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ie Auswahl eines Lager-, Kommissionier- und 
Transportsystems erfolgt in Zeiten der Industrie 4.0 

oftmals auf Grundlage der Automatisierung, die diese 
Systeme mit sich bringen. Doch welchen Grad an Auto-
matisierung ein solches System vorweist, ist schwer zu be-
urteilen. In dieser Arbeit werden zunächst allgemeine 
Ansätze zur Bestimmung der Automatisierung vorge-
stellt. Anschließend wird die entwickelte Methode zur Be-
stimmung des Automatisierungsgrads dieser Systeme er-
läutert. 

[Automatisierungsgrad, Lager-, Kommissionier und Transport-
systeme, Lagerplanung, Logistik] 

he selection of a storage commissioning and 
transport system in times of industry 4.0 often takes 

place based on the automation that these systems bring 
with them. It is difficult to assert the actual level of auto-
mation from these systems. This paper presents general 
approaches for the determination of automation. After it 
will give a presentation of the developed method to iden-
tify the level of automation from systems. 

[level of automation, storage, commissioning and transport sys-
tems, storage planning, logistics] 

1 EINLEITUNG 

Das Forschungsprojekt „Wandlungsfähigkeit und Au-
tomatisierung für Lager-, Kommissionier- und Transport-
systeme“ (IGF-Vorhaben 19373N) beschäftigt sich mit der 
Entwicklung einer Methode zur Auswahl eines individuell 
geeigneten Lager-, Kommissionier- und Transportsystem 
(LKT-System) im Hinblick auf den notwendigen Grad an 
Wandlungsfähigkeit und Automatisierung. Eine solche In-
vestitionsentscheidung zu treffen, stellt speziell kleine und 
mittlere Unternehmen aufgrund kapazitiver Einschränkun-
gen vor eine große Herausforderung. Um dennoch eine auf-
wandsarme und vor allem qualifizierte Entscheidung tref-
fen zu können, soll kleinen und mittleren Unternehmen in 

Zukunft der zu entwickelte Softwaredemonstrator unter-
stützend zur Seite stehen [Mü17]. 

Zur Bereitstellung einer Vorauswahl geeigneter LKT-
Systeme für ein individuelles Unternehmen muss zunächst 
eine Methode entwickelt werden, mit der die aktuell am 
Markt zur Verfügung stehenden Systeme hinsichtlich ihrer 
Automatisierung eingeordnet werden können. Dafür wer-
den zunächst allgemein entwickelte Automatisierungsstu-
fen dargestellt (siehe Absatz 2). Anschließend werden die 
entwickelten und bewährten Methoden analysiert und Be-
standteile für die neue Methode zur Bestimmung des Au-
tomatisierungsgrads von LKT-Systemen verwendet (siehe 
Absatz 3). 

2 STAND DER FORSCHUNG 

Der Grad an Automatisierung wird definiert als „An-
teil selbstständiger Funktionen an der Gesamtheit der 
Funktionen eines Systems oder einer technischen An-
lage“ [DIN14]. In einigen Ansätzen zur Bestimmung des 
Automatisierungsgrads wird zusätzlich eine Einteilung 
zwischen dem Computerisierungs- und dem Mechanisie-
rungsgrad vorgenommen. Diese Unterteilung ist wichtig, 
da die Automatisierung nicht nur durch physische (Ersatz 
menschlicher Muskelkraft), sondern auch durch kognitive 
Tätigkeiten (Kontrolle, Speicherung, Analyse) bestimmt 
wird [Fro05, Chi82].  

Für die Betrachtung des Automatisierungsgrads wird 
heute eine weitere zunehmende Vernetzung in allen Sekto-
ren wahrgenommen, die die Tätigkeiten der Digitalisierung 
beschreiben [Vog17]. Vor diesem Hintergrund reicht die 
Einordnung über die Mechanisierung und Computerisie-
rung nicht mehr aus, weshalb auch der Digitalisierungsgrad 
betrachtet werden muss. 

2.1 AUTOMATISIERUNGSSTUFEN 

Bereits in den 70er Jahren beschäftigten sich die ersten 
Wissenschaftler mit der Einstufung von Automatisierun-
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gen. In dem Modell wird die Entscheidung über den Auto-
matisierungsgrad anhand von vier Unterscheidungsmerk-
malen (Alternativengenerierung, Alternativen-reduzie-
rung, Handlungsauswahl und Handlungsumsetzung) 
getroffen. Unterschieden wird, ob der Mensch oder der Au-
tomat die zum Unterscheidungsmerkmal gehörende Auf-
gabe ausführt. So entstand eine Einteilung von fünf Auto-
matisierungsstufen, mit der jeweiligen Kennzeichnung, ob 
der Mensch oder der Automat die Aufgabe durchführt 
[She78]. 

ENDSLEY und KABER entwickelten diesen Ansatz wei-
ter und erweiterten die Entscheidungsmerkmale um das 
Monitoring, also die Kommunikation zwischen Mensch 
und Maschine und passten die anderen Kriterien nach den 
aktuellen Automatisierungstechniken an. In diesem Modell 
ist auch die gemeinsame Ausführung einer Aufgabe von 
Mensch und Maschine möglich. Der Prozess der Entschei-
dungsfindung wird bei der Bestimmung des Automatisie-
rungsgrads sehr stark gewichtet, während die anschlie-
ßende Ausführung der Aufgabe nur wenig betrachtet wird 
[End99]. Dieses Modell baut ebenfalls auf den Überlegun-
gen von BILLINGS auf [Bil97]. 

Zur Bestimmung des Automatisierungsgrads von in-
formationsverarbeitenden Systemen orientiert sich 
PARASURAMAN an der menschlichen Informationsverar-
beitung (kognitive Aufgaben), welche sich in vier Phasen 
unterteilen lässt. Diese sind die Aufnahme sowie Analyse 
der Informationen, auf diese beiden Prozesse aufbauend 
folgt als dritte Phase die Entscheidung über das weitere 
Handeln und abschließend folgt die Umsetzung der Ent-
scheidung. Jede Phase wird zur Bestimmung der Automa-
tisierung des Gesamtsystems differenziert betrachtet und 
das phasenspezifische Maß an Automatisierung zwischen 
den Extrema „High“ und „Low“ eingeordnet. Aus dem Zu-
sammenwirken der vier Phasen ergibt sich eine Gesamtau-
tomatisierung [Par00]. Dieses Modell lässt sich kaum auf 
abweichende Anwendungsfälle übertragen. 

Zur Bestimmung des Mechanisierung- und Compute-
risierungsgrads stellt FROHM sieben Stufen der Mechani-
sierung und Ausrüstung in der Fertigung sowie der Infor-
mationsverarbeitung und Kontrolle auf [Fro08]. Dieses 
Modell kombiniert verschiedene voran gegangene Modelle 
und spezialisiert sich auf die Güterherstellung. 

Im Bereich der Fahrerassistenzsysteme [Don99] und 
dem autonomen Fahren wurden diese Stufen genutzt, um 
die Automatisierungsgrade dieser Aufgabe einzustufen. 
Der VDA – Verband der Automobilindustrie e. V. entwi-
ckelte sechs Stufen und unterschied dabei zwischen dem 
Anteil der Fahraufgaben, die der Fahrer bzw. die Automa-
tik übernimmt [VDA15]. 

Neben den beschriebenen Automatisierungsstufen 
gibt es noch weitere, die sich aber von dem Vorgehen bzw. 
der Abstufungen nicht grundlegend unterscheiden und des-
halb hier nicht aufgeführt werden [Vog16, Grü05, Gas12]. 

In der folgenden Methode werden die beschriebenen An-
sätze als Basis genutzt, um eine Einteilung von Automati-
sierungsgraden für LKT-Systeme zu entwickeln. 

2.2 DIGITALISIERUNGSSTUFEN 

Grundsätzlich wird unter der Digitalisierung das Um-
wandeln analoger Werte in digitale Formate verstanden 
[Gab18]. Die Basis der Digitalisierung in der Fertigung bil-
det die Vernetzung, die Objekte befähigt, ihre Eigenschaf-
ten und Zustände mit ihrer Umgebung zu teilen. Bei einem 
hohen Grad der Digitalisierung wird von dem Internet der 
Dinge gesprochen [Bou17]. Der digitale Reifegrad eines 
Unternehmens ist bereits in der Literatur aufgegriffen wor-
den. MENDEN beschreibt bspw. die drei Stufen der Digita-
lisierung im Bereich des Vertriebs und der Werbung, wel-
che sich jedoch nicht auf Techniken/Systeme übertragen 
lassen [Men17]. Eine weitere Herangehensweise besteht in 
den Big Data-Strategien. Die Digitalisierung hängt dem-
nach mit der Größe der Datenmengen, der Datenvielfalt, 
der Geschwindigkeit der Daten und der Analyse dieser zu-
sammen [BIT12]. Diese Methode grenzt Big Data-Szena-
rien innerhalb eines Unternehmens ab. Dieser Ansatz wird 
im Folgenden auf die Herausforderungen der Automatisie-
rungseinstufung von LKT-Systemen übertragen. 

3 METHODE ZUR BESTIMMUNG DES 
AUTOMATISIERUNGSGRADS VON LKT-SYSTEMEN 

Die zuvor dargelegten Automatisierungsstufen wur-
den nicht speziell auf LKT-Systeme ausgelegt und bieten 
deshalb nur eine Grundlage sowie Orientierung für die Er-
arbeitung der Methode. Die Abläufe der Intralogistik wer-
den durch physische und kognitive Aufgaben bestimmt. 
Mit aufgegriffen wird deshalb die Unterscheidung zwi-
schen dem Computerisierungs- und Mechanisierungsgrad 
[Fro05]. Die Mechanisierung umfasst den Ersatz mensch-
licher Muskelkraft durch Automatisierungslösungen. Die 
Computerisierung stellt den Einsatz kognitiver Arbeiten, 
wie bspw. die Kontrolle und Speicherung, dar [Chi82]. Au-
ßerdem wird der Digitalisierungsgrad von LKT-Systemen 
separat bestimmt. 

3.1 MECHANISIERUNGSGRAD 

Die Aufgabengebiete der Intralogistik, speziell der 
LKT-Systeme, die in den Bereich der Mechanisierung fal-
len sind folgende: 

• Transport (durch Transportsystem) 

• Ein- und Auslagerung (durch Lager- und 
Transportsystem) 

• Kennzeichnung bzw. Identifikation der Pro-
dukte (durch Kommissioniersystem, bzw. 
Übergabe zu Lager- und Transportsystem) 
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Diese drei Arbeitsschritte der Intralogistik werden im Fol-
genden analysiert und separat nach den Mechanisierungs-
möglichkeiten bewertet. 

Das Transportsystem stellt einen wesentlichen Faktor 
der Performanz in einem Lager dar. In Anlehnung an 
FROHM wird die Mechanisierung generell in die Bereiche: 
Manuelle Arbeit, Einsatz von Hilfsmitteln und Einsatz von 
Maschinen unterteilt [Fro08]. Bei dem Einsatz von Hilfs-
mitteln wird die Aufgabe noch von menschlicher Muskel-
kraft unterstützt. Durch die Umwandlung bzw. Übertra-
gung der Kraft verringert sich jedoch die zu leistende 
physische Arbeit. Der Einsatz von Maschinen wird noch-
mals unterteilt in zwei Mechanisierungsstufen. In der ers-
ten erfolgt die Bedienung der Maschine mit einem Pedal 
oder Hebel, womit der Mensch noch eine physische Auf-
gabe ausführt. In der zweiten Stufe erfolgt die Anweisung 
mittels Tasten oder Gesten, weshalb von einer höheren Me-
chanisierung gesprochen wird. Zudem wird noch eine wei-
tere Stufe hinzugefügt, die Transportsysteme beschreibt, 
die vollkommen autonom arbeiten. Daraus ergeben sich die 
in Tabelle 1 dargestellten Mechanisierungsstufen: 

Tabelle 1: Abstufung Mechanisierung – Transport und Ein- und 
Auslagerung 

Mechanisie-
rung Transport Beschreibung 

0 Manuelle Arbeit 
Bsp.: Laufen 

1 Verwendung von Hilfsmitteln 
Bsp.: Hubwagen 

2 Bedienung Maschine Stufe 1 
Bsp.: Gabelstapler 

3 Bedienung Maschine Stufe 2 
Bsp.: Power-and-Free 

4 Autonome Funktionen 
Bsp.: Fahrerlose Transportsysteme 

 

Das Ein- und Auslagern stellt einen zweiten zentralen 
Arbeitsschritt in der Lagerung dar und entspricht dem Ma-
terialhandling auf das Transportsystem oder in das Lager. 
DUNCHEON geht in seinem Modell der Mechanisierungs-
stufen auf das Materialhandling ein, weshalb dies als 
Grundlage für die Ein- und Auslagerung gilt [Dun02]. Er 
unterteilt die Mechanisierung in die drei Bereiche: Manu-
elle Arbeit, teilautomatisiert und vollautomatisiert. Da es 
sich beim Ein- und Auslagern auch um das Bewegen von 
Gütern handelt, können die Annahmen aus dem Transport 
übernommen werden. Somit ergeben sich, auch unter Be-
rücksichtigung von DUNCHEON, dieselben Mechanisie-
rungsstufen wie bei dem Transport. 

Abschließend wird der Mechanisierungsgrad ebenfalls 
durch die Kennzeichnung und Identifikation der Waren be-
stimmt. Da dies keine physisch anspruchsvolle Aufgabe ist, 
sind in dem Zusammenhang andere Kriterien entscheidend. 
Unter Berücksichtigung der aktuell am Markt zur Verfü-
gung stehenden Kommissioniertechniken ergeben sich die 
Einstufungen: Manuelle Eingabe, teilmanuelle Eingabe, 
berührungsloses Quittieren und die automatische Kenn-
zeichnung. Die manuelle Eingabe erfolgt durch schriftliche 
Aufzeichnungen. Die teilmanuelle Eingabe wird unter-
stützt durch vorgefertigte Informationen, wobei nur noch 
quittiert werden muss. Das berührungslose Quittieren be-
deutet, dass die Quittierung bspw. per Sprache erfolgt und 
keine physische Handlung ausgeführt werden muss. Bei 
der automatischen Kennzeichnung muss der Mensch keine 
Aufgabe zur Identifikation mehr durchführen. Die Stufen 
mit entsprechenden Beispielen sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Abstufung Mechanisierung – Kennzeichnung 

Mechanisierung 
Kennzeichnung Beschreibung 

0 Manuelle Eingabe 
Bsp.: Pickliste 

1 Teilmanuelle Eingabe  
Bsp.: Tastenquittierung 

2 Berührungsloses Quittieren 
Bsp.: Pick-by-Voice 

3 Automatische Kennzeichnung 
Bsp.: RFID, Pick-by-Balance 

 

Diese drei Arbeitsschritte bzw. deren Mechanisie-
rungsbewertung erfolgt nach einer Gewichtung. 

3.2 COMPUTERISIERUNGSGRAD 

Die Computerisierung beschreibt die Übernahme von 
kognitiven Aufgaben durch maschinelle Unterstützung. 
Analog zu der Mechanisierung gilt es auch hier Arbeits-
schritte zu identifizieren, die Einfluss auf den Computeri-
sierungsgrad von LKT-Systemen haben.  

• Leistungen vor dem Transport (Bestimmung 
der Reihenfolge des Gütertransports) 

• Leistungen während des Transports (Lokali-
sierung und Navigation) 

• Leistungen nach dem Transport (Kennzeich-
nung bzw. Identifikation) 

Für diese drei Hauptaufgaben werden erneut jeweilige 
Computerisierungsstufen entwickelt. Ein entscheidender 
Grundsatz der Intralogistik ist es, die richtige Ware in der 
richtigen Menge zur richtigen Zeit bereitzustellen 
[Hom08]. Die Lageraufträge selbst zu erstellen ist jedoch 
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nicht die Aufgabe von LKT-Systemen bzw. dessen Bedie-
ner. Vielmehr ist die Zusammenstellung der Transportein-
heiten bzw. -aufträge entscheidend für die Aufgabe/Leis-
tung vor dem Transport [Sch17]. Die Modelle von 
ENDSLEY und SHRIDAN beschäftigen sich mit der kogniti-
ven Aufgabenübernahme durch Maschinen und werden 
deshalb als Grundlage verwendet. Die am Markt zur Ver-
fügung stehenden LKT-Systeme arbeiten bzgl. der Reihen-
folge- und Routenplanung heutzutage oftmals im Bereich 
der Aktionsauswahl oder der Vollautomatisierung 
[End99]. Die Darstellung der Aufträge auf einer Liste bie-
tet auch die Möglichkeit der manuellen Entscheidung, 
bspw. auf Grundlage von Mitarbeitererfahrungen. Diese 
Auflistung kann auch bereits mit geordneten Informationen 
(bspw. nach Lagerplätzen geordnet) versehen sein, welches 
die erste Computerisierungsstufe darstellt. Die zweite bil-
det sich aus vorgefertigten Regeln (bspw. vorgefertigte 
Route bei bestimmtem Produktmix), die dem Mitarbeiter 
zur Planung zur Verfügung stehen. Die autonome Entschei-
dung der Systeme stellt abschließend die höchste Stufe der 
Automatisierung (Computerisierung) der Leistung vor dem 
Transport dar. Die Stufen sind in Tabelle 3 dargestellt. 

Tabelle 3: Computerisierung – Vor dem Transport 

Computerisie-
rung  

Vor Transport Beschreibung 

0 Keine Entscheidungsunterstützung 
vorhanden 

1 Entscheidung anhand geordnete In-
formationen 

2 Aktionsauswahl 
3 Autonome Entscheidung 

 

Während des Transports kommt es zu Navigationsaufga-
ben, worin auch die Lokalisierung des Transportsystems 
enthalten ist (dargestellt in Tabelle 4). Grundlage bieten die 
Computerisierungsstufen nach FROHM [Fro08]. Die un-
terste Stufe ist erneute die manuelle Navigation, wobei dem 
Mitarbeiter keine Unterstützung zur Verfügung steht. Die 
erste Computerisierungsstufe beschreibt die Unterstützung 
der Navigation durch Basisinformationen, bspw. einer 
Karte mit der Lageraufteilung. Wenn diese Informationen 
in eine Navigationsfunktion überführt werden, wird von 
der nächsten Stufe gesprochen. Die dritte bietet ein System, 
welches zusätzlich Sicherheitsmaßnahmen integriert hat, 
wie das automatische Stoppen bei Gegenständen/Men-
schen auf dem Fahrweg. Die autonome Navigation stellt 
die höchste Computerisierungsstufe dar. 

Tabelle 4: Computerisierung - Navigation 

Computerisie-
rung Navigation Beschreibung 

0 Manuelle Navigation 
1 Unterstützung durch Basisinformati-

onen, Bsp.: Karte 
2 Kontextabhängige Informationsbe-

reitstellung, Navigation 
3 Zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen 

Bsp.: Stoppen bei Gefahr 
4 Autonomer Navigation 

Bsp.: Fahrerlose Transportsysteme 
 

Die Kennzeichnung bzw. Identifikation nach dem Trans-
port ist mit anderen Kriterien zu bewerten als bei der Me-
chanisierung. Der physische Aufwand ist nicht entschei-
dend, sondern der Aufwand der kognitiven Aufgabe. Die 
unterste Stufe stellt erneut die manuelle Eingabe der Infor-
mationen dar. Übernimmt die Dokumentation der Informa-
tionen ein System, kann von der ersten Computerisierungs-
stufe gesprochen werden. Werden dabei zusätzliche 
Informationen automatisch abgespeichert, wie der Ort oder 
die Zeit, ist eine nächst höhere Stufe erreicht. Findet die 
Identifikation automatisch statt, liegt die maximale Com-
puterisierung vor. Tabelle 5 zeigt die beschriebenen Stufen 
der Computerisierung im Hinblick auf die Kennzeich-
nung/Identifikation. 

Tabelle 5: Computerisierung – Kennzeichnung/Identifikation 

Computerisie-
rung Kennzeich-

nung Beschreibung 

0 Manuelle Eingabe der Informatio-
nen 

1 Dokumentationsübernahme der In-
formation 

2 Dokumentation der Information mit 
zusätzlichen Kennzahlen 

3 Automatische Identifikation 
Bsp.: Pick-by-Balance 

 

Analog zu der Mechanisierung ist eine Gewichtung der Ar-
beitsschritte vorzunehmen. Speziell die Navigation ist evtl. 
bei kleineren Unternehmen nicht entscheidend, da das La-
ger aufgrund der Größe keine ausgereifte Navigation benö-
tigt. 

3.3 DIGITALISIERUNGSGRAD 

Aufbauend auf den Kriterien zur Abgrenzung von Big 
Data-Anwendungen wird der Digitalisierungsgrad von 
LKT-Systemen bestimmt.  
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Die Größe der Datenmenge stellt das erste Kriterium 
dar. Es ist ein umfassendes Informationsmanagement not-
wendig, um zum einen die Maschinen mit relevanten Daten 
versorgen zu können und zum anderen die Menschen an 
der Informationsverarbeitung und den daraus resultieren-
den Tätigkeiten teilhaben zu lassen [Vog17]. Da davon 
ausgegangen wird, dass in der Analyse von LKT-Systemen 
keine Datenmengen im Big Data-Bereich zu erwarten sind 
(speziell nicht bei KMU), wird dieses Kriterium in den 
Analysen aufgegriffen und integriert.  

Die Datenvielfalt spielt bei LKT-Systemen im übertra-
genden Sinne eine Rolle, wenn die Vernetzung der Daten-
quellen betrachtet wird. Dabei wird zwischen der Vernet-
zung von Gütern/Objekten (Produktebene) und der 
Vernetzung von Prozessen/Maschinen (Prozessebene) un-
terschieden. Objekte müssen ihren digitalen Schatten im 
System hinterlegen, um mit der aktuellen Situation der 
Umgebung kommunizieren zu können. Dafür ist eine ein-
deutige Identifikation der Objekte notwendig. In der Intra-
logistik ist die Nachverfolgbarkeit die häufigste Anwen-
dung von intelligenten Gütern [Bou17]. Die Kriterien zur 
Bewertung der Digitalisierung anhand der Vernetzung von 
Objekten ist demnach nach der Identifikation der Produkte 
auszurichten und ist in Tabelle 6 dargestellt.  

Tabelle 6: Digitalisierung – Vernetzung auf Produktebene 

Digitalisierung 
Vernetzung auf 
Produktebene Beschreibung 

0 Manuelle Identifikation 
Es liegt kein digitales Abbild vor 

1 Stationäre Datenintegration 
Bsp.: Stationäre Scanner 

2 Dezentrale Lokalisierung 
Bsp.: RFID-Code 

3 Automatisch Lokalisierung 
Bsp.: GPS-Signal 

 

Bei der manuellen Identifikation liegen die Daten 
nicht in digital zu verarbeitender Form vor, weshalb bei 
diesem Zustand keine Digitalisierung erreicht werden 
kann. Sind LKT-Techniken jedoch mit zusätzlicher Soft-
ware ausgestattet, ergeben sich höhere Stufen der Digitali-
sierung. Die erste Stufe der Digitalisierung stellt die Daten-
integration in die digitale Welt an stationären Punkten dar, 
bspw. durch Handscanner, die vom Menschen betätigt wer-
den. Die zweite Stufe stellt die dezentrale Lokalisierung 
von Objekten dar, bspw. mit RFID-Codes, die bei Abfrage 
den eigenen Standort senden können. Die dritte und damit 
digitalisierteste Stufe beschreibt die automatische Lokali-
sierung, bspw. mittels GPS-Signalen. 

Als zweiter Punkt wird die Vernetzung von Prozessen 
und Maschinen betrachtet. Bei der Fokussierung der LKT-

Systeme ist demnach die Vernetzung zwischen den Syste-
men selbst gemeint. Dabei ergeben sich folgende Abstu-
fungen in Tabelle 7: 

Tabelle 7: Digitalisierung - Vernetzung der Systeme 

Digitalisierung 
Vernetzung der 

Systeme Beschreibung 

0 Systeme kommunizieren nicht mitei-
nander 

1 Kommunikation wird durch den Men-
schen verursacht 

2 Systeme kommunizieren selbstständig 
miteinander 

 

Die Geschwindigkeit der Datenerzeugung bzw. -ver-
arbeitung bietet die Grundlage für eine schnelle, situations-
bedingte Entscheidung. So erfordern autonome Systeme 
eine Echtzeitbereitstellung und -verarbeitung von Daten. 
Andere Systeme benötigen hingegen nur eine Verarbeitung 
im Minutenbereich, um optimal zu funktionieren. So unter-
scheiden sich die LKT-Systeme nach der Datenverarbei-
tungsgeschwindigkeit, wie in Tabelle 8 zu sehen. 

Tabelle 8: Digitalisierung – Datenverarbeitungsgeschwindigkeit 

Digitalisierung 
Datenverarbei-
tungsgeschw. Beschreibung 

0 Keine digitale Verarbeitung der Daten 
vorhanden 

1 Manuelle Eingabe nach Beendigung 
Bsp.: Pickliste 

2 Verarbeitung in Minutenbereichen 
Bsp.: Pick-by-Light 

3 Echtzeitverarbeitung 
Bsp.: Fahrerlose Transportsysteme 

 

Die Datenanalyse resultiert aus den drei zuvor be-
schriebenen Kriterien. Durch Methoden des Dataminings 
ist es möglich, aus einer Menge von Datensätzen Zusam-
menhänge zu erkennen oder sogar Prognosen zu erstellen 
[Bou17]. Dabei wird zwischen vier Stufen der Ergebnis-
verwertung von Datenanalysen unterschieden, welche auch 
für unsere vorliegende Fragestellung der Digitalisierungs-
stufen bezogen auf LKT-Systeme genutzt werden, wie in 
Tabelle 9 dargestellt. 

Tabelle 9: Digitalisierung - Datenanalyse 

Digitalisierung  
Datenanalyse Beschreibung 
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0 Keine Datenverarbeitung oder  
-analyse vorhanden 

1 Informationsgenerierung 
Bsp.: Wer? Was? Wann? 

2 Mustererkennung 
Bsp.: Was auch? Gleichzeitig? 

3 Prognosefähigkeit 
Bsp.: Was könnte wann passieren? 

4 Entscheidungsfähigkeit 
Bsp.: Was würde bei der Alternative 
passieren? 

 

Die erste Stufe beschreibt die reine Informationsgene-
rierung, bspw. in Form einer Wissensdatenbank. Die 
zweite Stufe ist die Mustererkennung, welche bspw. zum 
Nachweis von Fehlerursachen genutzt werden kann. Die 
nächst höhere Digitalisierungsstufe der Datenanalyse ist 
die Prognosefähigkeit. Die höchste Stufe stellt die Ent-
scheidungsfähigkeit da. Autonome Systeme und selbstfah-
rende Autos sind Beispiele dieser Stufe [Gar17]. 

Die Zusammenführung der aufgezeigten Digitalisie-
rungsstufen geschieht ebenfalls über eine Gewichtung der 
vier Faktoren. 

3.4 ZUSAMMENFÜHRUNG GESAMTMETHODE 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Er-
mittlung des Mechanisierungs-, Computerisierungs- und 
Digitalisierungsgrads vorgestellt. Jedem Bereich wurden 
unterschiedliche Bewertungskriterien mit deren Ausprä-
gungen zugeordnet. Für die Gesamtmethode, also dem Au-
tomatisierungsgrad (AG) von LKT-Systemen, werden 
diese drei Bereiche in eine Formel zusammengefasst. Die 
Gewichtung der drei Bereiche Mechanisierung, Compute-
risierung und Digitalisierung (GM, GC, GD) sowie die ein-
zelnen Gewichtungen (g) der jeweiligen Aufgaben der drei 
Bereiche werden in folgenden Analysen bestimmt.  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐴𝐴𝑀𝑀 ∗ 

𝑔𝑔𝑀𝑀1 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿 +  𝑔𝑔𝑀𝑀2 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑔𝑔𝑀𝑀3 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸
∑𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀ℎ𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔

+ 

𝐴𝐴𝐶𝐶 ∗ 

𝑔𝑔𝐶𝐶1 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑔𝑔𝐶𝐶2 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝐾𝐾𝐸𝐸𝐿𝐿 + 𝑔𝑔𝐶𝐶3 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ𝐿𝐿
∑𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔

+ 

𝐴𝐴𝐷𝐷 ∗ 

𝑔𝑔𝐷𝐷1 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑔𝑔𝐷𝐷2 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑔𝑔𝐷𝐷3 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝑔𝑔𝐷𝐷4 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐿𝐿
∑𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ,𝐷𝐷𝑎𝑎𝑔𝑔𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔

 

 

𝐴𝐴𝑀𝑀 + 𝐴𝐴𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐷𝐷 = 1 

𝑔𝑔𝑀𝑀1 +  𝑔𝑔𝑀𝑀2 + 𝑔𝑔𝑀𝑀3 = 1 

𝑔𝑔𝐶𝐶1 +  𝑔𝑔𝐶𝐶2 + 𝑔𝑔𝐶𝐶3 = 1 

𝑔𝑔𝐷𝐷1 + 𝑔𝑔𝐷𝐷2 +  𝑔𝑔𝐷𝐷3 +  𝑔𝑔𝐷𝐷4 = 1 

 

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑆𝑆 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑑𝑑 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎𝑔𝑔𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐾𝐾𝑆𝑆𝑎𝑎𝑀𝑀ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝑣𝑣𝐶𝐶𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑆𝑆𝐶𝐶 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑆𝑆 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝐾𝐾𝐸𝐸𝐿𝐿: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝑏𝑏𝑆𝑆𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑆𝑆𝐶𝐶 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑆𝑆 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ𝐿𝐿: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑀𝑀ℎ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑆𝑆 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉𝑉𝑉:  Ausprägung Vernetzung Produktebene 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑉𝑉𝑉𝑉: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝑆𝑆 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑆𝑆𝑎𝑎𝑀𝑀ℎ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑆𝑆𝑑𝑑𝑎𝑎𝑔𝑔𝑘𝑘𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐿𝐿: 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎ä𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔 𝐷𝐷𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆𝑎𝑎𝐷𝐷𝑆𝑆𝑎𝑎𝑆𝑆  

Beispielsweise bedeutet dies für ein Unternehmen, welches 
ein Hochregallager mit Barcode identifizierten Lagerplät-
zen, ein Gabelstapler als Transportsystem mit integrierter 
Scannertechnik und Navigation sowie einer manuellen 
Kommissionierung zuvor mittels Pick-By-Light nutzt, fol-
gendes: Für die Mechanisierung ergibt sich bei der Trans-
portaufgabe eine Ausprägung von 2, bei der Ein- und Aus-
lagerung 2 und bei der Kennzeichnung eine 1. Bei gleich 
angenommener Gewichtung ergibt sich ein Mechanisie-
rungsgrad von 45 %. Der Computerisierungsgrad entsteht 
aus der Leistung vor dem Transport 2, da der Fahrweg mit-
tels geeigneter Regeln vorgefertigt ist. Die Navigation ge-
schieht über das Navigationsgerät im Gabelstapler, womit 
sich eine Ausprägung von 2 ergibt. Die Kennzeichnung ge-
schieht Scanner basiert mit weiterführenden Informationen 
die aufgenommen werden, weshalb sich eine Ausprägung 
von 2 herausstellt. Somit ergibt sich bei gleicher Gewich-
tung ein Computerisierungsgrad von 60 %. Die Vernetzung 
auf Produktebene ergibt einen Wert von 2, da die Scanner 
am Transportsystem automatisch die Barcodes der Lager-
plätze ablesen. Die Systeme selbst kommunizieren nur über 
den Menschen miteinander weshalb sich eine Wertung von 
1 annehmen lässt. Die Daten werden in Minutenbereichen 
verarbeiten (Ausprägung 2). Datenanalysen nimmt das Un-
ternehmen ausschließlich zur Informationsgenerierung vor 
(Ausprägung 1). So ergibt sich ein Digitalisierungsgrad bei 
gleicher Gewichtung von 50 %. Der gesamte Automatisie-
rungsgrad wird auf einen Wert von 52 %, bei gleicher Ge-
wichtung der drei Bereiche, ermittelt.  
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Ziel des vorliegenden Papers war es darzustellen, wie 
die Automatisierung von LKT-Systemen bewertet werden 
kann. Dafür wurden aktuelle Forschungsarbeiten genutzt, 
um die Bewertungsskalen zu entwickeln. Als Ergebnis er-
hält der Nutzer eine Prozentzahl zwischen voll manuell 
(0 %) und voll automatisiert (100 %). Dafür wurde der Au-
tomatisierungsgrad unterteilt in drei unterschiedliche Be-
reiche: Mechanisierung, Computerisierung und Digitalisie-
rung. Zu diesen Bereichen wurden abhängige 
Arbeitsschritte von LKT-Systemen ermittelt und mit Ska-
len hinterlegt. Die Zusammenführung der Skalen ergibt den 
jeweiligen Mechanisierung-, Computerisierungs- und Di-
gitalisierungsgrad. Die Gewichtung der Arbeitsschritte 
bzw. der drei Bereiche wird in einem folgenden Arbeits-
schritt analysiert. 

Aufbauend auf diesem Vorgehen wird auch eine Me-
thode zur Bestimmung der Wandlungsfähigkeit erstellt. 
Zur Erreichung des Gesamtziels des vorliegenden For-
schungsprojekts werden auch Methoden zur Bestimmung 
des notwendigen Automatisierungs- und Wandlungsfähig-
keitsgrads entwickelt. Anschließend entsteht eine Me-
thode, die den notwendigen Grad an Automatisierung und 
Wandlungsfähigkeit mit den am Markt zur Verfügung ste-
henden Systemen abgleicht und so den Unternehmen das 
passende LKT-System vorschlägt. 
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