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uletzt hauften sich Erwihnungen des Begriffs 'Ro-

bustheit' in Veroffentlichungen, die die Intralogis-
tik betreffen. Der vorliegende Beitrag bietet einen Uber-
blick iiber einige dieser Sichtweisen, beleuchtet ergin-
zend eine Reihe relevanter Aspekte und begriindet den
Vorschlag einer Ausrichtung von '"Robustheit’ in der In-
tralogistik auf die Verringerung unternehmerischer Ri-
siken.

[Schliisselwérter: robust, Intralogistik, zuverldssig, verfiigbar,
Redundanz, Risiko]

he term 'robustness' is mentioned with an increas-

ing frequency in the lattest papers referring to in-
tralogistics. This text gives an overview over some of
these perspectives, discusses some relevant aspects and
motivates to aim 'robustness' at the reduction of business
risks.

[Keywords: robust, intralogistics, dependable, available, re-
dundancy, risk]

1 EINLEITUNG

Der Begriff ,Robustheit® taucht seit einigen Jahren
immer wieder in die Intralogistik betreffende Veroffentli-
chungen auf. Viele, wenn auch nicht alle dieser Verof-
fentlichungen behandeln das Prinzip der autonomen
Steuerung bzw. Selbststeuerung. Im umgangssprachli-
chen Deutsch meint ,robust® als Adjektiv oder Adverb
das Gegenteil von ,anfillig® oder ,empfindlich‘. Intuitiv
naheliegend erscheint hierbei die inhaltliche Verwandt-
schaft zur Zuverlédssigkeits- und Verfiigbarkeitstheorie.
Es fillt allerdings auf, dass fiir die in der Literatur als ro-
bust beschriebenen intralogistischen Systeme gleichzeitig
kaum Aussagen iiber deren Verfiigbarkeit oder Zuverlas-
sigkeit gemacht werden. Das fiihrt zu der Frage, welche
tatsdchlichen Unterschiede sich zwischen den als ,robust*
deklarierten Betrachtungsobjekten und denjenigen erge-
ben, die gemeinhin als ,verfiigbar® oder ,zuverldssig* gel-
ten.
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Angesichts dessen erscheint ein empirisches Vorge-
hen naheliegend, das sich auf einem Vergleich des beo-
bachteten Betriebsverhaltens eines als robust beschriebe-
nen Systems mit dem eines moglichst &hnlichen,
verfligbaren griindet. Dieser Ansatz scheitert allerdings
an elementaren Schwierigkeiten: verdffentlichte Daten
zum Betriebsverhalten von robusten intralogistischen
Systemen liegen bislang nicht bzw. nicht in ausreichen-
dem MaB vor. Zudem tritt noch ein weiteres grundlegen-
deres Problem zu Tage: die knappen Ausfiihrungen zum
Robustheitsbegriff in den Verdffentlichungen sind kei-
neswegs inhaltlich deckungsgleich, sondern weichen hin-
sichtlich ihrer Bedeutung voneinander ab. Offensichtlich
existieren unterschiedliche Verstindnisformen von ,Ro-
bustheit*.

Eine detailliertere Untersuchung dieser inhaltlichen
Unterschiede ist auch durch die These motiviert, dass es
in Zukunft notig sein wird, Vergleiche zwischen z.T. sehr
unterschiedlichen technischen Losungen anzustellen: Lo-
sungen, die sich einerseits darin unterscheiden, welche
autonomen bzw. selbststeuernden Systeme sie umfassen
— andererseits auch danach, ob sie sich grundsitzlich auf
zentral gesteuerte oder autonome bzw. selbstgesteuerte
Systeme beziehen. Hierbei spielt die Abwégung sowohl
besonderer systemspezifischer Leistungen eine Rolle wie
auch ggf. die hierdurch begriindeten besonderen Kosten.
Ein eindeutiger, schirferer Robustheitsbegriff wiirde der-
lei Vergleiche unterstiitzen, indem er prignant relevante
Zusammenhinge und Eigenschaften verdichtet und un-
missverstdndlicher zum Ausdruck bringt. Die Intralogis-
tik verfligt bereits liber ein entwickeltes und tradiertes
Regelwerk, in das der Robustheitsbegriff bislang keines-
wegs in verbindlich-vereinheitlichter Weise — etwa in
Form einer Richtlinie oder einer Norm — Eingang gefun-
den hat. Es stellt sich hierbei insbesondere eine Frage
nach der ,begrifflichen Kompatibilitit: Inwiefern kon-
nen die mit ,Robustheit’ konnotierten Inhalte sich mit
den Mitteln der bereits vorliegenden Betrachtungsformen
darstellen lassen — sollte es sich bei ,Robustheit im We-
sentlichen um eine Akzentuierung gewisser, einzelner
Aspekte handeln — oder auf welche Weise es ggf. ange-
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bracht erscheint, die bestehenden Sichtweisen und Theo-
rien zu erweitern.

2  ZUVERLASSIGKEIT UND VERFUGBARKEIT IN DER
INTRALOGISTIK

Zur Zuverlassigkeits-/Verfiigbarkeitstheorie existie-
ren eine Reihe internationaler sowie nationaler Normen,
wie auch Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure
(VDI). Letztere sind teilweise allgemein auf technische
Systeme bezogen, teilweise speziell fiir die Anwendung
auf Transport- und Lageranlagen bzw. intralogistische
Systeme formuliert. Bis auf eine Ausnahme [VDI 4486,
2012], auf die weiter unten eingegangen wird, unter-
scheiden sich die einzelnen Ausfithrungen [DIN 40 041,
1990] [VDI 4001-2, 2006] [VDI 3581, 2004] nur in we-
nigen Details, flir die stellvertretend folgende [DIN EN
60300-1, 2003] an dieser Stelle aufgefiihrt wird:

, Verfiigbarkeit ist die Féhigkeit einer Einheit, zu ei-
nem gegebenen Zeitpunkt oder wéhrend eines gegebenen
Zeitintervalls eine geforderte Funktion unter gegebenen
Bedingungen erfiillen zu kdnnen, vorausgesetzt, dass die
erforderlichen duBleren Hilfsmittel bereitgestellt sind.*

Diesen unterschiedlich betitelten Standards [DIN EN

60300-3-15, 2009] [VDI 4001-2, 2006] [VDI 3581,
2004] gemein sind dariiber hinaus ebenfalls die Beriick-
sichtigung von Aspekten der Instandhaltung sowie die
redundanter Strukturen.
Zuverlassigkeit bzw. Verfiigbarkeit kann dariiber hinaus
auch allgemein als Qualitdtsmerkmal eines Systems oder
Prozesses aufgefasst werden [DIN EN ISO 9000, 2005]
[DIN 40 041, 1990]. Dieser Umstand ermdglicht es, Me-
thoden der Prozessbeschreibung im Sinne der Zuverlas-
sigkeits- und Verfiigbarkeitstheorie anzuwenden. Ein
Beispiel hierfiir bildet die oben erwidhnte Ausnahme
[VDI 4486, 2012]:

,Die Leistungsverfiigbarkeit gibt den anforderungs-
und termingerechten Erfiillungsgrad von zwischen Ver-
tragspartnern (Hersteller und Anwender) vereinbarten
Prozessen unter Einhaltung der vereinbarten Rahmenbe-
dingungen an. Dies bedeutet, dass zum Zeitpunkt des Ab-
rufs die zur Leistungserstellung notwendigen Ressourcen
verfiigbar sind, und zwar unabhéngig von auftretenden
Unsicherheiten, das heifit Schwankungen des Bedarfs
oder von Stérungen.*

3  SYSTEMORIENTIERTE ROBUSTHEIT

3.1 IEEE: ROBUSTNESS

Die iliberwiegende Mehrheit der Erwdhnungen des
Robustheitsbegriffs in der Fachliteratur mit Bezug auf
Anwendungen in der Intralogistik erfolgt im Zusammen-
hang mit Betrachtungen von insbesondere autonom- bzw.
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selbststeuernder Systeme, in deren Kontext zwar héaufig —
dann allerdings nur sehr knappe Anmerkungen auftau-
chen. Erginzende Erkenntnisse ergeben sich durch die
Betrachtung des Entwicklungspfades, den das Prinzip der
autonomen Steuerung bis zu seinen ersten Anwendungen
in physischen Systemen der Intralogistik genommen hat.
Ein wichtiger Schritt in dieser Entwicklung bestand in
der Umsetzung in Form von Software-Agenten (z.B.
[Jennings, Sycara, & Wooldridge, 1998]), welche den
Gegenstand internationaler Forschungsaktivitidten dar-
stellen. Eine einflussreiche Institution zur internationalen
Standardisierung stellt das ,Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE)” — nach eigener Aussage ,,a
leading consensus building organization that nurtures,
develops and advances global technologies [IEEE,
2013]” dar. Die vom Berufsverband IEEE publizierten
»standards® verfiigen wohl nicht iiber die Verbindlichkeit
einer internationalen Norm, kdnnen aber in ihrer interna-
tionalen Geltung mit den nationalen VDI-Richtlinien
verglichen werden. Eine Bestimmung des Begriffs ,,ro-
bustness* findet sich in einer Verdffentlichung des IEEE:

,,robustness. The degree to which a system or com-
ponent can function correctly in the presence of invalid
inputs or stressful environmental conditions.

See also: error tolerance; fault tolerance
[IEEE Std 610.12, 1990].”"

Ein naheliegender Ansatz zur Uberfiihrung der Logik
der IEEE-Beschreibung auf das bestehende Theorie- und
Regelwerk der Intralogistik ist es, die geforderte korrekte
Funktionsweise eines Systems angesichts ,invalid in-
puts® mit der Forderung nach Funktionsfahigkeit auch bei
eingetretenen Storungen zu {ibersetzen.

Hierbei gilt es allerdings klarzustellen, dass eine Stérung
in der Sichtweise der genormten Zuverldssigkeitstheorie
als eine ,,fehlende, fehlerhafte oder unvollstindige Erfiil-
lung einer geforderten Funktion (...)* [DIN 40 041, 1990]
verstanden wird. Die korrekte Funktion einer Betrach-
tungseinheit, wihrend diese zeitgleich einer Stérung un-
terliegt, ist dementsprechend schlichtweg ein Paradoxon,
ein logischer Widerspruch in sich.

3.2 FEHLERTOLERANZ

Eine andere Moglichkeit, die IEEE Definition von
,robustness® auf intralogistische Systeme zu ibertragen,
besteht darin, sich an den erwahnten Begriffen ,,error tole-
rance und ,,fault tolerance* zu orientieren.

"'In der Englisch-sprachigen Literatur existieren ausgehend von
diesem Verstidndnis von Robustheit weitere begriffliche Ent-
wicklungen und Ubertragungen im informationstechnischen
Zusammenhang — beispielsweise bzgl. der Doméne des Inter-
nets [Gall, 2003].
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“error tolerance. The ability of a system or compo-
nent to continue normal operation despite the presence of
erroneous inputs. See also: fault tolerance; robustness
[IEEE Std 610.12, 1990].”

“fault tolerance.
(1) The ability of a system or component to continue nor-
mal operation despite the presence of hardware or soft-
ware faults. See also: error tolerance; fail safe; fail soft;
fault secure; robustness.
(2) The number of faults a system or component can with-
stand before normal operation is impaired.
(3) Pertaining to the study of errors, faults, and failures,
and of methods for enabling systems to continue normal
operation in the presence of faults. See also: recovery; re-
dundancy; restart [IEEE Std 610.12, 1990].”

Zur genaueren inhaltlichen Bestimmung der Begriffe
werror und ,,fault” lasst sich beispielsweise ein vorliegen-
des Konzept zur mechatronischen Zuverldssigkeit
[Bertsche, Gohner, Jensen, Schinkdthe, & Wunderlich,
2009] (siche Abbildung 1: mechatronisches Zustandsmo-
dell der Zuverlassigkeit [Gohner, Zimmer, Arnaout, &
Wunderlich, 2004]) nutzen:

Der einwandfreie oder ,fehlerfreie® Zustand eines mechat-
ronischen Systems wird mit ,,0 gekennzeichnet (siche
Abbildung 2: mechatronisches Zustandsmodell der Zuver-
lassigkeit [Gohner, Zimmer, Arnaout, & Wunderlich,
2004]). Nun wird angenommen, eine gewisse Funktion
des Systems wiirde voriibergehend von diesem nicht aus-
gefiihrt, etwa weil die Situation bzw. die Umwelt dies
derzeit nicht erfordert. Féllt unter diesen Umsténden eine
Komponente des Systems aus, die zur Ausiibung der
Funktion nétig ist (,,fault™), wechselt das System vom feh-
lerfreien in den fehlerhaften Zustand ,,1%“. Wenn ange-
sichts dessen zu einem spiteren Zeitpunkt die entspre-
chende Funktion vom Gesamtsystem ausgeiibt werden
soll, schligt dies fehl (,,call function/error*), und das Sys-
tem wechselt vom fehlerhaften in den Zustand ,,2°, wel-
cher das System als gestort beschreibt. Mittels der Durch-
filhrung geeigneter Reparaturmallnahmen (,repair®) lasst
sich das System aus den Zusténden ,,1“ oder ,,2“ wieder
zuriick in den fehlerfreien Zustand ,,0“ versetzen
[Bertsche, Gohner, Jensen, Schinkdthe, & Wunderlich,
2009, S. 28ff].

Die Bedeutung der Begriffe ,,fault” und ,,error” des me-
chatronischen Zustandsmodells der Zuverldssigkeit ent-
spricht in wesentlichen Aspekten die der Begriffe ,,Feh-
ler und ,,Stérung* der Zuverléssigkeitstheorie [DIN 40
041, 1990].
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Abbildung 1: mechatronisches Zustandsmodell der Zuverldssig-
keit [Gohner, Zimmer, Arnaout, & Wunderlich, 2004]

Bei der entsprechenden Ubertragung des IEEE-
Verstindnisses von Robustheit ist zu beachten, das ,,error
tolerance® sich zunéchst nicht allgemein auf den Versuch
einer Funktionsausiibung bei mindestens einer gestorten
relevanten Komponente beziehen kann, sondern alleine
den Umgang mit bereits fehlerbehafteten Anweisungslo-
giken adressiert. Interpretiert man ,to continue normal
operation® als génzlich unbeeintrichtigter Funktionsaus-
iibung, kann es sich beziiglich eines betrachteten Gesamt-
systems bei ,.error tolerance nur um eine Variante der
fault tolerance* handeln, da ,,error” dquivalent zur St6-
rung in der Verfligbarkeitstheorie mit Bezug auf die Pro-
zessrealisierung (s.0.) eine Ausiibung der geforderten
Funktion ausschlief3t.

Das ,,fault tolerance®- Konzept verfiigt iiber ein ent-
sprechendes Pendant in der Zuverlédssigkeitstheorie in
Form des Konzepts der Fehlertoleranz [DIN 40 041,
1990]. Das Prinzip der Redundanz (siehe unten) stellt ein
elementares Mittel zur Realisierung von Fehlertoleranz
dar.

3.3 BETRIEBSBEDINGUNGEN

Eine andere Moglichkeit ergibt sich, wenn man die
Ausfiihrungen der IEEE zu ,,specified requirements® auf-
greift. Hierbei wird unter ,,stressful” bzw. ,,stress* insbe-
sondere ,,(...) at or beyond the limits of its specified re-
quirements” [IEEE Std 610.12, 1990] verstanden.
Entsprechend {ibertragen auf die Zuverldssigkeits- bzw.
Verfiligbarkeitstheorie, ergibt sich im Zusammenhang mit
Robustheit die Forderung nach einer Unempfindlichkeit
»gegeniiber Verdnderungen in den Nutzungsbedingun-
gen [Bandow, Kohlmann, & Wenzel, 2008]. Dieser An-
satz lédsst sich beispielsweise fiir die Entwicklung eines
allgemeinen Anforderungsmodells fiir die Spezifikation
von Steuerungsproblemen in dezentralen Materialfluss-
Systemen vertiefen (Libert, 2011, S. 75ff).

Angesichts dieses Ansatzes dringt sich unweigerlich

die Frage danach auf, welche Betriebssituationen mit wel-
cher Prioritdt in diesem Zusammenhang zu betrachten
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sind. Diese Grundfrage lésst sich in folgende Teilfragen
aufgliedern: Welches sind die relevanten Betriebsbedin-
gungen? Sind es zwangsldufig (nur) die wahrscheinli-
chen? Sind es die ,denkbaren‘? Welche Hilfsmittel und
Annahmen zur Ergriindung der denkbaren sind zu nutzen
bzw. nutzbar? Gibt es demgegeniiber auch undenkbare
bzw. ,nicht vorgedachte® [Wilke, 2005, S. 21] Betriebsbe-
dingungen?

Hierzu ist anzumerken, dass die Betrachtung von Nut-
zungs- oder Betriebsbedingungen bzw. Betriebssituatio-
nen unweigerlich in enger Verkniipfung zu der Betrach-
tung von moglichen Fehlern oder Storungen steht: Ein
unerldssliches Kriterium dafiir, ob die Betrachtung eines
bestimmten moglichen Settings von Betriebsbedingungen
relevant unter dem Gesichtspunkt der ,Robustheit® ist,
bildet die Frage, ob die Erfiillung der vom System gefor-
derten Funktion gefahrdet wird oder nicht. Diese Feststel-
lung mag zwar fiir solche Fille wenig hilfreich sein, fiir
die eine anndhernd vollstindige Beschreibung eines ge-
forderten Funktionsumfangs schwierig ist — fiir alle iibri-
gen Fille entfaltet sie jedoch unweigerlich einen wesentli-
chen Nutzen bei der Identifikation relevanter
Zusammenhénge.

In eine &dhnliche Richtung wie der oben erwahnte
[Bandow, Kohlmann, & Wenzel, 2008] weist der folgende
Ansatz:

,»lm Zusammenhang mit selbstorganisierten Syste-
men ist ein Verstindnis der Robustheit als ein definiertes
Verhalten des Systems (...) zielfithrend. In diesem Sinne
fiihrt eine vollstindige Beschreibung des Systemverhal-
tens zu einem robusten System, da stets eine definierte
Reaktion ausgelost wird [Nopper J. R., 2010, S. 227].¢

Hierzu ist anzumerken, dass beim Entwurf von auto-
matisierten Systemen, die endlich viele Zustandsiibergén-
ge aufweisen [Favre-Bulle, 2004, S. 274], die ,Definiti-
on‘ im Sinne einer eindeutigen Bestimmung jeglicher
moglichen Verhaltensform eines Systems auf zweierlei
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Art und Weise unter Anwendung von Sonderformen von
Petri-Netzen durchgefiihrt wird: Mittels sog. Erreichbar-
keitsgraphen [Favre-Bulle, 2004, S. 280f], kann einerseits
gepriift werden, ob sdmtliche vorgesehenen Systemzu-
stinde in Folge einer Anzahl von Zustandsiibergéingen
grundsitzlich erreicht werden konnen. Andererseits er-
moglichen sie die Identifikation solcher Systemzusténde,
die nicht mehr ohne &uBeren Eingriff durch das System
verlassen werden konnen — sog. ,Deadlocks® bzw. ,Ver-
klemmungen‘.

Derlei Methoden werden allgemein eingesetzt, um Fehler
bzw. ,faults“ entworfener bzw. vorliegender Steuerungen
aufzudecken, wobei Petri-Netze allgemein als umfang-
reich dokumentierte Beschreibungsmittel der Automati-
sierungstechnik [VDI/VDE 3681, 2005] gelten.

3.4 ALLGEMEINE REDUNDANZ

Das Prinzip der Redundanz findet im Zusammen-
hang mit der ,Robustheit® eines Systems héaufig Erwih-
nung. Teilweise beschrinkt sich die Begriindung fiir die
Existenz einer entsprechenden, vorliegenden ,Robustheit*
auch alleine auf das Vorhandensein redundanter Kompo-
nenten:

,,Robustheit: Durch das Auflosen des zentralen Leit-
rechners und somit eines Single Point of Failures sind die
Auswirkungen bei einem Ausfall von dezentralen Auto-
matisierungskomponenten in der Regel lokal begrenzt
[HauBner, Elger, & Trautmann, 2010, S. 251].¢

,Durch die redundante Speicherung ist das System
robuster, da auch bei Ausfall eines Routingagenten ande-
re weiterhin Routen berechnen konnen [flw, 2012].

Zu Erscheinungsformen der Redundanz existieren
Ausfithrungen in der giiltigen Normung [DIN 40 041,
1990]. Eine mogliche Darstellungsform fiir in einem Ge-
samtsystem vorhandene Formen von Redundanz zeigt
Abbildung 2 (siche Abbildung 2: Modell redundanter
Funktionen und Teilsysteme — ausfiihrlich).

Abbildung 2: Modell redundanter Funktionen und Teilsysteme - ausfiihrlich

Die mit ,,B“, ,,A%, ,,D* und ,,C* beschrifteten grauen
Dreiecke stellen hierbei abgrenzbare Teilsysteme dar. Je-
des Teilsystem verfiigt {iber eine Anzahl von Elementen,
welche in der Darstellung durch die Punkte der untersten
Ebene reprasentiert werden. Jedes Element erfiillt eine
Teilfunktion. Die Verbindungslinien zwischen den ein-
zelnen Elementen eines Teilsystems entsprechen dem
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strukturellen Aufbau des Teilsystems. Sie stellen dar,
welche Teilfunktionen in welcher Form im jeweiligen
Teilsystem zu iibergreifenderen Teilfunktionen aggregiert
werden. Der oberste Punkt des Teilsystems ,,A* repriasen-
tiert die vom Gesamtsystem geforderte (Gesamt-) Funk-
tion. Es soll nun davon ausgegangen werden, dass dieses
Teilsystem ,,A* aufgrund seines Aufbaus in der Lage ist,
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die geforderte Funktion zu erfiillen. Die doppelten Quer-
linien, die von einzelnen Elementen des Teilsystems ,,A*
zu den ibrigen Teilsystemen ,,B“, ,,C* und ,,D* fithren
sollen vorhandene Redundanzen darstellen: die entspre-
chende Teilfunktion des Elements des Teilsystems ,,A*
soll auch durch das jeweilig andere Teilsystem ,,B*, ,,C*
oder ,,D* ausgefiihrt werden konnen.

Ein entsprechendes Modell kann reale Zusammenhéinge
nur sehr eingeschriankt widergeben: Entsprechende Re-
dundanzen kdnnen beispielsweise von Produkt zu Pro-
dukt variieren — oder hingen moglicherweise von der ak-
tuellen Auslastung der Teilsysteme ab und wéren somit
verdnderlich iiber die Zeit. Nicht dargestellt sind dariiber
hinaus beispielsweise auch einzelne Elemente, auf deren
Teilfunktion mehrere Teilsysteme, also nicht nur ein ein-
zelnes, zugreifen. Ebenfalls nicht in der dargestellten
Fassung enthalten sind Teilsysteme, die einerseits {iber
eine Redundanzfunktion verfligen, andererseits aber diese
nicht mangels entsprechender Elemente bis auf die un-
terste Ebene ndtiger Teilfunktionen vollstindig ausiiben
konnen — sondern auf weitere entsprechende Redundan-
zen angewiesen sind.

Abbildung 3 (siche Abbildung 3: Modell redundanter
Funktionen und Teilsysteme — vereinfacht) stellt das in
Abbildung 2 (siehe Abbildung 2: Modell redundanter
Funktionen und Teilsysteme — ausfiihrlich) dargestellte
Gesamtsystem in vereinfachter Form dar. Deutlich wird
hierbei, dass es zur Erfassung der in einem Gesamtsys-
tem vorhandenen Redundanz nicht ausreicht, nur die An-
zahl der Querlinien bzw. der entsprechend nutzbaren
Teilsysteme (entlang der x-Koordinate) zu erfassen.
Vielmehr sind Redundanzen auch danach zu bewerten,
von welchem ,Aggregationsniveau‘ die Teilfunktionen
sind, auf die sie sich beziehen (Positionen der doppelten
Querlinien bzgl. der y-Koordinate).

BADC

Abbildung 3: Modell redundanter Funktionen und Teilsysteme -
vereinfacht

3.5 FUNKTIONALE UND IDENTISCHE REDUNDANZ

Im Zusammenhang mit ,Robustheit’ werden ergén-
zend auch weitere Formen, ndmlich die ,identische‘ und
die ,funktionale‘ Redundanz unterscheiden [Windt, Hiitt,
& Meyer, 2012, S. 494f]:

,If an element is an exact copy of another one, this is
classified as an identical redundancy.” (...)
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”If an element can fulfill the function of another element
but is not identical, this is described as a functional re-
dundancy. An example for this might be a machine A
which is able to perform an operation that machine B can
also perform yet they are not the same type of machine
[Windt, Hiitt, & Meyer, 2012, S. 495].”

Puffer lassen sich in diesem Zusammenhang eben-

falls als Konstrukte der Redundanz betrachten [Windt,
Hiitt, & Meyer, 2012, S. 495] — sie werden sowohl als
identische als auch als funktionale Form der Redundanz
klassifiziert. Entsprechend dieser Sichtweise handelt es
sich bei moglichen Variationen einer Fahrroute ebenfalls
um Redundanz, ndmlich um eine funktionale Form
[Windt, Hiitt, & Meyer, 2012, S. 495].
Im Zusammenhang mit Fahrrouten ist es zudem hilfreich
davon auszugehen, dass angesichts einer geforderten
Transport-Funktion der Transportweg selbst ein zur
Funktionserfiillung notiges Mittel darstellt. Existieren
mehrere mogliche Transportwege, kann man dement-
sprechend von einer vorliegenden Redundanz bzw. von
,vermaschter’ Redundanz [DIN 40 041, 1990] sprechen.

Beschreibt man einen Puffer eines logistischen Systems
genauer, sehen einige Autoren ihn als dimensionierten
Warteraum [Arnold & Furmans, 2009, S. 112], wihrend
andere einen Puffer als einen Bestand betrachten [Pfohl,
2010, S. 87]. Beziiglich eines vorgelagerten Systems ist
ein Puffer dann von Vorteil, wenn er iiber freien, befiill-
baren Raum verfligt und er somit dem System die Mog-
lichkeit verschafft, Einheiten ohne Ricksicht auf die ak-
tuelle Auslastung eines anderen Nachfolgers abzugeben.
Hinsichtlich eines nachgelagerten Systems ist hingegen
ein Puffer dann von Vorteil, wenn er liber einen Bestand
an Einheiten verfiigt, der gleichméBige ununterbrochene
vollstandige Auslastung ermdglicht. Betrachtet man freie
Pufferpldtze bzw. gepufferte Einheiten als Auspragungs-
formen der Redundanz, impliziert man damit entspre-
chende Forderungen an die Steuerungen der vor- und
nachgelagerten Systeme, was einer isolierten Systembe-
trachtung im Grunde widerspricht. Die Moglichkeit, Sys-
temfunktionen in ,bedingter’ Form zu beschreiben — etwa
der Art: Die Systemfunktion umfasst dieses und jenes,
vorausgesetzt, entsprechende Transporteinheiten fiir die
Bearbeitung und entsprechende, freie Raume liegen fiir
die Einheitenabgabe vor — wird i. Allg. nicht explizit ge-
nutzt.

Sieht man von diesen Puffer-spezifischen Betrach-
tungen einmal ab, so stellt sich angesichts des Konzepts
der ,funktionalen‘ Redundanz die Frage, inwiefern es
sich hierbei neben der Abgrenzung zur ,identischen‘ Re-
dundanz tatsdchlich um ein inhaltlich neues Konzept
handelt — oder ob es nicht vielmehr angebracht wire,
weiterhin von Redundanz in einer allgemeinen Auspri-
gungsform zu sprechen.
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Insbesondere im Zusammenhang mit der Erbringung
von Nachweisen entsprechender Systemeigenschaften im
Rahmen von Geschéftsbeziehungen zwischen Herstellern
und Anwendern [Maier, 2012] kam es in der jiingeren
Vergangenheit zur Entwicklung der VDI-Richtlinie zur
Leistungsverfligbarkeit [VDI 4486, 2012], d.h. zu einer
prozessorientierten Betrachtungsweise relevanter Aspek-
te der Verfligbarkeit. Versteht man ,Prozess‘ in Anleh-
nung an Vorgehensweisen der Prozessanalyse hierbei als
das, was tatsdchlich unter spezifischen betrieblichen Be-
dingungen passiert, verringert sich gegeniiber einer sys-
temorientierten Betrachtung die Gefahr, relevante Ein-
fliisse und Bedingungen verallgemeinernd aufler Acht zu
lassen.
Im Ubrigen sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Be-
riicksichtigung von Redundanz ebenfalls in prozessorien-
tierten Perspektiven praktiziert wird (z.B. [Kuhn, 2008,
S. 224f)).

4  PROZESSORIENTIERTE SICHTWEISE
4.1 ROBUSTER PRODUKTIONSPROZESS

Eine prozessorientierte Beschreibung von Robustheit
bzgl. der Produktion liegt in Form des folgenden Ansatzes
vor, welcher auch auf fiir allgemeine Logistikprozesse
verallgemeinerbare Aspekte der Produktionslogistik ein-
geht:

,»Ein Robuster Produktionsprozess zeichnet sich
dadurch aus, dass er gegen unerwiinschte EinflussgroBen
[VDA , 2007, S. 18] — das sind solche, ,,die auBlerhalb
der geplanten Toleranz verlaufen und die iiber das Po-
tenzial verfiigen, ,die Leistungsfihigkeit des Robusten
Produktionsprozesses negativ zu beeinflussen [VDA ,
2007, S. 14] — ,,resistent ist und eine termin- und abrufge-
rechte Produktion mit ausgezeichneter Qualitét unter Ein-
haltung des geplanten wirtschaftlichen Aufwandes sicher-
stellt [VDA , 2007, S. 18].

Die Verfasser erwarten also von einem robusten Pro-
zess, dass er auch angesichts einer Vielzahl mdglicher
Umwelteinfliisse das Soll-Ergebnis hinsichtlich relevanter
Qualitdtsforderungen unter Wahrung des Wirtschaftlich-
keitsprinzips erfiillt. In diesem Zusammenhang konnen
sich Qualititsforderungen nicht zwangsldufig nur an pro-
duktbezogene Eigenschaften, sondern auch an die Qualitét
logistischer Leistung richten [Gottschalk, 1996]. Ob die
Werte der jeweils betrachteten Kenngrofle eines Prozesses
sich innerhalb der vorgegebenen Toleranz bewegen,
driickt allgemein die ,Prozessfahigkeit’, ein Begriff der
statistischen Prozesskontrolle, aus [VDA , 2007, S. 101]
[Gottschalk, 1996, S. 44] [LinB, 2005, S. 324ff].

4.2 ROBUSTE REGELUNG

Im Zusammenhang mit autonomen bzw. selbststeu-
ernden Systemen existiert dariiber hinaus folgende, im
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weiteren Sinn prozessorientierte Sichtweise auf Robust-
heit:

Es ,,(...) wird insgesamt das {ibergeordnete Ziel, die
Realisierung einer héheren Systemrobustheit, also die
Beibehaltung beziehungsweise Riickkehr in einen stabi-
len Systemzustand nach Einwirkung einer Klasse von
Storungen, angestrebt [Scholz-Reiter & Hohns, 2006, S.
670].«

Beim Regelungsentwurf ging man lange Zeit von der
Vorstellung aus, ein realer, dynamischer Prozess konne
ausreichend genau als entsprechend modellierte Kompo-
nente (Regelstrecke) in einer Konfiguration aus miteinan-
der verbundenen Komponenten (Messglied, Regler, etc.)
betrachtet werden, die sich angesichts gewisser, moglicher
Umwelteinfliisse in einer erwiinschten Weise — d.h. im
Allgemeinen: stabil — verhalten bzw. eine entsprechende
Systemantwort liefern sollen [Dorf & Bishop, 2006].
Beim Entwurf ,robuster Regelkreise geht man dagegen
davon aus, dass hierbei relevante Aspekte zum Zeitpunkt
des Entwurfs nicht vollstdndig bekannt sind und versucht
diese dennoch angemessen zu beriicksichtigen. Dies be-
trifft etwa das ,Rauschen‘ des Messglieds, die ,Storgro-
Be‘ fiir die Einflisse der Umwelt auf den Prozess
[Sanchez-Pena & Sznaier, 1998, S. 3], sowie — bzgl. des
realen, dynamischen Prozesses — mogliche Parameterén-
derungen, Formen des dynamischen Verhaltens, Zeitver-
zdgerungen und Anderungen des Gleichgewichtszustands
[Dorf & Bishop, 2006, S. 965]. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang von ,Unsicherheiten® zum Entwurfszeit-
punkt und setzt, um diese angesichts einer konkreten
Problemstellung beriicksichtigen zu kdnnen, eine gewisse,
begrenzte Unsicherheitsklasse — ,,a bounded uncertainty
set” [Sanchez-Pena & Sznaier, 1998, S. 32] — an.

4.3 PROZESSE UND DAS ,,INTERNET DER DINGE®

Eine mogliche ausdriicklich prozessorientierte
Sichtweise wurde bislang im Zusammenhang mit robus-
ten autonomen bzw. selbststeuernden Systemen der Intra-
logistik nicht beriicksichtigt’.

Autonome Akteure des sog. ,Internets der Dinge* treffen
die ndtigen Entscheidungen iiber den jeweiligen Prozess-
verlauf situationsbezogen — was einer entsprechenden
vorbestimmenden Beschreibung des Prozesses offen-
sichtlich entgegensteht. Man konnte demensprechend von
im Vorfeld ,unbestimmten Prozessen® sprechend. Fiir
derlei unbestimmte Prozesse existieren nichts desto trotz
Vorgaben fiir ihre Durchfithrung: Das Prinzip der Selbst-
steuerung/Autonomie bedeutet, die bislang zentral ausge-

% Ein Grund hierfiir mag in der Abwertung des allgemeinen An-
satzes des zentralen Computer-gestiitzten Prozessmanagements
gegeniiber den Mdglichkeiten der sog. Serviceorientierung mit
Hilfe autonom bzw. selbststeuernder Systeme [ten Hompel,
2008, S. 105] liegen.
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filhrten Entscheidungen zu verlagern. Das Treffen einer
rationalen Entscheidung erfordert die Moglichkeit zur
Konstruktion eines Entscheidungsraums ebenso wie die
Existenz eines Zielsystems [Bamberg, Coenenberg, &
Krapp, 2008, S. 26ff]. Die verallgemeinerbaren prinzi-
piellen Elemente eines solchen Zielsystems kdnnen als
Betriebsstrategien (Libert, 2011) aufgefasst und imple-
mentiert werden. In einer konkreten Betriebssituation
werden diese um weitere Informationen ergénzt, die sich
aus konkreten, spezifischen Auftrigen vorliegender
Transporteinheiten (TE) ergeben. Diese spezifischen
Auftragsinformationen flir autonome Akteure werden
auch ,Workflows® bzw. Vorgaben fiir ,Arbeitsabldufe’
genannt (Libert, Chisu, & Keutner, 2010):

,,Das Konzept Workflow représentiert einen Arbeits-
ablauf fiir Transporteinheiten. Ein Arbeitsablauf kann aus
einem oder mehreren Arbeitsschritten bestehen. (...) Im
einfachsten Fall besteht der Arbeitsablauf aus einem ein-
zelnen Arbeitsschritt. Dieser bezieht sich auf genau eine
Funktion, die fiir eine TE ausgefiihrt werden muss. Diese
Funktion kann im System von mehreren Modulen oder
Diensten angeboten werden, so dass die referenzierte TE
selbst entscheidet, von welchem Modul oder Dienst diese
Funktion erbracht werden soll (Libert, Chisu, & Keutner,
2010, S. 85).

Betrachtet man einen Prozess in erster Linie als einen
Vorgang, fiir dessen Verlauf Prozessziele in Form von
Soll-Vorgaben bestehen, deren Erreichungsgrad wiahrend
der Prozessrealisierung und danach iiberpriifbar sein sol-
len, ergeben sich aus den oben beschriebenen Zusammen-
hénge entsprechende Ansédtze, um fiir einzelne Transport-
einheiten von sich ereignenden Prozess sprechen zu kon-
nen. Naheliegende Soll-Vorgaben fiir Transporteinheiten
wiren etwa die Durchlaufzeit oder die Termintreue.
Denkbar ist aber genauso ein entsprechendes Monitoring
einzelner technischer Arbeitsmittel hinsichtlich ihrer aktu-
ellen Auslastung, d.h. iiber die ,Funktionen‘, die sie po-
tentiell ausiiben konnen und derzeit tatséchlich ausiiben.

5  ZWISCHENFAZIT

Die bis hierhin identifizierten und untersuchten As-
pekte vorliegender Sichtweisen auf ,Robustheit® lassen
sich folgendermaflen zusammenfassen:

e Die Umsetzung des fault-tolerance-Konzepts
macht ein System ,robust".

e _Robuste* Systeme unterscheiden sich gegen-
iiber nicht-robusten Systemen darin, dass (auch)
unter anderen/weiteren Betriebsbedingungen ih-
re Funktionstiichtigkeit bestehen bleibt.

e Fihige* Prozesse kdnnen als ,robuste‘ Prozesse
betrachtet werden.
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e Von einem ,robusten‘ Prozess wird erwartet,
dass, sollte er sein Soll-Ergebnis einmal auf-
grund des Eintritts eines nicht (genau) vorherzu-
sehenden Ereignisses nicht erreichen, er sich
ohne externen Eingriff entsprechend korrigiert.

Diese bis hier hin ausgefiihrten unterschiedlichen
system- und prozessorientierten Sichtweisen bleiben eine
wichtige Antwort in den betrachteten Zusammenhéngen
schuldig: Welche der unzédhligen theoretisch denkbaren
unerwiinschten Einwirkungen in Form von ,,faults“, Be-
triebsbedingungen, Einflussgroen oder Unsicherheiten
sind im Sinne eines ,robusten‘ Designs zu beriicksichti-
gen?

6 ROBUSTHEIT IN ANBETRACHT VON UNSICHERHEIT

Nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip zu handeln be-
deutet im Allgemeinen eine Handlungsoption dann zu
wihlen, wenn ihr Aufwand und ihr Nutzen in einem
giinstigen Verhiltnis stehen. In der unternehmerischen
Realitét lassen sich allerdings Aufwand und Nutzen einer
Option im Vorfeld einer zukunftsorientierten rationalen
Entscheidung nur selten prizise determinieren. Vielmehr
handelt es sich hdufig um mit zunehmender Unsicherheit
behaftete GroBlen — weshalb man neben Aufwand und
Nutzen in diesem Zusammenhang ergdnzend auch von
Risiko und Chance sprechen sollte. Ein wesentlicher Ein-
fluss, der zu immer mehr Entscheidungsunsicherheit bei-
tragt, rithrt von der zunehmenden Dynamisierung, Turbu-
lenz bzw. Volatilitdt der Mérkte her. Angesichts dieser
marktinduzierten Unsicherheit ergibt sich ein neuer, be-
sonderer Druck zur Sicherheit bzw. Verldsslichkeit auf
die wertschopfenden Prozesse im Unternehmen, der
Supply-Chain, des Unternehmensnetzwerks — welcher
sich u.a. bereits in Form des Gesetztes zur Kontrolle und
Transparenz im Unternehmensbereich (KonTraG) mani-
festiert hat. Angesichts dessen kann ,Robustheit® als ein
Ausdruck fiir die Absicherung jener betriebswirt-
schaftlichen Wertschopfung verstanden werden, die im
Rahmen der Realisierung intralogistischer Prozesse
erfolgt bzw. erfolgen soll — oder anders ausgedriickt:
MaBnahmen zur Erhéhung der ,Robustheit® sollten da-
rauf abzielen, unternehmerische Risiken zu vermindern.

Betrachtet man ,Robustheit’ in diesem betriebswirt-
schaftlichen Kontext wird auch klar, dass Mallnahmen
oder Vorkehrungen zur Erh6hung von ,Robustheit nicht
etwa alleine nach ihrer Wirksamkeit beurteilt und ausge-
wihlt werden diirfen, sondern selbst vollstindig dem
Wirtschaftlichkeitsprinzip zu unterwerfen sind — d.h. in
ihre Bewertung auch der fiir ihre Umsetzung notwendige
Einsatz mit beachtet werden muss: Bei der Erhéhung
bzw. Herstellung von ,Robustheit® ist zwischen dem sich
ergebendem Aufwand einerseits und andererseits des er-
reichbaren Ausmafies an Risikominderung abzuwégen.
Etwas knapper formuliert lautet diese Forderung
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schlichtweg: Die Durchfilhrung einer MaBinahme zur
Steigerung von Robustheit muss sich rechnen.

Begreift man diese beiden Eigenschaften, Aufwand
und Mal} der Risikominderung, als die wesentlichsten
Auswahlkriterien fiir in Frage kommende MaBnahmen
zur Steigerung von ,Robustheit’, ist eine Eingrenzung der
Betrachtung auf die im vorhergehenden Kapitel genann-
ten Aspekte ,robuster® Systeme bzw. Prozesse nicht mehr
ausreichend begriindet. Vielmehr ldsst sich die entspre-
chende Liste um weitere Inhalte wie folgt erweitern:

e  Vermeidung der Fehlerentstehung;

e  friih- bzw. vorzeitige Aufdeckung und Behe-
bung von Fehlern;

e  Fehlertoleranz (fault-tolerance) (s.0.);

e keinerlei Beeintrachtigungen in Folge vielfilti-
ger Betriebsbedingungen (s.0.)

e  Prozessfihigkeit (s.0.);

e  Prozessstabilitdt auch angesichts nicht (genau)
vorherzusehender Ereignisse (s.0.).

Das allgemeine Risikomanagement ist Gegenstand
betriebswirtschaftlicher Betrachtungen. Die Kernelemente
des Risikomanagements bilden grundsitzlich die Risi-
koidentifikation, die Risikoanalyse/-bewertung und die
Risikosteuerung [Dorner, Doleczik, & Giinter, 2000, S.
202].

Neben den bereits oben angesprochen motivierenden
Entwicklungen der Mérkte und gesellschaftlicher Rah-
menbedingungen entspricht ein Robustheitskonzept in der
Intralogistik den entsprechenden Betrachtungen des Supp-
ly Chain Managements (siehe z.B. [Freiwald, 2005, S.
123£f]), wie es bereits auch m.E. fiir die Transportlogistik
verfolgt wird [4flow AG]. Dariiber hinaus fiihrt u.a. der
Trend zur Automatisierung in der Intralogistik zu immer
neueren und komplexeren Systemen, von denen man sich
niitzliche Effekte verspricht, deren Nutzbarmachung ei-
nerseits der bestehende Wettbewerb gebietet — anderer-
seits wird es immer schwieriger, sdmtliche betrieblichen
Implikationen entsprechender Systemkonstellationen zu
tiberblicken. Als ein Beleg hierfiir kann der Begriff der
,Emergenz* dienen, der hiufig in Verdffentlichungen iiber
neuartige, komplexe System verwendet wird. Unter
,Emergenz® wird i. Allg. die nicht ohne weiteres vorher-
sehbare Entstehung neuer Eigenschaften eines Systems
verstanden. Eine mdgliche Sichtweise auf diesen Begriff
stellt die Bedeutung des Kenntnisstandes des jeweiligen
System-Betrachters heraus:

,,Ob etwas ,emergent® ist oder nicht, steht nicht ein
fur allemal (...) fest, sondern ist (...) [u.a., Anm.
C.Wildner] von dem theoretischen Wissen abhingig, das
zur Verfiigung steht [Esser, 2000, S. 3].
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Anders ausgedriickt wird der Begriff

,Emergenz‘ dann nicht verwendet, wenn ein ausreichend
guter Kenntnisstand iiber das entsprechende System und
sein Verhalten vorliegt und letzteres vollstandig erklart
werden kann.
Die Bedeutung des jeweils vorliegenden Kenntnisstands
lasst des Weiteren auch im Zusammenhang mit moglichen
Risiken diese nach den drei folgenden Kategorien unter-
scheiden [Maluf, Gawdiak, & Bell, 2005]:

e known-known*
Die Umsténde und Ursachen eines Risikos sind
nicht nur vollstdndig bekannt — es konnten dar-
tiber hinaus auch wirksame Gegenmafinahmen
getroffen werden, die das Risiko vollstindig
aufldsen.

e  known-unknown®
Die Existenz eines Risikos ist bekannt. Das Ri-
siko ldsst sich in gewisser Weise modellieren.

e _unknown-unknown
Es ist schlichtweg nicht bekannt, ob ein Risiko
iiberhaupt besteht.

Diese drei Kategorien sind in diesem Zusammenhang
nicht als scharf voneinander abgegrenzt zu verstehen.
Ausgehend von einem ersten Verdacht oder einem Hin-
weis wiachst vielmehr im Verlauf intensiverer Untersu-
chungen die Gewissheit iiber ein bestehendes gewisses
Risiko, was dem Ubergang aus der Kategorie ,,unknown-
unknown® in die Kategorie ,.known-unknown“ entspricht.
Ein ,erster Hinweis® kann hierbei auch der unvermittelte
Eintritt eines Schadens ,wie aus heiterem Himmel‘ sein.
Mit dem Zuwachs weiteren Wissens iiber das Risiko und
dem Identifizieren bzw. dem Ergreifen entsprechend
wirksamer Gegenmalinahmen schlielich wird die Vo-
raussetzung geschaffen, um mit dem Risiko-Ausschluss in
die Kategorie ,,known-known* iibergehen zu kénnen.

7  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zum Begriff der ,Robustheit® sind hiermit eine Reihe
unterschiedlicher Erwéhnungen sowie inhaltlich verwand-
te Aspekte der Fachliteratur niher betrachtet. Mit dem
Verweis auf das spezifische unternehmerische Risiko ist
ein sinnvolles iibergeordnetes Ziel im Bestreben nach
,Robustheit® identifiziert, wobei auch Ansitze fiir den an-
gemessenen Umgang mit unsicherem Wissen und deren
Notwendigkeit dargelegt sind.

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung in der
technischen Logistik und damit auch der Intralogistik ist
gepragt vom Aufeinandertreffen einer Vielzahl unter-
schiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen — und bemiiht
sich dartiiber hinaus auch insbesondere um Verstindlich-
keit gegeniiber ,dem Praktiker‘. Hieraus ergibt sich ein
anhaltendes, fortwdhrendes Ringen um Ausdrucksformen
und Begrifflichkeiten, das v.a. den betrachteten Inhalten,
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daneben aber auch den unterschiedlichen fachsprachli-
chen Traditionen gerecht zu werden versucht. In diesem
Sinne erhebt dieser Beitrag fiir sich nicht den Anspruch,
letzte, allgemeingiiltige Wahrheiten iiber den Begriff der
,Robustheit® zum Ausdruck gebracht, geschweige denn
alle offenen Fragen beantwortet zu haben — sondern eher
einen Schritt auf einem langen Weg in Richtung einer
weitgehenden Kliarung des Begriffs fiir die Intralogistik zu
gehen.
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