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Kontinuierlicher Wettbewerbsdruck zwingt Unter-
nehmen, ihre Produktions- und Logistikprozesse
zu optimieren. Sensorbasierte Ansiitze unterstiitzen zu-
nehmend bei der Problemidentifikation, doch die Da-
teninterpretation und die Auswahl konkreter techni-
scher Losungen zur Unterstiitzung erfordern weiterhin
Expertenwissen. Die Datenbasis stellt dabei eine zen-
trale Herausforderung dar. Der Beitrag adressiert die-
se Liicke mit dem Konzept eines Entscheidungsassi-
stenzsystems zur Technologieauswahl. Die Anforderun-
gen an ein solches System werden mittels einer Markt-
und einer Stakeholderanalyse erhoben, die die Stirken
und Schwichen bestehender Plattformen sowie die
Bediirfnissen potenzieller Anwender beriicksichtigen.
Daraus wird ein Konzept fiir das Entscheidungssystem
abgeleitet, das Optimierungspotenziale auf Grundlage
sensorisch erfasster Bewegungsdaten identifiziert. Un-
ter Beriicksichtigung technischer und prozessualer An-
forderungen werden aus einem Katalog passende Maf-
nahmen bzw. Technologien anhand individuell gewich-
teter Kriterien vorgeschlagen. Nach der Umsetzung im
Unternehmen ermoglicht ein Vorher-Nachher-Vergleich
die Validierung der gewihlten Losung.

[Keywords: Technologiemanagement, KI, Sensoren, Anfor-
derungen, Konzept]

1 EINLEITUNG

Unternehmen in Produktion und Logistik stehen unter kon-
tinuierlichem globalem Wettbewerbs- und Kostendruck.
Um langfristig die Effizienz zu steigern und die operati-
ven Kosten zu senken, ist eine stetige Optimierung der Pro-
duktionsabldufe und intralogistischen Prozesse unerlésslich
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[1,2]] Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Flexi-
bilitdit und Wandlungsfahigkeit von Prozessketten, getrie-
ben durch volatilere Mirkte und kundenindividuelle An-
forderungen. Ein wirksamer Ansatz zur Begegnung dieser
Herausforderungen liegt im Einsatz von Automatisierungs-
technik, wie z.B. Fahrerlosen Transportsystemen (FTS) [3]],
aber auch Assistenzsystemen [} 4]. Diese bieten grof3es
Potenzial, die Prozesse nicht nur aus betriebswirtschaftli-
cher Sicht zu optimieren. Informatorische Assistenzsyste-
men auf dem Shopfloor [5]] kénnen z.B. Suchzeiten reduzie-
ren und dariiber hinaus auch einen Mehrwert fiir die Ange-
stellten bieten, indem deren kognitive Belastung vermindert
wird [|6,/7]]. Physische Assistenzsystemen, wie z.B. Exoske-
letten [8]], konnen die Ergonomie der Prozesse verbessern
und so durch geringere Fehltage dem Personalmangel be-
gegnen [8]. Die Identifikation von Optimierungspotenzia-
len und die Auswahl geeigneter Technologien erfordern ein
tiefgreifendes Fachwissen, sowohl iiber die eigenen opera-
tiven Abldufe als auch iiber den hochdynamischen Tech-
nologiemarkt. Die Intransparenz dieses Marktes sowie das
Fehlen standardisierter Methoden zur Anforderungsaufnah-
me stellen insbesondere kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) vor groBle Herausforderungen, da héufig die perso-
nellen und finanziellen Ressourcen fehlen, um Technologie-
projekte systematisch zu planen und umzusetzen [|1,/9].

Die fundierte Auswahl und die erfolgreiche Einfiihrung
technischer Systeme setzen eine systematische, datenbasier-
te Analyse der Ist-Prozesse voraus. Traditionell erfolgt diese
Prozessanalyse durch zeitaufwéandige Beobachtungen und
Aufnahmen vor Ort, was entweder internes Planungsperso-
nal stark bindet oder die kostenintensive Beauftragung ex-
terner Beratungsdienstleister erfordert [[10,11]. Zwar riicken
in jlingster Zeit zunehmend sensorbasierte Ansitze zur au-
tomatisierten und anonymisierten Datenerfassung in den
Fokus, welche iiber Wearables oder Flottendaten Laufwe-
ge, Aktivititen und Prozesszeiten prizise aufzeichnen, doch
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verbleibt in der Praxis eine entscheidende Liicke. Die an-
schlieBende Interpretation dieser Daten, welche die Identi-
fikation konkreter Schwachstellen sowie die Ableitung und
methodische Auswahl passender technologischer Losungen
ermoglicht. Bisherige Ansidtze bieten hidufig rein daten-
visualisierende Systeme oder KI-gestiitzte Empfehlungs-
systeme, die auf isolierte Losungskataloge zuriickgreifen.
Systeme, die einen durchgédngig digitalen Prozess von
der Prozessaufnahme bis zur Losungsauswahl oder sogar
dariiber hinaus abbilden, sind nur in Grundziigen vorhan-
den. Diese Liicke kann durch die Konzeption und Ent-
wicklung eines technologieiibergreifenden Entscheidungs-
Assistenzsystems adressiert werden, das den Prozess von
der sensorgestiitzten Anforderungsanalyse iiber die kriteri-
enbasierte Systemauswahl bis hin zur anschlieBenden Er-
folgsbewertung (Vorher-Nachher-Vergleich) ohne Medien-
briiche digital und automatisiert abbildet.

Dieser Beitrag stellt die Anforderungen und die Kon-
zeption einer KI-gestiitzten Plattform vor, die Unternehmen,
insbesondere KMU, bei der teilautomatisierten Auswahl,
Einfiihrung und Bewertung technischer Systeme fiir intra-
logistische Prozesse unterstiitzt. Dabei sollen sensorisch er-
fasste Bewegungsdaten mittels Machine-Learning-basierter
Verfahren analysiert werden und eine automatische Iden-
tifikation von Optimierungspotenzialen erfolgen. Auf Ba-
sis eines strukturierten Losungskatalogs und eines integrier-
ten Prozesskennzahlensystems sollen anschlieBend bedarfs-
gerechte Technologie- und Produktempfehlungen generiert
werden. Um von Beginn an eine hohe Praxisrelevanz, Da-
tenqualitdt und Menschzentrierung des Systems sicherzu-
stellen, wurden im Rahmen der Anforderungsanalyse leitfa-
dengestiitzte Experteninterviews mit potenziellen Nutzen-
den durchgefiihrt. Aus den identifizierten Anforderungen
wird das hier prisentierte Soll-Konzept des Entscheidungs-
Assistenzsystems abgeleitet.

2 STAND DER TECHNIK

Damit ein automatisiertes System den Anwender bei der
Entscheidungsfindung unterstiitzen kann, muss eine ent-
sprechende Datenbasis vorhanden sein, auf deren Grund-
lage die Technologieauswahl erfolgt. Zwischen den dar-
in enthaltenen Losungen, in diesem Fall Intralogistik-
Technologien, und dem Problem des zu optimierenden Pro-
zesses (z.B. Engpisse, ergonomische Belastungen, Weg-
und Durchsatzzeiten) miissen die Zusammenhinge forma-
lisiert werden. Das setzt wiederum eine vorangestellte Pro-
zessanalyse voraus, die optimalerweise ebenfalls automati-
siert erfolgt.

Im Folgenden werden der Stand der Technik und der
Wissenschaft zu den Themen Technologiekatalogen, auto-
matisierten Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung und
Datenerhebung und -auswertung vorgestellt.

© 2026 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_hoppe_de_202610_01

2.1 TECHNOLOGIEKATALOGE

Technologiekataloge bilden die notwendige Grundlage fiir
eine automatische Systemempfehlung. Im Kontext von
Technologien fiir die Intralogistik wurden verschiedene
Plattformen recherchiert (siehe Tabelle [T), die in Kapitel {]
ausfiihrlicher betrachtet werden.

Grundsitzlich unterscheiden sich die recherchierten
Plattformen in ihrem Umfang an katalogisierten Daten und
in ihrer inhaltlichen Ausrichtung. Die inhaltliche Fokussie-
rung gliedert sich in generell verfiigbare Technologien, kon-
krete Produkte oder deren Anbieter. Die meisten Plattfor-
men fokussieren sich auf Produkte. Hinsichtlich der inhaltli-
chen Abdeckung ist festzustellen, dass diese entweder breit
gefichert, dafiir aber oberflichlich, oder sehr spezifisch und
detailliert ausfillt.

Das zeigt sich teils sehr deutlich an Plattformen mit dem
Fokus auf Software [25H28]]. Diese sind sehr breit aufge-
stellt und fiithren in ihren Datenbanken auch Warehouse Ma-
nagement Software (WMS), Warehouse Execution Systeme
(WES) oder Supply Chain Management (SCM) Software,
die in der Logistik eingesetzt werden. Durch den fehlenden
Fokus ist hier jedoch zumindest fraglich, ob Personen mit
konkreten Problemen im Logistik-Kontext diese iiberhaupt
finden.

Das stellt ein allgemeines Problem der breit aufgestell-
ten Plattformen dar, die nur selten detaillierte Informationen
zu den iibergeordneten Technologien anbieten, sodass die
Anwender in der Regel sehr genau wissen miissen, wonach
sie suchen.

Auf der anderen Seite existieren technologiespezifische
Plattformen, die sich z.B. auf Automated Guided Vehicles
(AGVs) und Autonomous Mobile Robots (AMRs) [[19-22],
oder Exoskelette [23,[24]] spezialisieren. Diese gehen deut-
lich mehr in die Tiefe und bilden eine grole Anzahl an Pro-
dukten in ihrer Datenbank ab, die anhand mehr oder weni-
ger ausgeprigter Filter durchsucht werden konnen.

Fiir eine qualifiziertere Technologie- und Produktaus-
wahl bieten einige Plattformen weiterfithrende Hilfestel-
lung, beginnend bei Informationsmaterial, iiber Showca-
ses und Best-Practice-Guides bis hin zu rudimentidren Aus-
wahlassistenten, die allerdings nur unwesentlich iiber die
Moglichkeiten der Katalogfilter hinausgehen.

Die praxisseitigen Defizite unterstreichen den Bedarf an
einem methodisch transparenten Empfehlungssystem und
liefern zugleich konkrete Anforderungen fiir dessen Gestal-
tung, die in Kapitel [6|ausgefiihrt werden.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber verschiedene Onlineplattformen mit Informationen zu Technologien (T), Produkten (P) und
Anbietern (A) aus dem Bereich der Intralogistik (*: nicht durchsuchbar)

Plattform Infos Fokus Relevante Technologien Quelle
Plattform Industrie 4.0 T Breit: Industrie 4.0 Allgemein Industrie 4.0 [12]
MotionMiners SOLUTIONS | T, P, A* | Breit: Intralogistik Hardware, Software, Dienstlei- 3y
stungen, Organisationsstrategi-
en und -methoden
even logistics P A Breit: Intralogistik Hardware, Software, Dienstlei- 4y
stungen
logiklick.io P Breit: Intralogistik Hardware sy
DirectIndustry P Allgemein: Industriehardware | Intralogistik: Hardware [16518]
Mobile Robot Directory P A Technologiespezifisch AGVs und AMRs oy —
AGV Network P, A% Technologiespezifisch AGVs und AMRs 20]
Lots of Bots P, A* Technologiespezifisch AGVs und AMRs RIT
SYNAOS P, A* | Technologiespezifisch AGVs und AMRs 2]
Exoskeleton Report P, A* | Technologiespezifisch Exoskelette 231
exoskelette.com P, A* Technologiespezifisch Exoskelette 41
SelectHub P Allgemein: Enterprisesoftware | WMS, WES 51
Software Advice P Allgemein: Enterprisesoftware | WMS 26]
Gartner Peer Insights p Allgemein: Enterprisesoftware | WMS, Yard Management 71
OMR Reviews P Allgemein: Enterprisesoft- | WMS, WWS, SCM, Versand- 281
ware und  Unternehmens- | software, Yard Management
Dienstleistungen
automate.org (A3) P A Allgemein: Automatisierungs- | Fordertechnik 291
technik
induux.de T A Allgemein: Automatisierungs- | Hardware, Software 3o]
technik

2.2 AUTOMATISIERTE METHODEN ZUR ENTSCHEI-
DUNGSFINDUNG

Zur Entscheidungsunterstiitzung wird zwischen manuellen
und automatisierten Verfahren unterschieden. Die ersten
Ansitze zur Systemauswahl in der Intralogistik basieren
auf manuellen, methodengestiitzten Verfahren zur multi-
kriteriellen Entscheidungsfindung (Multi-criteria decision-
making, MCDM), wie z.B. der Nutzwertanalyse (NWA)
nach Zangemeister [31]], der technisch-wirtschaftlichen Be-
wertung nach VDI 2225 [32]], dem Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP) nach Saaty [33]] oder verwandte Methoden wie
TOPSIS [34]. Diese finden breite Anwendung in der Aus-
wahl von Forder- und Materialflusstechnik (Material Hand-
ling Equipment, MHE) [[35-37]], haben jedoch den Nachteil,
dass ihr Einsatz fiir groe Losungsraume aufwindig und im
Kontext subjektiver, unsicherheitsbehafteter Attribute unge-
eignet ist [38]].

Automatisierte Expertensysteme kénnen auch ohne kon-
tinuierliche Experteninteraktion eingesetzt werden. Friihe,
regelbasierte Systeme wie MATHES [39] erméglichen die
Auswahl aus umfangreichen Katalogen mithilfe einfacher
Wenn-Dann-Regeln. Ein Ranking, wie durch die zuvor ge-
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nannten Methoden (AHP, NWA, etc.), ist hiermit jedoch
nicht mdéglich, sodass die Anwendung eher in einer automa-
tischen Vorselektion aus einer manuell gepflegten, starren
Wissensbasis liegt. Hier greifen hybride Ansitze, die Au-
tomatisierung und Nachvollziehbarkeit verbinden und die
regelbasierte Vorauswahl mit einer Methode zum MCDM-
Ranking, wie z.B. AHP, kombinieren [40-42]. Jiingere Ent-
wicklungen erweitern die Regelbasis um unscharf definier-
te, Fuzzy-Logic-basierte Regelansitze, die bei der Voraus-
wahl die vorhandenen Unsicherheiten in den Attributen
beriicksichtigen konnen [43}/44].

Dies verbessert zwar den Umgang mit der Datenbasis,
die Entwicklung und Konfiguration der Regelsitze sind aber
nach wie vor aufwindig. Perspektivisch konnen hybride Sy-
steme aus KI, maschinellem Lernen und Wissensgraphen
die datengetriebene und wissensbasierte Empfehlung mit-
einander verkniipfen [45]. Der Vorteil liegt in der Erweiter-
barkeit, Wiederverwendbarkeit und maschinellen Interpre-
tierbarkeit des Dominenwissens gegeniiber klassischen Re-
gelsystemen. Dieser Ansatz ordnet sich in die Entwicklung
der Smart Consulting Services (SCS) ein, die Beratungslei-
stungen mit digitalen Werkzeugen zunehmend automatisie-
ren [46]. Fiir die Empfehlung sowie Optimierung setzen die-
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se SCS auf die grundlegende Funktion der automatischen
Erhebung von Informationen sowie deren Analyse.

2.3 AUTOMATISIERTE DATENERHEBUNG & -ANALYSE

Fir die Datenerhebung und -auswertung haben sich
fiir den Bereich intralogistischer Anwendungen verschie-
dene Ansitze etabliert, die die klassische, subjektive
und aufwindige manuelle Prozessaufnahme (etwa nach
Methods-Time Measurement (MTM) oder REFA-Methode)
erginzen oder ersetzen.

Process Mining kann aus den Ereignisprotokollen von
WMS- oder Enterprise Resource Planning (ERP)-Systemen
die tatsdchlichen Prozessabldaufe rekonstruieren und so
Abweichungen und Engpdsse aufdecken. Systematische
Ubersichten belegen die zunehmende Anwendung in Pro-
duktion und Logistik [47,48].

Dariiber hinaus erfolgt das sogenannte Motion-Mining,
wobei tragbare Inertialsensoren (IMU) und Bluetooth
(BLE)-Beacons zur Aufnahme von Bewegungsdaten ge-
nutzt werden. Mit diesen werden Mitarbeitende und Fahr-
zeuge tempordr ausgestattet. Mittels maschineller Akti-
vititserkennung lassen sich Weg- und Pick-Zeiten sowie er-
gonomische Belastungen fiir einzelne Prozessschritte auto-
matisiert erkennen und verorten [49,[50]. Neben IMUs und
BLE kommen dazu auch Ortungssysteme auf Basis von
Ultra-Wideband (UWB) zum Einsatz, um z.B. Suchzeiten,
blockierte Wege, ungenutzte Stapler und lange Liegezeiten
zu erkennen [S1] und in einer Heatmap darzustellen, um
Problemstellen zu identifizieren [52].

Neben dedizierter Technik zur Erfassung von Bewe-
gungsdaten konnen auch Sensoren in ohnehin genutzten
Geriten, wie z.B. Handriickenscanner verwendet werden,
um die Bewegungen der Mitarbeiter zu analysieren und Pro-
bleme zu identifizieren, die die Prozesszeiten oder die Ergo-
nomie negativ beeinflussen [53]].

Auf die Ermittlung solcher ergonomischen Auswirkun-
gen haben sich die Firmen Predimo [54] und scalefit [55]]
spezialisiert und nutzen mehrere am Korper getragene Sen-
soren, um mithilfe eines detaillierten Modells des Muskel-
Skelett-Apparates Krifte auf Muskeln und Gelenke zu er-
fassen. Anhand der Messwerte konnen Experten die Ergo-
nomie der Prozesse verbessern, indem z.B. neue Techno-
logien zur Senkung der korperlichen Belastung eingefiihrt
werden.

Diese Verfahren liefern die problemseitige Datengrund-
lage, die ein automatisiertes Auswahlsystem mit den kata-
logseitigen Losungsattributen verkniipfen muss, und schlie-
Ben damit den Kreis zwischen Prozessanalyse, Datenbasis
und Technologieempfehlung.
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2.4 ZWISCHENFAZIT ZUM STAND DER TECHNIK

Der Stand der Forschung und Technik zeigt, dass die
verbreiteten Technologiekataloge in Summe zwar einen
breiten Marktiiberblick bieten, jedoch Anwendenden oh-
ne einschldgiges Fachwissen keine fundierte Technolo-
gieauswahl ermdoglichen. Hierbei fehlt ein gefiihrter Aus-
wahlprozess mit einer nachvollziehbaren Bewertungsme-
thodik. Diese Kompetenz besitzen die vorgestellten Me-
thoden zur Entscheidungsunterstiitzung. Weitgehend auto-
matisierte, lernende Empfehlungsverfahren, die den Aus-
wahlprozess selbst datenbasiert und adaptiv gestalten, sind
fiir die intralogistische Technologieauswahl bislang jedoch
nur ansatzweise erforscht. Als Quelle fiir die dafiir notigen
vergleichbaren und strukturierten Technologiedaten liee
sich theoretisch auf Technologiekataloge zuriickgreifen, je-
doch weisen die hier vorgestellten Plattformen Proble-
me hinsichtlich Qualitdt, Struktur und Umfang auf. Die
dariiber hinaus erforderlichen Eingangsdaten, insbesonde-
re Prozessdaten und Optimierungspotenziale, konnen zwar
mithilfe sensorgestiitzter Verfahren zur Prozessaufnahme
und -analyse ermittelt werden, allerdings fehlt diesen der
Anschluss an ein System zur Technologieauswahl. Die Ver-
bindung von formalisiertem Dominenwissen, maschinel-
lem Lernen und einer belastbaren, aufbereiteten Datenbasis
aus Katalog- und Prozessdaten stellt damit ein vielverspre-
chender Ansatz fiir zukiinftige Entwicklungen dar.

3 METHODIK

Fir die Anforderungsdefinition des technischen Sy-
stems wird methodisch auf den internationalen Standard
ISO/IEC/IEEE 29148 [56] zuriickgegriffen. Dieser sieht
vor, zwischen funktionalen und nicht-funktionalen An-
forderungen zu differenzieren. Funktionale Anforderun-
gen beschreiben die geforderten Systemfunktionen. Nicht-
funktionale Anforderungen unterscheiden zwischen Qua-
litatsmerkmalen und Randbedingungen. Die Identifikation
der Randbedingungen sowie wettbewerbskritischer Qua-
litdtsmerkmale erfolgt ergéinzend durch eine systematische
Marktanalyse konkurrierender Plattformen nach dem An-
satz des Market-Driven Requirement Engineering (MD-
RE) [57]]. Dabei ermittelte Gemeinsamkeiten sowie Stiarken
und Schwichen dienen der Schérfung des funktionalen
Anforderungsprofils und folgen der ingenieurwissenschaft-
lich etablierten Methodik zur systematischen Schwachstel-
lenanalyse bestehender Losungen im Rahmen der Aufga-
benkldrung [58]. Die Anforderungen der Stakeholder und
der operationelle Kontext werden durch eine Stakeholder-
analyse ermittelt [59]. Diese werden mittels qualitativer,
strukturierter Interviews mit potenziellen Kunden und En-
danwendern ermittelt, um deren spezifische Bediirfnisse
empirisch zu erfassen [[60].

Auf Basis des konsolidierten Anforderungsprofils er-
folgt die anschlieBende Konzeptentwicklung. Dieses metho-
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dische Vorgehen stellt sicher, dass die konzeptionellen Ent-
scheidungen auf einer fundierten Grundlage getroffen wer-
den.

4 MARKTANALYSE

Als zentraler Baustein fiir die Technologieempfehlung die-
nen Losungskataloge. Aus diesem Grund wurden im Rah-
men des MDRE insgesamt 17 Plattformen recherchiert, die
Informationen zu Technologien fiir den intralogistischen
Einsatz bereitstellen. Diese wurden analysiert und hinsicht-
lich folgender Kriterien miteinander verglichen:

¢ Inhaltliche Abdeckung

* Datenstruktur & -qualitit
 Entscheidungsunterstiitzung
¢ Vergleichsmethodik

* Geschiftsmodell

Je nach Abdeckung der einzelnen Kategorien wurden
die Plattformen qualitativ bewertet und anhand von Har-
vey Balls in Tabelle visualisiert. Dabei entspricht O keiner
Ubereinstimmung mit den nachfolgend beschriebenen posi-
tiven Ausprigungen innerhalb der Kategorien, @ einer sehr
hohen.

Die inhaltliche Abdeckung ist dabei von
libergeordnetem Interesse. Ein umfangreicher Losungsraum
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ist absolut notwendig, um eine qualifizierte Auswahl fiir
spezifische Probleme zu gewihrleisten. Zwischen den re-
cherchierten Plattformen variiert der Umfang des Angebots
deutlich, sowohl in der Breite der Produktgruppen (d.h. die
abgedeckten Technologien) als auch in der Tiefe. Dabei
geben die Plattformen entweder eine breite Ubersicht iiber
eine Vielzahl an Intralogistiktechnologien, weisen dann
aber hiufig eine geringe Tiefe auf. Auf der anderen Seite
existieren auch sehr spezialisierte Plattformen, die in ihren
Katalogen ein sehr schmales Technologiespektrum abbil-
den, dieses aber mit einer sehr grolen Produkttiefe. Fiir die
automatische Entscheidungsunterstiitzung ist das insofern
von Interesse, da ohne einen breiten und dariiber hinaus
auch tiefgehenden Marktiiberblick keine qualifizierte
Empfehlung gegeben werden kann.

Mit dem Detailgrad der abgebildeten Inhalte ist das
Kriterium der Datenstruktur & -qualitiit eng verbunden.
Ausschlaggebend fiir die automatisierte Entscheidungsun-
terstiitzung sind aktuelle, vergleichbare und vollstindige
Daten, die eine konsistente Datenstruktur besitzen miissen.
Die Varianz unter den untersuchten Plattformen ist dies-
beziiglich grofl. Das beginnt bei der Taxonomie der kata-
logisierten Technologien, die je nach Plattform mehr oder
weniger differenziert ausgefiihrt ist. In der Regel liegt
der Grofteil der Informationen in Form unstrukturierter
Flietexte vor und strukturierte Daten werden hdufig nur
erginzend fiir die Filterung genutzt. Falls diese vorhan-
den sind, beschrinken sie sich auf wenige Attribute mit
teilweise uneinheitlichen Attributdefinitionen zwischen ver-
schiedenen Produkten derselben Kategorie. Eine maschinel-
le Losungsauswahl ist hierdurch erschwert und macht ei-

Tabelle 2: Vergleich der Onlineplattformen hinsichtlich der Kriterien inhaltliche Abdeckung, Datenstruktur & -qualitiit,
Entscheidungsunterstiitzung, Vergleichsmethodik, Geschdiftsmodell

Plattform Inhalt | Daten

)

Entscheidung | Vergleich | Geschiftsmodell

Plattform Industrie 4.0

@ G

MotionMiners SOLUTIONS

¢o

even logistics

logiklick.io

DirectIndustry

Mobile Robot Directory

AGV Network

Lots of Bots

Exoskeleton Report

exoskelette.com

SelectHub

Software Advice

Gartner Peer Insights

OMR Reviews

automate.org (A3)

G Gof G o (o (ot o} o} | | o & @ @
O G G G G ot (o} o} @ o (ol @ @ (o} G O

induux.de
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ne manuelle Aufbereitung oder Text-Mining erforderlich.
Dariiber hinaus wurden veraltete Informationen, wie z.B.
nicht mehr angebotene Produkte, als weiteres Problem iden-
tifiziert.

Die eigentliche Technologie- und Produktauswahl erfor-
dert weitere Mittel zur Entscheidungsunterstiitzung, falls
das explizite Fachwissen iiber die Auswahl der spezifischen
Technologien fehlt. Verschiedene Hilfsmittel konnen die
Anwender unterschiedlich stark in ihrem Entscheidungs-
prozess unterstiitzen und dabei das notige Expertenwis-
sen reduzieren. Die Plattformen bieten hierzu neben di-
rekten Beratungsangeboten, Ratgeberinhalte (White-Paper,
Praxis-Bespiele, Leitfaden mit expliziten Auswahlkriteri-
en) oder interaktive Matching-Systeme. Ein automatisierter
Prozess, der iiber die reine Filterung hinausgeht und einen
tatsdchlichen, qualifizierten Vergleich der Losungen erlaubt,
ist nur in Ansitzen vorhanden.

Vergleichsmethodik: Um eine quantifizierte Entschei-
dung zu treffen, sind nachvollziehbare Methoden zum
Vergleich unterschiedlicher Losungen erforderlich. Die
Moglichkeiten zum Vergleich sind zwischen Plattformen
unterschiedlich stark ausgeprigt. Neben reinen Listen, iiber
eine unkommentierte Gegeniiberstellung von Eigenschaf-
ten, bis hin zu unterschiedlich stark strukturierten Reviews,
weisen einige Plattformen auch ein Scoring-System auf.
Diese sind jedoch nur zum Teil transparent und nachvoll-
ziehbar gestaltet.

In diesem Zusammenhang spielt auch das
Geschiiftsmodell der Plattformen eine Rolle. Mechanis-
men, die wirtschaftliche Anreize fiir die Plattformbetreiber
schaffen, konnen die Funktionalitit und Objektivitit der
Entscheidungsfindung reduzieren. So schafft die Finan-
zierung mancher Plattformen durch gelistete Anbieter
(Werbung, Lead-Generierung) strukturelle Anreize, be-
stimmte Losungen bei der Empfehlung zu bevorzugen, was
nicht immer transparent dargestellt ist.

Die Liicken der analysierten Plattformen lassen sich di-
rekt in Anforderungen an ein umfassendes System zur auto-
matisierten Technologieempfehlung umwandeln.

5 STAKEHOLDERANALYSE

Im Anschluss an die Marktanalyse wurden die verschiede-
nen Stakeholder des Projekts identifiziert und eine Analy-
se durchgefiihrt, um die relevanten Interessensgruppen des
Systems zu ermitteln. Fiir die Gruppe mit dem grof3ten Ein-
fluss und Interesse wurden darauf basierend weiterfiihrende
Interviews durchgefiihrt.
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5.1 IDENTIFIKATION RELEVANTER STAKEHOLDER

Die Identifikation der Stakeholder erfolgte im Rahmen ei-
nes strukturierten Workshops innerhalb des Projektteams.
Anschlieend wurden der Einfluss und das Interesse der ein-
zelnen Gruppen auf das Entwicklungsprojekt vom Projekt-
team betrachtet und bewertet. Diese wurden hinsichtlich der
Dimensionen Einfluss und Interesse in einer Stakeholder-
Matrix (Abbildung [T)) zusammengefasst.

Plattform-
betreiber
Kunden
Lésungs-
anbieter

Externe Partner

Interesse

Regulatoren

Einfluss

Abbildung 1: Stakeholder-Matrix in Anlehnung an
Mendelow [61] zur Einordnung der unterschiedlichen
Interessensgruppen nach Interesse und Einfluss.

Zentrale Gruppe stellen die Kunden dar. Thr Interesse
ist hoch, da sie Schwachstellen in ihren Prozessen erken-
nen und beheben, diese mithilfe der Plattform optimieren
und Unterstiitzung bei komplexen Entscheidungen erhalten
mochten. Ebenfalls hoch ist ihr Einfluss: Wird die Platt-
form von den Kunden nicht angenommen, scheitert das Vor-
haben. Dariiber hinaus prigt ihr Feedback mafgeblich das
Produktdesign.

Der Plattformbetreiber verantwortet die Bereitstellung
der Plattform und Pflege der Daten sowie die Akquise von
Losungsanbietern. Er hat ein sehr groBes Interesse am Er-
folg der Plattform und — durch die Steuerung des gesam-
ten Vorhabens — einen sehr hohen Einfluss auf die inhaltli-
che Gestaltung. Da der Plattformbetreiber zugleich Teil des
Projektteams ist, finden seine Interessen und Anforderun-
gen unmittelbar Eingang in die Konzeption und Entwick-
lung des Systems.
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Das Interesse an der Plattform durch die Gruppe der Re-
gulatoren ist gering. Da sie iiber die Einhaltung geltender
Datenschutzrichtlinien sowie die bestimmungsgeméBe Ver-
wendung der Fordermittel wachen, ist ihr Einfluss auf das
Projekt von grofler Bedeutung. Durch die sensorbasierte Er-
fassung von Bewegungsdaten werden sensible Daten verar-
beitet, die eine potenzielle Mitarbeiteriiberwachung darstel-
len oder personenbezogene Daten erfassen. Werden gelten-
de Vorgaben — insbesondere die DSGVO - nicht eingehal-
ten, kann das Projekt gestoppt werden oder scheitern.

Externe Partner arbeiten mit dem Betreiber an der Um-
setzung der Software. Das kann, wie im vorliegenden Fall,
die Unterstiitzung wihrend der Konzeptphase sein, etwa
fiir die Benutzungsschnittstelle. Dariiber hinaus konnen die-
se als Dienstleister auch Teilfunktionen der Plattform um-
setzen. Sie haben ein hohes geschiftliches Interesse am
Projekterfolg und einen grofen Einfluss auf die Architek-
tur und die konkrete technische Umsetzung, sind dabei je-
doch an die Anforderungen des Auftraggebers gebunden
und grundsitzlich austauschbarer als die Kunden.

Als letzte Gruppe wurden die Losungsanbieter iden-
tifiziert. Diese bieten technische Losungen und Beratungs-
leistungen zur Unterstiitzung intralogistischer Prozesse an.
Ihr Interesse, auf der Plattform sichtbar zu sein, ist groB.
Ihr Einfluss auf die Gestaltung der Plattform ist jedoch
gering, da ihre Losungen nach vorgegebenen Kriterien in
den Losungskatalog aufgenommen werden. Fiir den Er-
folg der Plattform sind sie jedoch nicht zu vernachldssigen,
da ohne ihre Beteiligung die Darstellung eines aktuel-
len Losungskatalogs nur mit erhohtem Aufwand durch die
Plattformbetreiber selbst erfolgen kann.

Auf Basis dieser Bewertung wurde entschieden, Inter-
views mit den Kunden/Anwendern der Plattform zu fiihren,
da ihr Einfluss und Interesse als besonders entscheidend fiir
den Projekterfolg eingeschitzt wurden. Auf die ibrigen Sta-
keholder besteht demgegeniiber ein direkterer Zugriff bzw.
eine klare Vorstellung ihrer Anforderungen. Die Strukturen
zur Datenaufbereitung und die Inhalte der Plattform werden
gemeinsam mit den Losungsanbietern erarbeitet und fiir die
vorliegende Betrachtung festgelegt. Die externen Partner er-
halten ein Lasten- und Pflichtenheft und lassen sich auf-
grund der eigenen Entwicklungskompetenz des Plattform-
betreibers eng iiberwachen, weshalb sie als unkritisch ein-
gestuft werden. Die Interessen des Plattformbetreibers flie-
Ben als Teil des Projektteams ohnehin unmittelbar ein, und
die Einhaltung der regulatorischen Vorgaben ist durch die
Beachtung geltender Richtlinien, Gesetze und Normen si-
chergestellt.

5.2 INTERVIEWS MIT POTENZIELLEN ANWENDENDEN

Fiir die Interviews wurde ein Leitfaden erarbeitet, auf des-
sen Grundlage vier Logistikexperten aus den Branchen Me-
dizintechnik, Schwerindustrie, Logistikberatung und Logi-
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stikdienstleistung befragt wurden. Die Ergebnisse der Inter-
views wurden anhand der leitenden Fragen in 14 Katego-
rien zusammengefasst (siche Tabelle [3| im Anhang dieses
Beitrags).

Aus den Interviews lassen sich vier prignante Ker-
naussagen ableiten. Erstens steht eine ,klassische®, rein
auf Kosten und ROI ausgerichtete Sichtweise einer stdrker
menschzentrierten Perspektive gegeniiber, die Ergonomie
und Mitarbeiterbeteiligung betont. Zweitens wiinschen sich
die Experten einen Marktplatz, der zunichst ohne Anmel-
dung funktioniert, zugleich aber unmittelbar vergleichbare,
einfache und individuelle Losungen liefert. Drittens defi-
niert sich der gewiinschte Innovationsgrad wesentlich iiber
die Beriicksichtigung von Startups bei der Losungsauswahl
— ein Punkt, in dem die Experten sehr unterschiedliche Po-
sitionen vertreten. Viertens ist die Bereitschaft, selbst Daten
beizutragen, also Bewertungen zu verfassen oder Best Prac-
tices zu teilen, gering, obwohl entsprechende Informationen
von anderen sehr gerne genutzt wiirden.

6 ANFORDERUNGEN

Aus den Interviewergebnissen in Kapitel [5.2] sowie
der Marktanalyse in Kapitel wurden die funktiona-
len und nicht-funktionalen Anforderungen abgeleitet. Die-
se wurden den bereits in der Marktanalyse verwende-
ten Kategorien Inhaltliche Abdeckung, Datenstruktur &
-qualitdt, Entscheidungsunterstiitzung, Vergleichsmethodik
und Geschdftsmodell zugeordnet. Zusétzlich wurde die wei-
tere Dimension der Prozessaufnahme beriicksichtigt, da die
vorgelagerte, standardisierte Prozessaufnahme eine notwen-
dige Eingangsgrofle fiir die automatisierte Empfehlung ist.
Diese sind in Tabelle ] zusammengefasst und im Folgenden
ausgefiihrt.

Prozessaufnahme: Aus den Interviews geht hervor,
dass die Erhebung der Ist-Prozesse in der Praxis heterogen
und iiberwiegend unsystematisch erfolgt. Fiir eine automa-
tische Empfehlung muss die Plattform die Nutzenden bei
einer standardisierten Prozessaufnahme unterstiitzen und
hierfiir entsprechende Leitlinien kodifiziert bereitstellen (F-]

1.

Inhaltliche Abdeckung: Die untersuchten Plattformen
sind entweder breit und oberflichlich oder spezialisiert,
dafiir aber umfangreich. Fiir eine qualifizierte Empfeh-
lung ist ein Losungskatalog mit hinreichendem Umfang (F-|
[2) notwendig, der Technologien, Produkte/Dienstleistungen
und Anbieter integriert (F-3). Auf Angebotsebene muss der
Losungskatalog technologieiibergreifend Hardware, Soft-
ware, Dienstleistungen und Organisationsmanahmen (F]
M) umfassen, um ein breites Spektrum an Optimierungs-
ansitzen bei der Empfehlung zu beriicksichtigen. Um dem
in den Interviews sichtbaren Spannungsfeld zwischen Inno-
vation und etablierten Technologien zu begegnen, muss der
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Katalog unterschiedliche Reifegrade (F-3) sowie etablierte
Hersteller und Startups abbilden.

Datenstruktur und Qualitit: Aus der Marktanalyse
geht hervor, dass der Grof3teil der Informationen unstruk-
turiert als FlieBtext vorliegt. Strukturierte Daten, sofern
vorhanden, beschrianken sich auf wenige Attribute, weisen
uneinheitliche Definitionen auf und sind teilweise unvoll-
stindig oder veraltet. Fiir eine maschinelle Auswahl werden
standardisierte Attribute bendtigt, wodurch auch eine
Vollstindigkeits- und Konsistenzpriifung ermoglicht
wird. Um den manuellen Aufwand der Datenpflege gering
zu halten, ist eine automatisierte Attributextraktion aus un-
strukturierten Daten notwendig (F-8). Neue Dateneintrige
sind vor ihrer Veroffentlichung einer fachlichen Priifung zu
unterziehen (NF-2)) und die Aktualitit der Katalogdaten ist
durch eine dokumentierte Aktualisierung zu gewdhrleisten

(NE-3).

Entscheidungsunterstiitzung: Die befragten Anwen-
der formulieren konkrete Erwartungen an die Entschei-
dungsunterstiitzung. Hier wird insbesondere das Hervorhe-
ben schnell umsetzbarer Malnahmen mit klarem Stérken-
Schwichen-Profil betont (F-9). Da den Anwendern hiufig
das spezifische Fachwissen zur Technologieauswahl fehlt,
sollen fiir jede Technologieklasse grundlegende Informa-
tionen bereitgestellt werden (F-I0). Ergidnzend wiinschen
sich die Experten Praxisbeispiele als Inspiration und als Be-
leg fiir die Praxistauglichkeit (F-1T). Da mehrere Experten
die Vorauswahl aufgrund zu komplexer Anforderungen als
Hiirde beschreiben, konnen erginzend Auswahl-Ratgeber
und Checklisten zur Anforderungskldrung vor der eigentli-
chen Technologieauswahl bereitgestellt werden (F-14). Mit
einem interaktiven Auswahlassistenten, der die Nutzeran-
forderungen erfasst und passende Technologien vorschlagt
(F-T3), kann dieser Problematik ebenfalls begegnet werden.
Den bestehenden Plattformen fehlt ein solcher gefiihrter
Auswahlprozess, der iiber einfache Filter hinausgeht und
einen qualifizierten Vergleich der Losungen ermoglicht.

Um den Mehrwert eines Systems nach der Einfiihrung
systematisch zu iiberpriifen, miissen entsprechende Leitli-
nien zur Erfassung der Systemnutzung vorliegen (F-12).
Dieser Aspekt wird den Aussagen aus den Interviews
entsprechend vernachléssigt. Die dabei ebenfalls festge-
stellte geringe Feedbackbereitschaft und die Priferenz fiir
personlichen Kontakt miissen durch Méoglichkeiten zur
Kontaktaufnahme beriicksichtigt werden (F-13).

Vergleichsmethodik: Die eingesetzte Vergleichsmetho-
dik ist bei den untersuchten Plattformen unterschiedlich
ausgeprigt und reicht von reinen Listen {iber unkommen-
tierte Gegeniiberstellungen bis hin zu Scoring-Systemen,
die jedoch nur teilweise nachvollziehbar sind. Die Inter-
viewpartner unterstreichen den Bedarf an einer methodisch
fundierten Bewertung und wiinschen sich quantifizierbare
Kennzahlen als Entscheidungsgrundlage. Statt einer reinen
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Auflistung soll eine mehrdimensionale Scoring- bzw. Be-
wertungslogik eingesetzt werden (F-16), wobei die Bewer-
tungskriterien fiir die Nutzenden transparent und anpassbar
sein miissen (F-17).

Als tibergeordnetes Qualititsmerkmal fordern die Ex-
perten die Nachvollziehbarkeit bzw. Erklirbarkeit der Emp-
fehlung (NF-4); diese dient entweder der Schaffung interner
Akzeptanz (Exp. 1 und 3) oder der Absicherung der eigenen
Entscheidung (Exp. 2 und 4) und ist damit eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Akzeptanz der Plattform.

Geschiiftsmodell: Die Marktanalyse weist darauf hin,
dass das Geschiftsmodell der Plattformen Empfehlungen
verzerren kann. Aus diesem Grund miissen Werbung und
Bewertungslogik strikt getrennt werden (keine Pay-to-rank-
[Pay-to-feature-Mechanismen) (NF-5). Diese Anforderung
ist eng an die Offenlegung der Vergleichskriterien (F-17)
gekoppelt, da nur eine transparente und zugleich anreizfreie
Bewertung das Vertrauen der Nutzenden rechtfertigt. Aus
den Gespridchen mit den Anwendenden geht hervor, dass
diese Kernfunktionen ohne Paywall und Registrierungs-
zwang nutzbar sein miissen und eine Anmeldung nur
bei klarem Mehrwert akzeptiert wird. Ergdnzende sollten
die in den Interviews beobachteten Verhaltensmuster beim
Abschluss des Entscheidungsprozesses und bei der Daten-
bereitstellung adressiert. Da Hardware-Entscheidungen als
langwierig beschrieben werden und ein Proof of Concept
bzw. Testphasen vor dem Rollout iiblich sind, sollen Optio-
nen fiir Hardwaretests, Mietmodelle oder gefiihrte Proof of
Concepts angeboten werden, um das Investitionsrisiko der
Anwender zu minimieren (F-T8).

7 KONZEPT

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein
ganzheitliches, datenbasiertes Plattformkonzept entwickelt.
Abbildung [2]illustriert das entwickelte Konzept, das als ge-
schlossener Regelkreis aus sechs aufeinander aufbauenden
Phasen konzipiert ist.

Baustein 1: Sensorgestiitzte Prozesserfassung und Painpoint-
Identifikation

Zur FErfassung der Prozessdaten kommen Beacons so-
wie von den Mitarbeitenden getragene Wearables oder an
Flurforderzeugen angebrachte Sensorik zum Einsatz. Um
die resultierenden Rohdaten in semantische Prozessschrit-
te zu tibersetzen, werden atomare Aktivititen wie Greifen,
Fahren, Suchen oder Transportieren identifiziert.

Die Ermittlung konkreter Optimierungspotenziale er-
folgt automatisiert. Uber die Verteilung der Prozesszeiten
und Aktivititsmuster werden statistische Ausreifier anhand
definierter Quantile identifiziert. Durch den Abgleich mit
historischen Benchmark-Daten aus vergleichbaren Projek-
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Analyse Bewegungsdaten
Sensorische  Erfassung von manuellen
Tatigkeiten auf Grundlage von Bewegungs-
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Informationen aus Prozessmodellen und
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Aktivitat

Gebdudeplanen.

Sensordaten, Prozessmodelle, ~
Gebaudeplane

Optimierungspotenziale

g N J .
Auf Grundlage der aggregierten Sensor-
Umsetzung daten werden Optimierungspotenziale
Die ausgewahlte Technologie wird im objektiv und quantifizierbar abgeleitet.
Unternehmen  beschafft und operativ L
implementiert, z.B. als Proof-of-Concept Valldlerung
Umeets Sensormessung i o _
Umsetzung far Vorher-Nachher-
Vergleiche.  Gewonnene  Realdaten .
flieRen anonymisiert in eine projekt- Aggregierte Sensordaten
Ubergreifende Vergleichsdatenbank ein. \_ Y,
Projektiibergreifende Sensordaten
3 Femauswahl Losun.gen Grobauswahl Technologien
Uber kontextspezifische Detailabfragen L .

. o . Identifizierte Optimierungspotenziale werden
sowie nutzerindividuelle Gewichtungen anhand von Nutzerangaben mit einem
werden konkrete Produkte und Hersteller . 8 .

N Technologiekatalog abgeglichen, um den
ausgewdhlt und gerankt. . . .

Lésungsraum auf geeignete Ubergeordnete
Technologieklassen (z.B. Autonome Mobile

_ \/ foreten Bosieere) enschrnien
LésungSkataIOg' _

Nutzeranforderungen
o J
Technologiekatalog, Nutzerangaben
o J

Abbildung 2: Konzept des Entscheidungsassistenzsystems zur Technologieauswahl zur Unterstiitzung des intralogistischen

Arbeitsprozesses

ten lassen sich systemisch Optimierungspotenziale ableiten,
wie beispielsweise:

+ Uberdurchschnittlich lange Transportwege
* Hohe Orientierungs- und Suchzeiten

» Hiufige ergonomisch belastende Richtungswechsel
oder Greifhohen

* Lange Informationsaufnahmezeiten
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Baustein 2: Mehrstufiger, kriterienbasierter Auswahlprozess

Um der geforderten Einfachheit bei gleichzeitiger Genau-
igkeit gerecht zu werden, ist der Auswahlprozess dreistufig
aufgebaut:

Stufe 1 (Grobauswahl - Technologieklassen): In
einem ersten Schritt wird eine Ubereinstimmung zwi-
schen den identifizierten Optimierungspotenzialen und
iibergeordneten Technologieklassen hergestellt. Aufgrund
der Vielzahl an vorliegenden unstrukturierten Texten zur
Beschreibung der Technologien ist eine rein Attribut-
basierte Auswahl nicht ausreichend. Durch Embedding der
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Texte konnen diese semantisch mit den Optimierungspo-
tenzialen verkniipft und durch ein Large Language Model
(LLM) ausgewertet werden, das die Auswahl hinsichtlich
der Forderung nach Nachvollziehbarkeit begriinden
kann. An dieser Stelle kann bereits eine Reduktion des
Losungsraums stattfinden, indem Losungen durch gezielte
Riickfragen des LLMs zu bereits vorhandenen Technolo-
gien ausgeschlossen werden konnen oder durch sinnvolle
Kombinationen eine Priorisierung erfolgen kann. Das Er-
gebnis dieser Stufe ist die Reduktion des Losungsraums auf
spezifische Technologien (z. B. Entscheidung fiir autonome
Mobile Roboter anstelle manueller Wagen).

Stufe 2 (Spezifikation - Produkttypen): Nachdem der
Losungsraum im ersten Schritt auf geeignete Technologie-
klassen eingegrenzt wurde, dient der zweite Schritt der wei-
teren Reduzierung der Losungen auf Produktebene. Die in-
itial verwendeten Bewegungsdaten konnen zwar zur Proble-
midentifikation und Ableitung von Optimierungspotenzia-
len verwendet werden, fiir eine detaillierte Losungsauswahl
erforderliche Rahmenbedingungen im Einsatzumfeld lie-
fern diese jedoch nicht. Fehlende Parameter werden iiber
einen interaktiven Anforderungs-Assistenten erho-
ben, der kontextabhingig gezielte, strukturierte Fragen,
abhingig von der gewihlten Technologieklasse, an den Nut-
zer stellt. Dabei kann es sich um Nachfragen zu infrastruk-
turellen Randbedingungen wie Gangbreiten, Lasten, La-
dungstriagern oder I'T-Infrastruktur handeln sowie um orga-
nisatorische Restriktionen. Durch den dynamischen Prozess
und als Grundlage fiir diesen Schritt konnen dabei Informa-
tionen aus technologiespezifischen Auswahl-Ratgebern und
Checklisten (F-14) einbezogen werden. Die ermittelten Pa-
rameter werden mit den standardisierten Attributen des Ka-
talogs abgeglichen, um den Losungsraum hinsichtlich
der Einsatzumgebungen einzuschrinken.

Stufe 3 (Feinauswahl und Ranking - Produktebene):
Im letzten Schritt des Auswahlprozesses erfolgt ein Ranking
der verbleibenden Produkte anhand einer mehrdimensio-
nalen Bewertungslogik (F-16), die einen Vergleich anhand
mehrerer, in der Marktanalyse und den Interviews identi-
fizierter Kriterien ermoglicht (z.B. Wirtschaftlichkeit, Er-
gonomie, Reifegrad und Integrationsaufwand). Da die Ge-
wichtung der Kriterien bei verschiedenen Szenarien und
Anwendern variieren kann, werden diese nicht starr defi-
niert, sondern interaktiv festgelegt (F-17). Als Ergebnis lie-
fert der letzte Schritt eine nachvollziehbare Empfeh-
lung fiir das initial ermittelte Problem.

Baustein 3: Validierung, Benchmarking und datenschutzkonfor-
mes Wissensmanagement

Nach der Implementierung der ausgewdéhlten Losung im
Betrieb erfolgt die Validierung durch eine erneute sen-
sorische Erfassung. Durch Vorher-Nachher-Vergleiche von
Kennzahlen (z. B. zuriickgelegte Wegstrecken, Vertei-
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lung der Handhabungshohen, Ausfiihrungszeiten) wird der
tatsdchliche Zielerreichungsgrad objektiv nachgewiesen.

Um dem Interview-Ergebnis der geringen manuellen
Bewertungsbereitschaft zu begegnen, setzt die Plattform
auf ein passives Wissensmanagement. Die im Validierungs-
schritt anonymisiert erhobenen Sensordaten und Vorher-
Nachher-Deltawerte flieBen automatisch in eine zentrale
Vergleichsdatenbank (Benchmark-Datenbasis) zuriick. Da-
mit entfdllt fiir Unternehmen die Notwendigkeit, langwie-
rige Freitextbewertungen zu verfassen. Die Plattform lernt
implizit aus den Systemdaten. Diese stetig wachsende Da-
tenbasis dient der Verbesserung der Machine-Learning-
Modelle und verbessert fortlaufend die Vorhersagegenauig-
keit und Empfehlungsqualitit fiir kiinftige Anwender.

8 ZUSAMMENFASSUNG & FAZIT

Mit dem vorliegenden Beitrag werden Herausforderungen
bei der Technologieauswahl zur Optimierung intralogisti-
scher Prozesse adressiert. Das hierzu notwendige Know-
How ist bei den Entscheidungstragenden in den Unter-
nehmen héufig nicht vorhanden, sodass externe Hilfestel-
lung erforderlich ist. Diesbeziiglich wurden verschiedene
Ansitze zur sensorgestiitzten Prozessaufnahme, dem Auf-
bau von Losungskatalogen und zur Bereitstellung von Aus-
wahlhilfen vorgestellt sowie bestehende Liicken aufgezeigt.

Auf Basis einer Marktanalyse von 17 Technologieplatt-
formen sowie einer Stakeholderanalyse mit anschlieBen-
den Experteninterviews unter potenziellen Anwendern wur-
den Anforderungen an ein Assistenzsystem zur Entschei-
dungsunterstiitzung bei der Auswahl von Technologien zur
Prozessunterstiitzung fiir die Intralogistik aufgestellt. Als
Ergebnis der Analysen konnte der Bedarf an einem Sy-
stem aufgezeigt werden, das Anwendende iiber eine struk-
turierte Prozessaufnahme zur Problemidentifikation bei der
Losungsauswahl und Validierung unterstiitzt. Das Konzept
des Systems zur Entscheidungsunterstiitzung sieht sechs
Phasen vor und beginnt mit einer sensorgestiitzten Pro-
zesserfassung und Problem-Identifikation, gefolgt von ei-
nem dreistufigen Auswahlprozess mit LLM-gestiitztem Ab-
gleich zwischen Prozessanforderungen und Technologies-
pezifikationen bis zu einem Ranking auf Produktebene. Ab-
schlieBend folgt eine sensorbasierte Validierung. Dabei wer-
den anonymisierte Vorher-Nachher-Daten erhoben und in
einer projektiibergreifenden Benchmark-Datenbasis gesam-
melt, mit der die geringe Bewertungsbereitschaft der Nut-
zenden kompensiert und die Empfehlungsqualitit kontinu-
ierlich verbessert wird.

Das entwickelte Konzept bildet die Grundlage fiir die
Weiterentwicklung eines datenbasierten, lernenden Emp-
fehlungssystems, das die identifizierte Liicke zwischen Pro-
zesserfassung und Technologieauswahl schlieit. Fiir die
weitere Forschung ergeben sich insbesondere die Umset-
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zung und Evaluation des LLM-gestiitzten Matchings zwi-
schen Problemen und Technologieklassen sowie die Vali-
dierung des Gesamtkonzepts im Rahmen von Pilotanwen-
dungen mit den identifizierten Anwendungspartnern.

9 FORDERHINWEIS

Teile dieses Beitrags entstanden im Rahmen des Projekts
,SENSOMALI“, das vom Bundesministerium fiir Forschung,
Technologie und Raumfahrt (BMFTR) unter dem Kennzei-
chen 011S24047B gefordert wird.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der Interviews
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Kategorie 1. Interview 2. Interview 3. Interview 4. Interview
Prozessaufnahme Standardisierte Pro- | Problemerkennung Prozesserfassung Prozesserfassung
zessdokumentation durch  Beobachtun- | iiber Wertstro- | iiber Interviews,
erfolgt bei Bedarf; | gen;  Prozesserfas- | manalysen und | Beobachtungen und
keine kontinuier- | sung erfolgt nicht | Spaghettidiagram- Sensoren; Fokus liegt
liche Aufnahme; | standardisiert me;Sensorbasierte auf Sonderfillen
Expertenwissen notig Losungen erginzen
Beobachtungen
Prozessoptimierung | Daten und Uberblick | Zentralisierte Struk- | Externe Un- | Erfahrungswerte ste-
tiber Prozessver- | turen erschweren lo- | terstiitzung fiir | hen im Vordergrund;
besserungen fehlen; | kale Anpassungen; IT | Lean-Methoden; keine klare Organisa-
Kompetenzen bei | und QM fiir Umset- | Hindernisse sind | tion fiir die Umset-
Experten vorhanden zung benotigt Bereitschaft Mana- | zung
gement und hoher
Zeitaufwand
Auswahl techni- | Basierend auf Mit- | Kosten sind das | Ergonomie und Fle- | Effizienz,  Arbeits-
scher Losungen arbeiterwissen und | primdre Kriterium; | xibilitédt sind wichtige | sicherheit und
ROI; Benchmarks | Ergonomie wird | Kriterien; Technische | Zuginglichkeit ent-
und Wirtschaftlich- | eher untergeordnet | Anpassungen dienen | scheidend;  Kosten
keitsberechnungen betrachtet. primir der Zeitreduk- | sind  meist  hin-
entscheidend tion ter Verfiigbarkeit
priorisiert
Entscheidungs- Wirtschaftlichkeit Nach Gesamtein- | Komplexe Anforde- | -
grundlage vorrangig, jedoch | druck; quantifizierba- | rungen erschweren
bleibt Unsicherheit | re Kennzahlen wiren | Vorauswahl der
bestehen sinnvoll Technologien
Anforderungen Marktiiberblick; Benchmark Aufbau idhnlich zu | Produkt- und direkten
Plattform Skalierbarkeit ~ von | ermoglichen; FErgo- | Online-Marktplatz; Kategorievergleich
Technologien; nomie und Funktio- | einfache Losungen | ermoglichen
Beriicksichtigung nalitidt der Losungen | bevorzugen
von Technologiezy- | darstellen
klen
Erwartungen an | Kombination aus | Zunichst grob nach | Schlanker Pro- | Produkte sollten sau-
Losungsvorschlige Technologie und Pro- | Kategorien, danach | zess mit direktem | ber kategorisiert sein
dukt, Aufzeigen von | erfolgt die Auswahl | Losungsvorschlag (viele Systeme inner-
Starken/Schwiéchen von Detaillosungen (,Low hanging | halb einer Kategorie).
der Losungen fruits*)
GroBe Vollstindigkeit und | Auf wenige Optio- | Entdecken neuer Ide- | Etablierte Hersteller
Losungsraum und | einfacher Vergleich | nen eingrenzen; Star- | en; Filterfunktionen | bevorzugt; Startups
Innovationsgrad sind fiir die Auswahl | tups wegen hohem | speziell fiir Startups | nicht vollstindig
entscheidend Innovationsgrad nicht | gewiinscht ausschlieBen
ausschlieen
Nachvollziehbarkeit | Wichtig fiir Akzep- | Anzeige von Alter- | Vergleichsangebote, Nachvollziehbarkeit
des Ergebnisses tanz; Benchmarks | nativlosungen und | um Unterschiede | dient der Evalua-
sind hierbei der | explizite Begriindung | transparent und | tion der eigenen
entscheidende Faktor | der Vorschldge | nachvollziehbar  zu | Entscheidung
notwendig machen
Abschluss Entschei- | Proof of Concept | Lange Entschei- | Test und Validierung, | Starker Einfluss
dungsprozess kann Prozess abbre- | dungsprozesse; danach erfolgt der fi- | durch die Unterneh-
chen; Bei Hardware | Probleme werden | nale Rollout. mensgrole und die
nach  Anschaffung | lokal erkannt, Ent- Einkaufskompeten-
abgeschlossen scheidungen fallen zen
jedoch zentral
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Kategorie 1. Interview 2. Interview 3. Interview 4. Interview

Benchmarks Gut, sofern An- | Konkrete Anwen- | Dienen als Inspira- | Nicht benétigt, es sei
sprechpartner vor | dungsszenarien tionsquelle, miissen | denn, der Projektkon-
Ort und die konkrete | und Videos werden | mehr als nur pla- | text trifft exakt die ei-
Technologie benannt | als sehr hilfreich | kative Aussagen | gene Situation.
werden eingeschitzt bieten

Bereitschaft als Pra- | Bereitschaft aus | Bereitschaft zur | Deutlicher Unter- | Geringe Bereitschaft

xisbeispiel zu dienen | idealistischen und/o- | Unterstiitzung  vor- | schied zwischen | Erfahrungen zu teilen
der  eigenniitzigen | handen, um das | der internen Mo-
Griinden vorhanden | System kontinuier- | tivation und der
(z. B. Beziehung zum | lich zu verbessern. Auflendarstellung
Lieferanten).

Validierung von | Phasen der Vorberei- | Validierung anhand | Nach Anpassungeher | -

Prozessanpassun- tung, Durchfiihrung | von Zeitersparnis | oberflichlich; Blick

gen und Nachbetreuung | und Reduktion von | auf  Gewohnheiten

sind aktuell eher
schwach ausgepragt

Ausgaben

und ob Systeme real
genutzt werden

Personliche Bewer-
tung von Losungen
auf der Plattform

Wird als schwierig
eingestuft, eher als
personliches/individuel
Verhalten

Bewertung nur bei
der Einfithrung oder
lebei sehr gutem Ver-
lauf zu erwarten

Personlicher Kontakt
wird gegeniiber Be-
wertung iiber Platt-
form bevorzugt

Hohe Hiirde; Bei
Mietsituationen kann
Bewertung  jedoch
iiber Einfiihrung
entscheiden

Nutzerkonten / An-
meldung

Eher ohne Anmel-
dung bevorzugt

Anonyme
bevorzugt

Nutzung
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Anmeldung nur bei
klarem Mehrwert
denkbar

Hybridlosung:
Personlicher Account
oder Gastzugang
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Tabelle 4: Funktionale (F) und nicht-funktionale (NF) Anforderungen aus der Stakeholderanalyse (SA) und Marktanalyse
(MA)

ID Kategorie Anforderung Quelle

F-1 | Prozessaufnahme Leitlinien zur standardisierten Prozessaufnahme bereitstellen SA

F-2 | Inhaltliche Abdeckung Fiir relevante Technologiebereiche soll eine hinreichende Marktab- | MA, SA
deckung sichergestellt werden, um qualifizierte Empfehlungen zu
ermoglichen.

F-3 Die Plattform soll Technologien, Produkte, Anbieter und Dienstlei- MA
stungen gemeinsam in einem integrierten Losungskatalog abbilden.

F-4 Die Plattform soll technologieiibergreifend unterschiedliche MA
Losungsarten (Hardware, Software, Dienstleistungen und Orga-
nisationsmafnahmen) beriicksichtigen.

F-5 Der Katalog soll Technologien unterschiedlicher Reifegrade von eta- MA
blierten Losungen bis hin zu innovativen Ansitzen enthalten.

F-6 Die Plattform soll sowohl etablierte Hersteller als auch innovative SA
Startups abbilden.

F-7 Datenstruktur und Qualitit ';ieec)hnologieiibergreifendes, standardisiertes Attributschema (Ontolo- MA

F-8 Automatisierte Attributextraktion aus unstrukturierten Daten MA

NF-1 Vollstandigkeits- und Konsistenzpriifung im Datenpflegeprozess si- MA
cherstellen

NE-2 Fachliche Priifung neuer Dateneintrige vor Verdffentlichung MA

NE-3 Dokumentierte Aktualisierung der Katalogdaten sicherstellen MA

F-9 | Entscheidungsunterstiitzung | Schnell realisierbare Mafinahmen identifizieren und hervorheben SA

F-10 Fiir jede Technologieklasse sollen grundlegende Technologieinforma- MA
tionen bereitgestellt werden.

F-11 Reale Anwendungsbeispiele einbinden, die idealerweise nach Kontext SA
des jeweiligen Kunden gefiltert werden konnen/bereitgestellt werden

F-12 Leitlinien fiir die Erfassung der Systemnutzung bereitstellen, um nach SA
dem Rollout den Mehrwert eines Systems systematisch zu priifen

F-13 Interaktiver Anforderungs-Assistent (Fragebogen/Konfigurator), der MA
Nutzeranforderungen erfasst und passende Technologien vorschlagt

F-14 Erginzende Auswahl-Ratgeber/Checklisten zur Anforderungsklarung MA
vor der eigentlichen Technologieauswahl

F-15 Moglichkeiten zur personlichen Kontaktaufnahme anbieten, da die SA
Kunden nur wenig Bereitschaft fiir Feedback auf der Plattform gezeigt
haben

F-16 | Vergleichsmethodik Mehrdimensionale Scoring-/Bewertungslogik statt reiner Auflistung, | SA, MA
mit (ggf. nutzerseitig anpassbarer) Kriteriengewichtung

F-17 Explizite Offenlegung der Vergleichskriterien fiir Nutzer (diese Krite- MA
rien beeinflussen die Empfehlung).

NF-4 Nachvollziehbarkeit/Erkldrbarkeit der Empfehlung um Argumentati- | SA, MA
on und Akzeptanz beim Kunden vorzubereiten/zu sichern

NF-5 | Geschiftsmodell Strikte Trennung von Werbung/Sponsoring und Bewertungslogik. MA
Keine Pay-to-rank-/Pay-to-feature-Mechanismen

NF-6 Freier Zugang ohne Paywall. Kernfunktionen miissen ohne Registrie- | SA, MA
rung nutzbar sein und die Accountbindung einen Mehrwert bieten.

F-18 Optionen fiir Hardwaretests, Mietmodelle oder gefiihrte Proof of Con- SA
cepts auf der Plattform anbieten

F-19 Anreize zur Bereitstellung von Praxisbeispielen bieten, da die Bereit- SA
schaft zur aktiven Teilnahme gering ist
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