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KURZFASSUNG 

Die Intralogistik in einem innerbetrieblichen Warenlager besteht aus vielen unterschiedlichen, 

komplexen Prozessen, welche aufeinander abgestimmt werden müssen, um eine rasche und 

effiziente Bereitstellung der zugrundeliegenden Aufträge zu gewährleisten. Dafür müssen 

Kennzahlen in einem Warenlager kontinuierlich überwacht, gesteuert sowie gegebenenfalls an 

neue Anforderungen und Abläufe angepasst werden, um den Wettbewerbsvorteil am Markt 

sicherzustellen. Hierfür ist vor allem auch die eingesetzte Software verantwortlich, die den 

Material- sowie Informationsfluss in einem Warenlager steuert. Auch essenzielle 

Geschäftsprozesse werden in dieser Software abgebildet. 

Im stetigen Wandel von neuen Anforderungen, Einflüssen sowie einer kontinuierlichen 

Anpassung der Software verliert diese jedoch im Laufe der Zeit an Effektivität und an Effizienz. 

Diese Aspekte stehen in direktem Zusammenhang zur Alterung der bestehenden 

Softwaresysteme, die für viele Logistikinhaber eine große Herausforderung darstellen. Diese 

Problematik wirkt sich auf die Wartbarkeit, Erweiterbarkeit aber auch auf die Ausfallsicherheit 

aus. Schließlich kann daher ein funktionsfähiges Warenlager nicht mehr garantiert werden, 

wodurch auch die dort anfallenden Kosten kontinuierlich steigen. Ab diesem Zeitpunkt ist eine 

Entscheidung im Hinblick auf eine Modernisierung unabkömmlich. Für eine Modernisierung der 

innerbetrieblichen Steuerungssoftware sind heute jedoch unterschiedliche Ansätze denkbar. 

Welcher davon im Hinblick auf betriebswirtschaftliche sowie logistische Kennzahlen am besten 

geeignet ist, soll im Zuge dieser Masterarbeit erörtert werden. 
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ABSTRACT 

In an internal warehouse, intralogistics includes many complex processes that must be 

coordinated to ensure the rapid and efficient provision of required orders. For this purpose, and 

to ensure competitive advantage in the market, key figures in a warehouse must be continuously 

monitored, controlled and, if necessary, adapted to new requirements and processes. Among 

other things, the software used to control the flow of materials and information in a warehouse 

is essentially responsible for ensuring these outcomes. This software also maps essential 

business processes. 

However, due to the ongoing change of requirements, influences and adaptations, the software 

eventually loses its effectiveness and efficiency. These characteristics are directly related to the 

ageing of existing software systems, which represents a major challenge for many logistics 

owners. These problems have an impact on maintainability, expandability and fail safety. At a 

certain point, a functioning warehouse can no longer be guaranteed, which means that costs in 

that warehouse increase continuously. At this point, a decision regarding software 

modernisation is indispensable. However, various approaches exist today for modernising 

internal control software. This thesis considers which approach is best relative to key economic 

and logistical measures. 
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1 EINFÜHRUNG 

In der heutigen Welt sind Veränderungen sowohl im privaten als auch im geschäftlichen Bereich 

unabkömmlich. Jüngste technologische Innovationen sowie Möglichkeiten rund um das Konzept 

der Logistik 4.0 treiben diese Wandlung voran. Vor allem der Megatrend Digitalisierung stellt die 

Logistikbranche vor neue Herausforderungen. (Bousonville, 2017) Auftragsabwicklungen sollen 

schneller erfolgen, die Auftragsstruktur wird aufgrund des Booms im E-Commerce immer weiter 

verschlankt, aber auch die Nachfrage nach stärker personalisieren Artikeln steigt. Hinzu kommen 

für viele Logistikbetreiber organisatorische sowie rechtliche Veränderungen. Um diesen stetig 

neuen Anforderungen gerecht zu werden und wettbewerbsfähig zu bleiben, müssen 

Unternehmen mit den neuen Technologien Schritt halten. Dafür müssen Geschäftsprozesse 

kontinuierlich angepasst werden. Diese Anpassung betrifft auch die Softwarelandschaft, die 

früher oder später nicht nur angepasst, sondern auch mit den Anforderungen mitwachsen muss. 

Die installierte Software, die den Materialfluss in einem innerbetrieblichen Warenlager steuert, 

verliert durch die technologischen Entwicklungen an Effizienz und an Effektivität, wenn diese die 

Geschäftsanforderungen widerspiegelt. (Hompel, Bauernhansl, & Vogel-Heuser, 2020) Diese 

Angabe wird von Balzert gestützt. Ihm zufolge steigt die Komplexität eines unstrukturierten 

Programms nach Korrekturen um 4 %, nach Änderungen sogar um 17 % (Balzert, 1998). 

An diesem Punkt wird vielen Logistikbetreibern zum ersten Mal bewusst, wie abhängig sie von 

funktionstüchtiger Software sind. Fraglich ist, welche Konsequenzen drohen, wenn die 

bestehende Software zu einem ‚Legacy-System‘ – einem Altsystem – wird. Anpassungen sind 

nur noch schwer durchführbar, Erweiterungen kaum noch möglich. Auch die Ausfallsicherheit ist 

nicht mehr gegeben und Wartungsaspekte werden verdrängt. (Yourdon, 1993) Bereits 2002 hat 

die Gartner Group festgestellt, dass ein durchschnittliches Unternehmen für ein Altsystem 

60– 80 % des IT-Budgets allein für Wartung und Erhaltung der Software über den gesamten 

Lebenszyklus ausgibt (Group, 2002). Eine Lebenszyklus-Phase ist laut Definition ein zeitlich 

begrenzter Abschnitt, welcher individuell bestimmt werden kann (Dumke, 2001). In der Firma 

KNAPP AG wird dieser Lebenszyklus mit zehn Jahren bemessen. 

All diese Themen stellen viele Logistikbetreiber vor eine große Herausforderung. Ein neues 

Softwaresystem muss angeschafft werden, das der steigenden Komplexität, sinkenden 

Flexibilität, den Marktanforderungen sowie den hohen Wartungs- und Instandhaltungskosten 

entgegenwirkt. Die komplexeste Entscheidung hierbei ist, ob ein ‚Retrofit‘ der bestehenden 

Software oder ein neues Warenlager inklusive neuer Software angeschafft werden soll. Diese 

Auswahl sollte vor allem rational und auf Fakten beruhend getroffen werden. Eine Studie hat 

festgestellt, dass Entscheidungen dieser Art intuitiv und nicht auf Grundlage formaler oder 

softwaretechnisch orientierter Methoden getroffen werden. (Saarelainen, et al., 2006) Laut 

anderen Forschungen werden in der Praxis bei begrenzten Investitionsmitteln Kostenvergleiche 

herangezogen oder nach dem Amortisationsverfahren entschieden. Auch Forschungen zur 

Entscheidungsfindung, ob ein Retrofit eines bestehenden Warenlagers mit mechanischen sowie 
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elektrischen Komponenten sinnvoll ist, sind in der Literatur zu finden. Der direkte Vergleich für 

eine Entscheidung, ob ein Neulager oder ein Retrofit anhand des Reengineering-Ansatzes im 

Hinblick auf die bestehende Software getroffen werden soll, wird in der existierenden Fachliteratur 

nicht erörtert. Des Weiteren werden auch die essenziellen Geschäftsprozesse und weitere 

Einflussfaktoren nicht berücksichtigt. Diese Lücke soll mit dieser Masterarbeit geschlossen 

werden, um Entscheidungen zwischen diesen beiden Möglichkeiten rational und vor allem auf 

der Grundlage von Schwellwerten treffen zu können. Auch die kritische Frage, ob das bestehende 

Softwaresystem weiterhin verwendet werden soll und kann, soll mit Hilfe dieser Masterarbeit 

beantwortet werden. 

1.1 Zielsetzung 

Im Fokus dieser Masterarbeit steht ein altes Softwaresystem, das den innerbetrieblichen 

Materialfluss in einem bestehenden Warenlager steuert. Dabei soll analysiert werden, ab 

welchem Schwellwert ein Retrofit der innerbetrieblichen Steuerungssoftware basierend auf dem 

Reengineering Ansatz oder als Neulager durchgeführt werden sollte. Diese Entscheidung soll 

basierend auf Kennzahlen, Prozessen und unter Berücksichtigung von definierten 

Einflussfaktoren faktenbasiert getroffen werden können. Nicht betrachtet werden in dieser Arbeit 

mechanische sowie elektrische Komponenten in einem Logistiklager. 

Ableitend von dieser Zielsetzung bzw. Motivation für diese Arbeit ergibt sich folgende 

Forschungsfrage: 

Welche Schwellwerte im Hinblick auf betriebswirtschaftliche sowie intralogistische 

Prozesskennzahlen stellen die Grundlage für die Entscheidung dar, ob ein Retrofit der 

innerbetrieblichen Steuerungssoftware basierend dem Reengineering Ansatz oder als 

Neulager durchgeführt werden sollte? 

Diese Forschungsfrage wird im letzten Kapitel Fazit & Ausblick im Detail beantwortet. 

1.2 Hypothese und Methodik 

Die Methodik dieser Masterarbeit beruht auf einer quantitativen Forschungsmethode. Dabei wird 

mittels einer Fallstudie folgende Hypothese überprüft. 

Wenn sich das Geschäftsmodell in einem innerbetrieblichen Logistikunternehmen 

grundlegend geändert hat, ist der Reengineering-Modernisierungsansatz aus betriebs-

wirtschaftlicher Sicht betrachtet der Beste. 

Die Validierung dieser Hypothese erfolgt mittels eines erstellten Prototyps in „R“. Als 

Entwicklungsumgebung wird „RStudio“ verwendet. Dabei werden die Eingabe- mit den 

Ausgabewerten verglichen und die Ergebnisse sowie Schwellwerte interpretiert.  
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Eingabewerte 

Die bereitgestellten Eingabewerte bzw. Daten für den Prototypen sind klar definierte, 

messbare Werte, um sowohl die betriebswirtschaftliche Sicht als auch die Prozesse in 

einem innerbetrieblichen Warenlager analysieren und bewerten zu können. Die 

bereitgestellten Daten werden zuvor von der Analystin bzw. dem Analysten erstellt und 

können direkt in den Prototypen eingelesen sowie eingegeben werden. 

Ausgabewerte 

Die Ausgabewerte repräsentieren die errechneten die Kennzahlen aus Betriebswirtschaft 

und Logistik. Des Weiteren bilden die Ausgabewerte die fundamentale Entscheidung ab, 

ab welchem Schwellwert ein Retrofit basierend auf dem Reengineering Ansatz oder als 

Neulager durchgeführt werden sollte. Wichtig ist, dass diese messbaren Werte immer in 

Relation mit den Eingabewerten stehen. 
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2 GRUNDLAGEN DER INTRALOGISTIK 

Die Intralogistik umfasst jede Form der Logistik, die innerhalb eines Warenlagers notwendig ist. 

Dazu zählen das Management, die Organisation, die Steuerung und Optimierung des 

innerbetrieblichen Lagerflusses. Auch vereint dieser Begriff die Materialflusstechnik, Informatik 

sowie betriebswirtschaftliche Aspekte vom Wareneingang bis zum Warenausgang. Wichtig 

hierbei sind die unterschiedlichen Geschäftsmodelle sowie die ganzheitliche Analyse der 

Prozesse und eingesetzten Ressourcen. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Dem logistischen Fokus dieser Arbeit entsprechend soll das Ziel der Logistik anhand der „6 R“ 

hervorgehoben werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf: 

• „die richtige Ware, 

• zum richtigen Zeitpunkt, 

• in der richtigen Zusammensetzung, 

• und in der richtigen Qualität, 

• am richtigen Ort,  

• zum richtigen Preis an den Verbraucher zu liefern.“ (ten Hompel & Schmidt, 2010) 

Auch das Potential der logistischen Prozesse gewinnt immer mehr an Bedeutung. 

Unterschiedliche Logistikstandorte müssen eine stetig steigende Varianten- und Produktvielfalt 

bewältigen. Auch die Anforderungen an die Verfügbarkeit eines Warenlagers steigen konstant, 

da Unternehmer in diesen Lagern das Zukunftspotential der Intralogistik sehen (Arnold, 2006). 

2.1 Prozesse in einem innerbetrieblichen Warenlager 

Ein Prozess ist eine Verkettung von Tätigkeiten, die auf verschiedenen Stufen vom Input zum 

Output durchlaufen werden. Ein wesentliches Merkmal eines Prozesses stellt „die inhaltlich 

abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Folge von Aktivitäten dar, die zur Bearbeitung eines 

betriebswirtschaftlich relevanten Objektes notwendig sind“. Dabei stellen Hauptprozesse den 

Geschäftsablauf in einem Logistiklager dar, welche durch Teilprozesse konkretisiert werden. 

(Becker, Kugeler, & Rosemann, 2012) 

Definierte Prozesse in einem innerbetrieblichen Warenlager sind zur effektiven Steuerung, 

Planung und Kontrolle unerlässlich. Sie werden in dieser Arbeit in vier Hauptprozesse unterteilt, 

die in den Unterkapiteln detailliert beschrieben werden. 

LagerungWareneingang Kommissionierung Warenausgang
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Die komplexen logistischen Prozesse werden in einem innerbetrieblichen Warenlager in einer 

Lagersteuerung oder Lagerverwaltung abgebildet. Hierbei müssen unterschiedliche Bereiche mit 

unterschiedlichen Anwendungen und Systemen zusammenarbeiten. Daher spielt die 

Informationstechnologie im Konzept der Intralogistik eine wesentliche Rolle. (Gleissner & 

Femerling, 2008) 

Informationstechnologien können in vier Systemebenen unterteilt werden: dem ERP (Enterprise 

Resource Planning), WMS (Warehouse Management System), MFS (Materialfluss-System) 

/WCS (Warehouse Control System) und der SPS-Steuerung (speicherprogrammierbare 

Steuerung) (Gleissner & Femerling, 2008). Diese Systemebenen stellen in dieser Masterarbeit 

keine Relevanz dar, so dass diese nur zur Vervollständigung erwähnt wurden. 

2.1.1 Wareneingang 

Der Hauptprozess Wareneingang gliedert sich in drei Teilprozesse, der Warenannahme, der 

Warenkontrolle sowie der Einlagerung. Bei der Warenannahme werden technische sowie 

organisatorische Arbeiten durchgeführt. Diese Arbeiten umfassen das Entladen, Puffern, 

Auspacken und Sortieren der physisch vereinnahmten Waren. Auch der weitere Lagerort wird 

bereits in diesem Prozessschritt bestimmt. Sind alle Tätigkeiten der Warenannahme 

abgeschlossen, beginnt der nächste Teilprozess, die Warenkontrolle. (Martin, 2009) 

Die Warenkontrolle kann in der Regel bis zu einem Tag dauern, so dass genügend Platz im 

Wareneingang vorhanden sein muss, um die angelieferte Ware zu puffern (Martin, 2009). Dabei 

wird die Ware auf ihre Identität sowie auf Mängel oder Beschädigungen kontrolliert (Rohrhofer & 

Graf, 2013). Sind Mängel oder Schäden identifiziert worden oder entspricht die Ware nicht der 

geforderten Qualität, werden diese mit einem Sperrkennzeichen versehen und an einem 

definierten Bereich zwischengelagert. Auch reklamierte Ware wird gesondert bearbeitet und 

kontrolliert. (ten Hompel & Schmidt, 2010) 

Entspricht die Ware der geforderten Qualität sowie der bestellten Stückzahl, wird diese im System 

als Wareneingang verbucht. Bei der Verbuchung ist darauf zu achten, dass die 

Artikelstammdaten – wie das Gewicht bzw. die Abmessungen einer Ware – im System stets 

korrekt und gepflegt sind, denn diese Daten sind für die weiteren Prozesse in einem Warenlager 

von großer Wichtigkeit. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Die Abbildung stellt den Wareneingangsprozess dar. Dabei werden die Tätigkeiten von der 

Warenannahme bis hin zur Wareneinlagerung dargestellt. 
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Abbildung 1: Prozess Wareneingang (eigene Darstellung in Anlehnung an Martin, 2009; Rohrhofer & Graf, 2013; 
ten Hompel & Schmidt, 2010) 

Der letzte und zugleich auch der kritischste Teilprozess des Wareneingangs stellt die Einlagerung 

dar. Der erste Schritt des Einlagerungsprozesses umfasst die Erfassung und Identifikation der 

Ware. Hierbei werden die Anzahl, das Mindesthaltbarkeitsdatum, die Charge und Seriennummer 

für die weitere Verarbeitung je Artikel erfasst. Auch wird in diesem Prozessschritt zwischen 

Neuware und Retouren unterschieden. Werden Artikel in diesem Prozessschritt falsch erfasst, 

sind davon auch alle weiteren Prozesse – vor allem der Kommissionierprozess – in einem 

innerbetrieblichen Warenlager davon betroffen. (ten Hompel & Schmidt, 2010) 

Der zweite Schritt des Einlagerungsprozesses umfasst die Lagerortidentifikation bzw. die 

Überprüfung, ob die eingetroffenen Wareneingänge zur Vervollständigung von Aufträgen im 

Warenausgang benötigt werden. Werden diese Waren bereits im Versand benötigt, erfolgt keine 

Einlagerung, sondern eine Durchlagerung der Waren in den Versand. So können Aufträge 

vollständig und fristgerecht ausgeliefert, Fehlerkosten vermieden aber auch die Liefertreue 

gehalten werden. (ten Hompel & Schmidt, 2010) 

In der Lagerortidentifikation spielt vor allem die Kontur aber auch die Lagerfähigkeit der Ware 

eine wesentliche Rolle. Alle Aspekte, die für eine korrekte Auswahl des Lagerorts zu 

berücksichtigen sind, können in technische Anforderungen, betriebliche Optimierungen, 

sicherheitstechnische und rechtliche Vorgaben gegliedert werden. Die technischen 

Anforderungen befassen sich mit der optimalen Nutzung des Lagerfachvolumens, betriebliche 

Optimierungen setzen auf die Maximierung der Umschlaghäufigkeit, sicherheitstechnische und 

rechtliche Vorgaben umfassen die Gruppierung (Lebensmittel, Gefahrengutlagerung) der Waren 

in einem Warenlager. (ten Hompel & Schmidt, 2010) Eine detaillierte Beschreibung der 

Lagerplatzvergabestrategie ist in Kapitel 2.1.2 Lagerung zu finden. 
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Der Einlagerungsprozess gilt als abgeschlossen, wenn die angelieferte Ware zum definierten 

Lagerplatz transportiert, dort abgelegt und systemtechnisch auf den Lagerplatz gebucht wurde. 

Dieser Transport kann manuell durch einen Lagermitarbeitenden oder automatisiert erfolgen 

(Rohrhofer & Graf, 2013). 

2.1.2 Lagerung 

Die Lagerung von Beständen ist in der Intralogistik ein wesentlicher Bestandteil, um 

Abweichungen zwischen Verbrauch und Produktion zu glätten. Das Ziel der Lagerung setzt die 

Erfüllung von Leistungs- und Serviceanforderungen voraus, um eine Lieferunterbrechung zu 

verhindern. Dieses Ziel bringt aber auch einige Risiken mit sich, da Bestände zum einen 

kapitalgebundene Güter sind und zum anderen zusätzlichen Lagerplatz benötigen. (Gudehus, 

2010) Dieser Lagerplatz sollte mit Waren für eine Reichweite von drei bis fünf Tagen ausgestattet 

sein (Arnold, 2006). 

Begrifflichkeiten wie ‚just in time‘ sowie ‚just in sequence‘ gewinnen daher in der Intralogistik 

immer mehr an Bedeutung, jedoch sind diese Konzepte bis heute nicht vollständig umsetzbar. 

Sie sind auf die Reduktion der Bestände in einem Warenlager spezialisiert, wo nur nach Bedarf 

eines Kunden/einer Kundin produziert werden sollte. Diese Zielvorstellung bringt einen hohen 

organisatorischen Aufwand mit sich, der aktuell nur in der Automotive-Branche Anwendung 

findet. Vor allem im Groß- und Einzelhandel sowie in der Distributionslogistik ist dieses Vorhaben 

kein gangbarer Weg. Gründe dafür sind Größendegressionen sowie Value-Added-Services. 

(Rohrhofer & Graf, 2013) 

Ein wesentlicher Bestandteil des Lagerprozesses ist die korrekte Lagerung der Waren. Waren 

werden aus dem Reservelager über den Nachschubprozess für die Kommissionierung 

bereitgestellt. Dabei wird zwischen statischen und dynamischen Lagersystemen unterschieden. 

Bei der statischen Lagerung bleibt die Ware zwischen Wareneingang und Warenausgang am 

selben Ort. Auch wenn die Ware nicht verfügbar ist, erfolgt keine Ortsänderung. (ten Hompel & 

Schmidt, 2010) In diesem Fall muss der Kommissionierer/die Kommissioniererin bei der 

Kommissionierung den Lagerplatz aufsuchen (Martin, 2009). 

In der dynamischen Lagerung ist die Ware keinem Lagerplatz fix zugewiesen, sondern kann bei 

Bedarf geändert werden. Während des Kommissioniervorgangs wird dabei die Ware zur Person 

befördert. Der Vorteil dieses Lagersystems besteht darin, dass Wege bei der Kommissionierung 

eingespart und dadurch die Kommissionierleistung gesteigert werden kann. Der negative Aspekt 

liegt im organisatorischen Aufwand im Vergleich zur statischen Lagerung, denn dieser steigt um 

ein Vielfaches an. (ten Hompel & Schmidt, 2010) 

Neben dem Lagerort spielt auch die Lagerplatzvergabe eine wesentliche Rolle bei der Lagerung. 

Der ausgewählte Lagerplatz beeinflusst vor allem die Prozesskennzahlen der Kommissionierung. 

Ein erfolgsversprechendes Auswahlkriterium für den ‚perfekten‘ Lagerplatz wäre die 

Umschlaghäufigkeit bzw. die Zugriffshäufigkeit. Die Zugriffshäufigkeit kann mit Hilfe der ABC-

Analyse ermittelt werden. Dabei werden alle Artikel in einem Warenlager analysiert und 

klassifiziert. Die Klassifizierung der Artikel wird mit Hilfe der Zugriffshäufigkeit auf die einzelnen 
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Artikel in einer bestimmten Periode berechnet. Im Anschluss werden die Artikel in drei Kategorien 

unterteilt, die im Folgenden dargestellt werden. (ten Hompel & Schmidt, 2010) 

Klasse A: Die Artikel der Klasse A weisen eine hohe Zugriffshäufigkeit auf. In der 

Logistiksprache werden diese Artikel auch als ‚Schnelldreher‘ bezeichnet und 

sollten daher in der Nähe des ‚Kommissionierortes‘ platziert werden. 

Klasse B: Die Artikel der Klasse B weisen eine mittlere Zugriffshäufigkeit auf und werden 

auch als ‚Mitteldreher‘ bezeichnet. 

Klasse C: In der Klasse C befinden sich ‚Langsamdreher‘. Diese Artikel haben eine 

niedrige Zugriffshäufigkeit und können daher weiter entfernt vom 

Kommissionierort platziert werden. 

Die Kategorisierung der Artikel in die verschiedenen Klassen liegt im Ermessen des Erstellers 

und kann daher von Person zu Person abweichen (Kummer, Grün, & Jammernegg, 2009). 

Nicht jeder Artikel kann auf jeden Lagerplatz zugewiesen werden. Daher sollten neben der 

Zugriffshäufigkeit auch weitere Artikeleigenschaften für die korrekte Auswahl des Lagerortes 

herangezogen werden. Die ABC-XYZ-Analyse wurde entwickelt, um z. B. die Größe, das 

Volumen, das Gewicht und weitere Artikeleigenschaften zu berücksichtigen. (Kummer, Grün, & 

Jammernegg, 2009) 

Der wichtigste Prozess in der Lagerung ist der Nachschub für die Kommissionierung aus dem 

Reservelager.  

 

Abbildung 2: Prozess Nachschub (eigene Darstellung; in Anlehnung an Redaktion, 2017) 

Der Nachschub ist darauf ausgerichtet, dass die Kommissionierbereiche ständig mit Waren 

versorgt werden – unabhängig davon, ob es sich um einen vollautomatisierten, halbauto-

matisierten oder manuellen Kommissionierbereich handelt. Ohne diesen vorgelagerten Prozess 

ist eine fristgerechte Ausführung des darauffolgenden Kommissionierprozesses nicht möglich. 
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(Arnold, 2006) Der Nachschubprozess gliedert sich in drei unterschiedliche Teilprozesse, den 

voraussichtlichen Nachschub, den Bedarfsnachschub sowie den manuellen Nachschub. Eine 

detaillierte Prozessbeschreibung der drei Teilprozesse ist in Abbildung 2: Prozess Nachschub 

(eigene Darstellung; in Anlehnung an Redaktion, 2017) zu finden. (Redaktion, 2017) 

Der voraussichtliche Nachschub wird ausgelöst, wenn ein definierter Mindestbestand im System 

unterschritten wird. Im Gegensatz dazu wird Bedarfsnachschub ausgelöst, wenn der momentane 

Bestand eines Artikels für die Erfüllung des nächsten Auftrages nicht ausreichend ist. (Redaktion, 

2017) 

Manueller Nachschub wird benötigt, wenn während des voraussichtlichen Nachschubs sowie des 

Bedarfsnachschubs Fehler aufgetreten sind. Beim manuellen Nachschub meldet ein 

Kommissionierer/eine Kommissioniererin während des Kommissioniervorganges Bedarf an. 

Diese Art von Nachschub sollte in einem Warenlager auf ein Minimum reduziert werden, da sie 

zu hohen Zeitverlusten und steigenden Logistikkosten führen kann. (ten Hompel, Sadowsky, & 

Beck, 2011) 

2.1.3 Kommissionierung 

Der Kommissionierprozess verfolgt das Ziel, die Kommisisonierleistung zu maximieren und 

Fehler entlang des gesamten Prozesses zu minimieren. Treten während der Kommissionierung 

Fehler auf, führen diese nicht nur zu finanziellen Verlusten, sie stellen auch eine kritische 

Systemgröße dar. Aus diesem Grund ist der Kommissionierprozess der kosten- und zugleich 

arbeitsintensivste Prozess entlang der gesamten Wertschöpfungskette in einem 

innerbetrieblichen Warenlager. (ten Hompel & Schmidt, 2010) 

Die Kommissionierung setzt sich aus dem Informationsflusssystem, dem Materialflusssystem und 

dem Organisationssystem zusammen (Rohrhofer & Graf, 2013). Um einen besseren Einblick in 

die Komplexität eines Kommissioniersystems mit den entsprechenden Funktionen zu erhalten, 

werden diese Teilsysteme näher beschrieben. 

 

 

Abbildung 3: Zusammensetzung Kommissioniersystem (eigene Darstellung, in Anlehnung an Rohrhofer & Graf, 
2013) 

Kommissioniersystem

Informationssystem

Auftragsinformation

Kommissionier-information

Informationstechnische 
Komponente

Materialflusssystem

Technische 
Komponenten

Prozessorganisation

Organisationssystem

Aufbauorganisation

Ablauforganisation

Betriebsorganisation



Grundlagen der Intralogistik 

10 

Die zentrale Aufgabe des Informationsflusssystems besteht darin, Daten zu erfassen, 

aufzubereiten und bereitzustellen. Auch die Auftragsvorbereitung, die Planung und Steuerung 

eines Kommissionierablaufes gehören zu den Hauptaufgaben eines Informationssystems. Nur 

wenn dieses vollständige, bedarfsgerechte und auch fehlerfreie Informationen bereitstellt, kann 

der Kommissionierprozess eine maximale Leistung erzielen. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 

2011) 

Die Bereitstellung aller notwendigen Informationen für den Kommisisonierprozess erfolgt über die 

Auftragsdaten. Es wird zwischen Kundenauftragsdaten, Kommissionierauftragsdaten und einer 

Kommissionierposition unterschieden. Die Kundenauftragsdaten beinhalten alle geforderten 

Artikel einer Kundenbestellung, die für die weitere Verarbeitung in Kommissionieraufträge 

gesplittet werden. Die Splittung erfolgt anhand von Kommissionierstrategien, dem 

Fassungsvermögen einer Ladeeinheit und den Lagerbestandsdaten. Die Kommissionierposition, 

auch Auftragszeile genannt, ist ein Teil eines Kommissionierauftrages und beinhaltet alle 

relevanten Informationen bezüglich der Entnahmemenge und des Lagerplatzes. Auch 

Informationen wie das Mindesthaltbarkeitsdatum oder die Charge werden über die 

Kommissionierposition bereitgestellt. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

Neben der Auftragsbearbeitung unterstützt das Informationssystem auch Aufgaben, um 

Kommisisoniertätigkeiten zu erfüllen. Der Fokus hierbei liegt auf der Bereitstellung aller 

notwendigen Informationen, damit der Kommissioniervorgang zeitgerecht erfüllt werden kann. 

Dafür können unterschiedliche informationstechnologische Komponenten eingesetzt werden. 

(ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) Hier können Picklisten, beleglose oder auch automatisch 

arbeitende Komponenten zum Einsatz kommen. Zur Erfüllung von Kommissionieraufgaben sind 

die Tätigkeiten Informationsaufnahme, Zugriff und Quittierung bzw. Rückmeldung erforderlich. 

(Gudehus, 2010) 

Mit Hilfe des Materialflusssystems wird analysiert und entschieden, wie ein Artikel und der/die 

Kommissionierende zeitlich sowie räumlich effizient zusammengeführt werden können. Dabei 

erfolgt eine Differenzierung zwischen technischen Komponenten und der Prozessorganisation. 

Zu den technischen Komponenten zählen die Fördertechnik, das Ladehilfsmittel und die 

Verpackungstechnik. Die Prozessorganisation beschäftigt sich mit der Bereitstellung, Entnahme 

und Abgabe der Artikel. (Rohrhofer & Graf, 2013) Auch die Fortbewegung des Kommissionierers 

spielt hierbei eine wesentliche Rolle (Martin, 2009). 

Die optimale Strategie für die Prozesse des Materialflusses wird durch das Organisationssystem 

definiert. Das Organisationssystem ist für die Steuerung, Infrastruktur und Abläufe eines 

Kommissioniersystems zuständig. Die Steuerung übernimmt dabei die Ablauforganisation, die für 

Kommissionierstrategien, Wegstrategien sowie Lagerstrategien zuständig ist. Ebenso werden in 

der Ablauforganisation die einzelnen Prozessschritte für den Materialfluss definiert, um eine 

korrekte Erfüllung eines Kommissionierauftrages sicherzustellen. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Die Aufbauorganisation bzw. Infrastruktur beschäftigt sich mit der Struktur, Anordnung und 

Auslegung eines Kommissioniersystems. Aspekte wie Artikeleigenschaft, Umschlaghäufigkeit 

sowie Sicherheitsanforderungen eines Artikels müssen hier in Betracht gezogen werden. 
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Aufgrund unterschiedlicher Artikelgruppen ist es sinnvoll, verschiedene Artikeltypen zu bilden. 

Dies kann mit Hilfe der ABC-Analyse erfolgen. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

Den letzten Teil des Organisationssystems stellt die Betriebsorganisation dar, die für die 

operativen Abläufe in einem innerbetrieblichen Warenlager zuständig ist. Die Koordination von 

Personaleinsatz und Vorbereitungsarbeiten sowie die Verplanung von Aufträgen fallen somit in 

diesen Tätigkeitsbereich. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Informationssystem, Materialfluss-

system und Organisationssystem sehr eng zusammenarbeiten und diese daher nicht getrennt 

eingesetzt werden können. Auch wäre eine Durchführung der Kommissioniertätigkeiten ohne 

diese drei Systeme nicht möglich. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Der Kommissionierprozess in einem innerbetrieblichen Warenlager beginnt, nachdem die Waren 

an den benötigten Lagerplätzen zur Verfügung stehen. Die Bereitstellung der Waren kann dabei 

durch den Nachschub aus dem Reservelager oder durch einen abgeschlossenen 

Einlagerungsprozess erfolgen, wobei die Kommissioniertätigkeiten je Bereich unterschiedlich 

sind. Abhängig vom vollautomatischen, halbautomatischen oder manuellen Bereich werden 

unterschiedliche Teilprozesse ausgeführt. (Gudehus, 2010) 

 

Vollautomatischer Bereich 

Der vollautomatische Bereich in einem innerbetrieblichen Warenlager entspricht dem Prinzip 

Ware-zur-Person. Die Erledigung der Aufträge – speziell die Entnahme der Waren – erfolgt hier 

ohne jegliche Interaktion einer Person, wodurch Personalkosten entfallen. Weitere Vorteile eines 

vollautomatischen Bereiches stellen die kurze Durchlaufzeit sowie schnellere und kaum 

fehleranfällige Auftragsbearbeitungen dar. Bei einem vollautomatisierten Kommissioniersystem 

wie einem Automaten – auch als Schachtkommissionierer bekannt – beträgt die 

Kommissionierleistung etwa 10 000-20 000 Stück pro Stunde (Wannenwetsch, 2014), wobei eine 

minimale Fehlerrate von 0,01 % garantiert werden kann. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Ein Nachteil eines Hochleistungskommissioniersystems liegt in der hohen Abhängigkeit von 

Systemen und Artikeleigenschaften. Die Variation des Artikelspektrums für den 

vollautomatischen Bereich ist sehr eingeschränkt. Größe, Gewicht, Volumen und Form sind 

ausschlaggebend dafür, ob ein Artikel in diesem Bereich gelagert werden kann. Auch die 

Zugriffshäufigkeit der Artikel muss bei der Zuordnung berücksichtigt werden. 

Kommissioniersysteme im vollautomatischen Bereich sind für Artikel der Kategorie A 

(Schnelldreher) mit hoher Zugriffshäufigkeit, jedoch kleiner Stückzahl konzipiert worden. Zur 

Bestimmung der korrekten Lagerung der Artikel kann dabei die ABC-XYZ-Analyse unterstützen. 

(Rohrhofer & Graf, 2013) 

 

Halbautomatischer Bereich 

Der halbautomatische Bereich eines Kommissioniersystems entspricht dem Ware-zur-Person 

Prinzip und ist für Artikel mit mittleren Zugriffshäufigkeiten – also Artikeln der Klasse B – 

ausgelegt. Dabei werden die Artikel mit einer geeigneten Fördertechnik zum/r 

Kommissionierenden befördert. Kommissioniersysteme wie Regalbediengeräte oder Shuttel-
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lösungen werden in diesem Bereich eingesetzt. Der Vorzug dieses Bereichs besteht darin, dass 

Wegzeit entfällt, in der Kommissionierung eine wesentliche Einflussgröße darstellt. (Rohrhofer & 

Graf, 2013) 

 

Abbildung 4: Kommissionierung - halbautomatischer Bereich (eigene Darstellung in Anlehnung an Martin, 2009) 

Die Entnahme der Waren erfolgt jedoch im Gegensatz zum vollautomatischen Bereich manuell. 

(Rohrhofer & Graf, 2013) 

Hervorzuheben ist hier die hohe Kommissionierleistung aufgrund der entfallenden Wegzeit. In 

einem automatisierten Kleinteillager (AKL) kann eine Kommissionierleistung von 600 Stück pro 

Stunde erzielt werden. Einen weiteren Vorteil des halbautomatischen Bereichs stellen die 

ergonomischen Arbeitsplatzbedingungen für eine/n Kommissionierenden dar. Der Nachteil 

dieses Konzeptes liegt in den hohen Investitionskosten sowie dem damit verbundenen 

Stillstandrisiko, wenn die zuführende Fördertechnik aufgrund technischer Probleme ausfällt. (ten 

Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

 

Manueller Bereich 

Der manuelle Bereich ist die älteste Kommissionierstrategie in einem innerbetrieblichen 

Warenlager. Dieser folgt dem Prinzip Ware-zu-Person, da der/die Kommissionierende sich hier 

zu den statisch gelagerten Artikeln bewegt. Dabei spielt die Lagerung der Artikel eine wesentliche 

Rolle. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) Die Abbildung soll diese Relevanz anhand einem 

Aufbau von einer manuellen Station verdeutlichen. 
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Der Aufbau einer manuellen Station, die in der Praxis immer häufiger vorzufinden ist, stellt eine 

Kombination aus Durchlauf- und Fachbodenregalen dar. Dabei werden in den Durchlaufregalen 

meist Schnelldreher – also A-Artikel – gelagert. Dadurch können Wegzeiten in der 

Kommissionierung optimiert und eingespart werden. Auch die Fachbodenregale werden in Zonen 

eingeteilt. Die Zoneneinteilung erfolgt in den drei Kategorien A–C. Abbildung 5 zeigt das 

entsprechende Radiensystem. Es dient zur Wegzeitoptimierung, indem alle Klasse-A-Artikel in 

der Nähe der Kommissionierbasis des/r Kommissionierenden gelagert werden. Alternativ zum 

Radiensystem existieren für den manuellen Bereich auch Segment-, Streifen- und Randsysteme. 

Die Unterscheidung all dieser Systeme liegt in der Zonierung der klassifizierten ABC-Artikel. (ten 

Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

Abbildung 5 zeigt, dass im Zentrum einer manuellen Station eine angetriebene Rollenbahn 

verläuft, die die Ladeeinheiten von Station zu Station befördert. Passiert ein Ladehilfsmittel eine 

Station, in der zu kommissionierende Artikel liegen, wird das Ladehilfsmittel in dieser Station 

ausgeschleust. Im Anschluss bewegt sich der/die Kommisionierende zum Lagerplatz der 

benötigten Ware. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) Das Einsammeln der Artikel kann dabei 

in eindimensionaler oder zweidimensionaler Art erfolgen (Martin, 2009). 

Das Auffinden des korrekten Lagerplatzes, auf dem die zu kommissionierenden Artikel liegen, 

wird durch unterschiedliche informationstechnische Komponenten unterstützt. Dabei wird 

zwischen einer beleglosen oder belegorientierten Kommissionierung unterschieden. (ten 

Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

Durchlaufregal

Transporthilfsmitt
Nicht angetriebene Fördertechnik 

Angetriebene 

Fördertechnik 

Kommissionierer/Kommissioniererin 

A 

B 

C 

Abbildung 5: Aufbau manuelle Station (eigene Darstellung; in Anlehnung an ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 
2011) 
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Die am weitesten verbreitete Informationsweitergabe ist die belegorientierte Kommissionierung 

mittels Picklisten. Wichtig ist hier, dass die Reihenfolge der zu entnehmenden Artikel bereits 

sortiert ist. Durch diese Sortierung kann eine schnelle und effiziente manuelle Entnahme der 

Artikel aus den verschiedenen Lagerplätzen garantiert werden. Die Entnahme, die die stärkste 

Einflussgröße auf die Kommissionierleistung darstellt, wirkt sich dabei positiv auf die 

Kommissionierleistung aus. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) Eine Kommissionierleistung 

von 80–220 Stück/Stunde kann so erzielt werden. Eine durchschnittliche Kommissionierfehlerrate 

von 0,35 % kommt hierbei jedoch noch hinzu. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Die Bestätigung der entnommenen Artikel erfolgt hierbei durch das Abhaken jeder Auftragszeile 

auf der Pickliste. Problematisch an dieser Vorgehensweise ist, dass Fehler nur mit einer 

100%igen Kontrolle erkannt werden können. Daher erfolgt die Entnahme und Bestätigung bei der 

beleglosen Kommissionierung auf einem mobilen oder stationären Terminal, das über eine 

Online-Kommunikation vom übergeordneten System gesteuert wird. (ten Hompel, Sadowsky, & 

Beck, 2011) Mit diesem Verfahren kann eine Kommissionierleistung von 150–200 Stück/Stunde 

erzielt werden. Die durchschnittliche Kommissionierfehlerrate liegt bei der beleglosen 

Kommissionierung bei 0,46 %. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Nachdem alle benötigten Artikel in der manuellen Station eingesammelt sind, werden diese der 

Ladeeinheit beigegeben und letztere wieder auf die Hauptfördertechnik überschoben (Rohrhofer 

& Graf, 2013). Die beschriebenen Prozessschritte werden in der Abbildung bildlich dargestellt. 

Dabei wird nicht zwischen der beleglosen oder belegorientierten Kommissionierung 

unterschieden. 

 

Abbildung 6: Kommissionierung – manueller Bereich (eigene Darstellung, in Anlehnung an Gudehus, 2010) 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Vorteil des manuellen Bereichs in der flexiblen 

Handhabung sowie kostengünstige Anschaffung liegt. Auch kann mit unterschiedlichen 

Artikeleigenschaften wie Größe, Volumen oder Gewicht in einem manuellen Bereich besser 

umgegangen werden. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 
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2.1.4 Warenausgang 

Der Warenausgang ist der letzte wertschöpfende Prozess entlang der innerbetrieblichen 

Leistungskette. Dieser sorgt für die zeitliche, exakte und vor allem tourengerechte Bereitstellung 

der kommissionierten Aufträge im Warenversand. Erfolgt keine zeitgerechte Bereitstellung, hat 

dies einen negativen Einfluss auf die Liefertreue. (Arnold, 2006) Unter diesen Aspekten ist der 

Warenausgangsprozess nach dem Kommissionierprozess der kostenintensivste Prozess in 

einem innerbetrieblichen Warenlager. Er ist für zwanzig Prozent der gesamten Warenlagerkosten 

verantwortlich. (Franzke, 2017) 

Der Hauptprozess des Warenausgangs kann wiederum in drei Teilprozesse gegliedert werden. 

Den ersten Teilprozess stellt die Warenendkontrolle dar, die die Qualität der Auftragserfüllung 

sicherstellt. Hier erfolgt eine Kontrolle und gegebenenfalls eine Fehlerbehebung aller 

vorgelagerten Prozesse. Dabei wird zwischen zwei verschiedenen Fehlerarten unterschieden: 

Fehler, die das System erkennt und Fehler, die das System nicht erkennt. Der erste Fall entsteht 

durch Bestandsfehler auf Lagerorten oder durch Identifikations- und Steuerungsfehler. Fehler, 

die das System nicht erkennt, können nur durch manuelle Kontrollverfahren entdeckt werden. 

(Körner) 

Der zweite Teilprozess stellt die Versandvorbereitung bzw. Versandbereitstellung dar. In diesem 

Schritt werden Aufträge verpackt und adressiert (Martin, 2009). Auch Zusatzleistungen, 

sogenannte Value-Added-Services, die mit dem Kunden individuell vereinbart werden, werden in 

diesem Teilprozess durchgeführt. Zu diesen Zusatzleistungen zählen u. a. die Herstellung der 

Transportsicherheit, die Beigabe von Füllmaterialien oder auch eine Etikettierung mit aktuellen 

Preisen. Zudem werden hier Rechnungen oder andere Versanddokumente dem Artikel beigefügt. 

(Rohrhofer & Graf, 2013) 

Die Verladung als letzter Teilprozess beinhaltet die Bereitstellung der Ladehilfsmittel an die 

Lieferanten oder auch direkt an den/die Kunden/Kundin. Werden Ladehilfsmittel für Lieferanten 

bzw. Lieferantinnen bereitgestellt, werden diese zusätzlich konsolidiert bzw. verdichtet, um die 

Transportkapazität maximal auszunutzen und damit den Transportraum so effizient wie möglich 

zu nutzen. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

2.2 Kennzahlen 

Kennzahlen zeichnen sich durch ihre spezifische Form, ihrer Quantifizierbarkeit sowie ihren 

Informationscharakter in der Darstellung aus. Dabei ermöglichen vor allem Logistikkennzahlen, 

relevante Prozesse in der Logistik zu überwachen, zu analysieren, zu steuern sowie zu 

optimieren. Neben Prozessüberwachungen eignet sich ein Kennzahlensystem auch für die 

betriebswirtschaftliche Bewertung eines intralogistischen Warenlagers. Durch die Verdichtung 

von Informationen können komplexe Sachverhalte einfach dargestellt und gemessen werden. 

(Losbichler, Eisl, & Engelberechtsmüller, 2015) 

Zur Analyse von Kennzahlen werden die Ist-Kennzahlen den Soll-Kennzahlen gegenübergestellt 

und verglichen. Dabei sind die Soll-Kennzahlen in dieser Masterarbeit mit den Design-
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Kennzahlen gleichzusetzten. Stellen sich bei der Gegenüberstellung Abweichungen heraus, 

müssen die Einflussgrößen im Anschluss genauer betrachtet werden. (Mathar & Scheuring, 

2001) 

In der Literatur sind eine Vielzahl unterschiedlicher Kennzahlen zu finden, wobei im Rahmen 

dieser Arbeit nur definierte Kennzahlen erläutert werden. Die in diesem Kapitel dargestellten 

Kennzahlen, die in betriebswirtschaftliche und logistische Kennzahlen unterteilt werden, sind 

entscheidungsrelevant für einen Retrofit der innerbetrieblichen Steuerungssoftware anhand 

unterschiedlicher Ansätze. Auch ist auf Basis der Kennzahlenanalyse eine Entscheidung für ein 

Neulager (und damit gegen einen Retrofit) möglich.  

2.2.1 Betriebswirtschaftliche Kennzahlen 

Die Analyse der Kosten in einem innerbetrieblichen Warenlager gewinnt immer mehr an 

Bedeutung. Durch eine transparente Übersicht können nicht nur Wettbewerbsvorteile erzielt 

werden, auch sind Abweichungen in logistischen Prozessen und somit erhöhte Kosten rasch 

erkennbar. Besonders im Hinblick auf hohe Arbeitskosten verfolgen viele Logistikunternehmen 

das Ziel, innovativen Lösungen im Bereich der Automatisierung zu nutzen. Diese Abweichungen 

sowie die Erreichung des Ziels können am besten mit betriebswirtschaftlichen Kennzahlen 

erkannt bzw. erreicht werden. (Arnold, 2006) 

Nachfolgend werden die für diese Masterarbeit relevanten betriebswirtschaftlichen Kennzahlen 

erörtert. Hervorzuheben ist hierbei die Verfügbarkeit sowie Ausfallkosten eines Warenlagers, 

welche ein maßgebliches Entscheidungskriterium für ein Neulager darstellen. 

 

Personalkosten je Lagerbewegung 

Die in der Intralogistik anfallenden Kosten setzen sich aus Sachkosten (Instandsetzung 

unterschiedlicher Komponenten, IT und Netzwerk, Steuerungssoftware etc.) und Personalkosten 

zusammen, wobei letztere den größten Anteil ausmachen. Die Personalkosten betragen ca. 

60– 80% der gesamten Kosten. Daher sind die durchschnittlichen Personalkosten je 

Lagerbewegung kontinuierlich zu überwachen. (Arnold, 2006) 

𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑗𝑒 𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑏𝑒𝑤𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔 [€] =
𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 (𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟)

𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑏𝑒𝑤𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛
 

 

Lagerbewegungskosten 

Die durchschnittlichen Lagerbewegungskosten werden aus dem Quotienten der 

Lagerhauskosten und Lagerbewegungen berechnet. Lagerbewegungen stellen alle Ein-, Aus- 

und Umlagerungen innerhalb eines innerbetrieblichen Warenlagers dar. Zu den Lagerhauskosten 

zählen alle Kosten, die zum Betrieb des Warenlagers anfallen. Dazu zählen sowohl die 

einmaligen Investitionskosten als auch die laufenden Betriebskosten wie Personalkosten, 

Heizkosten und Versicherung. (Klaus, Krieger, & Krupp, 2012) 

𝑑𝑢𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑏𝑒𝑤𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 [€] =
𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛

𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑏𝑒𝑤𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛
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Kommissionierkosten je Position/Auftrag 

Die Kommissionierkosten je Position oder je Auftrag werden aus dem Quotienten der gesamten 

Kommissionierkosten und der Anzahl der Positionen bzw. Aufträge errechnet. Die Aufwendungen 

für die Kommissionierung setzten sich aus den Personalkosten, Instandhaltungskosten und 

Energiekosten zusammen. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

𝐾𝑜𝑚𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖𝑒𝑟𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑗𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛/𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟𝑎𝑔 [€] =
𝐾𝑜𝑚𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖𝑒𝑟𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛

𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟ä𝑔𝑒
 

 

Verfügbarkeit und Ausfallkosten 

Die Verfügbarkeit steht in direktem Zusammenhang mit den Ausfallkosten eines 

innerbetrieblichen Warenlagers (ten Hompel & Schmidt, 2010). Nach der VDI-Richtlinie 3581 ist 

die Verfügbarkeit „eines Elementes oder eines Teilsystems in einer Transport- oder Lageranlage 

die Wahrscheinlichkeit, die betrachteten Einheiten zu einem beliebigen Zeitpunkt während der 

Betriebszeit in einem ordnungsgemäß funktionierenden Zustand anzutreffen“ (VDI-Fachbereich 

Technische Logistik, 2004). 

𝑉𝑒𝑟𝑓ü𝑔𝑏𝑎𝑟𝑘𝑒𝑖𝑡 [%] =
(𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 [ℎ] − 𝐴𝑢𝑠𝑓𝑎𝑙𝑙𝑧𝑒𝑖𝑡 ) ∗ 100

𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 [ℎ]
 

Im Allgemeinen ist unter einem Ausfall oder Fehler in einem innerbetrieblichen Warenlager der 

Verlust eines Systems oder Objektes zu verstehen, das eine geforderte Funktion zu erfüllen hätte. 

Ausfälle treten dabei zufällig auf und können unterschiedliche Ursachen haben. Eine der 

häufigsten Ursachen für Ausfälle ist die Alterung eines Systems, die sich durch abnehmende 

Leistungsfähigkeit und Verschleißerscheinungen bemerkbar machen. Ausfälle können in der 

sogenannten ‚Badewannenkurve‘ veranschaulicht werden. Diese skizziert die Ausfallrate über die 

gesamte Betriebsdauer. Es wird dabei zwischen drei verschiedene Arten von Ausfällen sowie 

Perioden unterschieden. (Pawellek, 2016) 

In der ersten Phase des Lebenszyklus sind in einem innerbetrieblichen Warenlager vorwiegend 

Frühausfälle zu erwarten. Diese Phase wird auch als Anlaufphase bezeichnet. Ausfälle treten 

dabei durch Projektierungs-, Konstruktions- oder Montagefehler auf. Diese sind auch der 

Tatsache geschuldet, dass das Personal nur eine geringe Vertrautheit mit dem System aufweist. 

Frühausfälle Zufallsausfälle Verschleißausfälle 

Anlaufperiode Normale Arbeitsperiode Abnutzungsperiode 

A
u
s
fa

llr
a
te

 

Betriebsdauer 

Abbildung 7: Badewannenkurve (eigene Darstellung, in Anlehnung an Pawellek, 2016) 
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Im Laufe der Zeit nimmt die Zahl dieser Ausfälle jedoch ab und das System geht in die Phase der 

‚normalen Arbeitsperiode‘ über. In dieser Zeitspanne treten hauptsächlich zufällige Ausfälle auf, 

die unabhängig von Verschleißelementen sind. Der Auslöser ist der übermäßigen 

Beanspruchung einzelner Teile der Anlage zuzuschreiben. Vor allem zeichnet sich diese Phase 

jedoch durch ihre stabile Laufzeit aus. Dies ist auch den Erfahrungswerten des Personals zu 

verdanken, dass das System jetzt gut betreuen kann. (Pawellek, 2016) 

Die letzte Phase der Badewannenkurve ist die Abnutzungsperiode dar. Mit zunehmendem Alter 

treten vermehrt Verschleißerscheinungen auf, wodurch auch Hauptkomponenten vermehrt 

ausfallen. Diese Ausfälle können durch routinierte Instandhaltungsmaßnahmen reduziert werden. 

Hier sind jedoch die steigenden Kosten zu berücksichtigen, denn neben den Personalkosten 

fallen auch Betriebsmittelkosten, Materialkosten sowie Fremdleistungskosten an. Diese Kosten 

steigen mit zunehmender Betriebsdauer, so dass ein veraltetes Warenlager einen erheblichen 

Einfluss auf die betrieblichen Kosten hat. (Pawellek, 2016) 

Die Ausfallkosten in der Intralogistik hängen stark mit der Ausfallzeit sowie der Schwere des 

Ausfalles zusammen. Dabei können die Ausfallkosten in drei Hauptgruppen eingeteilt werden 

(Pawellek, 2016): 

• Stillstandkosten umfassen die Kosten der Nichtbeschäftigung des Warenlagerpersonals 

während eines Ausfalls sowie die Wiederinbetriebnahme/Herstellung der Anlage. 

• Entgangene Deckungsbeiträge werden durch Erfolgsverluste generiert, wobei 

qualitätsbedingte Preisnachlässe als Kompensation entfallener oder zu spät gelieferter 

Waren zu weiteren Umsatzeinbußen führen. 

• Weitere Ausfallkosten können durch die Beschaffung von Ersatzteilen zur Vermeidung 

weiterer Produktionsausfälle, durch Strafzahlungen wegen nicht erfolgter Lieferungen, 

sowie durch Zuschläge für Sonderschichten und Überstunden zur Aufholung von 

Lieferrückständen generiert werden. 

Diese drei Hauptgruppen ergeben die gesamten Ausfallkosten eines innerbetrieblichen 

Warenlagers. Ein Totalausfall von mehreren Stunden in einem durchschnittlich großen 

Warenlager kann bereits Kosten von mehreren Tausenden Euro erzeugen. Ausfälle oder 

Stillstände in einem Warenlager können durch Software-, Hardware-, SPS-Fehler oder durch den 

Ausfall mechanischer oder elektrischer Komponenten ausgelöst werden. (Hauptmanns, 2020) 

2.2.2 Logistikkennzahlen 

Die Entwicklung und Gestaltung effizienter Arbeitsabläufe stehen im Mittelpunkt eines 

innerbetrieblichen Warenlagers. Insbesondere spielt hierbei der Wettbewerbsvorteil eine 

wesentliche Rolle. Prozessdauer sowie Prozessstabilität sind in Relation zu den Investitionen 

relevante Kenngrößen. Diese sollen vor allem transparent und nachvollziehbar dargestellt 

werden. Geeignete Kennzahlensysteme, die auch als Logistikkennzahlen bezeichnet werden, 

decken all diese Anforderungen im Hinblick auf Prozessbewertungen ab und werden daher in 

diesem Unterkapitel beschrieben. (Britzke, 2010) 
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Zu Beginn werden die prozessübergreifenden Kennzahlen erörtert und anschließend die 

Kennzahlen für Wareneingang, Lagerung, Kommissionierung und Warenausgang. 

 

MTM – Methods-Time-Measurement 

Die MTM-Analyse (Methods-Time-Measurement – Methodenzeitanalyse) ist die international am 

weitesten verbreitete Methode, in der die Gestaltung sowie Optimierung der Prozesse einen 

zentralen Platz einnehmen. Hierbei steht vor allem die Zeit als essenzielle Planungs- und 

Steuerungsgröße im Vordergrund. (Mühlencoert, 2012) 

Die Grundlage dieser Analyse bildet die Messung und Verbesserung manueller Prozesse. Auch 

das erforderliche Personal, das für die Durchführung dieser manuellen Tätigkeiten benötigt wird, 

kann so festgestellt werden. Die MTM-Analyse wird dabei in drei Schritte unterteilt: MTM-1, MTM-

2 und MTM-UAS (=Universal Analyzing Systems) unterteilt. (Finsterbusch & Kuhlang, 2021) 

 

 

Der kleinstmögliche manuelle Bewegungsablauf (MTM-1) wird in eine Reihe von Grund-

bewegungen aufgeteilt. Dazu zählen „Hinlangen“, „Greifen“, „Bewegen/Beugen/Bücken“ 

„Positionieren“ und „Loslassen“. Der MTM-2 Prozessbaustein gruppiert im Anschluss die 

Grundbewegungen in Bewegungsabläufe. Dabei werden die Grundbewegungen „Hinlangen“, 

„Greifen“ und „Loslassen“ zum Bewegungsablauf „Holen“ und der Rest zum Bewegungsablauf 

„Platzieren“ zugeordnet. (Jankulik & Piff, 2009) All diesen Vorgängen sind Normalzeitwerte 

zugeordnet, die durch bestimmte Kriterien beeinflusst werden – z. B. die Bewegungslänge, das 

Gewicht oder die Größe von Waren. (Lotter & Wiendahl, 2012) 

Der letzte Schritt in der MTM-Analyse basiert in dieser Masterarbeit auf dem universellen 

Analysiersystem (MTM-UAS), das zwischen 1976 und 1978 entwickelt wurde und in Europa weit 

verbreitet ist. Es gilt als ein mittlerer Detaillierungsstandard, der sich am besten für Prozesse 

eignet, die eine Dauer von eins bis circa neun Minuten haben. Er vereint zuletzt die 

Bewegungsabläufe und summiert alle Zeiteinheiten, um die Dauer des Prozesses zu errechnen. 

Positionieren 

Greifen 

MTM-1 

Grundbewegungen 

Hinlangen 

Bewegen 

Loslassen 

MTM-2 

Bewegungsabläufe 

Holen 

Platzieren 

MTM UAS 

Grundlegende 

Tätigkeiten 

Holen und Platzieren 

Arbeitsprozesse können unterteilt werden in 

Abbildung 8: MTM-Analyse (eigene Darstellung, in Anlehnung an Jankulik & Piff, 2009) 



Grundlagen der Intralogistik 

20 

Die Zeiteinheit bei allen MTM-Verfahren wird in ‚Time Measurement Units‘ (TMU) angegeben. 

Eine Stunde besteht aus 100.000 TMU, womit eine TMU 0,036 Sekunden entspricht. 

(Finsterbusch & Kuhlang, 2021) 

 

Durchlaufzeit 

Die Durchlaufzeit gibt die Zeitspanne vom Start- bis zum Endzeitpunkt einer Abfolge von 

Tätigkeiten bzw. eines Prozesses an. Diese Prozesskennzahl ist einer der am stärksten 

vertretende Kennzahl in der Intralogistik. Die Berechnung der Durchlaufzeit orientiert sich am 

Zeitbedarf, der für die Durchführung des Prozesses benötigt wird. Die Minimierung dieser Zeit 

sollte stets im Fokus liegen, da sie nicht nur zu geringeren Lieferzeiten und sinkender 

Kapitalbindung führt, sondern auch zu steigender Wettbewerbsfähigkeit durch die Steigerung der 

Produktivität. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑙𝑎𝑢𝑓𝑧𝑒𝑖𝑡 [𝑚𝑖𝑛] = 𝐸𝑛𝑑𝑧𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 − 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑧𝑒𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 

Im Gegensatz zur (allgemeinen) Durchlaufzeit umfasst die Auftragsdurchlaufzeit lediglich die 

Dauer zwischen Eingang der Kundenbestellung und der Auslieferung der bestellten Waren an 

den Kunden wiedergibt. 

 

Qualitätskennzahlen 

Qualitätskennzahlen gewinnen immer mehr an Bedeutung. Im Vordergrund steht eine qualitativ 

hochwertige Bearbeitung der Prozessabläufe. Fehlerhafte Bearbeitungen im Wareneingang, in 

der Lagerung oder auch in der Kommissionierung bzw. im Warenausgang führen zu einem 

Vertrauensverlust der Kunden und erzeugen direkte sowie indirekte Kosten. In den meisten 

Fällen liegt die Fehlerquelle in der Kommissionierung, die sich durch eine steigende 

Arbeitsintensität im übergreifenden Prozess des Warenausgangs bemerkbar macht. Die 

Teilprozesse Warenendkotrolle und Retourenabwicklung sind hiervon am stärksten betroffen. 

(ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

Qualifizierte Kennzahlen, die Prozessfehler sofort erkennen, sind die Fehlerrate sowie die 

Reklamationsquote. Die Fehlerrate wird oft verwendet, um Auskunft über falsch entnommene 

oder abgelegte Artikel zu geben. Dabei findet diese Kennzahl vor allem in den 

Kommissioniervorgängen ihre Anwendung. Außerdem steht diese in direktem Zusammenhang 

zur Kommissionierleistung.  

𝐹𝑒ℎ𝑙𝑒𝑟𝑟𝑎𝑡𝑒 [%] =
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑓𝑒ℎ𝑙𝑒𝑟ℎ𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝐴𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙 ∗ 100

𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐴𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙
 

Die Reklamationsquote gibt Auskunft über die reklamierten Aufträge, welche in Relation zur 

Gesamtanzahl der ausgelieferten Aufträge steht. Mit Hilfe dieser Kennzahl kann direkt auf 

Qualitätsmängel geschlossen werden.  

𝑅𝑒𝑘𝑙𝑎𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑞𝑢𝑜𝑡𝑒 [%] =
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑟𝑒𝑘𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟ä𝑔𝑒 ∗ 100

𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑢𝑠𝑔𝑒𝑙𝑖𝑒𝑓𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛 𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟ä𝑔𝑒
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Wareneingang 

Für den Wareneingang sind vier Kennzahlen für diese Masterarbeit relevant. Der Wareneingang 

stellt den größten Einflussfaktor auf die gesamte Leistungsfähigkeit des Lagers dar. Daher 

bezieht sich die erste Leistungskennzahl auf die Anzahl der angenommenen Waren im 

Wareneingang – sowohl erwartete als auch unerwarteten Anlieferungen. Die durchschnittliche 

Warenannahmezeit misst die Dauer des Prozesses Warenannahme. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

𝑑𝑢𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑛𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒𝑧𝑒𝑖𝑡 [ℎ] =
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑛𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒𝑧𝑒𝑖𝑡 [ℎ]

𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑒𝑖𝑛𝑔𝑒ℎ𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑊𝑎𝑟𝑒𝑛𝑠𝑒𝑛𝑑𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒
 

Der Flächennutzungsgrad gibt Auskunft über die effektiv genutzte Lagerfläche in einem 

innerbetrieblichen Warenlager. Dabei beschreibt er das Verhältnis zwischen der gesamten 

verfügbaren Lagerfläche und der belegten Fläche im Wareneingang. Das Ziel sollte sein, mit 

dieser Kennzahl einen möglichst hohen Flächennutzungsgrad anzustreben, um die vorhandenen 

Flächenressourcen bestmöglich zu nutzen. Steigt jedoch über die Jahre das Wachstum des 

Warenlagers, wodurch mehr und auch unterschiedliche Artikel gelagert werden müssten, könnte 

dieses Ziel einen negativen Aspekt mit sich bringen. (Gudehus, 2010) 

Diese Kennzahl wird in jedem intralogistischen Prozess verwendet, sobald sich dieser mit der 

Lagerung von Waren auseinandersetzt (Rohrhofer & Graf, 2013). 

𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑛𝑛𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 [%] =
𝑏𝑒𝑙𝑒𝑔𝑡𝑒 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 [𝑚2]

𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 𝑣𝑒𝑟𝑓ü𝑔𝑏𝑎𝑟𝑒 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 [𝑚2]
∗ 100 

Die letzte Kennzahl gibt die Einlagerungen pro Stunde an. Auch Um- bzw. Auslagerungen pro 

Stunde können so errechnet werden. So können Abweichungen im Prozess einfach und schnell 

erkannt werden, wenn diese Kennzahl zu sehr von den Designdaten abweichen. (Rohrhofer & 

Graf, 2013) 

𝐸𝑖𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜 𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒 [
𝐸𝑖𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔

ℎ
] =

𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝐸𝑖𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛

𝐵𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡𝑟𝑎𝑢𝑚 [ℎ]
 

 

Lagerung 

In einem innerbetrieblichen Warenlager wird der betriebliche Materialfluss bewusst unterbrochen, 

um Lagerstände zu bilden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass aufgrund der wirtschaftlichen 

Prozesse die Vermeidung von Engpässen ein wichtiger Erfolgsfaktor ist. Aus diesem Grund ist 

die Planung und Steuerung der zur Verfügung stehenden Ressourcen und Kapazitäten umso 

wichtiger. Nur so kann eine fristgerechte Lieferung garantiert werden. Für diese Planung und 

Steuerung sind vor allem die Lagerumschlaghäufigkeit und die Kapazitätsauslastung wichtig. 

(Martin, 2009) 

Die Lagerumschlaghäufigkeit – auch Lagerdrehung genannt – gibt die Bewegungen in einem 

Warenlager an. Sie sagt aus, wie oft das Warenlager theoretisch innerhalb eines 

Beobachtungszeitraumes vollständig durch Ein- und Auslagerungen entleert und wieder befüllt 

wird. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑢𝑚𝑠𝑐ℎ𝑙𝑎𝑔ℎä𝑢𝑓𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 =
𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑏𝑔ä𝑛𝑔𝑒

𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑
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Die Kapazitätsauslastung oder Auslastungsgrad des Lagers gibt das Maximum, das in einem 

Warenlager auf den Stellplätzen gelagert werden kann. Das Ergebnis sagt dabei aus, wie viel 

Prozent der Kapazität in einem bestimmten Zeitraum tatsächlich genutzt wurde. (Rohrhofer & 

Graf, 2013) 

𝐴𝑢𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 [%] =
𝑏𝑒𝑙𝑒𝑔𝑡𝑒 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑝𝑙ä𝑡𝑧𝑒

𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 (𝑆𝑡𝑒𝑙𝑙𝑝𝑙ä𝑡𝑧𝑒)
∗ 100 

 

Kommissionierung 

Der kosten- und arbeitsintensivste Prozess in einem innerbetrieblichen Warenlager ist die 

manuelle Kommissionierung. Sie ist für circa 55 % der gesamten Kosten im Warenlager 

verantwortlich. Kostenverursacher sind hierbei Personal- und Fehlerkosten, aber auch 

Prozessfehler sind hierbei nicht außer Acht zu lassen. Daher sollten vor allem die 

Leistungskennzahlen Kommissionierzeit, Kommissionierleistung sowie Pickleistung konti-

nuierlich überprüft werden. (Franzke, 2017) 

Die Kommissionierzeit besteht aus den beiden wesentlichen Prozessen der Bearbeitung und der 

Zusammenführung. Dabei wird die Bearbeitungszeit in die Basiszeit, Greifzeit, Totzeit und 

Verteilzeit gegliedert. Die Zeitmessungen für die Berechnung der Bearbeitungszeiten werden an 

einem festen Ort durchgeführt. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

Die Basiszeit umfasst die Vorgänge der Auftragsannahme, die Abgabe der Artikel in das 

Ladehilfsmittel, das Abschließen eines Kommissioniervorgangs sowie die Bearbeitung des 

Kommissionierbelegs (Gudehus, 2010). Hohe Basiszeiten resultieren häufig aus schlecht 

lesbaren und ungeordneten Belegen. Die Berechnung der Basiszeit setzt sich aus der 

verbrachten Gesamtzeit an der Basis im Verhältnis zur gesamten Anzahl an Auftragspositionen 

zusammen. Das Ergebnis der errechneten Basiszeit wird in Sekunden angegeben. (ten Hompel, 

Schmidt, & Nagel, 2009) 

𝑡𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠 [𝑠] =
𝑡𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠,𝑛

𝑛
 

Die Greifzeit gibt die Entnahme des geforderten Artikels bis hin zur Abgabe in das Ladehilfsmittel 

je Kommissionierzeile an. Diese Zeit umfasst Tätigkeiten wie das Hinlangen, Greifen, Aufnehmen 

und das Ablegen der zu kommissionierenden Artikel. Einflussgrößen sind die Anzahl, das 

Gewicht und das Volumen der Entnahmepositionen dar. Die durchschnittliche Greifzeit wird 

berechnet, indem die durchschnittliche Entnahmemenge pro Auftragsposition mit der Zeit für den 

Entnahmevorgang multipliziert wird. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

𝑡𝐺𝑟𝑒𝑖𝑓𝑧𝑒𝑖𝑡  [𝑠] =  n ∗  𝑡𝐸𝑛𝑡𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒𝑣𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑔 

Die letzten beiden Zeiten, welche für die Berechnung der Bearbeitungszeit benötigt werden, sind 

die Totzeit sowie Verteilzeit. Die Totzeit umfasst die Tätigkeiten Suchen, Lesen, Kontrollieren 

sowie die Entnahme einer Verpackung für einen zu kommissionierenden Artikel. Die Verteilzeit 

stellt die unproduktive Zeit in der Kommissionierung dar. Diese beinhaltet die persönliche 

Verteilzeit wie den Gang zur Toilette, Ablenkungen oder das Ausführen von Scheinarbeiten. Auch 

das Warten auf Ladeeinheiten oder Arbeitsmangel sind Verteilzeiten. (Franzke, 2017) 
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Die Berechnung der Bearbeitungszeit erfolgt durch das Addieren der Basiszeit, Greifzeit, Totzeit 

und Verteilzeit (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011). 

𝑡𝐵 [𝑠] = 𝑡𝐵𝑎𝑠𝑖𝑠 +  𝑡𝐺𝑟𝑒𝑖𝑓 + 𝑡𝑡𝑜𝑡 + 𝑡𝑉𝑒𝑟𝑡𝑒𝑖𝑙 

Entscheidend für die Berechnung der Kommissionierzeit ist die Zusammenführungszeit. Diese 

wird nochmals in Person-zur-Ware und Ware-zur-Person geteilt. Die Unterscheidung liegt in der 

Prozessabfolge. Beim Kommissioniersystem Person-zu-Ware wird der Zusammenführungs- und 

Bearbeitungsprozess nacheinander ausgeführt. Dadurch erfolgt die Berechnung der 

Kommissionierzeit pro Auftragszeile durch das Addieren der Zusammenführungs- und 

Bearbeitungszeit. Beim Person-zur-Ware-Prinzip erfolgt die Prozessabfolge parallel, wodurch die 

Kommissionierzeit basierend auf dem Maximum aus Zusammenführungszeit und 

Bearbeitungszeit berechnet wird. (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

𝑡𝐾 [𝑠] = 𝑡𝑆 +  𝑡𝐵 – Person-zur-Ware 

𝑡𝐾 [𝑠] = max (𝑡𝑆;  𝑡𝐵) – Ware-zur-Person 

Die Kommissionierzeit ist ein Teil der Kommissionierleistung. Letztere wird mit dem Kehrwert der 

Kommissionierzeit für eine Position berechnet. Dabei wird die Kommissionierleistung 

üblicherweise in Stunden angegeben (ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011, S. 129): 

𝑃𝐾  [
𝑃𝑜𝑠

ℎ
] =

1

𝑡𝐾
 𝑥 3600 

Sind zur Berechnung der Kommissionierleistung nicht alle Informationen (Bearbeitungs- und 

Zusammenführungszeit) vorhanden, kann diese alternativ wie folgt berechnet werden. (Rohrhofer 

& Graf, 2013) 

𝑃𝐾 [
𝑃𝑜𝑠

ℎ
] =

3600

∅ 𝑆𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑗𝑒 𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟𝑎𝑔𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑠𝑒𝑐]
 

 

Die Tabelle stellt die Soll-Kennzahlen der Kommissionierleistung pro Stunde basierend auf den 

unterschiedlichen Lagerformen dar. 

Lagerform Auftragspositionen pro Stunde 

Fachbodenregal, eindimensional 

Fachbodenregal, zweidimensional 

 

Palettenregal, eindimensional 

Palettenregal, zweidimensional 

35 – 80 Positionen 

40 – 80 Positionen 

 

30 – 50 Positionen 

40 – 90 Positionen 

Durchlaufregal – belegorientierte Kommissionierung 

Durchlaufregal – beleglose Kommissionierung 

30 – 50 Positionen 

40 – 90 Positionen 

Tabelle 1: Auftragspositionen pro Stunde (eigene Darstellung, in Anlehnung an Redaktion, 2017) 
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Eine andere relevante Kennzahl im Kommissionierbereich stellt die Pickleistung dar. gibt die 

Anzahl der kommissionierten Artikeleinheiten an, die ein Kommissionierender pro Stunde 

abfertigt. Die Pickleistung wird berechnet, indem die Kommissionierleistung mit der 

durchschnittlichen Anzahl der kommissionierten Artikeleinheiten pro Position multipliziert wird. 

(ten Hompel, Sadowsky, & Beck, 2011) 

𝑃𝑃 [
𝑃𝑖𝑐𝑘

ℎ
] =  𝑃𝐾 𝑥 𝑛𝑃 

Steht die Kommissionierleistung nicht zur Verfügung, kann die Pickleistung alternativ auch wie 

folgt berechnet werden (Rohrhofer & Graf, 2013). 

𝑃𝑃  [
𝑃𝑖𝑐𝑘

ℎ
] =

3600

∅ 𝑆𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑗𝑒 𝑃𝑖𝑐𝑘𝑠 [𝑠𝑒𝑐]
 

 

Warenausgang 

Die drei Teilprozesse des Warnausganges – Warenendkontrolle, Versandvorbereitung und 

Verladung – sorgen dafür, dass die kommissionierten Aufträge zeitgerecht im Warenversand 

bzw. bei der Kundschaft bereitgestellt werden. Die erste relevante Logistikkennzahl stellt in 

diesem Fall bereits die Anzahl der gesamten Lieferungen pro Tag dar. Eine weitere Kennzahl, 

die sich vor allem mit den zeitlichen sowie qualitativen Aspekten einer Lieferung 

auseinandersetzt, stellt die Liefertreue dar. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

𝐿𝑖𝑒𝑓𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑢𝑒 [%] =
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑒𝑖𝑛𝑤𝑎𝑛𝑑𝑓𝑟𝑒𝑖𝑒 𝐿𝑖𝑒𝑓𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 (𝑝ü𝑛𝑘𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ & 𝑚ä𝑛𝑔𝑒𝑙𝑓𝑟𝑒𝑖)

𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐿𝑖𝑒𝑓𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛
∗ 100 

Sie beschreibt die vereinbarungsgemäßen durchgeführten Lieferungen im Verhältnis zur 

Gesamtanzahl der Lieferungen. Dabei werden unter vereinbarungsgemäßen Lieferungen jene 

verstanden, die zum definierten Liefertermin, in der entsprechenden Qualität sowie der korrekten 

Menge bereitgestellt wurden. (Rohrhofer & Graf, 2013) 

Eine weitere Logistikkennzahl im Bereich der Versandvorbereitung stellt der Aufwand für Value-

Added-Service-Tätigkeiten dar. Value-Added-Services (VAS) umfassen jene Tätigkeiten, die 

individuell vom Kunden zur Erfüllung eines Kommissionierauftrags gefordert wurden. In den 

meisten Fällen werden hierbei die Zeitaufwendungen für diese Tätigkeiten summiert und als 

Verhältniszahl zu einer Gesamtleistung je Zeiteinheit – z. B. der Durchlaufzeit – dargestellt. 
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3 MODERNISIERUNG VON ALTSYSTEMEN 

Ein Altsystem (Legacy-System), stellt ein soziotechnisches System dar, das Kernfunktionalitäten 

eines Unternehmens abbildet. Im Allgemeinen beschreibt ein soziotechnisches System „eine 

strukturierte bzw. organisierte Menge von Menschen und Technologien, die zusammen ein 

spezifisches Ergebnis produzieren“ (Masak, 2006). Daher ist ein Altsystem nur im 

Zusammenhang mit einem Unternehmen zu sehen, das mit den Geschäftsprozessen mitwächst 

und deshalb nur schwer davon zu trennen (Masak, 2006). 

In der nachfolgenden Abbildung wird das Altsystem als ein soziotechnisches System dargestellt. 

Durch Veränderungen der einzelnen Bereiche über die Jahre wird die Verwandlung zu einem 

Altsystem verstärkt. (Masak, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Bereiche werden in Betriebsplattform, Legacy-System und Geschäftsbereich unterteilt. Auf 

der Betriebsplattform läuft die Legacy-Software und ist von speziellen Plattformeigenschaften wie 

unterschiedlichen Betriebssystemen oder Datenbanken geprägt. Die Plattformeigenschaften 

selbst, die durch die unterstützende Software definiert werden, stellen die Abhängigkeit zur 

nativen Hardware dar. (Masak, 2006) 

Das Legacy-System besteht aus der Anwendungssoftware und den Daten. Die 

Anwendungssoftware – auch genannt Legacy-Software – verarbeitet bereitgestellte Daten. Diese 

Daten werden als Datei oder von einer Datenbank bereitgestellt. Das Hauptproblem bei einem 

Legacy-System stellt die unzureichende Dokumentation des Systems dar. Diese stellen für 

Softwareentwickler bei neuen Anforderungen bzw. Erweiterungen erhebliche Hindernisse dar. 

Diese Problematik bleibt bestehen, auch wenn die Anwendungssoftware durch den 

Geschäftsbereich definiert wird, welcher sich aus den Geschäftsregeln und Geschäftsprozessen 

zusammensetzt. (Masak, 2006) 

Anwendungs- 

software 

Unterstützende 

Software 

Hardware Daten 

Geschäfts-

regeln 

Geschäfts-

prozesse 

Betriebsplattform Legacy-System Geschäftsbereich 

Abbildung 9: Altsystem als soziotechnisches System (eigene Darstellung in Anlehnung an Masak, 2006) 
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Nachfolgend werden die wesentlichen Eigenschaften eines Legacy-Systems zusammenfassend 

dargestellt. Erheblich hierbei ist, dass ein solches System nicht über das Alter definiert werden 

kann, auch wenn der Eintritt der nachfolgenden Faktoren mit dem Alter wahrscheinlicher wird 

(Masak, 2006): 

• Betriebssicherheit gefährdet; hohe Abhängigkeit von einzelnen Personen, die über das 

gesamte Wissen verfügen, 

• Hohe Kosten basierend auf Wartungstätigkeiten, 

• Software läuft nur auf alten Technologien; für die kein Support mehr geboten wird, 

• Support der Software sowie Flexibilität und Anpassbarkeit/Erweiterbarkeit nicht mehr 

vorhanden/möglich, 

• Geschäftskritische Prozesse werden mit dieser Software abgebildet. 

Vor allem sind die Kosten sowie der Aufwand, die ein Legacy-System über die Jahre verursacht, 

erheblich. Diese sind früher oder später nicht mehr tragbar, wodurch eine Entscheidung getroffen 

werden muss. Für diese grundlegende Entscheidung müssen unter anderem Einflussfaktoren 

berücksichtigt werden, um für das Unternehmen den korrekten Modernisierungsansatz wählen 

zu können (Masak, 2006). Diese Einflussfaktoren werden im nachfolgenden Kapitel beschrieben. 

3.1 Einflussfaktoren und Modernisierungsarten 

Im Unterkapitel Einflussfaktoren und Modernisierungsarten werden Einflussfaktoren thematisiert, 

die für die Wahl der Modernisierungsart ausschlaggebend ist. Aktuell existieren in der Logistikwelt 

Modernisierungsarten wie Abschaltung, Software-Sanierung, Neuentwicklung oder Migration 

(Masak, 2006). In dieser Masterarbeit stehen vor allem die Modernisierungsarten Reengineering 

(Software-Sanierung) und Forward Engineering (Neuentwicklung) im Mittelpunkt, der 

Vollständigkeit halber werden jedoch auch die anderen Ansätze kurz beschrieben. 

Abschaltung. Das komplette Altsystem wird ohne Inbetriebnahme eines Ersatzsystems 

abgeschaltet beziehungswiese stillgelegt. Diese Strategie ist die einfachste, jedoch bei einem 

Modernisierungsvorhaben nicht zielführend – vor allem, wenn das System aufgrund von 

systemkritischen Geschäftsprozessen weiterhin benötigt wird. (Masak, 2006) 

Migration. Die Migration stellt eine Überführung des Altsystems in ein neues Zielsystem dar. 

Dabei werden Teile oder auch das gesamte Altsystem wiederverwendet. Ziel ist, dass Altsystem 

wieder wartbar sowie erweiterbar zu machen. Der Fokus hierbei liegt im Erhalt des 

Datenbestands. Dabei wird die Migration in zwei große Teilbereichen unterteilt: die 

Datenmigration und die Hardwaremigration. Bei der Datenmigration werden die Daten in eine 

neue Umgebung überführt. Bei der Hardwaremigration wird das gesamte Altsystem auf eine neue 

Hardware inklusive neuer Plattform migriert. In Summe können bei einer Migration nur 

Teilsysteme oder das gesamte Altsystem migriert werden. (Masak, 2006) 

Neuentwicklung. Mittels dieser Strategie wird das Altsystem komplett neu entwickelt. Dafür 

werden neue Technologien und Softwarearchitekturen eingesetzt. Vom Altsystem werden keine 
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Teile übernommen. Lediglich Funktionalitäten sowie Daten werden ins neue System integriert. 

Nachdem das gesamte System neu entwickelt wurde, wird das Altsystem stillgelegt. Die 

unterstützende Methodik hierbei stellt das Forward-Engineering dar. (Masak, 2006) 

Softwaresanierung. Sie stellt den Überbegriff für die Erhaltung eines Altsystems dar. Ziel einer 

Software-Sanierung ist, die Qualität der Software zu verbessern, die Wartbarkeit und 

Erweiterbarkeit wiederzuerlangen sowie die allgemeinen Kosten des Systems zu senken. Die 

Methodik des Reengineering unterstützt dabei, diese Ziele zu erreichen. (Masak, 2006) 

Die Softwaresanierung ist – wie bereits erwähnt – mit der Modernisierungsart Reengineering 

gleichzusetzten. Im Allgemeinen steht der Begriff Reengineering für das grundlegende 

Umdenken von Geschäftsprozessen. Dies soll dazu führen, dass Verbesserungen bei messbaren 

Kriterien wie Kosten, Service, Qualität und Geschwindigkeit erzielt werden. Damit sollen auch 

kostengünstigere Systeme realisiert werden, die eine effizientere, qualitativ bessere Lösung und 

vor allem wartungsarme Systeme bereitstellen. Aus diesem Grund wird für den Prozess des 

Reengineerings auch das Synonym Software-Sanierung verwendet, die sich mit der Bearbeitung 

oder Modernisierung von unrentablen, bereits existierenden Software-Altsystemen 

auseinandersetzt. (Balzert, 2011) 

Der Softwaresanierungsprozess durchläuft die Schritte Überprüfung, Analyse, Modifikation oder 

Änderung eines bestehenden Programms und wird laut Balzert in folgende zwei Kernelemente 

unterteilt: 

• Verstehen von Altsystemen 

• Verbessern von Altsystemen 

Das Verstehen von Altsystemen ist ein essenzieller Teil des Reverse-Engineering. Dabei steht 

vor allem das Wiedererlangen von verlorenem Wissen im Fokus. Verlorenes Wissen ist 

zurückzuführen auf fehlende bzw. mangelhafte Systemdokumentationen. Im Allgemeinen gibt es 

drei Ansätze, um wieder ein Verständnis des Altsystems zu erlangen: 

• Verstehen als Black Box 

• Verstehen als White Box 

• Mischform von beiden Methoden 

Das Black-Box-Verfahren wird in die drei Prozessschritte Revers Engineering, Reengineering und 

Forward Engineering unterteilt. Dieses Verfahren ist mit einem Beobachtungsprozess 

gleichzusetzten. Bei dieser Methode werden nur die Ein- und Ausgabewerte einer 

Warenwirtschaftssoftware in Betracht gezogen. Im Gegensatz zum White-Box-Verfahren wird 

das Verstehen durch das Lesen des Code erlangt. 

Das zweite Kernelement Verbessern von Altsystemen erfolgt nach dem erfolgreichem Reverse 

Engineering. Wurde das Altsystem technisch verstanden, können Verbesserungen durchgeführt 

werden. Diese Verbesserungen können mit dem Forward Engineering erzielt werden. (Balzert, 

2011) 
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Der Ansatz des Forward Engineering besteht in einem klassischen Software-

entwicklungsprozess, bei dem die Prozesse der Reihe nach durchlaufen werden – im Gegensatz 

zum Reengineering-Prozess, bei dem sie von hinten nach vorne abgearbeitet werden. Forward 

Engineering wird in der Intralogistik meist bei Neulagern eingesetzt, bei denen von Grund auf neu 

geplant wird. Dabei werden in der Anforderungsanalyse die Wünsche und Bedürfnisse eines 

Kunden ermittelt. Die nachfolgende Tabelle stellt die Hauptunterschiede zwischen Forward 

Engineering und Reengineering dar. 

Forward Engineering Reengineering 

Neue Software Bestehendes Softwaresystem wird verbessert 

Neues System Fertiges System 

Unklares Ziel Klares Ziel 

Tabelle 2: Unterschied zwischen Forward Engineering und Reengineering 

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen beiden Ansätzen liegt in der Funktionalität. Beim 

Reengineering Ansatz wird als Ausgangslage das Altsystem herangezogen. Somit besteht 

bereits eine fertige Software mit allen oder zumindest den meisten Funktionalitäten als Referenz 

zur Verfügung. Folglich ist auch das Ziel bereits im Vorhinein klar und eine Anforderungsanalyse 

ist nicht mehr notwendig. (Balzert, 2011) 

Die Einflussfaktoren, die bestimmen, ob es wirtschaftlich sinnvoller ist, den Ansatz Reengineering 

oder Forward Engineering anzuwenden, hängen vom Geschäftsmodell, von Kennzahlen, von den 

aktuellen Prozessen sowie von den Projektrandbedingungen ab. Die Auswahl der 

Einflussfaktoren erfolgte hierbei willkürlich, da keine wissenschaftlichen Nachweise darüber 

vorliegen, welche Faktoren den größten Einfluss auf die Wahl der Methode haben. (Lehner, 1991) 
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Die weiteren Einflussgrößen, Kennzahlen und Prozesse, die in Abbildung 10 dargestellt sind, 

wurden bereits in Kapitel 2.1 Prozesse in einem innerbetrieblichen Warenlager und 2.2 

Kennzahlen detailliert beschrieben. Die Einflussgrößen Geschäftsmodell und Projektrahmen-

bedingungen werden in den nachfolgenden Unterkapiteln genauer beschrieben. 

3.1.1 Geschäftsmodell 

Das Geschäftsmodell beschreibt die Geschäftsidee eines Unternehmens und fasst die 

Grundlogik, die Wertschöpfungsziele und das Ertragsmodell des Unternehmens zusammen. Vor 

allem steht hierbei der gestiftete Nutzen eines Unternehmens im Vordergrund, der die 

Kundenbeziehungen festigen soll. Auch der Wettbewerbsvorteil und die Differenzierung von 

Mitbewerbern soll hierbei hervorgehoben werden. (Schallmo, 2018) 

In der Intralogistik wird zwischen zwei dominierenden Geschäftsmodellen unterschieden: dem 

Business-to-Business (B2B) und dem Business-to-Customer (B2C). Bei dem B2C-

Geschäftsmodell besteht eine Geschäftsbeziehung zwischen einem Unternehmen und einer 

Privatperson. Hierbei wird direkt an den Konsumenten geliefert, der vor allem mit dem Produkt, 

den Versandoptionen und der Lieferung zufrieden sein soll. (Wannenwetsch, 2014) 

Bei dem B2B-Geschäftsmodell besteht eine Geschäftsbeziehung zwischen mindestens zwei 

Unternehmen. Der Fokus im B2B-Bereich liegt auf einer ‚just-in-time‘-Lieferung. Dabei werden 

meist große und umfangreiche Auftragsmengen abgewickelt, so dass auch das 

Transportvolumen größer ist. Auch die Anzahl der bestätigten Bestellungen sind im Bereich B2B 

geringer als im B2C. Im B2C-Bereich liegt vor allem der Schwerpunkt auf vielen Einzel-

bestellungen, die z. B. durch Impulskäufe verstärkt werden. (Wannenwetsch, 2014) 

Abbildung 10: Einflussfaktoren und Modernisierungskonzepte (eigene Darstellung in Anlehnung an Balzert, 
2011) 
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Durch die voranschreitende Digitalisierung aber auch durch die Coronapandemie geprägt werden 

viele Unternehmen dazu gedrängt, ihr bestehendes Geschäftsmodell zu überdenken. Hiervon 

sind vor allem Unternehmen mit einem B2B-Geschäftsmodell betroffen. Diese Tendenz kündigte 

sich bereits im Jahr 2016 an, als B2C erstmals B2B überholte. Der Grund dafür ist, dass bereits 

60 % aller Österreicher online einkaufen. Das belegt auch eine Studie von Statista, die besagt, 

dass der Distanzhandel zehnmal schneller wächst als der stationäre Handel. Bereits im Jahr 2018 

konnte dem Distanzhandel ein Plus von 14,2 % zugeschrieben werden, dem stationären Handel 

hingegen nur 1,4 %. Dieser stetig steigende Trend im Bereich B2C ist von dem Konzept des E-

Commerce abzuleiten. Der Begriff E-Commerce – auch elektronischer bzw. Onlinehandel 

genannt – definiert Kauf- und Verkaufsvorgänge über das Internet. Jegliche Vertriebskanäle 

verlassen den Offlinerahmen und erfolgen in der digitalen Welt. Dadurch ist das reine, traditionelle 

Geschäftsmodell B2B kaum noch am Weltmarkt existent. Immer mehr an Bedeutung gewinnt 

daher das Geschäftsmodell Business-to-Business-to-Customer, kurz B2B2C. (Voß, 2020) 

Ein weiteres nennenswertes erweitertes Geschäftsmodell in der Intralogistik lautet Omnichannel. 

Omnichannel wird vor allem aufgrund von unterschiedlichen Vertriebskanäle in der Logistik immer 

begehrter. Sich persönlich kanalübergreifend über Ware zu informieren, Ware zu bestellen und 

auch auf das gesamte Sortiment zugreifen zu können ist im digitalen Zeitalter zu einem 

gewünschten Standard geworden. Dieses erweitere Geschäftsmodell ist sowohl für den Bereich 

B2C als auch für den Bereich B2B geeignet. (Voß, 2020) Eine Studie von McKinsey&Company 

belegt, dass im Bereich B2B Omnichannel nicht nur ein Trend aus der Pandemie heraus ist, 

sondern bereits ein wichtiger Bestandteil des weltweiten B2B-Vertriebs. Wenn Kunden laut der 

Studie die Wahl zwischen persönlichen, externen und E-Commerce-Vertriebskanälen haben, 

wollen sie keinen davon missen müssen. (Harrison, Spillecke, Stanley, & Tsai, 2021) 

Das erweiterte Geschäftsmodell von B2C und B2B namens Omnichannel basiert auf mindestens 

zwei verschiedenen Vertriebskanälen, die vernetzt sein müssen. Ein Beispiel dazu wäre ein 

Unternehmen, welches stationäre Filialen aber auch einen Onlineshop betreibt. Dabei hat der 

Konsument die Möglichkeit, den einen aber auch zugleich den anderen Vertriebskanal zu wählen. 

Beide Vertriebskanäle verschmelzen. Unter der Verschmelzung wird verstanden, dass der 

Konsument die Ware im Onlineshop bestellt, jedoch die Abholung in der stationären Filiale erfolgt. 

Auch der umgekehrte Weg wäre denkbar, sodass der Konsument in der stationären Filiale etwas 

kauft, egal ob die Ware vorrätig ist oder nicht, und diese nach Hause zugestellt bekommt. (Voß, 

2020) 

Aus der Logistiksicht stellt das erweiterte Geschäftsmodell Omnichannel höhere Anforderungen 

und bringt eine zunehmende Komplexität mit sich. Lieferungen und Rückgaben sollen direkt an 

Konsumenten, aber auch an stationären Filialen erfolgen können, wodurch Abläufe und 

unterschiedliche Grundsätze in einem System zusammengeführt und gesteuert werden müssen. 

Aber auch der Markt verlangt immer kürzere Durchlaufzeiten, wodurch sich die weltweite 

Konkurrenz auf die Margen auswirkt. All diese Faktoren setzten die Lagerverwaltung, aber auch 

die gesamte Logistikkette unter Druck. (Knapp, 2021) Auch die Anforderungen an ein 

bestehendes Warenlager werden dadurch geändert. Diese Änderungen betreffen vor allem 

klassische Prozesse eines innerbetrieblichen Warenlagers, beispielsweise kartonweise Waren-

anlieferungen im Wareneingang und die Kommissionierung, aber auch Value Added Services für 
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die Versendung der einzelnen Aufträge werden hiervon beeinflusst. Im Warenlagersystem 

müssen daher effektive Abläufe für gänzlich unterschiedliche Anforderungen abgestimmt und 

optimal umgesetzt werden. Auch muss dabei eine größere Aufmerksamkeit auf die effektive 

Zusammenstellung und Verpackungen von Aufträgen liegen. Je größer der Onlinewarenanteil ist, 

desto größer ist der Aufwand im Bereich des Warenausgangs. Vor allem ist im Warenausgang 

der Prozess des Value Added Service betroffen, da die Komplexität bei der Zusammenstellung 

der Artikel steigt, und dadurch auch höhere Personalkosten anfallen. Neben diesen 

Herausforderungen stellt sich zusätzlich noch die Frage, ob ein Zentrallager oder doch ein Micro-

Fullfillment-Center die Anforderungen am besten erfüllt. Der Wunsch nach einer Lieferung noch 

am selben Tag ist im Bereich des E-Commerce ist keine Seltenheit. Wird diese Anforderung im 

Geschäftsmodell berücksichtigt, spricht diese Vorgehensweise für ein kleines, lokales 

Warenlager in Kundennähe. Der Nachteil dabei ist jedoch, dass bei einem Mirco-Fullfillment-

Center der Automatisierungsgrad sowie die Effektivität pro Artikel nicht so hoch ist wie bei einem 

Zentrallager. (Knapp, 2021) 

Neben den bereits erörterten Geschäftsmodellen in diesem Unterkapitel gibt es eine Vielzahl an 

weiteren Geschäftsmodellen, welche den Logistikmarkt beeinflussen. Diese wurden jedoch aus 

Relevanzgründen nicht genauer erläutert. 

3.1.2 Technologien und Wachstumsfaktoren 

Die Digitalisierung schreitet auch in der Logistikbranche immer weiter voran. Jeder Aspekt des 

Lebens hat sich auf digitale Plattformen verlagert. Auch der Grad der Digitalisierung erhöht sich 

kontinuierlich. Darüber hinaus wird die Welt von den grundlegendsten technologischen Eingriffen 

überschattet. Vor allem spielt hierbei die Konkretisierung des Industrie 4.0- Konzepts in Form 

einer Logistik 4.0 eine wesentliche Rolle. Im Allgemeinen steht der Begriff Logistik 4.0 in engem 

Zusammenhang mit der Digitalisierung, die sich mit der Vernetzung, Integration und 

Automatisierung von Prozessen und logistischen Tätigkeiten auseinandersetzt. Auch die 

Optimierung von Prozessen sowie des gesamten logistischen Systems ist ein wichtiger 

Bestandteil. Erreicht wird dieser optimale Zustand eines Systems durch den Einsatz neuer, 

innovativer Technologien, die sich vor allem in der Lieferfähigkeit, der Lieferzuverlässigkeit und 

der Lieferqualität bemerkbar macht. (Hompel, Bauernhansl, & Vogel-Heuser, 2020) 

Parallel zum innovativen Fortschritt werden Logistikunternehmen mit Legacy-Systemen immer 

weiter unter Druck gesetzt, den modernen Anforderungen eines digitalen Zeitalters gerecht zu 

werden. Auch die Wettbewerbsfähigkeit sinkt dadurch bemerkbar. Oftmals ist in vielen 

wesentlichen Lebensbereichen das Recycling die bestmögliche Option. Werden jedoch im 

Softwaresanierungsprozess bestimmte Gesichtspunkte wie Kosten und Aufwand berücksichtigt, 

hat sich herausgestellt, dass der Wiederaufbau oder die Modernisierung eines alten Software-

systems die beste Option darstellt. (Allen, et al., 2020) Der gesamte Plan, der hinter der 

Entscheidung steht, eine alte Software neu zu entwerfen, statt sie zu modernisieren, kann anhand 

der Analogie eines architektonischen Gebäudes erläutert werden. Auf der einen Seite steht die 

Option, ein Haus von Grund auf neu zu bauen, was eine Verschwendung von Material und Geld 

wäre. Auf der anderen Seite birgt die Renovierung eines Hauses keinen Platz für die Schaffung 



Modernisierung von Altsystemen 

32 

von etwas Neuem. Im gleichen Maße steht das Konzept der Modernisierung eines Altsystems 

dem Neuentwurf gegenüber. Die Option, das Altsystem zu modernisieren, wird dazu führen, dass 

der Platz für die Schaffung von etwas Neuem fehlt. Oft liegt der Grund in der Fortführung von 

(alten) Gewohnheiten. So wird nichts Neues gewagt, auch wenn der Fokus auf Verbesserungen 

sowie Effizienzsteigerungen liegt. (Mazeika & Butleris, 2020) Oftmals bringen neue Technologien 

aber auch Ängste vor Arbeitsplatzverlust bei beschäftigten Angestellten in einem 

innerbetrieblichen Warenlager mit sich. Ein Beispiel hierfür ist der Kommissionier-Roboter, der 

den Automatisierungsgrad eines Warenlagers hebt, jedoch auch den Verlust von Personal mit 

sich bringt. Verluste, die für das Unternehmen jedoch nicht immer schlecht sind. Krankenstände 

sowie Pausen werden reduziert, die Effizienz beim Kommissionieren wird konstant beibehalten, 

Personalkosten entfallen, aber auch ein 24/7-Betrieb über das ganze Jahr hinweg stellt – 

übertrieben dargestellt – kein Problem dar. Neben diesen negativ behafteten Argumenten 

gegenüber Kommissionierenden bringt die Roboter-Kommissionierung auch Vorteile für das 

Personal. Hierbei ist vor allem der Wandel des Aufgabengebiet der Maschine sowie nachlagernd 

der Wandel des Aufgabenbereichs vom Menschen in der Logistik zu bedenken. Der Begriff 

‚Smart-Worker‘ bekommt so eine neue Bedeutung: weg von der anstrengenden, eintönigen 

Arbeit, hin zu wertschöpfenden Tätigkeiten sowie zur Rolle des kreativen Entscheiders. 

(Gassmann & Sutter, 2019) 

Neben neuen Technologien in der Intralogistik stellt auch der Wachstumsfaktor einen relevanten 

Faktor bei der Modernisierung von Altsystemen dar. Vor allem aufgrund der COVID-19-Krise 

floriert die Entwicklung innerbetrieblicher Warenlager in den letzten zwei Jahren. Dieser Boom ist 

dem Onlinehandel geschuldet. Vor allem die zeitgerechte Lieferung, oft noch am selben Tag, 

macht den Onlinehandel mehr als attraktiv. Laut dem US-Handelsministerium gaben die US-

Verbraucher im dritten Quartal 2020 schätzungsweise 209,5 Mrd. USD online aus. Im Vergleich 

zum Jahr 2019 stellt das einen Anstieg von 36,7 % dar. 11,2 % sind davon dem E-Commerce-

Handel zuzuschreiben. Allgemein ist das Wachstum des E-Commerce von mehr als fünf Jahren 

in diesem einen erfolgreichen Jahr nachzuweisen. (Thuermer, 2021) 

Dieses rasante Wachstum stellt viele Logistikbetreiber auch vor Herausforderungen. Der Trend 

zeigt klar, dass viele Unternehmen höhere Lagerbestände bevorzugen. Viele Unternehmen 

ziehen sogar die Widerstandsfähigkeit ihrer Lieferketten ihrer eigenen Effizienz vor. Dadurch 

werden ‚Just-in-Case‘-Lagerbestände vermehrt gelagert, um dadurch einer Unterbrechung der 

Lieferkette entgegenzuwirken. Diese neue Strategie höherer Bestände in einem Warenlager ist 

auch in der Immobilienbranche bemerkbar. Experten rechnen damit, dass in den nächsten 2–3 

Jahren mehr als 46 Mio. m2 zusätzliche Lager- und Verteilerfläche in den USA benötigt werden 

(Thuermer, 2021). Auch dem europäischen Logistikmarkt ist diese Tendenz zu entnehmen. Eine 

Analyse von Buck Consultants International zeigt, dass für 2022 in Europa ein Anstieg um 3 % 

und somit fast 34 Mio. m2 Logistikfläche zusätzlich zu erwarten ist. (Consultancy.eu, 2022) 

3.1.3 Projektrahmenbedingungen 

Eine weitere Einflussgröße in der Entscheidung, ob die innerbetriebliche Steuerungssoftware mit 

einem Reengineering-Ansatz modernisiert oder als Neulager realisiert werden sollte, stellen die 
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Projektrahmenbedingungen dar. Diese legen das Umgebungsgerüst bei der Durchführung bzw. 

Planung von einem Projekt fest. Politische und soziale Aspekte aber auch Risiken in der 

Projektabwicklung im Hinblick auf Termine, Budgets oder unrealistische Kundenerwartungen 

müssen dabei in Betracht gezogen werden. (Hansel & Lomnitz, 2003) Vor allem der hohe Preis- 

und Kostendruck erschwert diese Entscheidung. Jedoch bringen Modernisierungsmaßnahmen 

auch Vorteile im Hinblick auf Kosten. Betriebskosten können durch neue und vor allem modernere 

Technologien gesenkt werden. Die Effizienz in Bezug auf Prozesse kann gesteigert werden, 

wodurch Arbeitszeiten reduziert und in weiterer Folge Personalkosten eingespart werden können. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt hierbei stellt die Anlagenverfügbarkeit dar. Verspätete oder 

fehlende Warenauslieferungen bringen oftmals deutlich höhere Kosten mit sich als Investitionen, 

die die Ausfälle verhindern würden. Beispielsweise können Fehlerfälle in einer neuen 

Steuerungssoftware viel schneller behoben werden als in einer alten Software, zu der bereits das 

Know-how fehlt. (Zijm, Klumpp, Regattieri, & Heragu, 2019) 

Im Allgemeinen erfordern Softwaremodernisierungen mit einem Reengineering-Ansatz höhere 

Investitionssummen als eine Software-Neuinstallation, welche mit einem Forward Engineering-

Ansatz durchgeführt wird. Der Fokus bei dieser Kostenaussage liegt jedoch rein bei der Software 

und klammert weitere mechanische sowie elektrische Komponenten aus, die auch für ein 

Neulager benötigt werden würden. Der Grund für eine höhere Investitionssumme stellt die 

Durchführung einer Modernisierung in einem laufenden Betrieb dar. Dieses Vorhaben ist 

schwieriger, zweitaufwändiger und vor allem risikoreicher. Insbesondere die Verfügbarkeit des 

innerbetrieblichen Warenlagers spielt hierbei eine wesentliche Rolle. Zugangszeiten für 

Modernisierungen, welche auf eine minimale Stundenanzahl am Tag begrenzt sind, erhöhen die 

Durchlaufzeiten des Projekts und erschweren eine Implementierung und Testung der neuen 

Software. Produktionsausfälle oder zumindest Einschränkungen im täglichen Betrieb wären die 

Folge, die Lagerbetreiber dafür in Kauf nehmen müssten. Das ist vor allem bei Warenlagern, die 

kontinuierlich in Betrieb sein müssen, unmöglich. Bei diesen wäre demnach immer das Neulager 

die beste Option. (Gebser, Obermeier, Otto, & Schaub, 2018) 

Das Budget stellt einen der wichtigsten Faktoren bei den Projektrahmenbedingungen dar. Vor 

allem bei Modernisierungsprojekten sind unbeabsichtigte Kosten keine Seltenheit. 

Unzureichende oder fehlende Dokumentationen des Altsystems, aber auch das Fehlen einer 

detaillierten Spezifikation für das neue System führen zu solchen nicht kalkulierten Mehrkosten. 

Bemerkbar werden diese Probleme erst, nachdem die neue Software aktiviert wurde. Prozesse 

und Oberflächen wurden verändert, Schulungen wurden aufgrund der Zeit nur im minimalen 

Ausmaß durchgeführt, verlangt wird jedoch trotzdem, dass jeder Mitarbeitende im Warenlager 

gleich effizient und weiterhin rasch ihre Prozessschritte, wie bereits mit dem alten System, 

abarbeitet. Die Realität zeigt, dass diese Anforderung nicht immer umsetzbar ist. Im Gegenteil 

können weitere Verluste aufgrund von Lieferschwierigkeiten oder auch Qualitätsmängeln die 

Folge sein. Infolgedessen werden zusätzliche Ressourcen und Kapital für die Abarbeitung der 

anstehenden Aufträge, aber auch für die Anpassung weiterer Prozesse im neuen System 

notwendig sein. Aus diesem Grund sollte ein Lagerbetreiber, der eine Softwaresanierung in 

Erwägung zieht, die bestehenden Prozesse sorgfältig bewerten, um ihre Effektivität zu ermitteln. 

Auch eine Vorausplanung wird empfohlen, um sich auf mögliche Herausforderungen 
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vorzubereiten und damit Zeit keine kritische Komponente in diesem Vorhaben darstellt. (Shantz, 

2021) 

3.2 Risikomanagement 

„Ein Risiko ist die Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele. Das Risiko charakterisiert sowohl 

Gefahren als auch Chancen“ (Ebert, 2013). Der Hauptnutzen des Risikomanagement liegt in der 

Vorbeugung von Problemen, wodurch Risiken abgeschwächt, Qualität gesteigert und somit Zeit 

und Aufwand reduziert werden können. Vor allem bei Modernisierungsprojekten aber auch als 

Entscheidungshilfe sollte das Werkzeug der Risikoanalyse stehts angewandt werden, damit ein 

guter Überblick über alle Risiken und Chancen gewährleistet wird. (Ebert, 2013) 

Risikomanagement erfolgt in einem zyklischen, sich immer wiederholenden Prozess. Die 

Abbildung zeigt die vier Tätigkeiten, die kontinuierlich wiederholt werden.  

 

Abbildung 11: Zyklischer Risikomanagement-Prozess 

Der erste Schritt der Risikoanalyse beinhaltet die Identifikation der Risiken dar. Risiken sollten 

mittels einer Checkliste basierend auf unterschiedlichen angewandten Techniken ermittelt 

werden. Gängige Techniken hierfür sind das Brainstorming oder die SWOT-Analyse, aber auch 

Erfahrungen bzw. frühere Probleme sollten dabei einfließen. Für eine strukturierte 

Risikoidentifizierung sollten die Risiken selbst immer in Kategorien gegliedert werden. Mögliche 

Kategorien hierfür könnten technische Risiken, Implementierungsrisiken sowie wirtschaftliche 

Risiken sein. (Ebert, 2013) 

Die Bewertung des Risikos stellt den zweiten Schritt in der Risikoanalyse dar. Sie wird benötigt 

um aufzuzeigen, ab wann ein Risiko und seine Auswirkungen für ein Unternehmen nicht mehr 

tragbar sind. Auch soll die Bewertung dabei unterstützen, Risiken nicht zu über- oder 

unterschätzten. Die Formel für die Risikoberechnung lautet: 

𝑅𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜 = 𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡𝑠𝑤𝑎ℎ𝑟𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑛𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑥 𝐴𝑢𝑠𝑤𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔. 

Die Eintrittswahrscheinlichkeit sowie die Auswirkung werden als numerische Skala mit eins bis 

fünf bewertet – wobei fünf das größte Ausmaß darstellt. (Ebert, 2013) 

Identifizieren

Bewerten

Abschwächen

Kontrolle
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Der vorletzte Schritt der Risikoabschwächung setzt sich mit der Risikoabgrenzung auseinander. 

Er ist mit einer abgeschlossenen Versicherung gleichzusetzten. Treten Risiken für 

Haftungsbelange auf, werden diese von einer Versicherung abgedeckt.  

Der letzte und zugleich wichtigste Prozessschritt in der Risikoanalyse stellt die Kontrolle der 

Risiken dar. Sie ist ein essenzielles Werkzeug, mit dem Risiken beherrscht werden können. 

Mögliche Nachbesserungen im Hinblick auf Eintrittswahrscheinlichkeit oder Auswirkungen 

können während des laufenden Projektes jederzeit angepasst werden. Auch können weitere 

Maßnahmen gesetzt werden, um den Eintritt von Risiken zu minimieren bzw. zu verhindern. 

Das jüngste Praxisbeispiel des Logistikbetreibers Havi zeigt, warum Risikomanagement in der 

Intralogistik wichtig ist. Havi Logistics GmbH ist ein Logistikdienstleister in der 

Lebensmittelindustrie, der vor allem im Raum Europa vertreten ist. Dieser beliefert Kunden, die 

dem Konzept des Quick-Service-Restaurants folgen. Dazu zählen bspw. McDonalds, Kentucky 

Fried Checken (KFC), Ikea, Nordsee u. a. (Havi, 2021) Im März 2022 hatte Havi mit operativen 

Produktionsausfällen zu kämpfen. Die Probleme machten sich in kürzester Zeit im gesamten 

europäischen Raum bemerkbar. Die Fast-Food-Ketten McDonalds, KFC, aber auch Nordsee-

Restaurants kämpften mit Beeinträchtigungen bei den Warenlieferungen. Gewünschte Menüs, 

aber auch Verpackungen waren teilweise nicht mehr verfügbar, wodurch es zu Kürzungen der 

Speisekarte kam. Spekulationen zu Folge war ein Cyberangriff dafür der Auslöser. (Eichler, 2022) 

Dieses Beispiel unterstreicht die Notwendigkeit eines Risikomanagements. Eventuell hätte dieser 

Produktionsausfall durch die Identifikation von Schlüsselrisken verhindert werden können, indem 

diese bewertet und entsprechende Maßnahmen ergriffen wurden, um die 

Eintrittswahrscheinlichkeit zu minimieren. Auch zeigt dieses Beispiel, dass das 

Risikomanagement ein kontinuierlicher Prozess ist, der regelmäßig durchgeführt werden sollte. 

Im Hinblick auf die heutigen geschäftlichen Anforderungen muss ein Unternehmen wichtige 

Änderungen an seinen Softwaresystemen in Echtzeit vornehmen können – sei es, um die 

Richtlinien der Branche einzuhalten, auf Kundenbedürfnisse und -erwartungen zu reagieren oder 

interne Prozesse zu rationalisieren. Ist dies nicht möglich, könnte die langfristige Effektivität und 

der Erfolg eines Unternehmens erheblich beeinträchtigt werden. Risikofachleute müssen die 

Kosten-Nutzen-Relation der Modernisierung ihrer aktuellen geschäftskritischen Systeme 

abwägen. Die Modernisierung oder ein Neulager ist die beste Möglichkeit für Unternehmen, 

diesen Herausforderungen zu begegnen und ihr künftiges Einkommenspotenzial zu sichern. 

(Gaie & Barbier, 2021). 

Das Sprichwort "Zeit ist Geld" ist im Laufe der Jahre oft zu hören gewesen, und das aus gutem 

Grund: Es ist völlig richtig. Viele Unternehmen schrecken vor der Einführung einer neuen 

Lagerverwaltungssoftware zurück, weil sie befürchten, dass der Geschäftsbetrieb während der 

Umstellung nur eingeschränkt oder sogar unmöglich sein könnte. Sobald das System jedoch 

funktionsfähig ist, werden diese Ausfallzeiten auf ein vernachlässigbares Maß reduziert, da keine 

zeitraubenden Fehler mehr auftreten. Gründliche Tests des Systems vor der eigentlichen 

Umstellung sind der einfachste Weg, um die Ausfallzeiten während der Umstellung zu verringern. 

Das System kann effizienter eingeführt werden, wenn zunächst alle Fehler behoben werden und 

die Funktionsweise den anwendenden vollständig vertraut gemacht wird. (Lorenc & Lerher, 2020)  
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4 GRUNDLAGEN DER UMSETZUNG 

Dieses Kapitel stellt alle relevanten Inhalte dar, die für eine Datenanalyse benötigt werden. Dazu 

zählt das Tool „RStudio“ selbst, ein Fallbeispiel sowie ein grundlegendes, durchdachtes Konzept. 

Das Konzept ist hierbei ein wichtiger Bestandteil, denn es beschreibt die Vorgehensweise bei der 

Umsetzung. Auch werden im Konzept alle relevanten Daten, die für die Analyse benötigt werden, 

definiert. Als unterstützendes Tool für die Analyse bzw. für die Erstellung des Prototypen und der 

Validierung der Hypothese wird das Programm „RStudio“ in der Programmsprache „R“ 

verwendet. „R“ bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Bibliotheken, so dass ein Teil dieser Arbeit 

auch die Auswahl der geeignetsten Bibliothek für die Erstellung des Prototypen beinhaltet. Nach 

Fertigstellung des Prototypen wird ein ausgewähltes Fallbeispiel analysiert, welches beispielhaft 

ein innerbetriebliches Warenlager darstellt. 

4.1 Die Programmiersprache R 

Die Programmiersprache R sowie die Programmierumgebung RStudio sind kostenlos und frei 

verfügbar für statistische Datenanalyen und Grafikerstellungen. Beide Tools können über die 

Webseite https://www.r-project.org/ bezogen werden. Die Programmiersprache R basiert auf dem 

Vorgänger S und wurde 1990 initiiert. Der Vorteil von R liegt in den vielen verfügbaren Funktionen 

bzw. Codesegmenten, die von unabhängigen Entwicklern weltweit in Form von Packages zur 

Verfügung gestellt werden. Diese ‚Pakete‘ können über den zentralen Ablageort von R –das 

Comprehensive R Archive Network, kurz CRAN – von allen Benutzern heruntergeladen und 

verwendet werden. Die Verwendung ist nicht obligatorisch, Codes können auch zur Gänze selbst 

geschrieben werden. (Sauer, 2019) Abgeleitet daraus bietet R folgende Vorteile (Wollschläger, 

2017): 

• R ist eine kostenlose und frei verfügbare Programmiersprache. 

• Pakete können weltweit geteilt und verwendet werden. 

• Es sind keine Programmierkenntnisse erforderlich. 

Vor allem liegen die Vorteile von R auf dem Gebiet der Datenanalyse. R bietet eine Vielzahl von 

Möglichkeiten, um Daten aufzubereiten, zu modellieren sowie visuell darzustellen. Mittels des 

Paket Shiny können auch interaktive Datenanwendungen im Netz direkt in R codiert werden. 

Daher ist R nicht ohne Grund die weltweit meisteingesetzte Programmiersprache für 

Datenanalysen. Namenhafte Firmen wie Google, Microsoft und Facebook setzten auf diese 

umfangreiche und vor allem freiverfügbare Programmiersprache. (Sauer, 2019) 
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4.2 Fallbeispiel 

Der empirische Teil dieser Masterarbeit umfasst eine detaillierte Analyse der betriebs-

wirtschaftlichen und intralogistischen Prozesskennzahlen. Dabei werden auch Einflussfaktoren 

wie die Änderung des Geschäftsmodelles, der Wachstumsfaktor sowie Projektrahmen-

bedingungen in der Analyse berücksichtigt. Unter Beachtung all dieser Faktoren soll das Ergebnis 

eine Entscheidungsgrundlage liefern, ob ein Retrofit der innerbetrieblichen Steuerungssoftware 

basierend auf dem Reengineering Ansatz oder als Neulager durchgeführt werden sollte. 

Die Grundlage für die Untersuchung basiert auf einem realen intralogistischen Warenlager in 

Italien. Der Eigentümer unterhält viele weitere Standorte in Europa u. a. in Spanien, Frankreich, 

Deutschland, Großbritannien und Schweden. Er gehörte damit im Jahre 2019 zu den größten 

Pharmagroßhändlern. Das ausgewählte Lager in Italien wurde 2009 von den aktuellen 

Eigentümern übernommen. Im Jahr 2012 wurde die komplette Anlage inklusive der Software zum 

letzten Mal modernisiert. Die aktuelle Produktionszeit beläuft sich auf je neun Stunden von 

Montag bis Freitag. Zur besseren Lesbarkeit wird dieses Warenlager als Beispiellager 

bezeichnet.  

Das Beispiellager besteht aus einem automatischen und einem manuellen 

Kommissionierbereich1. Der Schachtkommissionierer, der in der weiteren Analyse mit AUT1 

bezeichnet wird, stellt die Startstation dar. Dafür wird eine Behältergröße mit den Abmessungen 

436x310x286mm an der Startstation für die Kommissionierung bereitgestellt. Die 

Kommissionierung von Artikeln mit spezifischen Eigenschaften erfolgt hierbei ohne manuelle 

Einwirkungen. Jedoch müssen die Artikel manuell in die einzelnen Schächte sortenrein 

bereitgestellt werden. 

 

Abbildung 12: Beispiellager 

 

 

1 Der Ablauf wird in Kapitel 2.1.3 Kommissionierung detailliert beschrieben. 
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Der manuelle Bereich, der dem Kommissionierkonzept Ware-zu-Person angehört, besteht aus 

vier manuellen Stationen (M01-M04). In diesen Stationen wird die manuelle Kommissionierung 

mittels Terminals unterstützt. Der Materialfluss kann in dieser Zone Behälter auch nochmals in 

den manuellen Bereich für die Kommissionierung transportieren. Diese Möglichkeit in den 

Überlauf zu steuern benötigen all jene Behälter, die aufgrund von physischem Platzbedarf in den 

manuellen Stationen nicht kommissioniert werden konnten. Zur Kontrolle, ob alle Produkte korrekt 

sowie vollständig kommissioniert wurden, hat das Beispiellager zwei Kontrollstationen. Die 

Sonderkontrollstation (SK01) stellt die Kontrollstelle nach dem Automaten dar, die 

Endkontrollstation (EK01) nach dem manuellen Bereich. Diese fungiert als letzte Kontrolleinheit, 

bevor die Behälter das Warenlager verlassen. Für das Verlassen werden die fertig 

kommissionierten und kontrollierten Behälter im Versand (V01) auf acht definierten Rampen – 

unter Berücksichtigung unterschiedlicher Kunden- sowie Tourenzugehörigkeit – aufgeteilt. 

Die Designdaten, die bei der Erstellung des Beispiellagers aufgrund der Komponentenleistung 

sowie unter Berücksichtigung des Faktors Mensch getroffen wurden, werden in der Tabelle 

dargestellt. Diese Zahlen bilden die maximale Leistung in dem ausgewählten Beispiellager ab. 

 Positionen pro Stunde 

(Kommissionierleistung PK) 

Stück pro Stunde 

(Pickleistung PP) 

AUT 1440 2880 

MAN 1440 2880 

Summe 2880 5760 

Tabelle 3: Design-Daten vom Beispiellager 

Bei der Auslegung des Warenlagers wurde festgelegt, dass 50 % der Kommissionierleistung und 

Pickleistung vom automatischen Bereich und 50 % beider Kennzahlen vom manuellen Bereich 

abgefertigt werden. Der manuelle Bereich wurde des Weiteren für zwei Personen pro manueller 

Station ausgelegt. Insgesamt stehen so 8 Kommissionierende im manuellen Bereich zur 

Verfügung, um die anstehenden Aufträge pro Stunde abzuarbeiten. Im Umkehrschluss kann 

daraus abgeleitet werden, dass eine Person im manuellen Bereich 180 Positionen pro Stunde 

bearbeiten könnte. 

Die letzte wichtige Designkennzahl für dieses Bespiellager stellt der Durchsatz dar. In Summe 

können 320 Aufträge/Behälter pro Stunde gestartet, bearbeitet und ausgeliefert werden. Dabei 

werden in einem Pharma-Warenlager in drei Stunden 75 % der Tagesleistung abgearbeitet. Die 

verbleibenden 25 % werden in der restlichen Produktionszeit kommissioniert. 
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4.3 Konzept 

Dieses Kapitel teilt sich auf in die drei Abschnitte Datenerhebung, Einlesen und Aufbereitung. 

Das Konzept beschreibt dabei die Vorgehensweise zur Erstellung des Prototypen. Dafür werden 

alle relevanten Daten erhoben, die für die Analyse benötigt werden. Auch werden die 

Eingabedaten sowie Ausgabedaten im Prototypen behandelt. Speziell bei den Ausgabedaten 

werden Überlegungen angestellt, welche Daten grafisch dargestellt werden sollten. Ein weiterer 

wichtiger Aspekt stellt die Ermittlung der möglichen Packages in R dar, die für die Analyse sowie 

Erstellung des Prototypen verwendet werden können. 

4.3.1 Datenerhebung 

Die Erhebung von Rohdaten ist der erste essenzielle Schritt für eine Datenanalyse. Dabei werden 

die benötigten Rohdaten aus einer existierenden Datenbank vom Beispiellager mittels SQL 

(Structured Query Language) selektiert. Diese Methode wurde aufgrund der großen Menge an 

benötigten Informationen gewählt, die händisch nicht mehr erstellbar sind. Aus 

Datenschutzgründen werden die selektierten Daten in anonymisierter Form gespeichert.  

Die bereitzustellenden Rohdaten für den Prototypen werden auf zwei Files aufgeteilt und weisen 

das Format CSV (comma separed values) auf. Dabei wird zwischen den logistischen 

Bewegungsdaten und den Informationen zum Produkt differenziert. Das File Produktstammdaten 

beinhaltet jegliche Informationen der Produkte, die aktuell im Lager vorhanden sind. Abgeleitet 

davon kann auch der exakte Produktbestand erhoben werden. Im zweiten File Auftragsdaten 

werden folgende Inhalte dargestellt: 

• Auftragsnummer bzw. Behälternummer 

• Kundennummer 

• Stück je Position 

• Startzeit, Zeitpunkt an dem der Behälter am Schachtkommissionierer gestartet wurde 

• Endzeit, Zeitpunkt an dem der Behälter den Versand erreichte 

• Bearbeitungszeit je Position (summiert Basiszeit, Greifzeit, Totzeit) 

• Stationsnummern, in denen Artikel kommissioniert wurden 

Bei der Selektierung der angeführten Daten wurde darauf geachtet, dass der umsatzstärkste Tag 

in der Vergangenheit herangezogen wurde. Die Analyse basiert daher – aufgrund der Verlaufs-

beobachtung – auf einer retrospektiven Form. 

Der bedeutendste Schritt in der Datenerhebung stellt die Datenaufbereitung dar, welche zugleich 

der zeitaufwändigste Arbeitsschritt ist. Hierbei werden die Daten kontrolliert, auf Plausibilität 

geprüft und erkannte Fehler beseitigt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis ein qualitativ 

hochwertiger, analysefähiger Datensatz vorhanden ist. 
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4.3.2 Einlesen 

Der zweite Schritt in der Datenanalyse stellt das Einlesen der bereits erhobenen Rohdaten in den 

erstellten Prototypen dar. Dabei muss auf die zentral vorgegebenen Datenstrukturen in R 

geachtet werden, die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst dargestellt werden. 

Dimension Homogen Heterogen 

1 Reiner Vektor, Faktor Liste 

2 Matrix Dataframe, Data Table 

Beliebig Array  

Tabelle 4: Datenstrukturen in R (eigene Darstellung; in Anlehnung an Sauer, 2019) 

In R sind die wichtigsten Datenstrukturmerkmale die Homogenität, die Heterogenität und die 

Dimension. Dabei gibt die Dimension den Aufbau eines Objektes an, das eine, zwei oder mehrere 

Dimensionen besitzt. Ein Objekt wird als homogen bezeichnet, wenn es das Merkmal sortenrein 

aufweist, sein Inhalt sich also aus Zahlen oder Texten zusammensetzt. Die einzulesenden CSV 

Dateien ‚Produktstammdaten‘ und ‚Auftragsdaten‘ sind heterogene Datentabellen. Der Inhalt der 

Datentabellen besteht aus einer Liste, die die gleiche Länge aufweisen muss. Der Dateninhalt 

einer Spalte wird dabei wiederum als Vektor dargestellt. (Sauer, 2019) 

In der gesamten Umsetzung werden Datentabellen verwendet, die in R das Package data.table 

erfordern. Dieses Package baut auf den Strukturen eines Data-Frames auf, bietet jedoch 

deutliche Vorteile. Abgesehen von der Performance sind komplexere Datenstrukturen sowie eine 

größere Anzahl an Daten problemlos zu bewerkstelligen. Ein weiterer Vorzug für die Verwendung 

von Datentabellen stellt die ähnliche Syntax zu SQL dar. 

4.3.3 Aufbereitung 

Eine zentrale Rolle in der Aufbereitung der eingelesenen Daten spielt die deskriptive Statistik. 

Diese hilft, einen Überblick über die vorhandenen empirischen Daten zu gewinnen. Prüfen, 

Reinigen sowie Gruppieren sind dabei nützliche Hilfestellungen, die verwendet werden. Vor allem 

die Kennzahl Mittelwert wird in der beschreibenden Statistik oft angewandt. (Sauer, 2019) 

Für die Aufbereitung der Daten sind weitverbreitete Packages in R tidyverse oder sqldf. Für die 

Erstellung des Prototypen wurde sqldf ausgewählt, da aus Sicht der Autorin dieses R Package 

sehr viel einfacher gehalten ist. Auch die Anwendbarkeit im Hinblick auf die anzuwendenden 

Funktionen in Relation zum Output zeichnet dieses Package aus. Für die Aufbereitung der Daten 

wird lediglich eine Funktion –sqldf() – benötigt. In dieser Funktion wird eine komplette SQL-

Anweisung übergeben und kann einer beliebigen Variablen zugewiesen werden. Der dargestellte 

Auszug aus dem Prototypen soll diese Leichtigkeit nochmals verdeutlichen.  
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helpPaketeJeKunde <-  

sqldf("SELECT SUM(ORDER_ID), COUNT(ORDER_ID) AS PAKETE, CUSTOMER_ID 

FROM kundenPaketeAnz 

GROUP BY CUSTOMER_ID") 

Abbildung 13: SQL-Anweisung 

Das Package tidyverse hingegen benötigt viele unterschiedliche Daten, um die Daten im 

erstellten Prototypen aufzubereiten. Um Daten zu filtern, wird die Funktion filter() benötigt. Für die 

Selektion oder das Sortieren von Zeilen werden die Funktionen select() bzw. arrange() benötigt. 

(Sauer, 2019) Zudem ist für jene Personen das Package sqldf attraktiv, die bereits über 

Erfahrungen mit SQL verfügen.  

Neben der Aufbereitung der internen Daten, die für die Berechnungen benötigt werden, nimmt 

auch die Aufbereitung bzw. Darstellung der Benutzeroberfläche eine wesentliche Rolle in diesem 

Unterkapitel ein. Für die Darstellung der Eingabe- sowie Ausgabewerte wurde in R das Package 

shiny ausgewählt. Shiny ist ein Webanwendungsframework, das Programme über Webbrowser 

zur Verfügung stellt. Der Aufbau der inaktiven Webanwendung wird in zwei Teilen gegliedert. Der 

erste Teil ist das User Interface (UI) in dem der Aufbau sowie das Aussehen der Ausgaben 

definiert werden. Auch mögliche Interaktionen sowie Modellierungen für Eingabewerte werden in 

diesem Teil definiert. Ein Vorteil dieses Packages ist, dass keine Vorkenntnisse in HTML 

(Hypertext Markup Language) und CSS (Cascading Style Sheet) zwingend erforderlich sind. Im 

zweiten Teil, genannt Server, werden alle Berechnungen und weitere Folgeoutputs codiert. Dabei 

greifen diese auf die definierten Werte im User Interface zurück.  
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5 BEWERTUNG 

In diesem Kapitel werden die erörterten betriebswirtschaftlichen und logistischen Kennzahlen aus 

dem Kapitel 2.2 Kennzahlen sowie Einflussfaktoren aus dem Kapitel 3.1 namens Einflussfaktoren 

und Modernisierungsarten untersucht und bewertet. Abgeleitet davon sollen mit Hilfe des 

erstellten Prototyps in R Schwellwerte bestimmt werden, die bei der Entscheidung unterstützen, 

ob ein Retrofit der innerbetrieblichen Steuerungssoftware basierend auf dem Reengineering 

Ansatz oder als Neulager durchgeführt werden sollte.  

Für die Auswertung der Daten müssen zuerst Daten erhoben und Werte bereitgestellt werden. 

Die Erhebung sowie Bereitstellung dieser Daten wird im ersten Unterkapitel Eingabedaten 

benannt sowie beschrieben. Im Anschluss werden im Kapitel Ausgabedaten die errechneten 

Kennzahlen dargestellt sowie analysiert. Auch die Ermittlung der Auswirkungen von 

Veränderungen in Bezug auf das Geschäftsmodell, sowie den Wachstumsfaktor sind Teil des 

zweiten Unterkapitels. Das letzte Unterkapitel fasst die Ergebnisse der Analyse und die daraus 

resultierenden Schwellwerte zusammen. Auch der Einfluss der unterschiedlichen Kennzahlen auf 

die benannten Einflussfaktoren werden thematisiert. 

5.1 Eingabedaten 

In diesen Unterkapitel werden die Eingabewerte für den erstellten Prototyp beschrieben. Diese 

werden für die Analyse sowie zur Validierung der erstellten Hypothese benötigt. Die Abbildung 

stellt die Eingabemöglichkeiten im erstellten Prototypen dar. 

 

Abbildung 14: Eingabewerte Prototyp 

Diese werden in logistische und betriebswirtschaftliche Daten unterteilt. Dabei finden die 

logistischen Kennzahlen Warenannahmezeit und Einlagerung pro Stunde in dieser Masterarbeit 

keine Anwendung. Der Grund dafür liegt in den nicht bereitgestellten Daten für die Analyse. 

 

 



Bewertung 

43 

Logistische Daten 

Die Auftragsdaten sowie Produktstammdaten2, die als CSV-Datei bereitgestellt werden 

müssen, stellen die wichtigsten Eingabewerte in dieser Masterarbeit dar, da die meisten 

errechneten Kennzahlen aus diesen eingelesenen Daten resultieren. Des Weiteren werden 

auch die folgenden in der Tabelle aufgelisteten Daten benötigt.  

Bezeichnung Eingabewert 

Gesamte Lagerfläche [m²] 4.000 

Belegte Lagerfläche [m²] 3.050 

Gesamte Stellplätze [Anzahl] 100.000 

Durchschnittlicher Lagerbestand im Monat [Anzahl] 550.000 

Tabelle 5: logistische Eingabedaten 

Betriebswirtschaftliche Daten 

Die Eingabewerte, die zur Analyse des betriebswirtschaftlichen Aspekts in einem intra-

logistischen Lager benötigt werden, lauten: 

Bezeichnung Eingabewert 

Durchschnittliche Personalkosten pro Person im Jahr 324.000€ 

Einmalige Investitionskosten 7.500.000€ 

Betriebskosten im Monat 80.000€ 

Instandhaltungskosten im Monat 4.000€ 

Energiekosten im Monat 15.000€ 

Tabelle 6: betriebswirtschafliche Eingabedaten 

Des Weiteren wird für die Analyse die Anzahl an Personen für den gesamten Betrieb und 

Anzahl an Personen für die Kommissionierung benötigt. Diese Personen gewährleisten, dass 

der Geschäftsablauf im Beispiellager erfüllt wird. Vor allem spielt hierbei der Prozessaspekt im 

Hinblick auf alle manuellen Tätigkeiten in einem innerbetrieblichen Warenlager eine 

wesentliche Rolle. Neben den manuellen Kommissioniertätigkeiten liegt der größte Aufwand 

im Bau des Lagerspiegels. Um die tatsächlichen Aufwände und in weiterer Folge die Personen 

und Kosten für diese manuellen Tätigkeiten zu bestimmen, wird als Berechnungsgrundlage 

das Full Time Equivalent (FTE – Vollzeitäquivalent, VZÄ) herangezogen. Das FTE stellt eine 

Kennzahl im Personalcontrolling dar und gibt die Anzahl an rechnerischen Vollzeitstellen an.  

 

 

2 Die Auftragsdaten sowie Produktstammdaten werden in Kapitel 4.3.1 Datenerhebung beschrieben. 

3 Italien Personalkosten; Branche Produktion (Scheid & Bastian, 2015) 
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Die Produktionszeit und Ausfallzeit im Monat, die auf Stunden basieren, stellen die letzten 

Eingabewerte im Prototypen dar. Bei einer Produktion von neun Stunden am Tag an fünf 

Wochentagen ergibt sich eine Produktionszeit im Monat von 180 h. Die Ausfallzeit im Monat 

wurde mit acht Stunden im Monat angenommen.  

5.2 Ausgabedaten 

Die folgenden Ausgabewerte sollen dem Analysten bzw. der Analystin einen ersten Überblick 

über das ausgewählte Beispiellager bieten. Ausgehend von Abbildung 15 liefert das Beispiellager 

an aktuell 328 unterschiedlichen Kunden Arzneimittel aus, wobei ein Kunde im Schnitt 4 Behälter 

am Tag erhält. Ein Behälter, der mit einem Auftrag gleichzusetzten ist, beinhaltet rund 19 

Medikamente, welche auf 9 Auftragspositionen aufgeteilt sind. Schlussfolgernd besitzt eine 

Position im Durchschnitt 2 Artikel. Für die Kommissionierung dieser zwei Artikel wird ein 

Zeitaufwand von circa 12,88 Sekunden je Position angenommen. 

 

Abbildung 15: Übersicht Warenlager 

Tagesbasierend werden in diesem Beispiellager 1252 Aufträge kommissioniert und ausgeliefert. 

Diese Aufträge setzten sich aus 11 423 Positionen und somit 23 731 Stück zusammen. Die 

abgebildete Tabelle gruppiert diese errechneten Werte nach Stationen, um die Auslastung der 

einzelnen Stationen darzustellen. 

Nachfolgend werden die Ausgabedaten auf betriebswirtschaftliche und logistische Kennzahlen 

sowie Einflussfaktoren aufgesplittet. Auch die Analyse für die Beantwortung der Forschungsfrage 

sowie die Überprüfung der aufgestellten Hypothese nehmen einen zentralen Stellenwert ein. 

Station Positionen Stück Bearbeitungszeit [sek.] 

M01 2.756 3.123 24.963 

M02 2.755 3.039 27.761 

M03 1.179 1.065 8.954 

M04 1.557 1.123 9.660 

AUT 3.176 15.381 0 

Tabelle 7: Übersicht Kommissionierdaten 
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5.2.1 Betriebswirtschaftliche Kennzahlen 

Die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen werden in diesem Unterkapitel bewertet und untersucht. 

Vor allem stehen hierbei die gesamten anfallenden Kosten sowie manuelle Tätigkeiten, die zur 

Aufrechterhaltung des Warenbetriebs benötigt werden, im Mittelpunkt. Diese manuellen 

Tätigkeiten werden nachfolgend erörtert. Dabei werden die benötigten FTE und in weiterer Folge 

die benötigten Personen für die Prozesse Wareneingang, automatischer und manueller Bereich, 

Warenausgang und Retouren errechnet. 

Die erste Spalte in den nachfolgenden Prozesstabellen stellt die täglich benötigte Performance 

dar, welche aufgrund von unterschiedlichen Einflussfaktoren dynamisch zu betrachten ist. Die 

zweite Spalte stellt die mögliche Performance pro FTE pro Stunde dar, die den Erfahrungswerten 

der Firma KNAPP AG entsprechen. Sie werden somit in dieser Masterarbeit als fixe Werte 

angenommen. Die Einheit gibt die Rechengröße in Bezug auf die FTE Performance pro Stunde 

wieder. Die benötigten Stunden werden errechnet, indem die benötigte Performance durch die 

Performance pro FTE pro Stunde geteilt wird. Für dieses Beispiellager wurde die Annahme 

getroffen, dass eine FTE-Einheit acht Stunden Arbeitszeit am Tag erbringt. Daraus folgend wird 

die Spalte FTE errechnet, in dem die benötigten Stunden durch acht dividiert werden. 

In der ersten Prozesstabelle werden die manuellen Tätigkeiten im Wareneingang dargestellt. 

Ausschlaggebend für die Errechnung der FTE in dieser Tabelle stellt die Kenngröße 

kommissionierte Stück am Tag im Beispiellager dar. Basierend auf dieser Zahl wird die benötigte 

Palettenlieferung am Tag für den Nachschub berechnet. Unter der Annahme, dass ein Artikel ein 

Füllvolumen von 0,3 Liter und ein Originalkarton 20 Liter aufweist, ergibt das bei 23 731 

kommissionierten Stück am Tag 355 Originalkartons. Diese ergeben wiederum bei 24 

Originalkartons pro Palette 15 Paletten, die im nächsten manuellen Prozessschritt 

Palettenbereitstellung auf die drei Bereiche Übervorrat, automatischer Bereich und manueller 

Bereich basierend auf Paletten aufgeteilt werden. Dieser aufwändige und kritische Teilprozess 

umfasst dabei alle Tätigkeiten, die im Kapitel 2.1.1 Wareneingang unter Wareneinlagerung 

genannt werden.  

Zur korrekten Erfüllung des Wareneingangsprozesses werden dafür insgesamt (gerundet) 8 FTE 

am Tag benötigt. Unter Berücksichtigung von 10 % Krankenstand und 20 % Urlaub ergeben sich 

ca. 10,5 FTE pro Tag. 

Wareneingang Perf.  Perf. FTE/h Einheit Stunden FTE 

Entladung von LKWs (nur Paletten) 15 8 Palette/h 1,88 0,23 

Zwischenlagerung von Paletten 

(Kontrolle) 
15 4 Palette/h 3,75 0,47 

Palettenbereitstellung 45 2 Palette/h 22,5 2,81 

Einlagerung in den Übervorrat 355 30 Behälter/h 11,83 1,48 



Bewertung 

46 

Nachschub aus dem Übervorrat zum 

Schachtkommissionierer und zu 

manuellen Stationen 

(Durchlaufregale & Paletten) 

23.731 1.000 Stück/h 23,73 2,97 

Summe     7,96 

Summe inkl. Krankenstand & Urlaub     10,51 

Tabelle 8: FTE - Wareneingang 

Die erste manuelle Tätigkeit im automatischen Bereich ist die Bereitstellung der Behälter für die 

Auftragsstartstation im Beispiellager. Bei 1252 ausgelieferten Aufträgen bzw. Behältern am Tag 

stellt diese Zahl das Minimum an bereitzustellenden Behältern dar. Unter der Berücksichtigung 

diverser Fehlereinwirkungen, die mit 3 % bezogen auf die gesamten bereitgestellten Behälter 

angenommen wurde, ergeben sich 1290 Behälter. Die benötigte Performance am Tag für die 

Sonderkontrolle wurde anhand der vorliegenden Daten berechnet, die aktuell bei einer Fehlerrate 

von 6 %4 liegt. Diese Fehlerrate inkludiert die entdeckungsmöglichen Fehler – also solche, die 

der Schachtkommissionierer meldet. Das kann unter anderem ‚Schacht leer‘, ‚Schacht klemmt‘, 

‚Mindermengenkommissionierung‘ oder andere Fehler sein. Basierend auf der geleisteten 

Tagessumme an Positionen im automatischen Bereich (5.712 Stück), die 4,5 Positionen pro 

Auftrag am Schachtkommissionierer entspricht (9 Positionen pro Auftrag in Summe), ergeben 

sich 75 Behälter, die kontrolliert werden müssen. 

Die letzte angeführte manuelle Tätigkeit ‚Kartonmüll entsorgen‘ umfasst alle 

Nachschubaktivitäten inklusive der Müllentsorgung im automatischen Bereich. Die Berechnung 

legt die angegebene Kenngröße aus der Prozesstabelle Wareneingang „Nachschub aus dem 

Übervorrat zum Schachtkommissionierer und manuellen Stationen (Durchlaufregale & Paletten)“ 

zugrunde, die durch zwei geteilt wurde. 11 866 Stück müssen somit im automatischen Bereich 

nachgeschoben werden, was somit 3.560 Liter an Produktvolumen (0,3 Liter ein Produkt) ergibt 

und wiederum 178 Originalkartons (20 Liter ein Originalkarton) entspricht.  

Automatischer Bereich Perf. Perf. FTE/h Einheit Stunden FTE 

Sammeln und Stapeln von Behältern 

für die Startstation (16 Behälter/ 

Stapel) 

1290 200 Behälter/h 6,45 0,81 

Sonderkontrolle 75 30 Behälter/h 2,5 0,31 

Kartonmüll entsorgen 178 10 Behälter/h 17,8 2,22 

Summe     3,34 

 

 

4 Die Fehlerrate wird in Kapitel 5.2.2 Logistikkennzahlen im Detail beschrieben. 
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Summe inkl. Krankenstand & Urlaub     4,41 

Tabelle 9: FTE - automatischer Bereich 

Die nachfolgende Tabelle ähnelt den Tätigkeiten im automatischen Bereich. Der Unterschied liegt 

in der manuellen Kommissionierung sowie in der Fehlerrate der Endkontrollstation. In der 

Endkontrollstation werden neben den entdeckten auch unentdeckte Fehler kontrolliert. 

Unentdeckte Fehler werden aufgrund von Qualitätskontrollen festgestellt, die auf spezifischen 

Kontrollen basieren. Diese Fehler werden mit einer Fehlerrate von 3 % bewertet, die summiert 

mit den entdeckten Fehlern im manuellen Bereich insgesamt 12 % ergeben.  

Manueller Bereich Perf. Perf. FTE/h Einheit Stunden FTE 

Kommissionierung mittels Terminals 5712 150 Pos./h 38,1 4,76 

Endkontrolle 150 30 Behälter/h 5 0,62 

Kartonmüll entsorgen 178 10 Behälter/h 17,8 2,22 

Summe     7,60 

Summe inkl. Krankenstand & Urlaub     10,03 

Tabelle 10: FTE - manueller Bereich 

Der Tabelle 11: FTE - Warenausgang kann entnommen werden, dass für die anfallenden 

manuellen Tätigkeiten im Warenausgang unter Berücksichtigung von Urlaub und 

Krankenständen 6,8 FTE benötigt werden. Die errechnete benötigte Performance entspricht den 

ausgelieferten Aufträgen bzw. Behältern am Tag. Eine Palette wird dabei aus 24 Behältern 

gebildet. 

Warenausgang Perf. Perf. FTE/h Einheit Stunden FTE 

Palettieren von Behälter 1252 40 Behälter/h 31,3 3,91 

Bereitstellung der Paletten 52 15 Paletten/h 3,47 0,43 

Beladung von LKWs 52 8 Paletten/h 6,5 0,81 

Summe     5,15 

Summe inkl. Krankenstand & Urlaub     6,8 

Tabelle 11: FTE - Warenausgang 

Die Berechnungsgrundlage zur Berechnung der Anzahl an Retouren am Tag basiert auf der 

errechneten Kennzahl Reklamationsquote5, die 2 % von 11 423 kommissionierten Positionen am 

Tag beträgt. Die Reklamationsquote variiert allerdings von Tag zu Tag, da sie in engem 

 

 

5 Die Kennzahl der Reklamationsquote wird in Kapitel 5.2.2 Logistikkennzahlen beschrieben. 
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Zusammenhang mit der Kommissionierqualität liegt. Für die Berechnung der 

Retoureneinlagerung wurde die Annahme getroffen, dass in einem Behälter durchschnittlich 5 

Stück wieder eingelagert werden. 

Retouren Perf. Perf. FTE/h Einheit Stunden FTE 

Retouren Wareneingang 228 60 Stück/h 3,8 0,48 

Retourenabwicklung (Kontrolle,  ….) 228 10 Stück/h 22,8 2,85 

Retouren Einlagerung 46 10 Behälter/h 4,6 0,58 

Summe     3,91 

Summe inkl. Krankenstand & Urlaub     5,16 

Tabelle 12: FTE - Retouren 

Abgeleitet von der FTE-Analyse werden für den gesamten Betrieb für dieses Beispiellager 

gerundet 36,91 FTE pro Tag benötigt. Das entspricht 37 Vollzeitstellen. Davon werden allein für 

die manuelle Kommissionierung gerundet 6,3 FTE benötigt. Auf Grundlage  dieser Untersuchung 

kann folgende Schlussfolgerung gezogen werden: Die Zahlen widerlegen die Aussage, dass die 

Kommissionierung der kostenintensivste Prozess in einem innerbetrieblichen Warenlager 

darstellt. In Bezug auf die Personalkosten nimmt die Kommissionierung nur 17,07 % ein. Die 

verbleibenden 82,93 % werden für den Lagerspiegelbau in einem Warenlager benötigt. 

Diese Erkenntnis wird auch von den berechneten Kommissionierkosten bzw. 

Lagerspiegelbaukosten gestützt. Unter der Berücksichtigung von Personalkosten, Instand-

haltungskosten und Energiekosten ergeben die Kosten je Stück, die im Lager bewegt wurden, 

beim Lagerspiegelbau 1,61 € und bei den Kommissionierkosten 0,36 €. Zur Berechnung des 

Lagerspiegelbaus aber auch für die Kommissionierkosten wurden je 23 731 Stück am Tag 

berücksichtigt. Somit müssen 474 620 Stück pro Monat berücksichtigt werden, die 

nachgeschoben bzw. kommissioniert werden müssen. Die Kostendifferenz zwischen diesen 

beiden Kennzahlen sind auf die benötigten FTE zurückzuführen. Anbei werden weitere 

betriebswirtschaftliche Kennzahlen dargestellt, die mittels dem erstellten Prototypen in R 

errechnet wurden. 

 

Abbildung 16: Übersicht betriebswirtschaftliche Kennzahlen 
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Des Weiteren stellen die Lagerbewegungskosten pro Stück eine relevante Kennzahl dar. Unter 

der Berücksichtigung der gesamten Lagerhauskosten, die auf alle bewegten Stück im 

Beispiellager aufgeteilt wurden, ergeben sich Kosten von 1,1 € pro Stück. Bei einer bewegten 

Stückzahl von 949 240 Artikeln im Monat würden die Lagerhauskosten 552.082€ betragen. 

Gegenübergestellt mit der monatlichen Verfügbarkeit bzw. Ausfallzeit des Warenlagers würden 

die Ausfallkosten wie folgt bemessen werden. 

 

Abbildung 17: Ausfallkosten im Monat 

Bei detaillierter Betrachtung der Berechnungsgrundlage für die betriebswirtschaftlichen 

Kennzahlen bilden die Lagerbewegungen pro Stück einen gemeinsamen Nenner – mit Ausnahme 

der Kennzahl Verfügbarkeit, da sich diese auf die Ausfallzeit bezieht. Dahingehend kann ein 

Schwellwert für alle betriebswirtschaftlichen Kennzahlen bestimmt werden, der sich auf die 

Anzahl an Artikeln bezieht, die im Lager bewegt wurden. Dieser Schwellwert ist mit den 

Designdaten, die bei der Auslegung des Beispiellagers festgelegt wurden, gleichzusetzten. In 

diesem Fall wären das für die Kommissionierung 5760 Artikel in der Stunde. Aufgeteilt auf den 

automatischen sowie manuellen Bereich ergeben sich 2880 Stück pro Stunde. Für jegliche 

zusätzlich gewünschte Leistung müsste bei einem Modernisierungsvorhaben ein Neulager in 

Betracht gezogen werden. Davon abgeleitet können keine Schwellwerte in Währungseinheiten 

bestimmt werden, da Geld keinen limitierenden Faktor darstellt – auch, wenn dies aus 

betriebswirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll ist. Für die gesamten Lagerbewegungen, die auch den 

Lagerspiegelbau inkludieren, kann keine generelle Aussage in Bezug auf einen Schwellwert 

getroffen werden. Das ist den vielen existierenden Nachschubstrategien geschuldet, die jeder 

Logistikbetreiber in einem innerbetrieblichen Warenlager individuell festlegt. Jedoch sollte bei der 

Auswahl dieser Strategie immer die Lagerumschlagshäufigkeit6 berücksichtigt werden, da sie vor 

allem in Bezug auf die Liquidität eines Warenlagers relevant ist. 

  

 

 

6 Die Interpretation der Lagerumschlagshäufigkeit wird in Kapitel 5.2.2 Logistikkennzahlen erläutert. 
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5.2.2 Logistikkennzahlen 

In diesem Unterkapitel werden alle Logistikkennzahlen, die mit dem erstellten Prototypen 

errechnet wurden, bewertet und analysiert. Diese werden für das weitere Verständnis benötigt. 

Die errechneten Kennzahlen stehen vor allem in engem Zusammenhang mit effizienten und 

stabilen Prozessabläufen, die maßgeblich für den wirtschaftlichen Erfolg eines intralogistischen 

Warenlagers sind. Anbei werden diese Kennzahlen für das Beispiellager dargestellt. 

 

Abbildung 18: Übersicht logistische Kennzahlen 

Die erste errechnete Kennzahl stellt die Durchlaufzeit dar, die einen Überblick darüber 

verschafft, wie lange ein Auftrag bzw. Behälter benötigt, um vom Auftragsstartpunkt 

(Schachtkommissionierer) bis zum Endpunkt (Versand) transportiert zu werden. Diese 

durchschnittlich 22 Minuten inkludieren Transportzeit, Bearbeitungszeit aber auch Wartezeit. 

Neben der Durchschnittszeit, der minimalen Durchlaufzeit (2,42 Minuten), maximalen 

Durchlaufzeit (92,50 Minuten) wurden auch die Quantile erhoben, um sicherzugehen, dass 

Ausreißer den Wert nicht verfälschen (Q1 = 9,50 Minuten, Q2 = 17,33 Minuten, Q3 = 28,64 

Minuten). 

 

Abbildung 19: Histogramm Durchlaufzeit 

Für die Durchlaufzeit kann somit ein Schwellwert von 22 Minuten bestimmt werden. Die 

Begründung liegt hier in dem vorhandenen Optimierungspotenzial. Basierend auf der 

gleichartigen Auftragsstruktur jedes Auftrags/Behälters benötigen 463 Aufträge/Behälter immer 

noch mehr als 22 Minuten für den Transport vom Auftragsstartpunkt bis zum Versand. Dieses 
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Optimierungspotenzial sollte daher mittels dem Reengineering-Ansatzes komplett ausgeschöpft 

werden, bevor eine Entscheidung für den Bau eines neuen Warenlagers und somit der Einführung 

neuer Software getroffen wird. 

Die Qualitätskennzahlen Fehlerrate und Reklamationsquote helfen, Prozessfehler zu 

erkennen. Die Unterscheidung zwischen beiden Kennzahlen liegt in der 

Fehlerquellenberücksichtigung sowie in der Berechnungseinheit. Die Einheit zur Berechnung der 

Fehlerrate basiert auf fehlerhaft kommissionierten Stück, die Reklamationsquote bezieht sich auf 

die Anzahl an Aufträgen, die reklamiert wurden. Diese Rückgabe stützt sich bei den 

Berechnungen der Reklamationsquote auf unentdeckte Fehler, entdeckungsmögliche Fehler – 

aber auch zum Teil unentdeckte Fehler dienen als Berechnungsgrundlage für die Fehlerrate. Die 

teilweise Berücksichtigung der unentdeckten Fehler sind auf Stichprobenkontrollen 

zurückzuführen. Somit ergibt sich eine Fehlerrate von 18 % auf 4272 Artikel, die falsch, nicht in 

der gewünschten Qualität oder gar nicht kommissioniert wurden. Die Fehlerrate liegt bei 6 % für 

den automatischen Bereich und 12 % für den manuellen Bereich, wobei 3 % davon der 

Qualitätskontrolle geschuldet sind. Bei einer Reklamationsquote von 2 % werden am Tag 25 

Aufträge retourniert.  

Geknüpft an die Kosten wird zur Berichtigung der nicht korrekt erfüllten Aufträge zusätzliches 

Personal benötigt. Dieses muss durch manuelles Eingreifen den unvollständigen Auftrag 

kontrollieren und gegebenenfalls fehlende oder beschädigte Artikel nachkommissionieren. Bei 

4272 Artikeln wären das in Summe 475 zu kontrollierende Behälter (9 Produkte je 

Auftrag/Behälter). Unter der Voraussetzung, dass sich ein FTE aus 8 Stunden zusammensetzt 

und 30 Behälter in der Stunde abfertigt, würde man bereits für diese geringe Anzahl an zu 

kontrollierenden Behälter 1,9 FTE benötigen, ohne Urlaub oder Krankenständen einzubeziehen. 

Unter der Annahme, dass ein FTE 100 € am Tag kostet, würden sich die Personalkosten für die 

Kontrolle auf 197,92 € belaufen. Die nachfolgende Abbildung 20 stellt dabei die Kosten in Relation 

zu den zu kontrollierenden Behältern dar. 

 

Abbildung 20: Fehlerrate - Personalkosten je Behälter 

 

Abbildung 21: Reklamationsquote - Personalkosten je 
Auftrag 

Bei einer Reklamation von 25 Aufträgen würden pro Tag 50 Artikel unter der Annahme retourniert, 

dass je Auftrag eine Position nicht der gewünschten Qualität entspricht. Wenn ein FTE 70 Stück 

pro Stunde im Wareneingang für die Bearbeitung, Kontrolle sowie für die Wiederaufnahme in das 

System benötigt, würden dafür 3,33 FTE benötigt. Hinzu kommt noch die Einlagerung von 46 
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Behältern (10 Behälter je Stunde pro FTE), für die nochmals 0,58 FTE benötigt werden. 

Insgesamt bedarf die Bearbeitung der Retouren somit 3,91 FTE und entspricht einem 

Kostenfaktor von ca. 391 € ohne Berücksichtigung von Urlaub oder Krankenständen. Die 

Abbildung 21 soll diese Kosten nochmals als Diagramm symbolisieren.  

Die Bestimmung eines konkreten Schwellwerts für die Fehlerrate sowie die Reklamationsquote 

in Zusammenhang mit den Personalkosten stellt ein komplexes Konstrukt dar. Ziel sollte dennoch 

sein, diese Werte so klein wie möglich zu halten. Daher kann der Entschluss gefasst werden: Jje 

höher die Fehlerrate ist, desto höher ist das Optimierungspotential für Verbesserungen im 

Bereich der Kommissionierung. Somit ist die Bestimmung eines Schwellwertes für die 

Entscheidung, ob ein Retrofit basierend auf dem Reengineering oder etwa doch ein Neulager in 

Betracht gezogen werden sollte, nicht möglich. 

Im Theorieteil dieser Masterarbeit wurde der Flächennutzungsgrad dem Bereich der 

Wareneinlagerung zugeordnet. Nach detaillierteren Analysen wurde jedoch entschieden, dass 

diese Kennzahl unter Einbezug der gesamten Lagerfläche des intralogistischen Warenlagers 

errechnet werden soll. Von der ca. 4000 m² Lagerfläche sind aktuell ca. 3050 m² belegt, somit 

ergibt sich ein Flächennutzungsgrad von gerundet 76 %. Der Unterschied dieser Kennzahl zur 

Auslastungskapazität liegt in der Höhe. Der Flächennutzungsgrad wird auf die Bodenfläche 

eines Warenlagers beschränkt, während Die Auslastungskapazität, die mit 80% berechnet wurde, 

bspw. auch ein Hochreallager berücksichtigt. In weiterer Folge bedeutet dies, dass – sofern keine 

weiteren Einflussfaktoren vorliegen – der Schwellwert für beide Kennzahlen bei 100% liegt. Ein 

Neulager ohne Bedarf an zusätzlicher Lagerfläche/Stellplätze zu errichten, ist aus wirtschaftlicher 

Sicht nicht sinnvoll und empfehlenswert. 

Die Berechnung der Lagerumschlaghäufigkeit mit dem erstellten Prototypen hat einen Wert 

von 0,86 ergeben. Die Lagerumschlaghäufigkeit – oder auch Lagerdrehungswert – von 0,86 gibt 

an, dass das Beispiellager in einem Betrachtungszeitraum von einem Monat nie vollständig 

entleert wurde. Konkret bedeutet das, dass nicht alle Artikel den gesamten Prozess von der 

Lagerung bis zum Verkauf vollzogen haben. Der Theorie folgend ist dieser Wert somit als 

unzureichend zu interpretieren. Denn durch den Produktverkauf erhalten Lagerbetreiber das 

Kapital, das sie für die Lagerung, Kommissionierung und weitere Aufwendungen ausgegeben 

haben, zurück. Da dies im vorliegenden Fall nicht geschehen ist, weist die Kennzahl darauf hin, 

dass nicht nur eine schlechte Lieferketteneffizienz vorliegt, sondern sich dies auch negativ auf 

die Liquidität auswirkt. Daher kann hier kein relevanter Schwellwert in Bezug auf die 

Lagerumschlaghäufigkeit genannt werden, der bei der Entscheidung im Hinblick auf eine 

Lagermodernisierung oder ein Neulager relevant wäre. Vielmehr sollte der betriebswirtschaftliche 

Aspekt sowie das Nachschubverhalten des Beispiellagers betrachtet werden. 

Die Kommissionierleistung, kurz PK, beurteilt die Effizienz des Kommissionierenden. Sie wird 

durch die bearbeiteten Positionen in einer Stunde dargestellt. Vor allem die Bearbeitungszeit stellt 

eine essenzielle Kenngröße für die Berechnung dar. Zur Berechnung dieser Zeit wurden die real 

gemessenen Werte verwendet. Lägen diese Daten nicht vor, wäre es möglich, diese mit Hilfe der 

MTM-Analyse zu ermitteln. Die durchschnittliche Kommissionierleistung von 416 Positionen in 

der Stunde drückt somit aus, dass im Mittel über alle vier manuellen Stationen in der Stunde 416 
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Positionen bearbeitet wurden. Neben der durchschnittlichen gesamten Kommissionierleistung 

wurde diese auch je manueller Station berechnet. Die Tabelle stellt diese Werte dar, die im 

erstellen Prototypen ausgegeben werden.  

Station Summe Positionen 
Bearbeitungszeit 

[sek.] tK 

Ø Bearbeitungszeit 

Position [sek.] tK 

Kommissionierleistung 

PK 

M01 2.756 26.255 0,53 377,89 

M02 2.755 25.017 9,41 382,68 

M03 1.179 9.618 8,16 441,30 

M04 1.557 9.548 6,13 587,05 

Tabelle 13: Kommissionierleistung je Station 

Die Tabelle beinhaltet die Stationsnummer, die Anzahl der summierten Positionen sowie die 

Kommissisonierzeit tK. Die erste Spalte der Kommissionierzeit stellt die summierten Zeitaufwände 

für alle Positionen je manueller Station dar. In der zweiten Spalte wurde die durchschnittliche 

Bearbeitungszeit je Position berechnet. In der letzten Spalte wird die Kommissionierleistung 

abgebildet, die mittels des Kehrwertes der summierten Kommissionierzeit für alle Positionen einer 

manuellen Station berechnet wurde. 

Station Kommissionierleistung PK Ø Produkte je Position Pickleistung PP 

M01 377,89 1,68 710,43 

M02 382,68 1,91 730,92 

M03 441,30 2,69 1.187,10 

M04 587,05 1,66 974,50 

Tabelle 14: Pickleistung je Station 

Die letzte Logistikkennzahl in dieser Masterarbeit stellt die Pickleistung PK dar. Sie wird anhand 

der Kommissionierleistung berechnet, indem die durchschnittliche Anzahl an kommissionierten 

Artikeln pro Position mit der Kommisisonierleistung multipliziert wird. Die durchschnittliche 

Pickleistung im manuellen Bereich zeigt die Anzahl an abgefertigten Stück, also errechnet 793 

Artikel in der Stunde. Die Tabelle 14: Pickleistung je Station stellt die errechnete Pickleistung auf 

den einzelnen manuellen Stationen dar. 

Die Schwellwerte für die Kennzahlen Kommissionierleistung und Pickleistung sind somit auf die 

maximale Leistungsgrenze zurückzuführen. Diese Leistungsgrenze wird mit den konzeptionierten 

Designdaten eines Entwurf dieses Beispiellagers gleichgestellt. Der Schwellwert für die 

Kommissionierleistung beträgt somit 1440 Positionen in der Stunde, für die Pickleistung 

entsprechend 2880 Stück pro Stunde – unter der Annahme, dass die aktuelle Produktionszeit 

von neun Stunden erhöht werden könnte. Erst, wenn die Option der Produktionszeitverlängerung 

nicht mehr gegeben ist, sollte bei einem Modernisierungsvorhaben ein Neulager in Betracht 

gezogen werden. 

5.2.3 Einflussfaktoren 

Dieses Unterkapitel wird in zwei Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt umfasst eine Analyse 

im Hinblick auf die Veränderung eines bestehenden Geschäftsmodells. Im zweiten Abschnitt wird 
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ein Wachstumsszenario untersucht. Der Fokus beider Abschnitte liegt auf der Veränderung der 

betriebswirtschaftlichen sowie logistischen Kennzahlen. 

Geschäftsmodell – B2C 

Im Abschnitt Geschäftsmodell – B2C wird die Geschäftsmodellveränderung von Business-to-

Business zu Business-to-Customer untersucht, da das Beispiellager aktuell im B2B Bereich tätig 

ist. Das Hauptaugenmerk hierbei liegt auf dem Einfluss und den Schwellwerten der 

betriebswirtschaftlichen sowie logistischen Kennzahlen. Dafür werden – basierend auf den 

eingelesenen Daten – im erstellten Prototypen die Parameter Anzahl an aktuell belieferten 

Kunden am Tag sowie Anzahl an Behältern, welche pro Tag an einem Kunden geliefert werden, 

adaptiert. Diese Anpassung wird in der Abbildung dargestellt. Die erste Zeile repräsentiert die 

Ausgangssituation gemäß der eingelesenen Echtdaten. Die zweite Zeile stellt die veränderten 

Werte dar, wobei die Summe an Behälter/Aufträgen berechnet wird, indem die Summe Anzahl 

an Kunden mit der durchschnittlichen Anzahl an Behälter je Kunde multipliziert wird. 

 

Abbildung 22: Anzahl an Behälter/Aufträgen - B2C 

Der Literatur folgend, die im Kapitel 3.1.1 Geschäftsmodell recherchiert und zusammengefasst 

wurde, ist das Geschäftsmodell B2C durch viele Kunden mit wenigen Produkten je Behälter 

geprägt. Aus diesem Grund wurde für die Analyse die Anzahl an belieferten Kunden pro Tag 

annähernd verdoppelt und die durchschnittliche Anzahl an Behältern je Kunde um 50 % 

verringert. Des Weiteren wurden Adaptionen entsprechend der Auftragsverteilung im Beispiel-

lager vorgenommen, die den automatischen, manuellen und gemischten Bereich betreffen. Diese 

Veränderung stellt die zweite Zeile in der Abbildung 23: Aufträge, Positionen, Artikel - B2C dar. 

 

Abbildung 23: Aufträge, Positionen, Artikel - B2C 

Die Anzahl an Kommissionieraufträgen im automatischen Bereich wurde minimal gesteigert, bei 

der Anzahl an Positionen und Artikel je Position jedoch eine Reduktion von 82 % bzw. 66 % 

vorgenommen. Gleiches gilt für den manuellen Bereich: Eine Steigerung um 15 % bei den 

Aufträgen und eine gleichzeitige Verringerung der Positionen und Artikel je Auftrag von 50 % 

wurden angenommen. Die Anzahl an Kommissionieraufträgen, die Artikel sowohl vom 

Schachtkommissionierer als auch vom manuellen Bereich beinhalten, wurden in dieser Analyse 

ebenso nicht verändert wie die Menge der Artikel pro Position. Die Anzahl an Positionen wurden 

jedoch von 14 auf 2 Positionen reduziert, was einer Verringerung von 86 % entspricht. Diese 

Veränderungen werden den Echtdaten mittels Balkendiagrammen gegenübergestellt. 
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Abbildung 24: Anzahl Aufträge & Kunden - B2C 

 

Abbildung 25: Anzahl Positionen, Artikel, AVG Artikel je 
Position - B2C 

Zusammenfassend bewirkt diese Veränderung der Parameter im Prototypen, dass insgesamt 

1326 Aufträge mit durchschnittlich je drei Positionen ausgeliefert werden. Diese Positionen 

enthalten fünf Artikel, eine Position besitzt somit 1,66 Artikel. In der Summe werden am Tag 6630 

Artikel verteilt auf 3978 Positionen an 663 Kunden geliefert. 

Auf Basis dieser Auslieferungswerte werden die benötigten FTE und in weiterer Folge die 

betriebswirtschaftlichen Kennzahlen erneut berechnet, wobei die FTE-Berechnung vollständig 

mit Hilfe des Prototyps durchgeführt wurde. Das Ergebnis wird in der Tabelle 15: Übersicht FTE 

- B2C zusammenfassend dargestellt. 

Bereich FTE inkl. Urlaub & Krankenstände 

 bestehend neu 

Wareneingang 10,51 2,86 

Automatischer Bereich 4,41 2,38 

Manueller Bereich 10,03 3,88 

Warenausgang 6,8 7,21 

Retouren 5,16 1,81 

Summe 36,91 18,11 

Tabelle 15: Übersicht FTE - B2C 

Von den 18,11 FTE, die notwendig sind, um das gesamte innerbetriebliche Warenlager zu 

betreiben, werden 2,19 FTE für die Kommissionierung benötigt. Das entspricht 18 Vollzeitstellen 

und einer Halbtagsstelle bzw. für die manuelle Kommissionierung zwei Vollzeitstellen und einer 

Halbtagsstelle. Verglichen mit den FTE der echten Daten werden jetzt nur die Hälfte der Personen 

für den Betrieb des Beispiellagers benötigt. Nachfolgend werden die errechneten 

betriebswirtschaftlichen Kennzahlen der echten Daten den neu berechneten Werten 

gegenübergestellt.  
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Abbildung 26: betriebswirtschaftliche Kennzahlen - Echtdaten 

 

Abbildung 27: betriebswirtschaftliche Kennzahlen - B2C 

Im Vergleich zu den Kennzahlen der Echtdaten ist zu entnehmen, dass sich die 

Kommissionierkosten teilweise verdoppelt haben. Eine Ausnahme stellen die Personalkosten je 

Lagerbewegungen pro Stück dar. Diese Veränderung tritt auf, da weniger Positionen pro Auftrag 

sowie Artikel je Position kommissioniert wurden. Auch das benötigte Personal wird daher nicht 

mehr im vollen Umfang benötigt. Diese Erklärung trifft auch auf die Kommissionierkosten je 

Auftrag zu. Da ein Auftrag nunmehr drei Positionen im Vergleich zu zuvor neun Positionen bzw. 

fünf statt zuvor 18 Artikel umfasst, sind die Kosten entsprechend geringer. Interessant gestalten 

sich hierbei die Kennzahlen Lagerbewegungskosten sowie die Lagerspiegelbaukosten. Die 

Lagerbewegungskosten je Stück sind um das Doppelte teurer, da eine geringe Stückanzahl an 

Artikeln im Beispiellager bewegt wurden. Je höher die bewegten Stück bzw. Artikel in einem 

Warenlager, desto niedriger werden die Lagerbewegungskosten, da in die Berechnung auch die 

einmaligen Investitionskosten, laufenden Betriebskosten, Personalkosten sowie Versicherungs-

ausgaben einfließen. Diese Erklärung wird mit dem dargestellten Liniendiagramm gestützt. Zu 

berücksichtigen ist, dass bei jeder Steigerung um 100 000 bewegte Artikel ein FTE mehr benötigt 

wird. Die X-Achse stellt die bewegten Stück in einem Warenlager dar. 

 

Abbildung 28: Lagerhauskosten basierend auf Stück 

Im Hinblick auf die mögliche Menge an kommissionierten Artikeln pro Monat im Beispiellager liegt 

die Abfertigungsgrenze bei 1 036 800 Artikeln in einer Produktionszeit von neun Stunden. 

Errechnet wurde diese Zahl basierend auf den Designdaten, da im automatischen sowie im 

manuellen Bereich 2880 Artikel pro Stunde kommissioniert werden können. Davon ausgehend, 

dass mindestens die gleiche Anzahl an Artikeln am Tag nachgeschoben werden müssen, liegt 
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die minimale Abfertigungsstückanzahl am Tag bei 2 073 600 Artikel. Diese Erklärung trifft auch 

bei den Lagerspiegelbaukosten sowie Kommissionierkosten je Stück zu. Allerdings werden 

bei den Berechnungen für diese Kennzahlen die einmaligen Investitionskosten und 

Betriebskosten nicht berücksichtigt, jedoch die Instandhaltungskosten sowie Energiekosten 

inkludiert. Schlussfolgernd ist es zielführend, die Kosten in einem innerbetrieblichen Warenlager 

möglichst zu minimieren, in dem so viel Artikel wie möglich ausgeliefert werden. 

Unter der Berücksichtigung, dass das Geschäftsmodell verändert wurde, stellen die 

Kommissionierleistung und die Pickleistung repräsentative Kennzahlen dar. Diese neu 

berechneten Kennzahlen werden in der Abbildung in der zweiten Zeile dargestellt. Die erste Zeile 

bezieht sich auf die Echtdaten. 

 

Abbildung 29: Kommissionier- & Pickleistung - B2C 

Werden die alte und die neue Kommisisonierleistung gegenübergestellt, können keine 

Veränderungen festgestellt werden, was aus der Anzahl der Positionen sowie der dafür 

benötigten Kommissionierzeit resultiert. In den Echtdaten wurden im manuellen Bereich 8247 

Positionen innerhalb von 71 338 Sekunden kommissioniert. Nach Veränderung des 

Geschäftsmodells waren es nur noch 1997 Positionen, die in einem Zeitraum von 17 121 

Sekunden kommissioniert wurden. Diese Zeit wurde aus den vorhandenen Werten abgeleitet, 

weshalb auch keine Aussage über eine Steigerung oder Verringerung der Effizienz im 

Kommissionierbereich getroffen werden kann. Die Zunahme der Pickleistung kann mit der 

Steigerung der durchschnittlichen Artikel je Position im manuellen Bereich begründet werden. Vor 

der Veränderung des Geschäftsmodells waren es im manuellen Bereich durchschnittlich 1,9 

Artikel je Position, danach 2,9 Artikel. 

Das Balkendiagramm stellt die Kommissionierleistung und Pickleistung dar. Dabei wird die – 

basierend auf den Echtdaten – aktuell höchstmögliche und die neue Kommissionier- sowie 

Pickleistung nach Veränderung des Geschäftsmodells im manuellen Bereich abgebildet. Der 

Abbildung ist zu entnehmen, dass das Leistungspotential dieser Kennzahlen noch nicht 

vollständig ausgeschöpft wurde. Solange dies nicht der Fall ist, stellt der Reengineering-

Modernisierungsansatz die bessere Wahl dar. 
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Abbildung 30: Kommissionierleistung & Pickleistung - möglich - aktuell - neu 

Die weiteren beschriebenen Logistikkennzahlen in dieser Masterarbeit weisen bei einem Wechsel 

des Geschäftsmodelles keine relevanten Veränderungen auf. Dazu zählen die Fehlerrate in der 

Kommissionierung, die Reklamationsquote der Aufträge, der Flächennutzungsgrad sowie die 

Auslastungskapazität. Für eine generelle Aussage zur durchschnittlichen Durchlaufzeit ist eine 

umfassende Simulation erforderlich, um Resultate zu simulieren und zu interpretieren. Die 

Lagerumschlagshäufigkeit stellt die Abhängigkeit von der Nachschubstrategie dar. Wenn durch 

die Änderung des Geschäftsmodells weniger Stück im Beispiellager kommissioniert werden, 

müssten entsprechend weniger Artikel für den Lagerspiegelbau nachgeschoben werden. Somit 

weist auch diese Kennzahl keine beachtlichen Veränderungen auf. 

Wachstumsfaktor 

Der zweite Abschnitt des Unterkapitels Einflussfaktoren umfasst die Analyse eines Wachstums-

szenarios bezogen auf das ausgewählte Beispiellager. Der Wachstumsfaktor pro Jahr wurde mit 

30 % bestimmt. Daraus resultierend wird anbei die bestehende Lagerübersicht der neuen 

Übersicht gegenübergestellt, die ein Wachstum von 30 % aufweist. Die Anzahl an Kunden wurde 

nicht angepasst. 

 

Abbildung 31: Übersicht Lager - aktuell 

 

Abbildung 32: Übersicht Lager - 30% Wachstum 
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Basierend auf diesen neuen Daten wurde mit dem erstellten Prototypen für die Berechnung der 

betriebswirtschaftlichen Kennzahlen erneut eine FTE-Analyse durchgeführt. Das Resultat wird in 

der Tabelle 16: Übersicht FTE - Wachstum 30% dargestellt. 

Bereich FTE inkl. Urlaub & Krankenstände 

 bestehend 30% Wachstum 

Wareneingang 10,51 13,52 

Automatischer Bereich 4,41 7,10 

Manueller Bereich 10,03 13,15 

Warenausgang 6,8 8,87 

Retouren 5,16 10,06 

Summe 36,91 52,7 

Tabelle 16: Übersicht FTE - Wachstum 30% 

Unter Berücksichtigung des eines Wachstums von 30 % werden 52,7 FTE benötigt, um einen 

reibungslosen Produktionsablauf zu gewährleisten. Das entspricht 53 Vollzeitstellen, wobei 

8,17 FTE, also acht Vollzeitstellen und eine Halbtagsstelle zur manuellen Kommissionierung 

erforderlich sind. Darauf beruhend werden die errechneten betriebswirtschaftlichen Kennzahlen 

in der Abbildung dargestellt. 

 

Abbildung 33: betriebswirtschaftliche Kennzahlen - aktuell 

 

Abbildung 34: betriebswirtschaftliche Kennzahlen - 
Wachstum 30% 

Im Vergleich zu den betriebswirtschaftlichen Kennzahlen, die sich aus den Echtdaten ergeben, 

sind keine Auffälligkeiten erkennbar. Aus diesem Grund ist ein Wachstum von 30 % aus 

betriebswirtschaftlicher Sicht unproblematisch.  

Die Durchlaufzeit kann – wie bereits im Kapitel zum Geschäftsmodell erwähnt – nicht korrekt 

unter Einbeziehung weiterer Einflussfaktoren berechnet werden. Hierfür würde eine Simulation 

benötigt werden, die das Stauverhalten, die Wartezeiten sowie weitere Faktoren bei der 

Berechnung berücksichtigt. Auch Fehlerrate und Reklamationsquote können aufgrund der 

fehlenden Daten nicht berechnet werden. Durch das Wachstums und die entsprechend höhere 

Anzahl an kommissionierten Stück wurde – basierend auf den bereits errechneten Kennzahlen – 

eine Steigerung von 2 % bei der Fehlerrate sowie 1 % bei der Reklamationsquote hinzugefügt. 

Diese Annahmen wurden in die Berechnung der benötigten FTE einbezogen.  
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Die Lagerumschlagshäufigkeit wurde unter der Annahme berechnet, dass – basierend auf den 

vorhandenen Echtdaten – 30 % mehr Artikel im Beispiellager nachgeschoben werden müssten. 

Das Lager würde damit innerhalb von einem Monat eineinhalb Mal entleert. 

 

Abbildung 35: Logistikkennzahlen - aktuell 

 

Abbildung 36: Logistikkennzahlen - Wachstum 30% 

Bei der Gegenüberstellung der logistischen Kennzahlen aus den Echtdaten und aus den 

angenommenen Daten zum Wachstumsszenario wird eine kritische Steigerung des 

Flächennutzungsgrads sowie der Auslastungskapazität ersichtlich, so dass bei einem 

Modernisierungsprojekt ein neues Warenlager in Betracht gezogen werden muss. Diese Aussage 

wird durch die Platzproblematik im bestehenden Warenlager gestützt. Auch wird durch dieses 

Szenario der erörterte Schwellwert im Kapitel 5.2.2 Logistikkennzahlen von jeweils 100% 

bestätigt. 
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6 FAZIT & AUSBLICK 

Das Fazit dieser Masterarbeit beruht auf der Beantwortung folgender Forschungsfrage: 

Welche Schwellwerte im Hinblick auf betriebswirtschaftliche sowie intralogistische 

Prozesskennzahlen stellen die Grundlage für die Entscheidung dar, ob ein Retrofit der 

innerbetrieblichen Steuerungssoftware basierend dem Reengineering Ansatz oder als 

Neulager durchgeführt werden sollte? 

Die ermittelten Schwellwerte sind mit den maximal ausgelegten Leistungsgrenzen eines 

innerbetrieblichen Warenlagers gleichzusetzten. Aus diesem Grund stellen die intralogistischen 

Kennzahlen, die in dieser Arbeit auch als Logistikkennzahlen benannt wurden, die dominierenden 

Kennzahlen dar. Ein weiteres Argument für die Dominanz dieser Kennzahlen beruht auf der 

Schwellwertbestimmung der betriebswirtschaftlichen Kennzahlen, die auch aufgrund der 

ermittelten Ergebnisse der intralogistischen Kennzahlen hergeleitet werden. Erwähnenswert 

hierbei ist die Erkenntnis: Je mehr Artikel in einem Warenlager kommissioniert und verkauft 

werden, desto niedriger sind die errechneten betriebswirtschaftlichen Kennzahlen ausfallen. 

Daher sind Bestimmungen von Schwellwerten sowohl unmöglich als auch nicht sinnvoll, da der 

limitierende Faktor im betriebswirtschaftlichen Aspekt nicht berücksichtigt wird. Somit wurden in 

dieser Arbeit die betriebswirtschaftlichen Schwellwerte mit der maximal möglichen 

Abfertigungsmenge von Artikeln oder Positionen gleichgesetzt.  

Sind die errechneten Schwellwerte, die in den Tabellen betriebswirtschaftliche Schwellwerte und 

logistische Schwellwerte unterteilt dargestellt werden, erreicht, sollte die Entscheidung nicht auf 

ein Retrofit basierend auf dem Reengineering-Ansatzes, sondern zwingend auf ein Neulager mit 

neuer Software fallen.  

Die aufgelisteten betriebswirtschaftlichen Schwellwerte entsprechen – wie bereits erwähnt – nicht 

den errechneten Kennzahlen, sie wurden von der maximal möglichen Abfertigungsmenge 

abgeleitet. 

Name der betriebswirtschaftlichen Kennzahl Schwellwert Errechnete Kennzahl 

Personalkosten je Stück 2.880 Stück/h 0,94 € 

Lagerbewegungskosten je Stück 2.880 Stück/h 1,1 € 

Lagerspiegelbaukosten je Stück 2.880 Stück /h 1,61 € 

Kommissionierkosten je Stück 2.880 Stück /h 0,36 € 

Tabelle 17: betriebswirtschaftliche Schwellwerte 

Anhand der Analyse wurde festgestellt, dass nicht für alle Logistikkennzahlen Schwellwerte 

bestimmt werden können. Bei denjenigen, die in der folgenden Tabelle einen Schwellwert 

ausweisen, steht die Entscheidung für einen Modernisierungsansatz in starkem Zusammenhang 

mit Optimierungsanwendungen. Solange das gesamte Potential der Prozesse in einem 
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Warenlager nicht ausgeschöpft wird, kann solch eine fundamentale Entscheidung nicht getroffen 

werden. 

Name der Logistikkennzahl Schwellwert Errechnete Kennzahl 

Verfügbarkeit des Warenlagers - 96 % 

Durchschnittliche Durchlaufzeit 22 min. 22 min. 

Fehlerrate Kommissionierung - 18 % 

Reklamationsquote Aufträge - 2 % 

Flächennutzungsgrad 100 % 76 % 

Lagerumschlaghäufigkeit - 0,86-mal 

Auslastungskapazität 100% 80 % 

Kommisisonierleistung 1.440 Positionen/h 416 Pos/h 

Pickleistung 2880 Stück/h 793 Pick/h 

Tabelle 18: logistische Schwellwerte 

Nachfolgend kann durch die Beantwortung der Forschungsfrage auch die Beantwortung für die 

aufgestellte Hypothese abgeleitet werden. Diese lautet wie folgt: 

Wenn sich das Geschäftsmodell in einem innerbetrieblichen Logistikunternehmen 

grundlegend geändert hat, ist der Reengineering-Modernisierungsansatz aus 

betriebswirtschaftlicher Sicht betrachtet der Beste. 

Die aufgestellte Hypothese kann nicht bestätigt werden. Der Modernisierungsansatz des 

Reengineerings ist nicht immer die beste Wahl, wenn sich das Geschäftsmodell in einem 

innerbetrieblichen Warenlager geändert hat. Vor allem müssen bei dieser Entscheidung die 

limitierenden Schwellwerte berücksichtigt werden. 
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