeiten der Module die Durchschnittsnote 2,1. Er wurde um mehr
als eine Notenstufe besser bewertet als der konventionelle Ladungstrager, der die
Note 3,2 bekam. Somit verspricht nach Meinung der Experten der Einsatz von imSLTs
in Kombination mit dem Service-System Uber alle drei Kategorien eine Verbesserung
zur Ausgangssituation.
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Zusammenfassend fur die Nutzenbewertung kann festgehalten werden, dass die Ex-
perten alle sieben zuvor identifizierten Nutzenkategorien (siehe Unterabschnitt 6.2.2)
als realisierbar einschatzen. Ihrer Meinung nach kommt es durch den imSLT in Ver-
bindung mit den konzipierten Services zu einer Verbesserung in den Prozessen des
Behaltermanagements, zu einer Erhdhung der Kundenzufriedenheit und zu einer Stei-
gerung der 6kologischen Nachhaltigkeit. So erschliel3t die Funf-Schichten-loT-Archi-
tektur die Potenziale von imSLTs erfolgreich und ermdglicht nach Ansicht der Experten
durch die Bereitstellung der Services einen grol3en Nutzen flr zuklnftige Einsatzsze-
narien.

7.5 AbschlieBendes Fazit und Beantwortung der
Forschungsfragen

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigten, dass es durch die konzipierte
Funf-Schichten-loT-Architektur moglich ist, das erstellte Service-System mit imSLTs in
eine aktive Supply Chain zu integrieren. So erlaubte der unternehmenstbergreifend
implementierte Prototyp der Architektur die Sammlung und Auswertung prozessrele-
vanter Daten. Dabei wurde die Datenibertragung vom imSLT auf der Shopfloor-Ebene
Uber die servicespezifische Verarbeitung in der Cloud bis hin zur Visualisierung fir den
Anwender erfolgreich umgesetzt. Die daran anschliel3enden Versuchsreihen mit den
prototypisch implementierten Serviceumfangen zeigten die Funktionsfahigkeit der Ar-
chitektur sowie die noch bestehenden technisch bedingten Einschrankungen und die
verbleibenden Verbesserungspotenziale auf. So konnte mit Abschluss der Evaluation
der Umsetzbarkeit die Anwendbarkeit der Funf-Schichten-loT-Architektur unter Real-
bedingungen belegt und weitere Anhaltspunkte fur die zukinftige Implementierung
dargelegt werden.

Durch die Uberpriifung der Anforderungserfiillung wurde bestéatigt, dass die konzipierte
Architektur den aufgestellten Anforderungen (siehe Abschnitt 5.3) vollumféanglich
nachkommt und sie so die eingangs identifizierten Verbesserungspotenziale erreichen
kann. In der daran anschlieenden Nutzenbewertung wurde durch die befragten Ex-
perten attestiert, dass das unternehmenstbergreifende Service-System mit imSLTs
und somit die Flnf-Schichten-loT-Architektur eine deutliche Verbesserung der aktuel-
len Situation innerhalb des Behaltermanagements verspricht. Die Experten hielten alle
sieben aufgestellten Nutzenkategorien (siehe Unterabschnitt 6.2.2) fir sinnvoll. Dabei
fanden sie auch viele Anhaltspunkte, dass durch die mithilfe der Architektur bereitge-
stellten Services zukunftig ein grof3er Nutzen innerhalb der Prozesse des Behalterma-
nagements, eine Steigerung der Kundenzufriedenheit und eine Verbesserung der dko-
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logischen Nachhaltigkeit erzielt werden kénnen. Somit wurde die tbergeordnete Ziel-
setzung dieser Arbeit, die Konzeption einer Architektur fir den unternehmensibergrei-
fenden Behalterkreislauf, die die Potenziale von intelligenten, modularen Sonderla-
dungstragern erschliel3t und diese fur Unternehmen nutzbar macht, sowohl aus kon-
zeptioneller Sicht erreicht (siehe Abschnitt 6.6) als auch die Zielerreichung, die An-
wendbarkeit und der vielfaltige Nutzen der Finf-Schichten-loT-Architektur durch die
Evaluation bestatigt.

Die durch die vorliegende Forschungsarbeit erarbeiteten Antworten auf die eingangs
formulierten Forschungsfragen werden im Folgenden, basierend auf den vorliegenden
Kapiteln und beginnend mit den untergeordneten Teilfragen, zusammengefasst.

Welche datenbasierten und datenunterstitzten physischen Services sind fur das Be-
haltermanagement eines unternehmensibergreifenden Behélterkreislaufs mit intelli-
genten, modularen Sonderladungstragern sinnvoll?

Zur Beantwortung der ersten Teilfrage wurden aufbauend auf einer Ist-Prozess-Ana-
lyse des Behéaltermanagements (vgl. Abschnitt 5.2) und daraus abgeleiteten Anforde-
rungen (vgl. Abschnitt 5.3) acht datenbasierte und sechs datenunterstitzte physische
Services fur einen unternehmenstibergreifenden Behalterkreislauf mit iImSLTs erstellt:
ImSLT-Konfigurator, Auftragsverfolgung (Herstellung), digitaler Schadensbericht, ak-
tuelle Positionen und Bestande, digitales Behaltermanagement, automatisierte Bu-
chung, Zustandsuberwachung, Lebenszyklusiiberwachung sowie Pooling-System (fur
iImSLTs), Rekonfiguration, Recycling, Wartung, Reparatur und Reinigung (vgl. Unter-
abschnitt 6.2.1). Die durch die konzipierten Serviceumfange zu erzielenden Nutzen
wurden in sieben Nutzenkategorien eingeteilt (vgl. Unterabschnitt 6.2.2) und durch
eine Umfrage evaluiert. Dabei wurden die erwarteten Nutzen bestatigt (vgl. Abschnitt
7.4). Somit wurde die erste Forschungsfrage vollstandig beantwortet.

Welche Funktionen, Daten und Kommunikationsablaufe missen innerhalb der Archi-
tektur fir den Einsatz dieser Services beriicksichtigt werden?

Die innerhalb der Architektur zu berlcksichtigenden Funktionen wurden basierend auf
den identifizierten Anforderungen ermittelt und mithilfe eines hierarchischen Funkti-
onsmodells dokumentiert (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Dartber hinaus sind die fur den
Einsatz der Services benotigten Daten sowie deren Struktur und Beziehungen in ei-
nem konzeptionellen Datenmodell zusammengefasst (vgl. Abschnitt 6.3). Die zu be-
ricksichtigenden Kommunikationsablaufe, die nétig sind um ein funktionsfahiges Ser-
vice-System zu gewabhrleisten, sind direkt in den Aufbau der Funf-Schichten-loT-Ar-
chitektur mit eingearbeitet (vgl. Abschnitt 6.4). Die anschlieBende erfolgreiche prototy-
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pische Implementierung von Teilumfangen zeigte, dass alle Komponenten fur die Um-
setzung und den Einsatz der Services berlcksichtigt wurden (vgl. Abschnitt 7.2). Dem-
entsprechend wurde auch die zweite Teilfrage beantwortet.

Wie missen die Systemarchitektur und das Berechtigungskonzept fir den unterneh-
mensubergreifenden Einsatz des Service-Systems strukturiert werden?

Die innerhalb der Systemarchitektur benétigten Ressourcen wurden anhand des Funk-
tions- und konzeptionellen Datenmodells erarbeitet. Die ermittelten Komponenten sind
direkt im Aufbau der Finf-Schichten-loT-Architektur mit integriert und den einzelnen
Schichten zugeordnet (vgl. Abschnitt 6.4). Durch die Implementierung des Prototyps
konnte gezeigt werden, dass die Komponenten der entworfenen Systemarchitektur
reibungslos zusammenarbeiten (vgl. Unterabschnitt 7.2.1). Das entworfene und auf
der Funf-Schichten-loT-Architektur basierende Berechtigungskonzept regelt den Da-
tenzugriff wahrend der Nutzung des unternehmensibergreifenden Service-Systems.
Dabei kommt eine Kombination aus Rollen und Situationsregeln zum Einsatz, die eine
dynamische Datenzugriffsregulierung erméglicht (vgl. Abschnitt 6.5). Das aufgestellte
Berechtigungskonzept vervollstandigt damit die Beantwortung der dritten Teilfrage.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte auch die Ubergeordnete Forschungsfrage beantwor-
tet werden.

Wie gestaltet sich eine Architektur, die die Erbringung von datenbasierten und daten-
gestutzten, physischen Services in einem unternehmensibergreifenden Service-Sys-
tem mit intelligenten, modularen Sonderladungstragern ermdglicht?

Ausgehend von der Beantwortung der drei untergeordneten Forschungsfragen wurde
eine Architektur erstellt, welche die identifizierten Funktionsumfange, die bendétigten
Daten, die entworfenen Kommunikationsablaufe, die Ressourcen sowie das Berechti-
gungskonzept innerhalb eines fiinfschichtigen Aufbaus vereint (vgl. Kapitel 6). So
konnten die jeweiligen Ergebnisse der Teilfragen in die einzelnen Schichten der Finf-
Schichten-loT-Architektur integriert und ein funktionsfahiges Gesamtsystem erstellt
werden. Die aufgestellte Funf-Schichten-loT-Architektur erméglicht die Erbringung von
datenbasierten und datenunterstitzten physischen Services in einem unternehmens-
Ubergreifenden Service-System mit iImSLTs. Die abschlieRende Evaluierung der Ar-
chitektur zeigte, dass sowohl die Umsetzbarkeit, die Anforderungserfillung als auch
der durch die Services zu erzielende Nutzen gegeben sind (vgl. Kapitel 7). Damit
konnte auch die Ubergeordnete Forschungsfrage vollstandig beantwortet werden.

Durch die Beantwortung aller eingangs gestellten Forschungsfragen konnte die in Ab-
schnitt 4.1 identifizierte Forschungslicke erfolgreich geschlossen werden. Dabei soll-
ten allerdings die folgenden Punkte beachtet werden. Nicht alle konzipierten Services
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konnten implementiert und Uberprift werden. Deshalb sollten vor dem weiterfihrenden
Einsatz der Architektur weitere Teilumsetzungen in einem aktiven Behalterkreislauf er-
folgen, um eine finale Bewertung aller konzipierten Serviceumfange zu erhalten. Be-
denkenswert ist auch, dass einige Services, die sich auf die Modularitat des imSLT
und die Wiederverwendung von Modulen stiitzen (z. B. Service Rekonfiguration oder
Service Recycling), erst nach einem vollstandigen Einsatzzyklus genutzt und vollum-
fanglich evaluiert werden konnen. Nicht weiter detailliert betrachtet wurden Auswer-
tungsmaglichkeiten, die sich durch den Service Lebenszyklusiiberwachung ergeben.
Der Grund dafur ist die hieraus resultierende Vielzahl von unternehmensspezifischen
Anwendungsmoglichkeiten der gesammelten Daten, deren detaillierte Auflistung fur
diese Arbeit nicht zielfuhrend ist.

Fur die Umsetzung einiger Services (z. B. Service Pooling-System, Service Reparatur
oder Service Wartung) bedarf es der Einbindung und Schulung entsprechender
Dienstleister und des Aufbaus eines imSLT-Pools. Beides wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht adressiert und sollte vor dem Einsatz der Architektur entsprechend tiefer-
gehend untersucht werden. Diesbezuglich wurden bereits zwei Studienarbeiten, die
sich mit der Auswahl des Lager- und Kommissioniersystems fur die Komponenten-
und Modullagerung der imSLTs beschéftigen, angefertigt (vgl. [fml-2018d] und [fml
2019c]). Trotzdem bleiben noch viele Fragestellungen bzgl. des Pooling-Betriebs (z. B.
bendétigte Lagerkapazitaten zur Realisierung der Services oder Standortentscheidun-
gen fur die Modullager) offen. Ebenso bedarf es fur den produktiven Einsatz des Ser-
vice-Systems einer detaillierten Ausarbeitung des Berechtigungskonzepts. Die hierfur
bendtigten Erweiterungen der Situationsregeln und Rollen sollten je nach Unterneh-
menskonstellation in enger Absprache mit den beteiligten Firmen durchgefihrt wer-
den. Abschlie3end ist zu erwéhnen, dass innerhalb der vorliegenden Arbeit wirtschaft-
liche Aspekte bzgl. der Umsetzbarkeit nicht betrachtet wurden, da der Schwerpunkt
auf der Konzeption und technischen Machbarkeitsanalyse der Architektur lag. Eine
erste wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse bzgl. des Einsatzes des Service-Systems
wurde bereits durch Naumann durchgefihrt (vgl. [Nau-2018; Gra-2020]).
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Getrieben durch die grof3e Variantenvielfalt, den hohen Individualisierungsgrad und
die kiirzeren Produktlebenszyklen steigen der Aufwand der Koordination und die Kom-
plexitat des Materiaflusses stetig. Um die damit einhergehenden Transportanforderun-
gen zu gewabhrleisten, wird auch eine Vielzahl von Sonderladungstragern eingesetzt.
Dabei fuhrt die steigende Bauteilvielfalt und -komplexitat zu einer grof3en Anzahl von
unterschiedlichen Sonderladungstragertypen. Neben der Beherrschung der Varianten-
vielfalt der Ladungstragertypen muss sich das Behaltermanagement von Sonderla-
dungstragern auch zahlreihen Herausforderungen beim Einsatz der Behalter stellen.
So kommt es durch die geringe Transparenz innerhalb des Behélterkreislaufs zu Prob-
lemen wie etwa Behalterengpassen, Unter-, Uberbestanden oder Behalterschwund.
U. a. lasst sich die fehlende Transparenz darauf zurtickfihren, dass die Behalterbe-
wegungen innerhalb der Supply Chain kaum erfasst werden und die zugehérigen Da-
tensatze bei den beteiligten Unternehmen redundant oder inkonsistent vorliegen.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Um den beschriebenen Herausforderungen des
Behaltermanagements von Sonderladungstragern zu begegnen, wurde eine Architek-
tur fir ein unternehmensiubergreifendes Service-System mit intelligenten, modularen
Sonderladungstragern erarbeitet. Dabei wurde die digitale Transformation von Son-
derladungstragern zu cyber-physischen Systemen mit der Modularitat des physischen
Ladungstragers verbunden, um datenbasierte und datenunterstitzte physische Ser-
vices anbieten zu kénnen. In der Literatur gibt es bereits einige Forschungsarbeiten,
die spezielle Teilaspekte der digitalen Transformation von Ladungstrdgern und der
Modularitat bei Sonderladungstragern adressieren. Jedoch fehlte ein ganzheitliches
Konzept, welches die technische Dimension eines intelligenten, modularen Sonderla-
dungstragers mit einem unternehmensubergreifenden, datengetriebenen Service-Sys-
tem verbindet. Diese Forschungslicke galt es zu schlieen. Durch diese Arbeit liegt
nun eine Funf-Schichten-loT-Architektur vor, die den Einsatz von unternehmenstiber-
greifenden Services von der Entwicklung tber den Behéltereinsatz bis zum Ende des
Lebenszyklus der einzelnen Module des Ladungstragers ermdglicht, um so das Be-
haltermanagement zu unterstitzten.

Die Anforderungen, die an eine solche Architektur von Seiten des Behaltermanage-

ments gestellt werden, sind innerhalb dieser Arbeit dokumentiert. Bei der Anforde-
rungsermittlung erwies sich die Analyse der aktuellen Ist-Prozesse eines Fallbeispiels
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aus der Automobilindustrie als hilfreich. Die auf den Anforderungen basierenden, kon-
zZipierten Services fur einen unternehmensuibergreifenden Behalterkreislauf mit intelli-
genten, modularen Sonderladungstragern teilen sich in acht datenbasierte und sechs
datenunterstitzte physische Services auf. Die Services imSLT-Konfigurator, Auftrags-
verfolgung (Herstellung), digitaler Schadensbericht, aktuelle Positionen und Besténde,
digitales Behaltermanagement, automatisierte Buchung, Zustandsuberwachung, Le-
benszyklusiiberwachung sowie Pooling-System, Rekonfiguration, Recycling, Wartung,
Reparatur und Reinigung liegen dabei jeweils als Funktionsmodell vor. Dartber hinaus
wurden die durch die Services zu erzielenden Nutzen in sieben Nutzenkategorien auf-
geteilt. Die fur den Einsatz der Services innerhalb des Service-Systems benétigten
Daten sowie deren Struktur und Beziehungen liegen als konzeptionelles Datenmodell
vor. Die Funf-Schichten-loT-Architektur baut auf den erstellten Ergebnissen auf und
berucksichtigt sowohl die Teilfunktionen als auch das konzeptionelle Datenmodell in
ihrer Struktur. Ebenso sind die benétigten Ressourcen zur Realisierung der Funktio-
nalitaten und das erstellte Berechtigungskonzept zur Nutzung des Service-Systems in
den Aufbau der einzelnen Schichten mit eingearbeitet.

Das Hauptergebnis dieser Arbeit, die Finf-Schichten-loT-Architektur, besteht aus der
intelligente Objekte-, Kommunikations-, Cloud & Applikations-, Client- und Anwender-
schicht. In der untersten Schicht, der intelligente Objekte-Schicht, werden, u. a. mithilfe
des intelligenten, modularen Sonderladungstragers, relevante Daten vom Behalter-
Pooling Uber den Einsatz des Ladungstragers bis zum Recycling der wiederverwend-
baren Module gesammelt. Diese Daten werden daraufhin tber einen standardisierten
Kommunikationsablauf, realisiert durch die Kommunikationsschicht, an die Cloud &
Applikationsschicht Ubertragen. Dort werden die Daten gespeichert, verarbeitet und in
Form von datenbasierten Services bereitgestellt. Die Architektur verwendet ein zent-
rales Cloudsystem, welches dem Anwender einen einfachen Zugriff auf die aufberei-
teten Daten Uber eine webbasierte Darstellung oder eine eingebundene Softwarean-
wendung ermdglicht. Sowohl die webbasierte Visualisierung als auch die Softwarean-
wendung sind Bestandteile der sogenannten Clientschicht. Die oberste Schicht, die
Anwenderschicht, besteht aus Rollen und Akteuren und zielt auf eine einfache, unter-
nehmenstbergreifende Realisierung und Nutzung des Service-Systems ab. Aufbau-
end auf den Rollen der Anwenderschicht gewahrleistet das Berechtigungskonzept
durch die Kombination von Rollen und Situationsregeln eine dynamische Regelung
der Datenzugriffsberechtigungen im Service-System.

Die anschlielRende erfolgreiche prototypische Implementierung von Teilumfangen der

Funf-Schichten-loT-Architektur zeigte, dass alle Komponenten fur die Umsetzung und
den Einsatz der Services bertcksichtigt wurden. Der Prototyp der konzeptionierten Ar-
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chitektur erlaubte es sowohl fir den aktiven Behalterkreislauf zwischen OEM und Zu-
lieferer als auch im Labor prozessrelevante Daten zu sammeln und diese dem Anwen-
der gebiindelt als Services uber die Cloud-Plattform bereitzustellen. Dabei wurde eine
weitgehend sichere und zuverlassige Datenerfassung, -verarbeitung und -Ubertragung
vom intelligenten, modularen Sonderladungstrager auf der Shopfloor-Ebene bis hin
zur Visualisierung in der Webanwendung realisiert. Darliiber hinaus erfullt die konzi-
pierte Funf-Schichten-loT-Architektur alle eingangs identifizierten Anforderungen und
ermaoglicht laut dem Ergebnis der durchgeflihrten Umfrage eine Verbesserung der Be-
haltermanagementprozesse, der Kundenzufriedenheit und der 6kologischen Nachhal-
tigkeit. Konkret kdnnen durch den Einsatz der Services eine deutliche Transparenz-
steigerung bzgl. der Behélterbestdnde und eine Automatisierung manueller Behal-
termanagementprozesse und Dokumentationen innerhalb der Lieferkette erreicht wer-
den. Auch ist es moglich den Anwender frihzeitig auf auftretende Probleme, bspw.
einen Schadensfall, durch die Uberwachung von ZustandsgroRen hinzuweisen. Au-
Rerdem sind langfristig eine Reduktion von Schaden und des damit verbundenen Re-
paraturaufwands durch die datenunterstitzte Ursachenforschung realisierbar. Parallel
dazu erlaubt das Service-System als Teil der Funf-Schichten-loT-Architektur eine klare
Verantwortungsverteilung im Schadensfall. Durch die gestiegene Transparenz bei der
Behalterherstellung und beim Einsatz kommt es auch zu einer Steigerung der Kun-
denzufriedenheit. Ebenso kann, dank der Modularitat des intelligenten, modularen
Sonderladungstragers und der damit verbundenen Wiederverwendbarkeit von Modu-
len, ein Beitrag zur 6kologischen Nachhaltigkeit des Behaltermanagements erzielt wer-
den.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich im Hinblick auf den Pooling-Betrieb fir die in-
telligenten, modularen Sonderladungstrager. Hier bleibt noch die Frage unbeantwor-
tet, wie eine sinnvolle Mengenflexibilitat und die damit verbundenen Ad-hoc-Bereitstel-
lungen von intelligenten, modularen Sonderladungstragern realisiert werden kénnen.
In diesem Zusammenhang sind Art und Ort der Lagerung zu klaren. Sinnvoll ist dabei
die Erstellung von Prognosemodellen fir die Abschatzung zukinftiger Modulbedarfe,
um bengtigte Module rechtzeitig produzieren zu konnen. Hier spielt vor allem die Wie-
derverwendung der eingesetzten Module eine grof3e Rolle. So gilt es die Frage, welche
und wie viele dieser Module nach dem ersten vollstdndigen Einsatzzyklus wiederver-
wendet werden kdnnen, zu beantworten. Auch ist noch ungeklart, ob sich diese Mo-
dule fur einen weiteren, ganzen Einsatzzyklus eignen oder aufgrund der Verschleil3er-
scheinungen friher ausgetauscht werden muissen. Dabei kann die Auswertung der
Einsatzdaten der einzelnen Module bereits Hinweise liefern, ob und wie lange diese
noch verwendet werden kénnen. Ebenso kdénnen diese Daten in die Prognosemodelle
eingebaut werden, um genauere Aussagen flur die zuklnftigen Modulbedarfe treffen
zu kdnnen.
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Zudem besteht noch weiterer Forschungsbedarf in Bezug auf die tiefergehende Da-
tenanalyse und -auswertung der durch die Funf-Schichten-loT-Architektur akquirierten
Daten. Auf Basis der durch die prototypische Implementierung gesammelten Daten
konnen u. a. Methoden und Werkzeuge des Data-Minings?* (vgl. [Rut-2020]) einge-
setzt werden, um die gewonnenen Datensatze strukturiert zu analysieren und auszu-
werten. So kdnnen Muster erkannt und Ruckschlisse auf Optimierungspotenziale fir
das Behéaltermanagement oder die Produktion gezogen werden. Auch die darauf auf-
bauende Integration der Echtzeit-Daten in einen digitalen Zwilling des Behalterkreis-
laufs sollte Gegenstand weiterer Forschungen sein. So kdnnen durch die Simulation
zukUnftiger Produktionsbedarfe bereits vorab zuverlassige Aussagen Uber Behélter-
bedarfe und damit Uber die Anzahl der zukinftig benétigten intelligenten, modularen
Sonderladungstrager aus dem Pooling-System getroffen werden. Thema weiterfuh-
render Untersuchungen kann zudem auch die Konzeption einer automatisierten Be-
haltersteuerung sein, welche auf der Grundlage der Bedarfssimulationen mit dem di-
gitalen Zwilling Anweisungen zum Ausgleich der physischen Behélterbestande ablei-
tet.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowohl des Pooling-Betriebs als auch der konzi-
pierten Services war nicht Gegenstand der vorliegenden Forschungsarbeit. Hier gilt es
zu klaren, inwieweit die nicht direkt quantifizierbaren Nutzen der Services monetar um-
gerechnet werden kénnen, um den zukunftigen Anwendern ein konkretes Kosten-Nut-
zen-Verhaltnis aufzeigen zu kdnnen. Dabei stehen folgende Fragen im Vordergrund:
Wer betreibt das Service-System? Welche Art von Geschéaftsmodell steht dahinter?
Wie werden die Guter bzw. Geldflisse zwischen den Akteuren (bspw. zwischen Re-
paraturdienstleister und Modulhersteller) geregelt?

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit tragen zur zukunftigen Verbesserung der Si-
tuation im Behaltermanagement bei. Sie zeigen einen Weg auf, um die Potenziale von
intelligenten, modularen Sonderladungstragern zu erschlieBen und stellen gleichzeitig
den Ausgangspunkt fiir weitere Forschungsarbeiten in diesem Themenfeld dar.

24 Data-Mining, als interdisziplinares Teilgebiet der Informatik, beschéaftigt sich mit der Entwicklung von
Methoden und Werkzeugen zur Wissensgenerierung aus grof3en Datenmengen [Rut-2020, S. 13].
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Anhang A Zusatzinformationen zur Evaluierung

In Anhang A werden zusatzliche Informationen zur Evaluierung der Funf-Schichten-
loT-Architektur und der damit verbundenen Uberpriifung der Services bereitgestellt.

A.1 Vergleich von Funktechnologien fir den prototypischen
Einsatz

Tabelle A-1 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung des durchgefiihrten Vergleichs
bzgl. der in Frage kommenden Funktechnologien fir den prototypischen Aufbau.
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A Zusatzinformationen zur Evaluierung

Stark vereinfachter Vergleich gangiger Funktechnologien mit den Anforderungen

der prototypischen Implementierung
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A.2 Fragestellungen und Antwortméglichkeiten der durchgefiihrten Umfrage

A.2 Fragestellungen und Antwortmaglichkeiten der
durchgefihrten Umfrage

In diesem Abschnitt werden die in der Umfrage zur Nutzenbewertung verwendeten
Fragestellungen und Antwortmdglichkeiten aufgelistet. Die folgende Darstellung wurde

aus [fml-2020, S. A-1ff.] ohne weitere Anderungen direkt (ibernommen.

Einleitungsfragen

1. Welcher Altersgruppe gehéren Sie an?
[ ]18 bis 29
[] 30 bis 44
[_] 45 bis 59
[ ] 60 bis 75

2. Wie intensiv sind Sie in das Projekt iSLT.NET involviert?
[ ] gar keine Erfahrung
[] mal gesehen oder gehort
[] schon mal beteiligt gewesen
[] haufig beteiligt gewesen
[ ] taglich beteiligt gewesen

3. Mdgen Sie Veranderungen im Arbeitsalltag?

[ ] vollig
[ ] uberwiegend
[ ] mittelméaRig
[] wenig
[] gar nicht
4. Wie zukunftssicher schatzen Sie Ihren aktuellen Arbeitsplatz ein?
[] [] [] [] [] []
gar nicht absolut
sicher sicher

5. Ich bin von Automatisierung tiberzeugt.

[] [] [] [] [] []
gar nicht absolut
Uberzeugt Uberzeugt



A Zusatzinformationen zur Evaluierung

Konventioneller Ladungstrager

Die folgenden Fragen beziehen sich auf den Einsatz des konventionellen Sonderla-
dungstragers (SLT).

Ausgangssituation

1. Wie viele Minuten verbringt ein Ladungstrager mindestens in den folgenden Be-
reichen innerhalb eines geschlossenen Behalterkreislaufs?

2. Wie haufig fallen lhnen durch den Transport bedingte Beschadigungen der Trans-
portguter auf?
[ ]immer
[ ] oft
[] gelegentlich
[ ] selten
[ ] nie

[] kann ich nicht beurteilen

Optionale Begriindung:

3. Wie stark beeinflussen verschmutzte Ladungstrager Ihrer Meinung nach die Qua-
litat der Transportgiter?
[ ] sehr stark
[ ] stark
[ ] mittelmaRig
[ ] wenig
[ ] tberhaupt nicht
[ ] kann ich nicht beurteilen

Optionale Begriindung:
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A.2 Fragestellungen und Antwortmdéglichkeiten der durchgefiihrten Umfrage

4. Wie haufig entsteht Lieferverzug aufgrund von Bestandsproblemen?
[ ]immer

[ ] oft
[ ] gelegentlich

[ ] nie

[ ] kann ich nicht beurteilen

Optionale Begrindung:

5. Wie zufrieden sind Sie aktuell mit der durchschnittlichen Dauer von Reparaturen

bei konventionellen Sonderladungstragern?

[] [] [] [] [] []
sehr sehr kann ich nicht
unzufrieden zufrieden beurteilen

6. Konnen Sie sich aktuell darauf verlassen, dass die Buchungskonten korrekt sind?

[ ] immer

[ ] oft
[] gelegentlich

[ ] nie

[ ] kann ich nicht beurteilen

Optionale Begrindung:

7. Geben Sie dem konventionellen Sonderladungstréager fir die folgenden Bereiche

jeweils eine Schulnote.

Kann ich nicht

beurteilen

Entwicklung und

Herstellung

Physischer

Behaltereinsatz

Behaltermanage-

ment
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Modularer, intelligenter Sonderladungstrager

Die folgenden Fragen beziehen sich auf den modularen, intelligenten Sonderladungs-
trager (imSLT).

Kategorie 1: Hohere Kundenzufriedenheit

1. Koénnte Ihrer Meinung nach das zukinftig geplante Auftragstracking bei der Be-

halterherstellung und die damit zur Verfigung gestellten Daten Planungssicher-

heit fir den Kunden schaffen?

[] ganz sicher

[_] ziemlich wahrscheinlich
[ ] vielleicht

[ ] wahrscheinlich nicht

[ ] keinesfalls

Optionale Begriindung:

2. Konnte lhrer Meinung nach das zukunftig geplante Auftragstracking bei der Be-

halterherstellung und die damit zur Verfigung gestellten Daten das Vertrauen des

Kunden erhéhen?
[ ] ganz sicher
[_] ziemlich wahrscheinlich
[ ] vielleicht
[ ] wahrscheinlich nicht
[ ] keinesfalls

Optionale Begriindung:

3. Das geplante Auftragstracking bei der Behélterherstellung soll in Zukunft auch
Verzogerungsmeldungen wahrend der Behélterherstellung an den Kunden sen-
den. Sehen Sie eine Verzdgerungsmeldung als Risiko an, dass der Kunde eine
negative Einstellung zum Hersteller bekommt?

[Jia
[ ] nein

Optionale Begrindung:
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A.2 Fragestellungen und Antwortméglichkeiten der durchgefiihrten Umfrage

4. Zukinftig wird der Kunde die gewiinschten imSLTs Uber den Produktkonfigurator

bestellen. Denken Sie, dass der Bestellvorgang fir den Kunden dadurch verein-

facht wird?

Optionale Begrundung:

[ ] ganz sicher

[_] ziemlich wahrscheinlich
[ ] vielleicht

[ ] wahrscheinlich nicht

[ ] keinesfalls

[] kann ich nicht beurteilen

Kategorie 2: Transparenzsteigerung der Logistikprozesse

1. Wie grol3 sehen Sie den Nutzen zu wissen in welchem Teil des Werkes (z.B. Wa-

reneingang, Montage) sich der imSLT gerade befindet?

Erforderliche Begrindung:

[ ] sehr groR

[]groR
[ ] mittelmaRig

[] niedrig
[] sehr niedrig

[ ] kann ich nicht beurteilen

2. Wie grol3 sehen Sie den Nutzen zu wissen welche Temperatur im imSLT

herrscht?

Erforderliche Begrindung:

[ ] sehr groR

[ ]groR

] mittelmaRig

[] niedrig

[ ] sehr niedrig

[] kann ich nicht beurteilen
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3. Wie grol3 sehen Sie den Nutzen, den Grad der Erschitterung des imSLT Uberwa-
chen zu kdnnen?
[]sehrgroR
[ ]groR
[ ] mittelmaRig
[] niedrig
[ sehr niedrig

[ ] kann ich nicht beurteilen

Erforderliche Begrindung:

4. Eine automatische Benachrichtigung bei Uberschreitung eines eingestellten
Grenzwertes finde ich sinnvoll bei:
[ ] Temperatur
[] Erschiitterung
[ ] Standort

Erforderliche Begrindung:

Kategorie 3: Verbesserung der Lieferzeiten und der Produktqualitat

1. Denken Sie, dass eine reaktive Reinigung (nach Eintritt der Verschmutzung vom
Kunden gebucht) und/oder eine proaktive Reinigung (préaventiv in regelmé&Rigen
Zeitabstanden) des imSLT die Transportbedingungen verbessern kdnnte und so-
mit merkliche Auswirkungen auf den Zustand des Transportguts haben wirde?

[] Ja, eine reaktive Reinigung allein finde ich sinnvoll.

[ ] Ja, eine proaktive Reinigung allein finde ich sinnvoll.

[ ] Ja, eine proaktive und reaktive Reinigung in Kombination
finde ich sinnvoll.

[ ] Nein, eine (regelmé&Rige) Reinigung verursacht unnétige
Kosten.

[] Nein, ein gereinigter imSLT hat keine merklichen Auswirkun-
gen auf den Zustand des Transportguts.

[ ] Sonstiges:
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2. Welche Malnahme(n) wirden Sie ergreifen, wenn Sie anhand der Zustandsuber-
wachung bemerken sollten, dass die gemessene Temperatur im imSLT einen ge-
wahlten Grenzwert tGberschreitet?

[ ] bei erhdhten Temperaturen Lieferanten kontaktieren

[] Transport anhalten und Transportgut priifen

[] auf nachtragliche Ursachenanalysen warten

[ ] Ware direkt nachbestellen

[ ] Sonstiges:

3. Welche Mallnahme(n) wirden Sie ergreifen, wenn Sie anhand der Zustandsuber-
wachung bemerken sollten, dass die gemessenen Erschitterungen des imSLT
einen gewahlten Grenzwert Gberschreiten?

[ ] bei erhdhten Erschitterungen den Lieferanten kontaktieren
und auf Fahrstil aufmerksam machen

[] Transport anhalten und Transportgut priifen

[] auf nachtragliche Ursachenanalysen warten

[ ] Ware direkt nachbestellen

[ ] Sonstiges:

4. Durch die Dienstleistungen Tracking&Tracing und Zustandstiberwachung kénnen
Outdoorlagerungen entdeckt werden. Wie hilfreich finden Sie diese Funktion?
[ ] auRerst hilfreich
[ ] sehr hilfreich
[] etwas hilfreich
[] nur bedingt hilfreich
[ ] tberhaupt nicht hilfreich
[] kann ich nicht beurteilen

Optionale Begrundung:
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Kategorie 4: Vereinfachung und Fehlerreduktion durch Erhéhung des Automa-

tisierungs- und Standardisierungsgrades

1. Kann Ihrer Meinung nach die Dienstleistung Tracking den manuellen Inventurauf-
wand ersetzen?
[ ] ganz sicher
[_] ziemlich wahrscheinlich
[ ] vielleicht
[ ] wahrscheinlich nicht
[ ] keinesfalls
[ ] kann ich nicht beurteilen

Optionale Begriindung:

2. Ich freue mich Uber ein Assistenzsystem, das Zustdnde der imSLTs Uberwacht

und mir dadurch dabei hilft Fehler zu vermeiden.

[] [] [] [] []
stimme gar stimme voll und
nicht zu ganz zu

Erforderliche Begrindung:

3. Ich freue mich Uber ein Assistenzsystem, das Standorte der imSLTs tberwacht

und mir dadurch dabei hilft Fehler zu vermeiden.

[] [] [] [] []
stimme gar stimme voll und
nicht zu ganz zu

Erforderliche Begrindung:
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4. Denken Sie, dass bei der Verwendung von standardisierten Modulen fir einen

SLT weniger Konstruktionsmangel entstehen?

Optionale Begrindung:

[ ] ganz sicher

[ ] ziemlich wahrscheinlich
[ ] vielleicht

[ ] wahrscheinlich nicht

[ ] keinesfalls

Kategorie 5: Langfristige Reduktion der Schaden und des Reparaturaufwands

1. Wie stark wird die Tatigkeit des Reparateurs durch einen Schadensreport verein-

facht?

Optionale Begrundung:

[ ] sehr stark

[ ] stark

[ ] mittelmaRig

[ ] wenig

[ ] iberhaupt nicht

[] kann ich nicht beurteilen

2. Wie grol3 schatzen Sie den Nutzen eines Fotos des Schadens im Schadensreport

ein?

Optionale Begrindung:

[ ] sehr groR

[]groR

] mittelmaRig

[ ] niedrig

[] sehr niedrig

[ ] kann ich nicht beurteilen
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3. Welche haufig auftretenden Schaden kdénnen Ihrer Meinung nach durch das Tra-
cking & Tracing und die Zustandsiiberwachung der imSLTs reduziert oder sogar
ganz vermieden werden?

Begrinden Sie bitte Ihre Antwort.

Kategorie 6: Nachweisbare Verantwortungsverteilung

1. Ist es Ihrer Meinung nach hilfreich, das verursachende Unternehmen bei Schaden
oder Zwischenfallen zu bestimmen?
[lja
[ ] nein

Erforderliche Begrindung:

2. Ich finde es gut, wenn es ein Assistenzsystem gibt, welches Zustande der imSLTs
Uberwacht und somit dabei hilft das verursachende Unternehmen bei auftreten-

den Schaden zu bestimmen.

[] [] [] [] []
stimme gar stimme voll und
nicht zu ganz zu

3. Ich finde es gut, wenn es ein Assistenzsystem gibt, welches Standorte der
ImMSLTs verfolgbar macht und somit dabei hilft das verursachende Unternehmen

bei auftretenden Schaden zu bestimmen.

[] [] [] [] []
stimme gar stimme voll und
nicht zu ganz zu

4. Verandert sich lhre Arbeitsweise durch die Einfihrung des Assistenzsystems,
welches Zustande dberwacht und Standorte verfolgbar macht?
[lja
[ ] nein

Erforderliche Begrindung:
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Kategorie 7: Verbesserung der Nachhaltigkeit

1. Hatten Sie Interesse an einem Bericht, der Informationen tber die CO,-Bilanz der
wiederverwendbaren und recyclebare Module gibt?
[Jja
[ ] nein

2. Den Bericht wirde ich verwenden fir:

3. Denken Sie, dass die Lebensdauer des imSLT durch eine regelmaliige Wartung
verlangert wird?
[ 1ja, verlangert nachweisbar die Lebensdauer
[ ]ja, verlangert wahrscheinlich die Lebensdauer
[] nein, technisch nicht sinnvoll
[] nein, verursacht nur unnétige Kosten

[] Sonstiges:

Optionale Begrindung:

AbschlieRende Bewertung

1. Geben Sie dem modularen, intelligenten Sonderladungstrager (imSLT) fur die fol-

genden Bereiche jeweils eine Schulnote.

Kann ich nicht

beurteilen

Entwicklung und
Herstellung

Physischer

Behaltereinsatz

Behaltermanage-

ment

A-13



A Zusatzinformationen zur Evaluierung

2. Nach der teilweisen Umsetzung einiger Dienstleistungen und dem Aufzeigen der
technischen Mdglichkeiten im Projekt, bitte ich Sie nun den Nutzen der einzelnen
Konzepte der Dienstleistungen anhand der folgenden Punkteskala einzuschatzen.

1 = kein Nutzen; 5 = sehr gro3er Nutzen
Ebenso bitte ich Sie zu bewerten, fur wie wahrscheinlich Sie die tatsachliche Ver-

wendung der Dienstleistungen sehen, falls sie produktiv umgesetzt werden wur-
den.

1 = keinesfalls wahrscheinlich; 5 = sehr wahrscheinlich

Auftragstracking bei der
Behalterherstellung

Automatisierte Buchungen fur
WE/WA
Modularitat des imSLT
(Rekonfigurationsmoéglichkeiten,
Ersatzteile, Wiederverwendung)

Reparaturbericht

Schadensreport

Tracing von imSLTs
(historische Positionsdaten)

Tracking von imSLTs
(aktuelle Positionsdaten)

Regelmafige Wartung

Zustandsuberwachung (Monito-
ring von Temperatur & Erschit-
terung)

Produktkonfigurator
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System Usability Scale

Abschlie3end bitte ich Sie durch das Beantworten der folgenden 10 Fragen die T-
Matix Plattform bzw. die entstandene Umsetzung der Dienstleistungen zu bewerten.
Hier ist es wichtig, dass Sie spontan antworten und bei jeder Frage ein Kreuz setzen.

System = T-Matix Plattform mit den umgesetzten Dienstleistungsumfangen

Stimme Stimme

gar voll und

nicht zu ganz zu

Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System re-

gelmalRig zu nutzen.

Ich empfinde das System als unngtig komplex.

Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.

Ich denke, dass ich technischen Support brau-

chen wirde, um das System zu nutzen.

Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen
des Systems gut integriert sind.

Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsis-

tenzen gibt.

Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute

das System schnell zu beherrschen lernen.

Ich empfinde die Bedienung als sehr umstand-
lich.

Ich habe mich bei der Nutzung des Systems

sehr sicher gefuhilt.

Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich

mit dem System arbeiten konnte.
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