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Abstract 
Perception-Technologien erfahren derzeit eine signifikante Entwicklung und etablieren sich 
zunehmend als ein zentralen Enabler für die digitale Transformation in der Logistik und im Supply 
Chain Management. Anhand von Projekten mit Unternehmen vorzugsweise aus der Oberpfalz 
wird demonstriert, wie Perception als Grundlage datenbasierter Entscheidungsfähigkeit in 
unterschiedlichen logistischen Anwendungsbereichen verankert ist. Das Spektrum erstreckt sich 
von Sichtbarkeits- und Rückmeldesystemen über kameragestützte Robotik und Digital Twins bis 
hin zu integrativen Plattformlösungen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Perception nicht nur 
die Effizienz und Transparenz steigert, sondern auch die Resilienz und die Nachhaltigkeit 
logistischer Systeme stärkt. Die regionale Perspektive unterstreicht, dass Perception in 
mittelstandsorientierten Netzwerken spezifische Ausprägungen und Entwicklungsdynamiken 
entfaltet. 

English Abstract 
It is evident that perception technologies are currently undergoing significant development. It is 
becoming increasingly evident that they are establishing themselves as a key enabler for digital 
transformation in the logistics and supply chain management sectors. Projects undertaken in 
collaboration with companies, predominantly from the Upper Palatinate region, illustrate how 
perception is firmly embedded in a range of logistics applications, serving as the foundation for 
data-driven decision-making processes. The spectrum encompasses a range of applications, 
including visibility and feedback systems, camera-assisted robotics, digital twins, and integrative 
platform solutions. The findings show that perception improves logistics systems' efficiency, 
transparency, resilience, and sustainability.  The regional perspective emphasises that 
perception fosters specific characteristics and dynamics in networks oriented towards small and 
medium-sized enterprises. 
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1. Einleitung 
Globale Lieferketten sind heute mit geopolitischen Spannungen, pandemiebedingten 
Disruptionen, Extremwetterereignissen und Ressourcenengpässen konfrontiert, die durch 
Marktvolatilität und steigende Kundenindividualisierung weiter verschärft werden. Diese 
Dynamiken zwingen Unternehmen, Logistik- und Supply Chain Management (SCM)-Strukturen 
neu auszurichten, um Agilität, Anpassungsfähigkeit und Resilienz zu sichern. (Ivanov 2021, 2024; 
Scholten et al. 2020) 
Zentral ist dabei die Fähigkeit logistischer Systeme, operative, infrastrukturelle und externe 
Zustände in Echtzeit zu erfassen, zu interpretieren und adaptiv darauf zu reagieren. Dieses 
umfassende Wahrnehmungsvermögen – als Perception verstanden – bildet die Grundlage für 
digitalisierte und resiliente Logistikprozesse. Im SCM-Kontext bezeichnet Perception die 
intelligente Verknüpfung von Sensorik, Echtzeitdatenerfassung, semantischer Analyse und 
kontextadaptiver Entscheidungslogik (Winkelhaus und Grosse 2020) (Abbildung 1).  
 

 
Abbildung 1  Perception in der  Logistik und im Supply Chain Management– Intelligente Verknüpfung von Sensorik, 

Echtzeitdatenerfassung, semantischer Analyse und kontextadaptiver Entscheidungslogik 

Durch Internet of Things (IoT), Radio-Frequency Identification (RFID), kamerabasierte Systeme 
und digitale Zwillinge (Digital Twin) lassen sich Bestände, Auftragsflüsse und Maschinennutzung 
erfassen sowie potenzielle Störungen antizipieren (Ivanov 2021, 2024; Fraunhofer-Institut für 
Materialfluss und Logistik IML 2025). Diese Informationen fließen direkt in operative Steuerung 
ein, etwa zur dynamischen Routenanpassung, Fehlerprävention oder Risikoanalyse (Becker 
2024). Perception wird damit zum Katalysator für vorausschauende Kontrolle, Transparenz und 
Selbstregulation logistischer Netzwerke und markiert eine Schlüsselressource für die 
Transformation zu kontextsensitiven, lernfähigen Supply Chains (Scholten et al. 2020; 
Winkelhaus und Grosse 2020). 
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2. Begriffsdefinition und theoretische Einordnung 
Perception wurde bereits in der Antike in der Lehre der Stoa zur Kennzeichnung einer klaren und 
unfehlbaren Wahrnehmung verwendet (Zwanziger 1788). Der Begriff wird aktuell vorzugsweise in 
der Wahrnehmungspsychologie verwendet und bezeichnet dort die Gesamtheit der Vorgänge der 
Wahrnehmung und den Inhalt der Wahrnehmung (Wirtz 2020).  
 

2.1. Perception im Vergleich mit Visibility, Transparency und Sensing 
Im Kontext zu Perception werden die Begriffe Visibility (SAP 2024; McIntire 2016; Weyrich 2024; 
Delgado et al. 2025), Sensing (Weyrich 2024) und Transparency (Bendhi 2025) genutzt. 
Abgrenzungen ergeben sich durch die Datenerfassung, -verarbeitung, -sichtbarkeit sowie -
transparenz (Abbildung 2). 
 

 
Abbildung 2  Abgrenzung von Sensing, Perception, Visibility, Transparency 

 
Zusammenfassend kann Sensing als Rohdatensammlung, Perception als Bedeutungszuweisung 
oder Herstellen von Zusammenhängen, Visibility als Datenverfügbarkeit oder -sichtbarkeit und 
Transparency als Offenheit im Sinne einer Nachvollziehbarkeit im Hinblick auf Verantwortlichkeit 
und Vertrauen bezeichnet werden. Alle vier Stufen sind für moderne, resiliente und 
verantwortbare Logistik von Bedeutung. Sie adressieren aber unterschiedliche Ebenen des 
Informations- und Prozessmanagements. (Schäfer 2023) 
Abbildung 3 zeigt ein praktisches Beispiel aus der Versandhausabwicklung, welches die Begriffe 
Sensing, Perception, Visibility und Transparency veranschaulicht.  
Sensing: Im Zentrallager des Versandhauses werden Pakete auf Förderbändern transportiert. An 
jeder Station sind Barcode-Scanner und Gewichtssensoren installiert. Diese Sensoren erfassen 
Rohdaten wie Paket-ID, Gewicht und Position auf dem Förderband. 
Perception: Das IT-System verarbeitet die erfassten Sensordaten und erkennt beispielsweise, 
dass ein Paket zu leicht ist (möglicherweise fehlt ein Artikel), dass es falsch etikettiert wurde oder 
an der falschen Station angekommen ist. Das System meldet umgehend eine entsprechende 
Warnung und initiiert gegebenenfalls eine automatische Umlenkung zur Kontrollstation. 
Visibility: Die aktuellen Statusinformationen (z.B. „Paket für Bestellung 92637 wurde heute 13:40 
Uhr am Packplatz XYZ übernommen, Gewicht in Ordnung, auf dem Weg zur Versandstation“) sind 
in Echtzeit für die Versandsteuerung und den Kundendienst sichtbar. Mitarbeitende und Kunden 
können online den aktuellen Sendungsstatus abrufen, inklusive voraussichtlicher Zustellzeit. 
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Abbildung 3  Begriffe in der Logistikdatenanalyse (Bild in Anlehnung an (Schlosser et al. 2025b) 

 
Transparency: Im Fall einer Reklamation (z.B. Kunde meldet fehlende Ware) kann lückenlos 
nachvollzogen werden, an welcher Stelle im Versandprozess das Problem aufgetreten ist. Die 
komplette Prozesshistorie beispielsweise welcher Mitarbeitende das Paket bearbeitet hat, 
Sensorwerte, ggf. Fotoaufnahmen beim Verpacken wird offengelegt, und der Kunde bekommt auf 
Nachfrage eine nachvollziehbare Information zum Bearbeitungs- und Prüfprozess. 
Dieses Beispiel zeigt, wie durch die aufeinander aufbauenden Stufen von Sensing 
(Datenerfassung), Perception (Dateninterpretation), Visibility (Statussichtbarkeit) und 
Transparency (offene Nachvollziehbarkeit) eine präzise, effiziente und kundenorientierte 
Versandhausabwicklung möglich wird. 
 

2.2. Perception in technischen Systemen 
In technischen Systemen bezeichnet Perception die Fähigkeit, Umweltzustände über sensorische 
oder digitale Informationsquellen in Echtzeit zu erfassen. Sie umfasst die kontextuelle 
Interpretation und semantische Verarbeitung der aufgenommenen Daten. Der Prozess beinhaltet 
die Erhebung, Filterung und Fusion heterogener Informationen sowie deren Überführung in 
entscheidungsrelevante Handlungsmodelle. (Shahian Jahromi et al. 2019; Yang et al. 2025) 
Technische Perception beschreibt die Erfassung von Umgebungsdaten durch Sensoren wie 
Kameras, Radar, Light Detection and Ranging (Lidar) oder Ultraschall. Diese Daten werden von 
Algorithmen verarbeitet und interpretiert, um Objekte, Hindernisse, Positionen oder Bewegungen 
zu erkennen und zu klassifizieren. Das Ergebnis ist ein digitales Abbild der Umgebung, das für 
Planung, Steuerung oder Navigation genutzt wird. In autonomen Fahrzeugen ermöglichen 
Perception-Systeme die präzise Detektion, Identifikation und Klassifikation von Objekten und 
Verkehrsteilnehmern. Sie bilden damit die Grundlage für automatisiertes Handeln. (ITK 
Engineering 2025; Pierre Olivier 2022; Bosch Global 2025) 
Im Kern ist technische Perception somit die maschinelle Umsetzung der menschlichen 
Wahrnehmung: Sie macht es möglich, dass „künstliche“ Systeme ihre Umgebung eigenständig 
erfassen, analysieren und darauf reagieren können. (Bosch Global 2025; ITK Engineering 2025) 
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2.3. Perception in logistischen Systemen 
In logistischen Systemen wird Perception insbesondere durch den Einsatz vernetzter Sensorik 
wie Radio-Frequency Identification (RFID), Light Detection and Ranging (LiDAR), Kamerasystemen 
oder computerbasierten Bildverarbeitungsverfahren realisiert. Dadurch können Materialflüsse, 
Lagerbestände und Transportbewegungen kontinuierlich überwacht und analysiert werden. Die 
Transformation von regelbasierten Automatisierungssystemen hin zu lern- und 
wahrnehmungsfähigen Architekturen markiert einen paradigmatischen Wandel in der Steuerung 
logistischer Prozesse. (Ferreira und Reis 2023; Liu et al. 2023; Wang et al. 2016)  
Perception bezeichnet damit die Erfassung und Interpretation relevanter Umgebungs- und 
Prozessdaten in einem Logistiksystem — also aller Aktivitäten und Bewegungen von Gütern, 
Informationen und Ressourcen entlang der Wertschöpfungskette (Abbildung 4).  
 

 
Abbildung 4 Perception im Logistik-/Supply Chain Management-Kontext 

 
Perception ermöglicht es, logistische Abläufe transparent und dynamisch zu steuern und zu 
optimieren. (Taj et al. 2023) 
Im Zuge von Logistik 4.0 spielt Perception eine zentrale Rolle bei der Vernetzung von Prozessen 
und Objekten sowie bei der Echtzeit-Erfassung von Zustandsdaten mittels Sensoren, RFID, Global 
Positioning System (GPS) und vielen weiteren Anwendungen. Dadurch können Systeme und 
Akteure die logistischen Abläufe „erkennen“, interpretieren und selbstständig Entscheidungen 
treffen. So werden Prozessgeschwindigkeiten erhöht und Fehler reduziert. (Palos et al. 2025) 
Perception ist notwendig, um kritische Punkte wie Break Bulk Points (Auflösungspunkte) oder 
Consolidation Points (Konzentrationspunkte) zu erkennen und zu managen. Hier greifen Lager- 
und Bewegungsprozesse ineinander. Eine koordinierte Wahrnehmung von Mengen, Qualitäten 
und Zeitpunkten ist dabei essenziell. (Oguntola et al. 2023; Bendhi 2025) 
Im Supply Chain Management ist Perception die Grundlage für Transparenz und kollaborative 
Entscheidungsfindung zwischen den Partnern einer Lieferkette. Durch die systematische 
Einbindung sensorischer Datenquellen an Knotenpunkten der Lieferkette bei Lieferanten, 
Distributionszentren oder Transportmitteln wird die frühzeitige Erkennung von 
Nachfrageschwankungen, Engpässen und Störungen ermöglicht. (Atieh Ali et al. 2024). 
Fortschritte in den Bereichen cyber-physischer Systeme, digitaler Zwillinge und Edge Intelligence 
erlauben es, SCM-Systeme zu selbstadaptiven, resilienten Netzwerken weiterzuentwickeln (Zaidi 
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et al. 2024; Parnianifard et al. 2022). Die gemeinsame Wahrnehmung von Bedarfen, Risiken und 
Prozesszuständen ermöglicht eine bessere Abstimmung und Flexibilität entlang der gesamten 
Kette (Pal und Kant 2020; Oguntola et al. 2023). Perception stellt somit einen zentralen Baustein 
für die Reaktions- und Wandlungsfähigkeit globaler Lieferketten dar (Atieh Ali et al. 2024; Liu et 
al. 2023). 
Perception in Logistiksystemen ist somit definiert als die grundlegende Fähigkeit aller beteiligten 
Akteure und technischen Systeme, relevante Ereignisse und Zustände im Netzwerk zu erkennen, 
zu interpretieren und entsprechend zu handeln, um Effizienz, Flexibilität und Resilienz der 
logistischen Prozesse zu sichern. (Oguntola et al. 2023; Pal und Kant 2020; Palos et al. 2025) 
 

2.4. Einordnung in Supply Chain Management-Theoriemodelle 
Perception nimmt innerhalb der Theoriemodelle des Supply Chain Managements (SCM) eine 
zentrale Rolle ein, insbesondere im Kontext von Agilität und Resilienz. Sie beschreibt die 
Fähigkeit von Unternehmen, Informationen, Risiken und Veränderungen innerhalb komplexer 
Wertschöpfungsnetzwerke wahrzunehmen, zu interpretieren und darauf zu reagieren.  
Agilität bezeichnet im SCM die Fähigkeit, flexibel und schnell auf unerwartete Veränderungen zu 
reagieren (Christopher 2000; Srinivasan et al. 2011). Voraussetzung dafür ist die rechtzeitige 
Wahrnehmung von Störungen oder Chancen sowie deren korrekte Interpretation und Ableitung 
geeigneter Handlungen (Srinivasan et al. 2011). Ein hohes Perception-Niveau ermöglicht es 
Akteuren, Informationen präzise zu erfassen und agil zu entscheiden (Dennehy et al. 2021). 
Resilienz beschreibt die Widerstandsfähigkeit und Anpassungsfähigkeit von Lieferketten 
gegenüber Störungen wie Umweltkatastrophen oder plötzlichen Nachfrageschwankungen 
(Wieland und Durach 2021; Norrman und Jansson 2004). Die Wahrnehmung von Risiken, 
Abweichungen oder Schwachstellen bildet die Grundlage, um Bedrohungen frühzeitig zu 
erkennen und Gegenmaßnahmen einzuleiten, etwa durch Umleitung von Lieferungen oder die 
Aktivierung alternativer Lieferanten (Norrman und Jansson 2004). Fehlende oder verzögerte 
Wahrnehmung schwächt die Resilienz signifikant (Xu et al. 2023; Madzík et al. 2024). 
Perception ist in vielen SCM-Theorien implizit verankert. In der Prinzipal-Agent-Theorie bildet sie 
die Grundlage zur Einschätzung von Risiken und Unsicherheiten zwischen Partnern. Sie 
bestimmt, wie auf Informationsasymmetrien reagiert wird. Wahrnehmungsunterschiede – 
sogenannte Perception Gaps – können zu Fehlentscheidungen und Ineffizienzen führen 
(Ankenbrand et al. 2019; Lu et al. 2014; Lu et al. 2019). In Netzwerk- und Integrationstheorien 
ermöglicht Perception die Entwicklung gemeinsamer Situationsbilder und abgestimmtes 
Handeln über Schnittstellen hinweg (Richey et al. 2022).  
Im Resource-Based View gilt die Wahrnehmung relevanter Informationen und Entwicklungen in 
der Supply Chain als zentrale Fähigkeit. Sie befähigt Unternehmen, aus Wissen und Beobachtung 
etwa durch innovatives Risiko- oder Bedarfsmanagement Wettbewerbsvorteile zu generieren. 
Diese Fähigkeit stellt häufig ein entscheidendes Differenzierungsmerkmal dar. (Ankenbrand et 
al. 2019; Lu et al. 2014; Lu et al. 2019) 
Perception ist kein isoliertes Element, sondern ein integraler Prozessbaustein für Agilität und 
Resilienz. Sie ermöglicht es, Unsicherheiten frühzeitig zu erkennen, Risiken und Veränderungen 
zu interpretieren und daraus Handlungsoptionen abzuleiten. Theoretische und empirische 
Arbeiten zeigen, dass Wahrnehmungslücken erhebliche Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit 
und Robustheit von Supply Chains haben. (Ankenbrand et al. 2019; Lu et al. 2014; Lu et al. 2019) 
Im Kontext logistischer Systeme und des Supply Chain Managements bezieht sich Perception auf 
die Wahrnehmung, Interpretation und Bewertung von Informationen, Risiken und 
Zusammenhängen innerhalb komplexer Wertschöpfungsnetzwerke (Abbildung 5).  
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Visibilität und Transparenz: Die Schaffung von Sichtbarkeit entlang der gesamten Supply Chain 
von Materialflüssen über Lagerbestände bis zu Engpässen ist zentral für eine effiziente 
Steuerung. Gemeinsame Datennutzung und Digitalisierung erhöhen die kollektive Wahrnehmung 
und ermöglichen ein frühzeitiges Reagieren auf Abweichungen oder Störungen. (Kraft et al. 2018; 
Chai et al. 2025; Alicke et al. 2022) 
Risikowahrnehmung: Die Art und Weise, wie Risiken von verschiedenen Akteuren der Supply 
Chain wahrgenommen werden, beeinflusst Entscheidungsprozesse und Maßnahmen zur 
Risikoreduktion. Unterschiedliche Rollen im Netzwerk beispielsweise Produktion, Logistik, 
Beschaffung verfügen oft über unterschiedliche Informationsstände und Einschätzungen der 
Bedrohungslage, was zu Wahrnehmungslücken führen kann. Die systematische Wahrnehmung 
und Kommunikation von Risiken sind entscheidend für resiliente Supply Chains. (Tse et al. 2018; 
Sato et al. 2020; McWilliams et al. 2022) 
Interpretation von Zusammenhängen: Supply Chains bestehen aus diversen 
Organisationseinheiten mit eigenen Interessen. Die individuelle sowie organisationale 
Wahrnehmung dieser Schnittstellen und Zusammenarbeitsformen, die beispielsweise als 
Chance oder als Risiko, als kooperativ oder als kontrollierend beeinflusst werden, ist dabei von 
entscheidender Bedeutung für die Effizienz und Effektivität der Kooperation und des 
Informationsaustauschs. (Barratt 2004; Jamaluddin und Saibani 2021; Koot et al. 2021; Nguyen 
2021; Stefansson und Russell 2008) 
Planungs- und Entscheidungsprozesse: Wahrnehmung beeinflusst die Geschwindigkeit und 
Zielgerichtetheit, mit der Informationen in operative Maßnahmen überführt werden. Fehlende 
Transparenz oder einseitige Informationsverarbeitung führen zu reaktivem Handeln, während ein 
gemeinsames Situationsverständnis Anpassungsfähigkeit und Effizienz stärkt. (Nguyen 2021; 
Koot et al. 2021) 
 

 
Abbildung 5  Beispielhafte Effekte von Perception 

Perception ist ein somit Schlüsselfaktor für Effizienz und Resilienz in logistischen Systemen und 
im innovativen Supply Chain Management. Sie bestimmt, wie gut beteiligte Unternehmen und 
ihre Mitarbeiter komplexe Supply-Chain-Prozesse erfassen, interpretieren und darauf reagieren 
können, und bildet damit die Basis für erfolgreichen Informationsfluss, Planung und 
Risikomanagement. (Logistik vs. Supply Chain Management | einfach erklärt 2025; Christopher 
und Peck 2004; Chopra et al. 2021; Brede und Vries 2009; Zsidisin und Wagner 2010) 
 

3. Technologische Grundlagen der Perception in der Logistik und 
im Supply Chain Management 

Perception im Supply Chain Management bildet die Schnittstelle zwischen physischer Realität 
und digitaler Intelligenz. Erst durch das Zusammenspiel von Sensorik, Internet of Things, 
Sensordatenfusion, digitalen Zwillingen sowie Künstliche Intelligenz (KI)-basierter 
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Mustererkennung entsteht eine adaptive, kontextbewusste und handlungsfähige 
Wahrnehmungsarchitektur entlang logistischer Ketten. (Djenouri et al. 2022; Tanveer et al. 2020) 
Diese Technologien ermöglichen die Erfassung und Interpretation von Prozess- und 
Umgebungsdaten in Echtzeit. Die gewonnenen Informationen werden in entscheidungsrelevante 
Modelle überführt, die proaktives und vorausschauendes Handeln unterstützen. Damit schaffen 
sie die Grundlage für ein dynamisches, selbstadaptives Supply Chain Management. (Zaman et al. 
2025) 
 

3.1. Sensorik, Internet of Things und Sensordatenfusion 
Die technologischen Grundlagen der Perception im Supply Chain Management beruhen auf den 
drei zentralen Säulen Sensorik, Internet of Things und Sensordatenfusion. Diese Technologien 
verbinden physische Prozesse mit digitalen Informationssystemen und bilden die Basis für 
datengetriebene Entscheidungen in vernetzten Lieferketten. (Djenouri et al. 2022) 
Sensorik ermöglicht die Erfassung physischer Zustände und Ereignisse in Echtzeit. Typische 
Sensoren sind Barcode-Scanner, RFID-Systeme, Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren, 
Bewegungssensoren sowie Kameras. Sie liefern präzise Daten zu Standort, Zustand und 
Umgebung von Produkten oder Transportmitteln. Moderne Lager- und Transportsysteme nutzen 
diese Sensorik, um Warenflüsse, Bestände und Umgebungsparameter kontinuierlich zu 
überwachen und Abweichungen frühzeitig zu erkennen. (Tan und Sidhu 2022; Su 2012) 
Das Internet of Things vernetzt diese Sensoren und Objekte über Kommunikationssysteme wie 
Wireless Local Area Network (WLAN), Mobilfunk oder Low Power Wide Area Networks (LPWAN). 
IoT-Geräte erfassen Daten kontinuierlich und übertragen sie in Echtzeit an zentrale IT-Systeme. 
So entsteht eine durchgängige digitale Transparenz entlang der gesamten Lieferkette. 
Anwendungen reichen vom Echtzeit-Tracking von Lieferungen über intelligente Lagerverwaltung 
bis hin zu automatisierten Nachschubprozessen und Zustandsüberwachung während des 
Transports. Das Internet of Things fungiert als zentrales System moderner Supply-Chain-
Perception. Es gilt als zentrales Element der industriellen Digitalisierung und bildet eine 
Kernkomponente von Industrie 4.0. (Cai et al. 2020; Zaman et al. 2025)  
Die Sensordatenfusion beschreibt die Zusammenführung, Verarbeitung und Interpretation von 
Daten aus verschiedenen Quellen. Ziel ist die Erstellung eines konsistenten und präzisen 
Lagebilds der betrachteten Umgebung. Durch die Kombination mehrerer Sensorsignale lassen 
sich Unsicherheiten reduzieren und die Informationsqualität deutlich verbessern. (Djenouri et al. 
2022; Duro 2024) 
Algorithmen, die auf Methoden der künstlichen Intelligenz und des maschinellen Lernens 
beruhen, analysieren diese Datenströme und erkennen Muster, Anomalien und Trends. So 
können Engpässe, Abweichungen oder Risiken frühzeitig identifiziert und geeignete Maßnahmen 
eingeleitet werden (Rajagopal 2025; Shelley 2024). Diese Verknüpfung ist nötig, um 
beispielsweise Abweichungen, Engpässe oder Risiken frühzeitig zu identifizieren und gezielt 
reagieren zu können, anstatt bloß einzelne Messwerte isoliert zu betrachten (Tsanousa et al. 
2022). 
Das Zusammenspiel von Sensorik, IoT und Sensordatenfusion bildet das Fundament für eine 
technische Perception der Supply Chain. Die Sensorik erfasst die Daten. Das IoT führt die 
Datenübertragung und Vernetzung durch. Die Sensordatenfusion interpretiert diese und führt die 
Ereigniserkennung durch. Sie bilden gemeinsam die technologische Grundlage für Perception in 
der vernetzten, digitalen Supply Chain. (Rajagopal 2025; Shelley 2024) 
Unternehmen können damit logistische Prozesse automatisiert überwachen, analysieren und 
optimieren, von der Bestandsüberwachung über Transportkontrolle bis hin zur 
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Qualitätssicherung und Prognose von Nachfrage oder Risiken. Diese technologische Basis 
ermöglicht eine höhere Agilität, Resilienz und Nachhaltigkeit der Lieferketten und ist Treiber der 
digitalen Transformation logistischer Systeme. (Rajagopal 2025; Shelley 2024) 
In der Umsetzung überwachen in einem modernen Distributionszentrum Sensoren den Zustand 
und Standort jeder Palette. Über das IoT werden diese Daten zentral gebündelt; mithilfe von 
Sensordatenfusion entstehen daraus in Echtzeit digitale Zwillinge, die ein vollständiges, 
automatisiert auswertbares Bild des Lagers ermöglichen und Entscheidungen unterstützen. 
(Roman et al. 2025) 
 

3.2. Digitale Zwillinge als technologische Grundlage digitaler Perception 
im Supply Chain Management 

Die fortschreitende Digitalisierung verändert die Wahrnehmung und Steuerung logistischer 
Netzwerke. Digitale Zwillinge etablieren sich als datengetriebene Abbilder physischer Prozesse, 
die Zustände in Echtzeit erfassen, interpretieren und adaptiv steuern. Sie fungieren damit nicht 
nur als Visualisierungen, sondern als digitale Sinnesorgane cyber-physischer Systeme. (Göpfert 
2022) 
Digitale Zwillinge verknüpfen aktuelle, historische und prädiktive Daten. Grundlage ist die 
Vernetzung von Sensorik und IoT. So lassen sich Abweichungen frühzeitig erkennen, Szenarien 
simulieren und Reaktionen automatisiert auslösen (Abbildung 6). (Miehling et al. 2020; Zarnitz 
et al. 2023) 
Die Einsatzfelder reichen von der Lager- und Transportlogistik bis zur prädiktiven Instandhaltung. 
Durch Datenfusion, KI und Cloud-Architekturen entsteht ein semantisch angereichertes Lagebild, 
das die Effizienz und die Resilienz stärkt (Schlosser et al. 2025a). Digitale Zwillinge werden damit 
zu zentralen Bausteinen digitaler Perception in einer adaptiven, datengetriebenen Logistik 
(Oehlschläger et al. 2024). 
 

 
Abbildung 6 Digital Twin in Logistik und SCM (Bild Simulation in Anlehnung an (Schlosser et al. 2024)) 
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3.3. Künstliche Intelligenz und semantische Datenverarbeitung als 
technologische Grundlage der Perception in der Logistik und im 
Supply Chain Management 

In dynamischen Logistik- und Supply-Chain-Umgebungen entstehen kontinuierlich heterogene 
Datenströme von Sensorik, RFID und Computer Vision bis hin zu IoT-Plattformen und 
fahrzeuggestützter Umgebungserfassung (Beul et al. 2018; Teixeira et al. 2025). Diese Daten 
bilden die Grundlage digitaler Perception. Sie entfalten ihren Wert jedoch erst durch intelligente 
Verarbeitungstechnologien. Ziel ist weniger die reine Erfassung, sondern die semantische 
Interpretation logistischer Zusammenhänge zur Ableitung adaptiver Entscheidungen in Echtzeit 
(Oncioiu et al. 2025). 
Künstliche Intelligenz fungiert dabei als zentraler Enabler. Maschinelle Lernverfahren erkennen 
Muster, prognostizieren Ereignisse und leiten operative Handlungsoptionen ab, etwa für 
Estimated Time of Arrival (ETA)-Predictions, Risikoabschätzungen oder dynamische 
Lagersteuerung (Weinke 2023). KI-Systeme integrieren neue Datenpunkte fortlaufend und 
entwickeln daraus Vorschläge für autonome Systeme wie fahrerlose Transportsysteme. Erst in 
Kombination mit semantischen Technologien entsteht jedoch ein vollständiges 
Prozessverständnis. Ontologien, Wissensgraphen und regelbasierte Modelle verknüpfen 
logistische Ereignisse, Ressourcen und Abhängigkeiten über einzelne Datenpunkte hinaus (Ye et 
al. 2008). Dadurch lassen sich Kausalitäten etwa die Folgewirkung von Verzögerungen auf die 
Logistiksysteme systematisch abbilden. 
Die Synergie von KI und Semantik schafft eine Perception, die nicht nur Daten erkennt, sondern 
Zusammenhänge „versteht“. Sie bildet damit die Grundlage adaptiver, resilienter Supply Chains 
im Sinne cyber-physischer Logistiksysteme. (Vogel-Heuser et al. 2021) 
Die Implementierung KI-gestützter Perception-Systeme in der Logistik und im Supply Chain 
Management gilt als zukunftsweisend, bleibt jedoch komplex. Eine zentrale Herausforderung 
liegt in der Heterogenität sensorischer Infrastrukturen. RFID, LiDAR und Bilddaten erzeugen 
fragmentierte Datensilos mit eingeschränkter Interoperabilität. Gleichzeitig sind 
Echtzeitfähigkeit und Robustheit gegenüber Umwelteinflüssen entscheidend, insbesondere in 
der Intralogistik und in Außenumgebungen. (Mohsen 2023)  
Hinzu kommt die Integration in etablierte Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme, 
Warehouse Management Systeme (WMS) und Transport Management Systeme (TMS), die einen 
bidirektionalen Datenfluss erfordert, ohne Betriebsprozesse zu destabilisieren (Mhaskey 2024; 
Lukyanova et al. 2022). Datenschutzrechtliche Vorgaben bilden hier zusätzliche Grenzen (Oseni 
et al. 2021). 
Trotzdem haben sich entlang der Wertschöpfungskette konkrete Anwendungsfelder etabliert. In 
der Lagerlogistik ermöglichen autonome Drohnen mit multimodaler Sensorik eine präzise 
Inventurerfassung, während Pick-by-Vision-Systeme Fehler in der Kommissionierung um bis zu 
20 % reduzieren (Beul et al. 2018; Teixeira et al. 2025). In der Transportlogistik verbessern KI-
gestützte ETA-Modelle Tourenplanung und Ressourcennutzung (Boute und Udenio 2021). 
Branchenstudien zeigen, dass solche Systeme Produktivitätssteigerungen bis zu 30 % und 
Kostenreduktionen bis zu 10 % realisieren (Mohsen 2023). 
Ein technologischer Treiber ist Edge AI (Artificial Intelligence), das KI-Algorithmen direkt an der 
Sensorquelle ausführt und dadurch Latenz reduziert. Dies ist besonders für dynamische 
intralogistische Umgebungen relevant, wo Verzögerungen gravierende Prozessstörungen 
verursachen können. (Fragapane et al. 2021; Wang et al. 2025)  
Hybride Edge-Cloud-Architekturen ermöglichen dabei die lokale Vorverarbeitung und die 
Übertragung verdichteter Daten in zentrale Systeme (Salis et al. 2022). 
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Auch Digitale Zwillinge leisten einen wesentlichen Beitrag. Sie bilden physische Prozesse 
kontinuierlich ab, simulieren Szenarien und unterstützen adaptive Entscheidungen in Echtzeit. 
Studien belegen ihre Effizienzsteigerungen in Lagerlogistik, Transportsteuerung und prädiktiver 
Instandhaltung (Espinosa-Jaramillo 2024; Roman et al. 2025). Besonders relevant ist ihr Beitrag 
zur Resilienzsteigerung, da Störfälle virtuell antizipiert und robuste Strategien abgeleitet werden 
können (Le und Fan 2023). 
Kommerzielle Plattformen wie SAP BTP (Business Technology Platform) oder SAP S/4HANA 
integrieren KI, IoT und Digital Twin in ERP-Landschaften (SAP 2025). Sie ermöglichen die 
Transformation logistischer Prozesse von reaktiv zu adaptiv und langfristig zu autonomen 
Systemen. Digital Twins lassen sich hier direkt mit ERP-Prozessen verknüpfen, um Lagerstände 
oder Durchlaufzeiten in Echtzeit zu simulieren und operative Entscheidungen datenbasiert zu 
steuern (Metzger 2024; Rejeb et al. 2021). 
Damit zeigt sich, dass die KI-basierte Perception in der Logistik über eine reine Datenerfassung 
hinausgeht. Sie verbindet Sensordaten, semantische Verarbeitung und simulationsgestützte 
Szenarien zu einem adaptiven Fundament, das Transparenz, Resilienz und Effizienz globaler 
Supply Chains stärkt. 
 

4. Anwendungen in der Praxis mit Fokus auf Deutschland und 
regionalen Anwendungen 

Die deutsche Logistik- und Supply-Chain-Branche befindet sich in einem tiefgreifenden 
Transformationsprozess, geprägt durch Digitalisierung, Automatisierung und den Einsatz von 
Perception-Technologien. Unter Perception wird mehr verstanden als reine Prozesssichtbarkeit: 
Es geht um die Fähigkeit, logistische Systeme in Echtzeit wahrzunehmen, Daten semantisch zu 
interpretieren und adaptiv zu steuern. (Kern 2021; Kersten et al. 2017)  
Bis zu 40 % der Lagerhäuser haben bereits Industry-4.0-Technologien implementiert, während 
ein erheblicher Anteil Transport-Management-Systeme für eine prädiktive Planung einsetzt (Kern 
2021). IoT, RFID und KI bilden zunehmend die Grundlage interpretativer und adaptiver 
Steuerungssysteme (Oncioiu et al. 2025; Gula und Erden Ayhün 2023). Gleichzeitig bleibt die 
Wahrnehmung ambivalent. Echtzeittransparenz wird als Vorteil gesehen, während Komplexität 
und Integrationshürden Skepsis hervorrufen (Gula und Erden Ayhün 2023). Informationsqualität 
und Zuverlässigkeit sind essenzielle Dimensionen logistischer Dienstleistungen, eng verbunden 
mit datenbasierten Wahrnehmungen (Arabelen und Kaya 2021). Mehr als 20 % der 
Logistikunternehmen setzen bereits KI-basierte Systeme ein, wodurch Perception zur zentralen 
Wettbewerbsressource wird (Bitkom 2022). 
Ein wichtiges Instrument ist der digitale Zwilling, der Sensordaten, IoT und Telematik integriert. 
Speditionsunternehmen und Reedereien erfassen Warenbewegungen kontinuierlich, 
visualisieren Engpässe und steuern Umschlagsprozesse adaptiv (Digitaler Zwilling: So 
funktioniert @ILO – DACHSER magazin digital 2025; Hapag-Lloyd launches real-time container 
tracking tool 2025).  
Der Flughafen Frankfurt hat als führender europäischer Cargo-Hub ein Echtzeit-Dashboard zur 
Steuerung zeitkritischer Fracht eingeführt. Dieses Dashboard ermöglicht die kontinuierliche 
Überwachung von Volumina, Durchlaufzeiten, Infrastruktur-Auslastung und Prozessleistung. Für 
zeitkritische Sendungen wird dadurch die Transparenz signifikant erhöht und die 
Nachvollziehbarkeit entlang der gesamten Frachtkette gestärkt. (TravelWires 2025) 
In Bayern prägen industrielle Netzwerkstrukturen und Verkehrsknotenpunkte die Umsetzung von 
Perception-Technologien. Projekte wie Digital Testbed Air Cargo (DTAC) am Flughafen München 
demonstrieren KI und Robotik in Echtzeit-Frachtprozessen (TravelWires 2025). Hier kommen 
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autonome Roboter wie „Robot Dog“, evoBOT oder Omnidirectional-Fahrzeuge im automatisierten 
Handling zum Einsatz. Das DTAC-Projekt zielt darauf ab, Frachtprozesse digital und effizient zu 
gestalten, wodurch insbesondere zeitkritische Sendungen transparenter und nachvollziehbarer 
werden. (Fraunhofer Institute for Material Flow and Logistics IML 2025) 
Güterverkehrszentren (GVZ) in Nürnberg oder Regensburg sind zentrale Datendrehscheiben für 
multimodale Koordination. Beim GVZ Regensburg wird die Rampensteuerung und die RFID-
gestützte Lagerverwaltung eingesetzt, um Transparenz und Vorhersagbarkeit zu erhöhen(Bayern 
Innovativ 2025). Unternehmen wie EURO-LOG entwickeln Plattformen für die Prozessintegration, 
während CargoBeamer intermodale Lösungen mit Echtzeittracking anbietet (cargobeamer.de 
2025; Euro-Log 2025). Diese Beispiele zeigen, dass Perception in Bayern eng mit multimodalen 
Infrastrukturen und industrieller Vernetzung verbunden ist.  
Die modulare Supply Chain Suite von Siemens integriert heterogene Datenquellen zu einer 
durchgängigen, digitalen Repräsentation logistischer Netzwerke. Diese Perception-Basis 
ermöglicht kontextbasierte Szenarienbewertung, frühzeitige Abweichungserkennung und 
adaptive Planung. Simulation gestützt werden Risiken minimiert, Ineffizienzen erkannt und 
Routen dynamisch optimiert. Dies ermöglicht resiliente, vorausschauende Supply Chains. 
(Siemens Digital Industries Software 2025) 
Die Oberpfalz zählt zu den industriestärksten Regionen Bayerns. Logistiklösungen sind hier eng 
mit Produktionsnetzwerken, mittelständisch geprägten Unternehmen und 
grenzüberschreitenden Verkehren verbunden. Perception-Technologien werden vor allem 
intralogistisch und produktionstief eingesetzt. Ihr Einsatz beschränkt sich nicht auf 
lagerbezogene Applikationen, sondern erstreckt sich bis in Produktionslinien, Anlagenstrukturen 
und materialflussnahe Steuerungsebenen. (IHK Regensburg; VBW - Die Bayerische Wirtschaft 
09.08.2024) 
Das Logistikzentrum von BHS Global Logistics in Weiherhammer nutzt KI-basierte Robotik und 
smarte Kameratechnologie zur Effizienzsteigerung. Der Kommissionierroboter LUKE3 führt 
lernbasiert Einzelstückkommissionierungen durch. Ein Smart Quality Gate erkennt automatisch 
Anomalien in Behältern. Ein Smart Logistics Cockpit, ein digitaler Zwilling mit 3D-Visualisierung 
und KPI-Alerts, ermöglicht proaktive Steuerung und Echtzeitübersicht über Prozesse (Case Study: 
KI und Robotik für die Intralogistik | DISPO 2025). Ergänzend nutzt BHS Intralogistics mit der 
Plattform iMotion® autonome Transportlösungen, automatisierte Warenflüsse und 
Echtzeitprozesse zur Effizienzsteigerung und Transparenz im Materialfluss. (BHS Intralogistics 
2025). 
Die IGZ Ingenieurgesellschaft für logistische Informationssysteme mbH mit Sitz in Falkenberg 
integriert kamerabasierte Robotiklösungen nahtlos in SAP-EWM (Extended Warehouse 
Mangement)/MFS(Material Flow System)-Architekturen. In dieser Kopplung fungiert das Material 
Flow System (MFS) als Schnittstelle zwischen digitaler Prozesssteuerung und physischer 
Fördertechnik. Auf Basis von Digitalen Zwillingen entstehen dynamische Echtzeitmodelle 
logistischer Abläufe, die automatisierte Inventuren, adaptive Fahrwegplanung und proaktive 
Störfallreaktionen ermöglichen und damit eine kontextsensitive Perception in der Intralogistik 
schaffen. (Step by step to your new logistics by IGZ-Ingenieurgesellschaft - Issuu 2025) 
WITRON Logistik + Informatik GmbH (Parkstein) entwickelt hochautomatisierte 
Intralogistiksysteme mit umfassender Sensorintegration, die RFID, visuelle Erkennung und 
Sensorfusion kombinieren. Durch die Kopplung mit ERP- und WMS-Systemen entsteht eine 
durchgängige Echtzeittransparenz, die adaptive Steuerung von Beständen und Materialflüssen 
ermöglicht und Perception als integrale Funktion der Systemarchitektur etabliert. (Leonhardt 
2016; Witron Ideenraum 2025) 
Berger Logistik (Wernberg-Köblitz) stärkt digitale Transparenz internationaler Lieferketten durch 
Smart Logistics Services und Partnerlösungen wie ZeKju, die Echtzeitdaten konsolidiert und 
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medienbruchfrei bereitstellen (Berger Logistik 2025; Hendrik 2024). CargoBeamer (Regensburg) 
ergänzt dies durch automatisierte Umschlagssysteme und Echtzeit-Tracking im kombinierten 
Verkehr Straße–Schiene (cargobeamer.de 2025). Beide Unternehmen verankern Perception und 
Transparenz in multimodalen Netzwerken und tragen zur ökologischen Transformation 
logistischer Systeme bei. 
Strukturelle Standortfaktoren verstärken diese Entwicklung: Die Oberpfalz liegt an den Achsen 
A6/A93 und in direkter Nähe zu Tschechien. Dies begünstigt Investitionen in 
grenzüberschreitende Logistiksysteme, die Echtzeittracking und adaptive Steuerung nutzen 
(Regionaler Planungsverband Oberpfalz-Nord 2024). Durch die geringe Flächenkonkurrenz 
können neue Logistikzentren entstehen, in denen Perception von Anfang an strukturell integriert 
ist. (Regionaler Planungsverband Oberpfalz-Nord 2024) 
Kooperationen von Unternehmen mit Hochschulen und Forschungseinrichtungen schaffen 
praxisnahe, mittelstandsgerechte Lösungen, die maßgeschneidert für regionale 
Industrieprozesse entwickelt werden. (OTH Amberg-Weiden 02.11.2025; Regionaler 
Planungsverband Oberpfalz-Nord 2024)  
 

5. Perception in der Logistik und im Supply Chain Management 
auf Basis betrieblicher Anwendungsperspektiven  

Die folgenden Darstellungen basieren auf praxisorientierten Forschungsarbeiten im Bereich 
Logistik und Digitalisierung an der OTH Amberg-Weiden, die in enger Kooperation mit 
Unternehmen, vorzugsweise aus der Oberpfalz, durchgeführt wurden. Methodisch eröffnen diese 
Arbeiten empirische Einblicke in betriebliche Anwendungskontexte, die für die wissenschaftliche 
Analyse von Perception in der Logistik und im Supply Chain Management nutzbar gemacht 
werden können. Zentrale Erkenntnis ist, dass Perception nicht als isoliertes Technologieelement 
verstanden werden darf, sondern als grundlegende Voraussetzung datenbasierter 
Entscheidungsfähigkeit. Die untersuchten Umsetzungen reichen von konzeptionellen Ansätzen, 
die indirekt, jedoch substanziell zur Weiterentwicklung betrieblicher Logistik- und SCM-
Strukturen beitragen, über funktional verankerte Sichtbarkeits- und Rückmeldesysteme bis hin 
zu strategisch integrierten Architekturen mit hohem Perception-Bezug.  
Die Einordnung der Fallstudien erfolgt entlang der zwei Dimensionen, dem Reifegrad und dem 
Perception-Bezug. Der Reifegrad beschreibt den Entwicklungsstand der jeweiligen Anwendung 
unterschieden von konzeptionellen Ansätzen bis hin zu vollständig integrierten Systemen. Er 
verdeutlicht den Fortschritt von ersten Pilotumsetzungen über partielle Integrationen bis zu 
operativ etablierten Lösungen. Der Perception-Bezug differenziert die Ausprägung der 
Wahrnehmungsfähigkeit dieser logistischen Systeme. Er reicht von rein strategisch-
konzeptionellen Überlegungen ohne direkten Technologieeinsatz bis hin zu vollständig 
integrierten, datengesteuerten Steuerungen mit Echtzeitfähigkeit (Abbildung 7).  
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Abbildung 7  Beschreibungen der Dimensionen Reifegrad und Perception-Bezug 

Die Kombination beider Dimensionen erlaubt eine systematische Positionierung der Szenarien 
und unterstützt damit die vergleichende Analyse betrieblicher Anwendungsperspektiven auf 
Perception in der Logistik und im Supply Chain Management. 
 

5.1. Strategische Grundlagen und technologische Gestaltung der 
logistischen Perception 

Die Entwicklung logistischer Perception setzt nicht zwingend mit einer vollständigen 
technologischen Implementierung ein. Vielmehr bilden strategische Leitbilder, konzeptionelle 
Rahmenarchitekturen und gezielte technologische Ergänzungen den Ausgangspunkt für eine 
lernende und adaptive Logistik. Solche Ansätze besitzen zwar nur einen begrenzten direkten 
Perception-Bezug, tragen jedoch maßgeblich zur langfristigen Ausrichtung und Reife bei. Sie 
schaffen Orientierungsrahmen, definieren Zielarchitekturen und initiieren organisationale 
Lernprozesse, die eine schrittweise technologische Erweiterung ermöglichen. In ihrer 
Spannweite reichen sie von konzeptionellen Modellen bis hin zu idealtypisch vernetzten 
Steuerungssystemen. Diese weisen bereits ein hohes Maß an Integration und Funktionalität auf 
und bereiten damit den Übergang zu datengetriebenen, resilienten Logistikstrukturen vor 
(Tabelle 1). 
 
Tabelle 1  Anwendungsbereiche für die Perspektive 5.1 

Sz
en

ar
io

 

Anwendungs
-bereich 

Technologie-
ansatz Perception-Funktion Reifegrad Perception-

Bezug 

5.1-1 Einkauf 
KI-Framework, 
Data Governance 

Strategisch-
konzeptionelle 
Perception 

Konzeption 
(1.0) 

rein 
strategisch 

(1.0) 

5.1-2 
Fuhrpark-
strategie 

Technologie-
vergleich 

Strategische 
Perception 

Konzeption 
(1.0) 

rein 
strategisch 

(1.0) 

5.1-3 
Intralogistik-
optimierung 

Lean Management 
Prozesssichtbarkeit 
(Konzeption) 

Konzeption 
(1.0) 

rein 
strategisch 

(1.0) 
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Sz
en

ar
io

 
Anwendungs

-bereich 
Technologie-

ansatz Perception-Funktion Reifegrad Perception-
Bezug 

5.1-4 
Lieferanten-

strategie 
Warengruppen-
analyse 

Strategische 
Perception 

Konzeption 
(1.0) 

rein 
strategisch 

(1.0) 

5.1-5 
Lieferketten-

resilienz 

Digitalisierung, 
Lieferanten-
management 

Organisatorische 
Sichtbarkeit 

Konzeption 
(1.0) 

rein 
strategisch 

(1.0) 

5.1-6 
Additive 
Serien-

fertigung 

Visuelle 
Transparenz, 
Rückmelde-
strategien 

Operative 
Sichtbarkeit ohne 
Echtzeit 

Konzeption 
(1.0) 

rein 
strategisch 

(1.0) 

5.1-7 
Lieferketten-
Compliance 

(LkSG) 
Blockchain, KI 

Rechtssichere 
Transparenz 

Frühphase / 
im Aufbau 

(2.0) 

strategisch 
mit 

Technologie-
bezug (2.0) 

5.1-8 
Lebensmittel

-logistik 
Big Data, Cloud, 
IoT 

Transparenz, 
Rückverfolgbarkeit, 
Reaktionsfähigkeit 

Frühphase / 
im Aufbau 

(2.0) 

strategisch 
mit 

Technologie-
bezug (2.0) 

5.1-9 
Ersatzteil-

prozess 
Process Mining  

Digitale 
Prozessvisualisierun
g, KPI-Steuerung 

Analyse-
phase (4.0) 

Analyse-
phase, daten-

getrieben 
ohne 

Rückkopplung 
(2.5) 

5.1-10 
Halbleiter-
produktion 

KPI-Dashboards 
Situationsbezogene 
Wahrnehmung 

Analyse-
phase (4.0) 

Analyse-
phase, daten-

getrieben 
ohne 

Rückkopplung 
(2.5) 

5.1-11 
Vertriebs-
prozesse 

Process Mining, 
Digital Twin 

Erkennung und 
Bewertung von 
Prozessab-
weichungen 

Analyse-
phase (4.0) 

Analyse-
phase, daten-

getrieben 
ohne 

Rückkopplung 
(2.5) 

 
Die konzeptionell-strategischen Ansätze bilden die Basis für die Entwicklung von Perception in 
der Logistik und im Supply Chain Management. Im Einkauf (5.1-1) wird Perception über KI-
Frameworks und Data Governance vor allem als Orientierungsrahmen verstanden, der langfristige 
Entscheidungsprozesse strukturiert. Ähnlich verhält es sich in der Fuhrparkstrategie (5.1-2), wo 
Technologievergleiche als strategisches Instrument zur Bewertung von Optionen dienen, ohne 
dass operative Implementierungen vorliegen. Auch die Intralogistikoptimierung (5.1-3) folgt 
diesem Muster. Lean Management fungiert hier primär als konzeptionelles Werkzeug zur 
Sichtbarmachung von Prozesspotenzialen, während konkrete technische Rückmeldesysteme 
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noch fehlen. Die Lieferantenstrategie (5.1-4) nutzt Warengruppenanalysen, um Risiken und 
Abhängigkeiten im Netzwerk zu identifizieren, wodurch Perception vor allem in einer 
analytischen Funktion eingesetzt wird. Schließlich zeigt auch die Lieferkettenresilienz (5.1-5), 
dass organisatorische Sichtbarkeit als strategisches Steuerungsinstrument dient, wenngleich 
operative Echtzeitintegration noch nicht erreicht ist. In der additiven Serienfertigung (5.1-6) 
werden visuelle Transparenz und Rückmeldestrategien genutzt, um operative Sichtbarkeit zu 
erzeugen, allerdings ohne durchgängige Echtzeitanbindung. 
Mit fortschreitendem Reifegrad rücken technologieunterstützte Anwendungen in den 
Vordergrund. Bei der Lieferketten-Compliance (5.1-7) ist der Fokus auf die Integration von 
Blockchain und KI gelegt, wodurch rechtssichere Transparenz gewährleistet wird, ohne dass eine 
umfassende operative Rückkopplung etabliert ist. Ein vergleichbares Entwicklungsstadium zeigt 
sich in der Lebensmittellogistik (5.1-8), wo Big Data, Cloud-Computing und IoT eine verbesserte 
Rückverfolgbarkeit ermöglichen. Hier gewinnt Perception an operativer Relevanz, da Transparenz 
und Reaktionsfähigkeit im Alltag des Supply Chain Managements bereits sichtbar gesteigert 
werden. 
Einen höheren Reifegrad erreichen Szenarien, die datengetriebene Analysen mit stärkerer 
operativer Steuerung verbinden. So wird im Ersatzteilprozess (5.1-9) Process Mining eingesetzt, 
um Abläufe transparent darzustellen und eine Key Performance Indicator (KPI)-gesteuerte 
Steuerung zu ermöglichen. In der Halbleiterproduktion (5.1-10) dienen KPI-Dashboards der 
situationsbezogenen Wahrnehmung, die ein detailliertes Monitoring erlaubt, jedoch ohne 
geschlossene Rückkopplung auf operative Entscheidungen. Schließlich nutzen die 
Vertriebsprozesse (5.1-11) Process Mining und digitale Zwillinge, um Abweichungen zu erkennen 
und zu bewerten. Perception wird hier nicht mehr nur als konzeptionelles Leitbild verstanden, 
sondern fungiert als analytisches Instrument, das die Grundlage für eine zunehmend integrierte 
Entscheidungslogik bildet. 
 

5.2. Perception an logistischen Knotenpunkten im Kontext von 
Sichtbarkeit, Rückmeldung und operativer Steuerbarkeit 

Digitale und visuelle Perception entwickelt sich zunehmend zu einem zentralen Fundament der 
Steuerung intralogistischer Abläufe. Insbesondere an logistischen Knotenpunkten etwa im 
Wareneingang, im Slot Management oder in der Produktionsversorgung zeigt sich, dass operative 
Sichtbarkeit und Rückmeldemechanismen entscheidend für die zeitliche und funktionale 
Koordination von Prozessen sind. Während strategisch integrierte Plattformlösungen häufig erst 
im Aufbau begriffen sind, leisten punktuelle Anwendungen bereits heute substanzielle Beiträge 
zur Transparenz und Steuerbarkeit. 
Im Mittelpunkt dieser Perspektive stehen Schnittstellenprozesse, die eine unmittelbare operative 
Verbesserung ermöglichen. Digitale Systeme zur Prozessvisualisierung, Echtzeit-Rückmeldung 
und slotbasierten Strukturierung unterstützen deren Umsetzung. Zeitfenster und Kapazitäten 
dienen dabei als strukturierende Elemente. So lassen sich Durchlaufzeiten verkürzen, 
Abweichungen frühzeitig erkennen und Ressourcen gezielter einsetzen. Charakteristisch ist, dass 
der Perception-Bezug funktional verankert ist. Die eingesetzten Technologien liefern Sichtbarkeit 
und Rückmeldung und schaffen eine Grundlage für adaptive Entscheidungen im laufenden 
Betrieb, ohne zwingend auf eine übergeordnete strategische Integration angewiesen zu sein 
(Tabelle 2). 
 



17 
 

Tabelle 2 Beschreibung für die Perspektive 5.2 
Sz

en
ar

io
 

Anwendungs-
bereich 

Technologie-
ansatz Perception-Funktion Reifegrad Perception-

Bezug  

5.2-1 
C-Teile-
Logistik 

Sensorik, KI, 
Visuali-
sierung 

Sozio-technische 
Integration, 
adaptive Steuerung 

Frühphase / 
Pilot (3.0) 

strategisch mit 
Technologie- 
bezug (2.0) 

5.2-2 
Kleinteile-

logistik 

e-Kanban, 
Pick-by-
Light, Wiege-
systeme 

Sensorisch-visuelle 
Rückmeldung 

Teilimple-
mentierung 

(5.0) 

operative 
Umsetzung 

(3.0) 

5.2-3 Lagerlogistik 
ERP, AKL, 
Handhelds 

Prozesssichtbarkeit, 
teilautomatisierte 
Steuerung 

Teilimple-
mentierung 

(5.0) 

operative 
Umsetzung 

(3.0) 

5.2-4 
Produktions-

logistik 

Layout-
planung, 
Werker-
führung 

Sichtbarkeit, 
Materialfluss-
steuerung 

Teilimple-
mentierung 

(5.0) 

operative 
Umsetzung 

(3.0) 

5.2-5 
Produktions-

steuerung 

Wertstrom-
analyse, 
Bestands-
regelung 

Steuerbarkeit, 
Sichtbarkeit 

Teilimple-
mentierung 

(5.0) 

operative 
Umsetzung 

(3.0) 

 
Die Studienergebnisse verdeutlichen diese Entwicklungslinie. In der C-Teile-Logistik (5.2-1) wird 
Perception durch Sensorik, KI und Visualisierung realisiert, um eine adaptive Steuerung zu 
ermöglichen. Obwohl sich diese Ansätze noch in einem Pilotstadium befinden, eröffnen sie einen 
klaren Weg zur sozio-technischen Integration.  
In der Kleinteilelogistik (5.2-2) wird Perception stärker operativ eingesetzt. Pick-by-Light, Kanban-
Systeme und Gewichtssensoren erzeugen unmittelbare Rückmeldungen, die den Materialfluss 
strukturieren und Fehlerquoten senken. Einen vergleichbaren Reifegrad weist die Lagerlogistik 
(5.2-3) auf. Hier ermöglicht die Kombination von ERP-Systemen, automatisierten Kleinteilelagern 
und mobilen Endgeräten eine kontinuierliche Prozesssichtbarkeit. Perception dient nicht nur der 
Beobachtung, sondern wird aktiv in teilautomatisierte Steuerungsmechanismen eingebunden. In 
der Produktionslogistik (5.2-4) ist diese Integration noch stärker ausgeprägt. Layoutplanung und 
Werkerführung werden mit Rückmeldungen aus dem Materialfluss gekoppelt, wodurch eine 
dynamische Steuerung von Fertigungsprozessen erreicht wird. Diese Ausprägung innerhalb 
dieser Perspektive zeigt ebenfalls die Produktionssteuerung (5.2-5). Mit Wertstromanalysen und 
Bestandsregelungen werden operative Daten systematisch in Echtzeit zurückgeführt. So entsteht 
eine nahezu selbstregulierende Steuerung. Perception ist hier nicht mehr nur funktional 
verankert, sondern bildet den Kern einer adaptiven Logik, die operative Abläufe kontinuierlich 
optimiert und Resilienz im Produktionsumfeld stärkt. 
Damit wird deutlich, dass Perception an logistischen Knotenpunkten eine Brückenfunktion 
einnimmt. Sie verbindet die Erfassung von Daten mit der Rückmeldung an operative Prozesse und 
markiert so einen Übergangsbereich zwischen strategischer Konzeption und voll integrierten 
Architekturen. 
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5.3. Perception als systematisch integriertes Steuerungselement 
Diese Perspektive umfasst Anwendungen, in denen digitale Perception als systematisch 
integriertes Steuerungselement fungiert (Tabelle 3). Der Schwerpunkt liegt auf vernetzten 
Datenplattformen, automatisierter Rückmeldung und adaptiver Entscheidungsfindung. Die 
Bandbreite reicht von konzeptionellen Einstiegslösungen über funktional etablierte 
Umsetzungen bis hin zu umfassend integrierten Systemen mit strategischem 
Steuerungsanspruch. 
 
Tabelle 3 Beschreibung für die Perspektive 5.3 

Sz
en

ar
io

 

Anwendungs-
bereich 

Technologie-
ansatz 

Perception-
Funktion Reifegrad Perception-

Bezug 

5.3-1 
CRM-/ 

Datenbank-
integration 

Prozessanalyse 
Informations-
sichtbarkeit 

Frühe 
Umsetzung 

(6.0) 

Frühe 
Umsetzung, 

teilweise 
integriert (3.3) 

5.3-2 
Inbound-
Logistik 

Spendcube, 
Incoterms-
Strategie 

Transparenz, 
Kostenperception 

Frühe 
Umsetzung 

(6.0) 

Frühe 
Umsetzung, 

teilweise 
integriert (3.3) 

5.3-3 
Produktivitäts-
management 

Holistisches 
Modell 

Strategisch-
operative 
Perception 

Frühe 
Umsetzung 

(6.0) 

Frühe 
Umsetzung, 

teilweise 
integriert (3.3) 

5.3-4 
Instand-
haltung 

Sensorik, KI, 
Kosten-
Wirksamkeitsan
alyse 

Prädiktive 
Instandhaltung 

Frühe 
Umsetzung 

(6.0) 

Frühe 
Umsetzung, 

teilweise 
integriert (3.3) 

5.3-5 
Produktions-

logistik 
Auto-ID, mobile 
Scanner 

Echtzeit-
Sichtbarkeit, 
Materialfluss-
koordination 

Frühe 
Umsetzung 

(6.0) 

Frühe 
Umsetzung, 

teilweise 
integriert (3.3) 

5.3-6 
Inbound-
Logistik 

Slot- und Pager-
Systeme 

Strukturierte 
Anlieferungs-
steuerung 

Frühe 
Umsetzung 

(6.0) 

Frühe 
Umsetzung, 

teilweise 
integriert (3.3) 

5.3-7 
Container-

logistik 

Digitales 
Hubset, 
Echtzeit-
verfolgung 

Situations-
bewusstsein, 
Automatisierung 

Fortgeschritte
n (7.0) 

Fortgeschritten, 
weitgehend 

integriert (3.8) 

5.3-8 
Transport 

Management 
Systeme 

Modulare TMS, 
Daten-
integration 

Datenbasierte 
Entscheidungs-
plattform 

Fortgeschritte
n (7.0) 

Fortgeschritten, 
weitgehend 

integriert (3.8) 

5.3-9 
Versand-
prozess 

Prozessanalyse, 
Kommunikati-
onsoptimierung 

Sichtbarkeit, 
Koordination 

Operativ 
eingeführt 

(8.0) 

voll integriert, 
Echtzeitfähig 

(4.0) 
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Sz
en

ar
io

 
Anwendungs-

bereich 
Technologie-

ansatz 
Perception-

Funktion Reifegrad Perception-
Bezug 

5.3-
10 

Zollprozesse 
Ticketsystem, 
Visualisierung, 
Statistik 

Fehleranalyse, 
Feedback 

Operativ 
eingeführt 

(8.0) 

voll integriert, 
Echtzeitfähig 

(4.0) 

5.3-11 
Integrierte 

SCM-
Perception 

RFID, Pick-by-
Voice, digitale 
Disposition 

Adaptive 
Mensch-System-
Interaktion 

Vollständig 
eingeführt 

(9.0) 

vollständig 
eingeführt, 

idealtypisch 
integriert (4.2) 

 
Ein erstes Beispiel liefert die CRM- und Datenbankintegration (5.3-1), bei der Prozessanalysen 
eine verbesserte Informationssichtbarkeit ermöglichen. Obwohl diese Ansätze noch einer frühen 
Umsetzungsphase zuzuordnen sind, tragen sie bereits zur Vereinheitlichung von Datenflüssen 
und zur Transparenz in kundenorientierten Prozessen bei. Die Inbound-Logistik (5.3-2) weist 
einen ähnlichen Reifegrad auf. Durch den Einsatz von Spendcubes zur systematischen Ablauf- 
und Aufwandsanalyse und die gezielte Anwendung Incoterm-basierter Strategien werden 
Transparenz und Kostenbewusstsein entlang der Lieferkette gezielt verbessert. 
Fortgeschrittenere Ausprägungen finden sich im Bereich des Produktivitätsmanagements (5.3-3), 
wo holistische Modelle nicht nur Kennzahlen sichtbar machen, sondern zugleich eine 
strategisch-operative Kopplung herstellen. Eine vergleichbare Tiefe erreicht die Instandhaltung 
(5.3-4). Hier wird durch eine sensorbasierte Datenerfassung, durch KI-gestützte Analysen und 
durch Kosten-Wirksamkeits-Bewertungen ein prädiktives Steuerungselement etabliert. Beide 
Ansätze verdeutlichen, dass Perception in dieser Phase nicht mehr nur reaktiv, sondern proaktiv 
wirkt. 
Noch deutlicher wird die operative Integration in der Produktionslogistik (5.3-5), wo Auto-ID-
Systeme und mobile Scanner genutzt werden, um Materialflüsse in Echtzeit zu koordinieren. Eine 
verwandte Logik prägt die Inbound-Logistik (5.3-6), in der Slot- und Pager-Systeme eine 
strukturierte Anlieferungssteuerung sicherstellen. Beide Systeme stehen exemplarisch für eine 
frühe operative Umsetzung, die bereits eine kontinuierliche Rückkopplung zwischen physischem 
Prozess und digitaler Steuerung realisiert. 
Einen höheren Integrationsgrad erreichen die Containerlogistik (5.3-7) und die Transport-
Management-Systeme (5.3-8). Hier gewährleisten digitale Hubs, Echtzeitverfolgung und 
modulare Plattformen nicht nur situationsbewusste Entscheidungen, sondern auch eine 
zunehmend automatisierte Prozesssteuerung. 
Die Reifestufe operativ eingeführter Systeme wird schließlich durch Versandprozesse (5.3-9) und 
Zollprozesse (5.3-10) verdeutlicht. Prozessanalysen, Kommunikationsoptimierungen und digitale 
Ticketsysteme erzeugen eine geschlossene Rückmeldungsschleife, welche die Transparenz und 
Fehlervermeidung in den Vordergrund stellt.  
Den höchsten Integrationsgrad bildet die vollständig eingeführte SCM-Perception (5.3-11), in der 
RFID, Pick-by-Voice und digitale Dispositionsprozesse zu einer adaptiven, rückgekoppelten 
Mensch-Maschine-Interaktion verschmelzen. 
Die Fallstudien zeigen die gesamte Bandbreite intralogistischer Perception. Sie reicht von 
datenorientierten Ansätzen bis zu vernetzten Architekturen. Diese Systeme verbinden operative 
und strategische Steuerungsebenen. Unternehmen integrieren Perception dabei schrittweise in 
ihre Strukturen. Der Weg führt von ersten Konzepten über analytische Anwendungen bis zu 
adaptiven, selbstlernenden Systemen. Jede Stufe steigert die Lernfähigkeit und 
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Reaktionsfähigkeit der Organisation. Perception bildet das Fundament des Reifegradmodells. Sie 
ermöglicht den Übergang von datenbasierten Logistiksystemen zu resilienten und vernetzten 
Wertschöpfungsnetzwerken. 

6. Zusammenfassung 
Die Untersuchung zeigt, dass Perception zunehmend ein zentraler Faktor für die 
Weiterentwicklung von Logistik und Supply Chain Management wird. In der Oberpfalz, einer 
industriestarken Region mit mittelständischer Prägung, zeigt sich die regionale Verankerung von 
Perception-Technologien deutlich.  
Die Anwendungsfelder reichen von innerbetrieblichen Logistikprozessen über adaptive 
Bestandssteuerung bis zu grenzüberschreitenden Transportnetzwerken. Fallstudien aus 
betrieblichen Praxisprojekten illustrieren, wie Perception von der konzeptionellen Ebene bis zur 
systematischen Integration reicht. Der Entwicklungsweg reicht von digitalen 
Sichtbarkeitslösungen über kamerabasierte Robotik und digitalen Zwillingen bis hin zu 
Plattformarchitekturen, die ERP, WMS und IoT-Daten in Echtzeit verknüpfen. Er umfasst die 
Einführung digitaler Sichtbarkeitslösungen und Rückmeldesysteme sowie den Einsatz 
kameragestützter Robotik. Dabei wird Perception nicht als isolierte Technologie verstanden, 
sondern als Grundlage datenbasierter Entscheidungslogik und strategischer Steuerung.  
Die Ergebnisse zeigen, dass Perception maßgeblich zur Effizienzsteigerung, Transparenz, 
Resilienz und Nachhaltigkeit logistischer Prozesse beiträgt. Die regionale Analyse macht 
deutlich, dass Perception in mittelständischen Produktionsnetzwerken auf spezifische 
organisatorische Bedingungen reagiert und sich kontextabhängig entwickelt. Sie stärkt die 
Fähigkeit von Unternehmen, aus Daten zu lernen, sich dynamisch an veränderte 
Rahmenbedingungen anzupassen und durch technologische Innovationen die 
Weiterentwicklung ihrer Logistik- und Supply-Chain-Strukturen aktiv zu gestalten. 
 

7. Ausblick 
Zukünftig wird die Rolle von Perception in der Logistik und im Supply Chain Management weiter 
zunehmen. Dies gilt insbesondere im Zusammenspiel mit Künstlicher Intelligenz, semantischen 
Technologien und Digital Twins. Für die Oberpfalz eröffnet sie neue Chancen, regionale 
Produktionsnetzwerke resilienter, transparenter und nachhaltiger zu gestalten.  
Die Übertragbarkeit der regional entwickelten Lösungen auf internationale Lieferketten stellt ein 
wichtiges Forschungs- und Entwicklungsfeld dar. Darüber hinaus wird die Integration von 
Perception in autonom agierende Systeme, etwa in Lager- und Transportrobotik, entscheidend 
für die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen. Perception wird damit zum Bindeglied zwischen 
lokaler Innovationskraft und globaler Wertschöpfung. 
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