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1. Einleitung

1.1 Herausforderungen des innerbetrieblichen Transportes im 21.
Jahrhundert

Die heutige Industrielandschaft ist durch eine rasante Entwicklung gepréagt. Die
Erwartungen der Kunden steigen stetig, wodurch die Industrie vielen Herausforderungen
gegentbersteht. Die steigenden Qualitatsanforderungen der Kunden verlangen eine
anndhernd fehlerfreie Produktion. Eine Folge der zunehmenden Globalisierung und
Digitalisierung ist eine Verkurzung der Produktlebenszyklen, was zu standig wechselnden
Produktionsablaufen fiihrt. Aul3erdem steigt die Variantenvielfalt der Produkte, die auf die
spezifischen Anforderungen der Kunden zugeschnitten sind, wodurch ein Trend zur

zunehmenden Komplexitat der Produktionsprozesse erkennbar ist.!

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist es notwendig, den Materialfluss und die
Produktionsver- und -entsorgung sicherzustellen. Die innerbetriebliche Logistik spielt hierbei
eine entscheidende Rolle. Sie umfasst die Mallnahmen aller logistischen Prozesse, die
innerhalb eines Unternehmens stattfinden, wie z.B. den Transport, die Lagerung und die

Bereitstellung von Gitern und Materialien.?

Ein wichtiger Teil der innerbetrieblichen Logistik ist die Stiuckgutférderung, die fir den
Transport von Foérdergiutern innerhalb der Produktion verantwortlich ist. Hierbei gibt es
verschiedene Ansatze der Materialversorgung wie den Routenzug und die
Direktversorgung. Beim Routenzug werden mehrere Wagen zu einem Zug
zusammengestellt, der durch das Produktionsgebaude fahrt und an verschiedenen
Stationen beladen und entladen wird. Die Direktversorgung hingegen sorgt dafir, dass die
Forderguter auf direktem Weg an die Stationen in der Produktion geliefert werden.® Beide
Materialversorgungskonzepte konkurrieren beziglich ihrer Effizienz miteinander und
mussen fur den jeweiligen Einsatzbereich bewertet werden. Bisher hat sich kein System

vollstéandig durchgesetzt.

Angesichts der zunehmenden Prasenz von Industrie 4.0 mussen Unternehmen sich auf die

Smarte Fabrik der Zukunft einstellen. Die Smarte Fabrik ist eine hochgradig vernetzte

1 vgl. Hofmann, J., Die digitale Fabrik, 2016, S. 8f.
2Vgl. Martin, H., Transport- und Lagerlogistik, 2016, S. 9.
3vgl. Durchholz, J./Boppert, J., Schlanke Logistikprozesse, 2013, S. 181f.



Produktionsstatte, in der die Produktion und Logistik durch eine Vielzahl von Sensoren und
Datenverarbeitungssystemen optimiert wird.* Die Stickgutforderung steht vor neuen
Herausforderungen, die bei der Entscheidung zwischen Routenzug und Direktversorgung
bericksichtigt werden missen. Es geht dabei um die Integration von Industrie 4.0-
Konzepten und um die Anpassung an die veranderten Produktionsbedingungen. In diesem
Zusammenhang sollen in dieser Arbeit die Entwicklungen der innerbetrieblichen
Stuckgutforderung im Hinblick auf Smarte Fabriken betrachtet werden, um herauszufinden,

welches der beiden Systeme besser fir die Anforderungen der Smarten Fabrik geeignet ist.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diejenigen Entwicklungen der Smarten Fabrik zu
erfassen, welche fur die innerbetriebliche Stickgutférderung relevant sind. Anhand dieser
Betrachtung soll die zuklnftige Relevanz fur die Routenzug- und Direktversorgung bewertet

werden.

Zu Beginn wird die innerbetriebliche Stickgutférderung in die Unternehmenslogistik
eingeordnet und von anderen Aufgabenbereichen abgegrenzt. AnschlieRend werden die fur

die Thematik grundlegenden Begrifflichkeiten geklart.

Der Kernteil befasst sich mit den innerbetrieblichen Flurférdersystemen und dem
industriellen Wandel. Nachdem die Grundbausteine der Flurférdersysteme betrachtet
werden, wird auf die einzelnen Férdersysteme genauer eingegangen. AnschlieRend werden
die Fordersysteme unter heutigen Voraussetzungen verglichen. Im vierten Kapitel wird auf
den industriellen Wandel bezuggenommen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Industrie
4.0 und der Smarten Fabrik.

Nachfolgend werden im Zusammenhang mit Smarten Fabriken, die Entwicklungen im
Entscheidungsprozess zwischen den Materialversorgungskonzepten aufgezeigt. Die
Entwicklungen werden infolgedessen anhand eines Fallbeispiels veranschaulicht.
Daraufhin wird eine Zusammenfassung von den Ergebnissen der Arbeit prasentiert, bei der
die Forschungsfrage, inwiefern sich die Verdnderungen, die Smarte Fabriken mit sich
bringen, auf die Entscheidung zwischen der Routenzug- und der Direktversorgung

auswirken, beantwortet wird.

4vgl. Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 59.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Einordnung der innerbetrieblichen Stiickqutférderung in die

Unternehmensloqistik

Unter dem Begriff Unternehmenslogistik versteht man die marktorientierte Planung,
Steuerung, Kontrolle und Realisierung des gesamten Material- und Informationsflusses
zwischen einem Unternehmen und seinen Lieferanten beziehungsweise seinen Kunden.®
Die Unternehmenslogistik gilt als umfassender Begriff aller logistischen Aktivitat eines
Unternehmens und lasst sich in drei horizontale Aufgabenbereiche gliedern:
Beschaffungslogistik, Produktionslogistik und Distributionslogistik.® Diese Bereiche sind
auch Bestandteil des rein innerbetrieblichen Parts der Unternehmenslogistik, der
Intralogistik (=innerbetriebliche Logistik), welche die wichtigsten operativen Funktionen
innerhalb eines Unternehmens umfasst. Diese sogenannten Materialflussfunktionen
umfassen das Lagern, Transportieren, Umschlagen, Kommissionieren und Verpacken.’
(Vgl. Anhang 1)

Die einzelnen Téatigkeitsbereiche der Intralogistik werden unterschieden in:

e Umschlaglogistik; Entsorgungslogistik; Transportlogistik
e Lager- und Kommissionierlogistik

e Informationslogistik

Der im Laufe dieser Arbeit genauer betrachtete Tatigkeitsbereich ist der innerbetriebliche
Transport. Seine primare Aufgabe ist die Raumuberbrickung vom Transportursprung (=
Quelle) zum Transportziel (= Senke).? Der physische Raum wird durch die intralogistische
Funktion des Transportierens Uberbrickt. Im Gegensatz zur aul3erbetrieblichen Logistik
werden jedoch in der Intralogistik anstatt , Transport®, ,Transportieren® und , Transportmittel”
auch die jeweiligen Synonyme ,Fordervorgang®, ,Férdern“ und ,Fordermittel“ verwendet.®

5Vgl.Thiele, D., RFID-Technologie, 2015, S. 3.

6 Vgl.Martin, H., Transport- und Lagerlogistik, 2016, S. 3.

7Vgl. Dombrowski, U./Krenkel, P., Ganzheitliches Produktionsmanagement, 2021, S.296ff.

8Vgl. Martin, H., Transport- und Lagerlogistik, 2016, S.9, S.99.

9Vgl. Wannenwetsch, H., Integrierte Materialwirtschaft, Logistik, Beschaffung und Produktion, 2021, S.657.



Der innerbetriebliche Fordervorgang ist von Warenein- und ausgangstransporten, der
Lager- und Kommissionierlogistik sowie von der Umschlaglogistik abzugrenzen. Er bezieht
sich lediglich auf den Transport von Materialien zwischen Produktionsstationen und
Lagerorten. Um den Férdervorgang anhand des Fordergutes einordnen zu kénnen, wird

zwischen der innerbetrieblichen Stiick- und Schuttgutférderung unterschieden. 1°

2.2 Zentrale Beqriffe des innerbetrieblichen Transports

Innerbetriebliche Stiick- und Schiuttqutférderung

Die Definition von innerbetrieblicher Stickgutforderung und Schittgutférderung bezieht sich
auf zwei Faktoren. Einerseits grenzen sie den Ort ein, an dem Material transportiert wird
und andererseits das zu transportierende Fordergut. Die innerbetriebliche Schitt- und
Stuckgutforderung dient primér dazu, die Produktionsver- und entsorgung zu gewahrleisten.
Transporte zwischen einzelnen Lagerstufen kdnnen jedoch ebenfalls zum Aufgabenbereich

gehoren.tt

Als Schuttgut werden Guter bezeichnet, die sich in einem Behéltnis frei bewegen kdnnen
und nicht gesichert sind. Schittguter kbnnen unter anderem Baustoffe (z.B. Sand, Zement
oder Kies), Rohstoffe (z.B. Erz oder Kohle) oder Lebensmittel (z.B. Getreide, Salz oder
Zucker) sein. Wenn sich ein Transportgut im Gegensatz zu Schittgitern oder Flussigkeiten
einzeln am Stick transportieren lasst, dann handelt es sich um ein Stiickgut. Stuckguter
sind beispielsweise Pakete, Schachteln, Holzkisten oder Kleinladungstrager. Ladehilfsmittel
(LHM) wie Paletten, Gitterboxen oder Container werden haufig auch als Stickgut
bezeichnet. 12 Flissigkeiten und Schittguter konnen jedoch auch in einem Behéltnis
aufbewahrt werden, wodurch das Gebinde als Stickgut deklariert und von

Stuickgutforderern transportiert werden kann.13

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Fordersysteme betrachtet, die fir den

Transport von Stuckgutern bestimmt sind. Auf3erdem wird ausschliel3lich auf

0 vgl.Martin, H., Transport- und Lagerlogistik, 2016, S. 99.

1 vgl.Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 25f.
12vgl.Schmidt, T., Innerbetriebliche Logistik, 2018, S. 1.

1B vgl.Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 8.



Stuckgutférderer eingegangen, die im Indoor-Bereich auf Werksgelanden produzierender
Industrieunternehmen zum Einsatz kommen. Die dabei betrachteten Rohstoffe, Halb- und
Fertigerzeugnisse sind meistens Einzelteile, Werkstiicke oder Materialien. Hierfur
verwendete LHM, die im Folgenden betrachtet werden, Uberschreiten nicht das Volumen

einer Europalette, Gitterbox oder vergleichbaren Alternativen.

Direktversorgung

Der Begriff ,Direktversorgung® ist ein Transportkonzept und findet in der auf3er- und
innerbetrieblichen Transportlogistik Anwendung. Im Rahmen dieser Arbeit bezieht sich die
Direktversorgung jedoch ausschliel3lich auf den innerbetrieblichen Bereich. Bei der
Direktversorgung handelt es sich um den innerbetrieblichen Transport eines Fordergutes
auf direktem Weg von der Quelle zur Senke. Dabei wird der effizienteste Transportweg von
einem Transportmittel manuell oder vollautomatisch durchgefihrt. Das Mittel, um eine
Direktversorgung zu ermdglichen ist der Direkttransport, der auch als Direktverkehr
bezeichnet wird. Ein innerbetrieblicher Direkttransport kann manuell, mit beispielsweise
einem Gabelstapler oder vollautomatisch durch ein Fahrerloses Transportsystem (FTS)
durchgefiihrt werden.'* Als Synonym fir die Direktversorgung wird in der Literatur auch der

Begriff , Taxi-Prinzip“ verwendet.'> 16

Fahrerlose Transportfahrzeuge

Ein FTS wird als solches bezeichnet, wenn mehrere Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF)
gleichzeitig eingesetzt werden und Uber ein digitales Kommunikationssystem verbunden
sind. FTF sind automatisch und fihrerlos gefiihrte Férdermittel mit eigenem Fahrantrieb.’
Sie werden als Montageplattform, zur Verkettung von Produktionsschritten und fur weitere
Produktionsprozesse verwendet. Neben der Direktversorgung kbnnen FTS auch fir andere

Transportkonzepte verwendet werden.*®

¥ Vgl. Durchholz, J./Boppert, J., Schlanke Logistikprozesse, 2013, S.181.

5 vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2018, S. 208.

16 vgl. Durchholz, J./Boppert, J., Schlanke Logistikprozesse, 2013, S. 58.

17vgl. Ihme, J., Logistik im Automobilbau, 2006, S186f.

18 Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S41f.



Milkrun und Routenzug

Der Begriff ,Milkrun® stammt urspriinglich aus der aul3erbetrieblichen Transportlogistik. Als
Vorbild diente der traditionelle amerikanische und britische Milchmann (engl. milk man). Die
Milchméanner hatten eine fest vorgegebene Route, die taglich mit ihrem Transportfahrzeug
abgefahren wurde. An den jeweiligen Bauernhéfen wurden volle Milchflaschen auf den
Transporter aufgeladen und leere Milchflaschen abgeladen, um diese den Bauern zum
Wiederauffullen bereitzustellen. Nachdem an der Verkaufsstelle daraufhin die vollen
Flaschen gegen Leere eingetauscht wurden, begann der Zyklus von vorne.'® Aufgrund der
Haltestellen und dem stetigen Austausch der zu transportierenden Materialien, ahnelte die
Fahrtroute, der eines Omnibusses.?° In Anhang 2 wird der Ablauf eines traditionellen
Milkruns dargestellt.

Das Transportkonzept ,Milkrun® hat das Ziel, mehrere Transporte in einem Transport zu
bindeln, um groRRere Lademengen zu transportieren und die Kapazitat der Lieferwagen so
weit wie mdglich ausschopfen zu kdnnen. Dies war unter anderem ein Grund dafur, dass
der Milkrun mithilfe von Routenziigen auch in der Intralogistik Anwendung fand.?* In der
innerbetrieblichen Stuckgutférderung wird der Milkrun entweder manuell mit einem

Regalwagen oder mit einem sogenannten Routenzug ausgefiihrt.??

Der Routenzug ist ein motorisch betriebenes Fordermittel, das zur Materialver- und
entsorgung innerhalb einer Produktionsanlage oder zum Materialaustausch zwischen
Lagerstufen verwendet wird. 22 Routenziige bestehen aus einer Zugmaschine (Schlepper)
und aus mindestens einem Anhanger. Der Aufbau des Routenzuges erinnert an einen
Schienenzug, jedoch ist der Routenzug gleislos. Ein Routenzug kann entweder manuell
oder vollautomatisch durch ein FTS gesteuert werden. Die innerbetriebliche
Materialversorgung durch Routenziige wird als Routenzugsystem, oder auch als

innerbetrieblicher Milkrun bezeichnet. 24

Routenziige und FTF werden, wie auch Gabelstapler, brancheniubergreifend in
produzierenden Unternehmen zur innerbetrieblichen Stickgutférderung verwendet.

Routenziige werden laut einer Studie von LIEB et al. (2017), zum Grof3teil im Automotive-

¥ vgl. Kunert, C., Design for stability in transport logistics, S.40f.

20y/gl. Ihme, J., Logistik im Automobilbau, 2006, S.185.

21 vgl. Ihme, J., Logistik im Automobilbau, 2006, S.275.

22 Vgl.Griemert, R./Rémisch, P., Férdertechnik, 2015, S.188f.

B vgl.Lieb, C. u. a., Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung, 2017, 44 f.
24 Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S.25f.



und Fahrzeugbau (63%) eingesetzt. Branchen wie Elektrotechnik und Mechanik, sowie
Maschinen- und Anlagenbau machen jeweils nur 11% der Routenzugverwendung aus.?® In
einer Studie von CLAUER und FOTTNER (2019) tUber FTF ist die Nutzung der Automotive-

und Fahrzeugbaubranche mit 25% ebenso stark vertreten.26

Industrie 4.0, Digitale Fabrik und Smarte Fabrik

Die Industrie 4.0 wurde erstmals bei der Vorstellung eines Zukunftsprojektes der deutschen
Bundesregierung im Jahre 2011 benannt.?’ Das Ziel dieser Initiative war es, die
internationale Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie langfristig zu sichern. Der
Begriff ist eine Anlehnung an die vergangenen drei industriellen Revolutionen und verweist
damit auf eine vierte industrielle Revolution. Industrie 4.0 umfasst Potenziale und
Herausforderungen fiir Produktion, Produkte, Geschaftsmodelle und Dienstleistungen der
Zukunft. Hierbei soll die digitale Transformation, die Vernetzung und die Selbstoptimierung
der Unternehmen angestrebt werden.?® Ein Anwendungsgebiet der Industrie 4.0 ist die
Logistik 4.0. Dieses Anwendungsgebiet umfasst die Einflussfaktoren der Industrie 4.0 auf

die grundlegenden Aufgaben der Logistik.?°

Im Zuge der heutigen Uberlegungen zu einer umfassenden Digitalisierung von
Produktionsprozessen gewinnt der Begriff ,Digitale Fabrik® an Bedeutung. Die Digitale
Fabrik umfasst ein Netzwerk aus Modellen, Methoden und Werkzeugen, die in ein
ununterbrochenes Datenmanagement integriert werden. Der Fokus liegt hierbei vor allem
auf der Produktionsplanung und -gestaltung. Digitale Fabriken werden in vielen

Unternehmen bereits angewendet.*°

Eine Smarte Fabrik (engl. Smart Factory) ist die Weiterentwicklung der Digitalen Fabrik und
orientiert sich an den Potenzialen und Herausforderungen der Industrie 4.0. Die Smarte
Fabrik umfasst eine intelligente Produktion, in der alle Bestandteile vollstdndig miteinander
vernetzt sind. Sie wird als Zukunftsvision in der Forschung verwendet und dient als

Musterfabrik, in der Mensch, Maschine und Bauteil miteinander kommunizieren und in der

25 vgl. Lieb, C. u. a., Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung, 2017, S.22f.

26 \/gl. Clauer, D./Fottner, J., Einsatz von autonomen Transportsystemen auf dem Werksgelande, 2019, 13f.
27\/gl. Hofmann, J., Die digitale Fabrik, 2016, S. 3.

2 Vgl. Hofmann, J., Die digitale Fabrik, 2016, S.8.

2 vgl.Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 137f.

30 vgl. Hohmann, S., Logistik- und Supply Chain Management, 2022, S.67f.



nur die Produkte und Materialien gefertigt werden, welche die tatsachlich im
Wertschopfungsprozess bendtigt werden.3! Der Fertigungsprozess verlauft hier dezentral
und wird somit von den zu produzierenden Produkten selbst gesteuert. Im Gegensatz zur
digitalen Fabrik wird in der Smarten Fabrik, dank der Echtzeitsteuerung durch das Internet
der Dinge, eine bessere Energie- und Ressourceneffizienz und eine

Produktivitatssteigerung ermoglicht.3?

31 vgl. Gépfert, 1., Logistik der Zukunft - logistics for the future, 2022, S. 213.
32 vgl. Hofmann, J., Die digitale Fabrik, 2016, S.58.



3. Innerbetriebliche Stuckgutfordersysteme

Bei einem auf3erbetrieblichen und innerbetrieblichen Transport wird eine Ortsveranderung
von Objekten (z.B. Rohstoffe, Halbzeuge, Fertigwaren oder Leerbehélter) durchgefiihrt.
Findet die Ortsveranderung in einem raumlich abgegrenzten Gebiet statt, wird auch von
Fordern gesprochen.® Um mehrere Fordervorgange gleichzeitig und geregelt durchfiihren
zu koénnen, wird in vielen Fallen der innerbetriebliche Materialfluss mit Hilfe von
Fordersystemen umgesetzt. Fordersysteme koordinieren Transporte innerhalb von
Betriebsstatten und  verbinden den  Wareneingang und  -ausgang, die

Produktionseinrichtungen sowie das Rohstoff- und Fertigungslager miteinander.3*

Im folgenden Abschnitt wird auf die Grundbausteine der Systeme zur innerbetrieblichen
Stuckgutférderung eingegangen. AnschlieRend werden die Gabelstaplersysteme,

Routenzugsysteme und FTS in Bezug auf die Grundelemente genauer betrachtet.

3.1 Aufgaben der Fordersysteme

Fordermittel besitzen neben dem reinen Giiter- oder Personentransport zusatzlich noch
weitere Aufgaben. Sie werden auch zum Sammeln, Verteilen, Stauen und zum Sortieren

verwendet3®

Unter Sammeln versteht man das Zusammenfuhren von Forderggitern aus mehreren
Quellen. Das Verteilen ist im Gegensatz dazu das gezielte Vereinzeln in individuelle
Fordereinheiten. Dabei stammen die einzelnen Fdrdereinheiten aus einer Quelle und
mussen an mehrere Senken oder Abgabestellen beférdert werden. Das Ordnen einer
Anzahl von Gitern im Vor- und Nachlauf des Sammel- oder Verteilvorgangs wird als
Sortieren bezeichnet. Das Stauen von Ladeeinheiten kann aus unterschiedlichen Grinden
erforderlich sein. Es dient der Entkopplung oder Synchronisation von technischen
Prozessen. Durch das Puffern von Fordergutern konnen Teilsysteme weitestgehend

unabhangiger voneinander operieren. Das Stauen von Fordersystemen kann auch fur den

3 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S.125.
34 vgl. Dombrowski, U./Krenkel, P., Ganzheitliches Produktionsmanagement, 2021, S.296.
35 vgl. Schmidt, T., Innerbetriebliche Logistik, 2018, S.3f.



Wechsel des Transportmittels, z.B. von Gabelstapler zu Routenzug, sinnvoll sein.®® . In
Abbildung 1 sind die materialflusstechnischen Aufgaben der Férdersysteme dargestellt.

Fardern Fordem
\
/ \
- \
Stauen Bedienen Vereinzeln
Zusammenfihren Verteilen,
(Sammeln) Sorlieren

Abbildung 1 Materialflusstechnische Aufgaben von Stiickgutfordererns”

3.2 Grundbausteine der innerbetrieblichen Fordersysteme

Die Charakteristik eines innerbetrieblichen Férdersystems lasst sich lasst sich anhand von
in funf Grundbausteine beschreiben. Der Transport einer Fordereinheit von einer Quelle zu
einer Senke wird mit einem Férdermittel durchgefiihrt. Damit sich das Fordermittel auf der
Forderstrecke fortbewegen kann, muss ein Verkehrsnetz existieren. Der Forderprozess
beschreibt, auf welche Art und Weise die notwendigen Schritte zur Erfullung einer
Transportaufgabe durchgefiihrt werden missen. Die Voraussetzung fiir einen erfolgreichen
Fordervorgang ist eine Ubereinstimmung des Transportprozesses mit der Steuerung der

Forderaufgaben.38

3.2.1 Fordermittel

Eine wichtige Rolle in einem innerbetrieblichen Transportsystem nimmt die Wahl des
Fordermittels ein. Es dient als Arbeitsmittel oder -gerat zur Distanziberbriickung und ist fir
die Ausfihrung von Transportaufgaben verantwortlich. Ausschlaggebend fir die

Forderprozesse, die durch die Fordermittel durchgefuhrt werden, ist die Forderleistung.

36 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S.126ff.
37 Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S. 3.

38 vgl.Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 7f.
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Diese setzt sich aus der Foérdermenge, der Fordermasse oder dem Foérdervolumen

zusammen und wird auch als Massen- oder Férdergutstrom bezeichnet.3®

Um einen innerbetrieblichen Stlckguttransport effizient durchfihren zu kénnen und einen
optimalen Fordergutstrom zu generieren, bendtigt man die entsprechende Fordertechnik.
Die Fordertechnik lasst sich in zwei Hauptgruppen unterteilen, die Stetig- und
Unstetigforderer. 4° Um in den jeweiligen Hauptgruppen genauer differenzieren zu kénnen,
wird jeweils zwischen flurfreien und flurgebundenen Fordermitteln unterschieden. Wenn
sich die Foérdermittel an der Hallendecke bewegen, sind diese flurfrei. Fordermittel, welche
im Boden eingelassene Verkehrswege nutzen, sind hingegen flurgebunden.*! Anhang 3

zeigt die beispielhafte Einteilung einiger Fordermittel in die jeweiligen Untergruppen.
Stetigforderer

Stetigforderer sind in der Lage, ununterbrochen Schitt- und Stiickguter zu transportieren,
wobei dabei die Foérderrichtung stets beibehalten wird. Infolgedessen kann ein
kontinuierlicher Fordergutstrom erzeugt werden.*? Im Gegensatz zu Unstetigforderern
mussen Stetigférderer wahrend des Betriebes nicht mehrfach anfahren und abbremsen.
Dadurch bendtigen sie lediglich eine gleichmalige Energiezufuhr, fir die eine geringere
Antriebsleistung ausreichend ist.*® Klassische Stetigforderer, wie Rollen-, Gurt- oder
Kettenforderer erzielen trotz niedrigeren FoOrdergeschwindigkeiten meist hohere

Durchsatze.*
Unstetigforderer

Wenn Giuter in einer geringeren Frequenz oder besonders als schwere Einzellasten
transportiert werden mussen, werden oft Unstetigforderer bevorzugt.*> Im Gegensatz zu
stetig fordernden Transportmitteln verlauft der Fordervorgang bei Unstetigférderern
diskontinuierlich, wobei der Bewegungsablauf zeitweise unterbrochen wird. Stillstande der
Transportmittel treten beim Auf- und Abladen des Fordergutes oder aufgrund von anderen

innerbetrieblichen Verkehrsteilnehmern wahrend des Fordervorganges auf.*® Zudem ist der

39 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S.126f.
40 vgl. Schmidt, T., Innerbetriebliche Logistik, 2018, S.2.
41 vgl. Wannenwetsch, H., Integrierte Materialwirtschaft, Logistik, Beschaffung und Produktion, 2021, S.658f.
42 vgl. Schmidt, T., Innerbetriebliche Logistik, 2018, S. 2.
4 vgl. Griemert, R./R6misch, P., Férdertechnik, 2015, S. 3.
4 vgl. Schmidt, T., Innerbetriebliche Logistik, 2018, S. 2.
4 vgl. Griemert, R./Rémisch, P., Férdertechnik, 2015, S. 3.
46 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 8.
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Arbeitsablauf von Unstetigforderern durch den Wechsel von Last- und Leerfahrten
gekennzeichnet. Leerfahrten sind unerwiinscht, kbnnen jedoch vermieden werden, indem

sie fur den Abtransport von Leergut genutzt werden.*’

Das Eigengewicht ist bei Unstetigférderern meist hoher als die Nutzlast, sie besitzen jedoch
im  Verhaltnis zu Stetigforderern eine hohere Flexibilitat bei Anderungen im
Produktionslayout oder -programm.*8

Unstetigforderer lassen sich ebenso wie Stetigférderer in flurgebundene oder flurfreie,
schienengebundene oder schienenfreie Transportmittel unterteilen. Die in dieser Arbeit
betrachteten Fordermittel Stapler, Routenzug und FTF sind flurgebundene und

schienenfreie Unstetigforderer.

3.2.2 Fordereinheit

Stuckguter missen mit einem passenden Behalter oder Trager, welcher das Stickgut
transportiert sicher transportiert, befordert werden. Als Foérdereinheit wird ein Gebinde aus
einem oder mehreren Fordergutern und Ladungstragern bezeichnet. Zusammen bilden
diese Elemente eine Einheit, die fiir den Transport mit einem Fordermittel geeignet ist.4°
Neben den Stiuckgutern, die die Produktionsstationen verlassen oder erreichen, missen
auch Abfalle und leere Forderhilfsmittel von Transportmitteln abtransportiert werden. Auch
die Entsorgungslogistik wird meistens in Fordersystemen miteingeplant.>® Die nach dem
Verband der Automobilindustrie empfohlenen Ladungstrager zur Aufbewahrung von
Stuckgutern sind Kleinladungstrager (KLT) und GroRladungstrager (GLT).%1(Vgl. Abbildung
2)

47 Vgl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, 126f.
48 vgl. Ihme, J., Logistik im Automobilbau, 2006, S. 85.
4 vgl. Griemert, R./Rémisch, P., Férdertechnik, 2015, S.5.
50 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S.24f, S.51.
51 vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2010, S.149.
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Palette Gitterboxpalette Behélter
800 mm x 1200 mm 800 mm x 1200 mm 396 mm x 564 mm

Abbildung 2 Europalette, Gitterbox und KLT-Behalter>?

Ein KLT misst maximal 400 mal 600 mm und ist ein nicht unterfahrbares Transport- und
Ladehilfsmittel, das manuell oder automatisiert auf einen Grol3- oder Standardladungstrager
umgeschlagen werden kann. Aufgrund ihres Packmalies kénnen beispielsweise mehrere
dieser Kunststoffbehalter gleichzeitig in einem Gebinde, zum Beispiel einer EURO-Palette,
transportiert werden. GLT sind gréf3er als 400 mal 600 mm, wie beispielsweise Paletten,
Ladegestelle und Grof3behdlter, die als tragende, geschlossene oder als umschlieRende
Plattform fur Stuckguter dienen. So kdnnen kleinere Foérdereinheiten zu einer grol3en

fusioniert werden und nicht unterfahrbare Guter unterfahrbar gemacht werden.53

Ein Grof3teil an LHM wird auch als Mehrwegbehalter bezeichnet und ist Teil eines
kombinierten Ver- und Entsorgungssystems. In eigenbetrieblichen Mehrwegsystemen wird
die Abfallvermeidung und eine Wiederverwertung angestrebt.>* Die dadurch nétigen
Zusatztransporte mussen bei der Auswahl und Planung eines Fordersystems beachtet
werden. Im Laufe dieses Kapitels wird auf die entsprechende Eignung der Transportmittel

und -systeme in Bezug auf die Fordereinheit genauer eingegangen.

3.2.3 Verkehrsnetz

Eine essenzielle Grundlage eines Transportsystems ist das Verkehrsnetz. Es werden
Fahrwege bendtigt, die es den Transportmitteln ermdglichen, alle Quellen und Senken zu
erreichen. Unstetigférderer kdnnen sich frei bewegen und benétigen aufgrund dessen
Rangierflachen und ausreichenden Bewegungsraum. Nach der Arbeitsstatten-Richtlinie
17/1,2 ,Verkehrswege® muss zudem zwischen ausschlielllichen Fahrwegen,

ausschlielichen FuRBwegen und gemeinsamen Ful3- und Fahrwegen unterschieden

52 vgl. Jiinemann, R., MaterialfluR und Logistik, 1989, S. 134.
53 Martin, H., Transport- und Lagerlogistik, 2016, S62f.
54 vgl. Martin, H., Transport- und Lagerlogistik, 2016, S.88f.
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werden. Bei der zugelassenen Arbeitsgangbreite fur ein Flurforderfahrzeug muss beachtet
werden, wie grold die maximale Breite des Flurforderers ist und ob es sich um einen
Richtungs- oder Gegenverkehr handelt. Tritt Personenverkehr auf demselben Gang auf,
muss auch dieser beriicksichtigt werden. °> Die Arbeitsgangbreite ist eine entscheidende
Grol3e, da in Produktionsgebauden ungern auf mogliche Produktions- oder Lagerflachen

verzichtet wird.>%

Auch der Fahrbahnbelag und dessen Sauberkeit spielen eine Rolle. Da alle
Flurforderfahrzeuge Vollgummireifen verwenden und zudem keine Federung haben, muss
die Fahrbahn glatt sein.>” Von groRer Bedeutung ist jedoch die Struktur des Verkehrsnetzes.
Wenn Kreuzungen vom Personenverkehr und anderen Verkehrsteilnehmern gleichzeitig
benutzt werden, kann dies zu Staubildungen und auch zu einer erhdohten Unfallgefahr
fuhren. Flurférderfahrzeuge tragen einen groRen Beitrag zu meldungspflichtigen
innerbetrieblichen Arbeitsunfallen bei. Laut der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
wurden im Jahr 2021 Uber 34.000 Unfélle durch Materialtransportwagen und Stapler

gemeldet.>®

3.2.4 Forderprozess

Das Ziel des innerbetrieblichen Transports ist die Unterstiitzung von wertschdpfenden
Prozessen. Bei der Ausfiihrung der Transporte mussen unterschiedliche Anforderungen
unter bestimmten Voraussetzungen erfullt werden. Forderprozesse kdnnen durch die

unterschiedlichen Fortbewegungen charakterisiert werden.

Die verschiedenen Formen der Fortbewegung lassen sich anhand des Fordergutstroms

unterteilen, welcher in folgende Kategorien unterschieden wird:

e kontinuierlicher Fordergutstrom (Schuittgut transportiert von Stetigforderern)
e diskret kontinuierlicher Férdergutstrom (Stlickgut transportiert von Stetigférderern)
e unterbrochener, diskreter Férdergutstrom (Schitt- oder Stickgut transportiert von

Unstetigférderern)

55 Vgl. BAuA -Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Arbeitsstittenrichtlinie, 2022, S. 2f.
56 Vgl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, S.252f.
57 Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 10, 22, 29.
58 Vgl. Deutsche GEsetzliche Unfallversicherung e.V., Statistik - Arbeitsunfallgeschehen 2021, 2022, S.10.
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In dieser Arbeit werden unterbrochene, diskrete Fordergutstrome betrachtet. Wann ein
Forderprozess beginnt und endet, ist nicht immer klar abzugrenzen, da Fordersysteme in
die Produktions- und Lagerplanung integrativ mit eingebunden sind. So werden teilweise
sogenannte Handhabungs- und Umschlagfunktionen in Foérdersysteme integriert.

Forderprozesse kénnen auch nach Handhabungsstufen unterschieden werden. 9

Eine Handhabungsstufe bezeichnet einen Schritt im Materialfluss, bei dem ein Gut von
einem zum anderen Ort bewegt wird, ohne dabei das Transportmittel zu wechseln. Es sollte
angestrebt werden, moglichst wenige Handhabungsstufen in einen Forderprozess zu
implementieren, damit ein Umschlag zwischen zwei Handhabungsschritten vermieden wird.
Ein einstufiger Transport kbnnte zum Beispiel ein Transport von einem Stapler (Quelle zur
Senke) sein. Ein zweistufiger Transport kénnte zum Beispiel ein Transport von einem
Routenzug (Quelle zum Umschlagpunkt) mit anschlieendem Transport von einem Stapler
(Umschlagpunkt zur Senke) sein. Bei der Planung eines Fordersystems ist dabei zu
beachten, welche Transporte zum Zustandigkeitsbereich des Systems gehoren.
Beispielsweise kann der Transport von Rohstoffen vom Wareneingang zu einem

Produktionslager zum Zustandigkeitsbereich der Beschaffungslogistik gehoren.®°

Ein einstufiger Forderprozess der Direktanlieferung kann nach FOTTNER (2022) in funf
Arbeitsschritte aufgeteilt werden. Als erstes erhalt der Fahrer oder das automatisierte
Fahrzeug Auftragsinformationen zum anstehenden Transportauftrag. Die Informationen
enthalten unter anderem Daten Uber die Quelle, das Fordergut, die Ausfihrungszeit und die
Senke. Es folgt der Start der Lastfahrt in Form einer Leerfahrt zur Quelle. Wenn das
Fordermittel an der Quelle angekommen ist, kann die Lastaufnahme ausgefiihrt werden.
Hierbei wird teilweise eine Bestéatigung, z.B. per Scannen eines QR-Codes, bendtigt.
Anschlielend kann die Lastfahrt starten und letztendlich das Fordergut an die Senke
geliefert werden. Die Lastabgabe muss gegebenenfalls analog zur Lastaufnahme bestatigt

werden.

Bei Routenzugsystemen werden Transporte gebindelt. In diesem Fall werden die
Arbeitsschritte nicht starr in dieser Reihenfolge durchgefuhrt. Wahrend des Prozesses
wiederholen sich mehrere Arbeitsschritte, da mehrere Quellen und Senken auf einer
Transportstrecke angefahren werden. Es mussen mehrfach die Lastaufnahme und -abgabe,

sowie die Lastfahrt durchgefuhrt werden. Die zusatzlichen Arbeitsschritte wurden in

59 Vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S.127.

0 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S.11ff.
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Abbildung 3 mit roten Pfeilen markiert.?® Der Stapler verfolgt das Konzept der
Direktanlieferung und der Routenzug das Milkrunkonzept. FTS sind auf beide

Materialversorgungskonzepte tGbertragbar.

Auftrags-
informationen

Abbildung 3 Beispielhafter Transportprozess nach FOTTNER (2022)%2

3.2.5 Transportsteuerung

Unter Steuerung versteht man die gedankliche Vorwegnahme eines dynamischen
Prozesses. Im Gegensatz zu Planung umfasst die Steuerung sich wiederholende Ablaufe.
Es gibt mehrere hierarchische Ebenen, in welche die Steuerung eines Transportsystems

unterteil werden kann:

e Auftragsverwaltung,
e Routenwahl,
e Fahrzeugbedienung und

e Regelsysteme zu Unterstitzung der Fahrzeugbedienung.

Routenwahl, Fahrzeugbedienung und Regelsysteme koénnen auch unter dem Begriff
Fahrzeugsteuerung zusammengefasst werden.53

Die Auftragsverwaltung (Auftragssteuerung) dient zur Verteilung der Transportauftrage. Ziel
ist, dass alle Transportauftrage fristgerecht und mit dem passenden Fordermittel ausgefuhrt
werden. Dabei sollen nichtwertschopfende Tatigkeiten, wie Leerfahrten, vermieden und die
Transportzeit und -strecke verringert werden. Die Auftragsverteilung kann durch die
Mitarbeiter:innen selbst abgestimmt, bei gréReren Systemen muss jedoch die Verteilung

durch Softwareprodukte unterstiitzt werden.®* Die Auftragsverwaltung ist mit einer Taxi-

51 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S.14ff.
52 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 14.
63 Vgl. Koether, R., Taschenbuch der Logistik, 2018, S.306f.
84 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S.15f.
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Zentrale zu vergleichen, je nach Anforderungen von Transportauftrdgen wird das am besten
geeignete Fahrzeug dem Auftrag zugeordnet. Diese Zuordnung Ubernimmt im

innerbetrieblichen Materialfluss ein Leitstand oder eine zentrale Transportsteuerung.®®

Eine geeignete Fahrtroute, auf der sich Fordermittel fortbewegen kénnen, muss fir jeden
Fordervorgang ausgewahlt werden, bei dem mehrere Routen zur Verfigung stehen.
Ausschlaggebende Faktoren bei der Routenwahl kdonnen hierbei Blockaden auf den
Verkehrswegen oder ein erhohtes Verkehrsaufkommen sein. Diese Faktoren stellen auch
Anforderungen an die Fahrzeugbedienung. Falls ein Streckenabschnitt von einem
Fordermittel besetzt ist, muss bei manuell gefuihrten Transportmitteln der Fahrer reagieren
und neu navigieren. Bei automatischen Foérdersystemen wird der gesamte
Streckenabschnitt gesperrt, sobald ein Fordermittel in diesen eingefahren ist. Erst wenn das
Fordermittel anschlieBend den Streckenabschnitt verlasst, wird dieser fur andere
Fordermittel wieder freigegeben. Regelsysteme koénnen die Fahrzeugbedienung
unterstitzen und die Steuerung vereinfachen. Ein Regelsystem kann zum Beispiel die
induktive Spurfiihrung von FTS sein. Je nach Steuerungsebene kann diese zentral oder
dezentral gehandhabt werden. Ein Gabelstapler kann beispielsweise zentral Uber ein
mobiles Gerat, einen Auftrag zugeteilt bekommen. Die Fahrtroute wird jedoch dezentral vom

Staplerfahrer gewah!t.66

3.3 Staplersysteme

Stapler gelten als die am weitesten verbreiteten Stiickgut-Transportsysteme.®” Sie besitzen
eine Plattform und eine Gabel oder einen anderen Lasttrager mit einer Hubfunktion, die zur
Lastaufnahme und -abgabe genutzt wird. Stapler werden fir den innerbetrieblichen
Warenumschlag und Transport, sowie zur Regalbedienung verwendet. Ein Gabelstapler
wird durch eine Person gesteuert. Diese Person kann mit Hilfe des Gabelstaplers
Fordergiter aufnehmen, transportieren, stapeln und in Regale einordnen. Neben dem
Haupteinsatzgebiet von Gabelstaplern in der Lagerhaltung und beim Be- und Entladen von

StraBenverkehrsmitteln werden sie auch zur Produktionsversorgung eingesetzt. 68

55 Vgl. Koether, R., Taschenbuch der Logistik, 2018, S.306f.
56 vgl. Koether, R., Taschenbuch der Logistik, 2018, S.306ff.
57 Vgl.Koether, R., Taschenbuch der Logistik, 2018, 5.295.
58 Vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2010, S.183.
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Fordermittel

Gabelstapler sind aufgrund ihres verstellbaren Lastaufnahmemittels in der Lage, diverse
Transportaufgaben zu bewaéltigen. Fir den jeweiligen Anwendungsbereich in der
Materialbereitstellung kann die Wahl zwischen drei Antriebsarten und unterschiedlichen

Bauformen getroffen werden.

Es wird zwischen elektrischen, verbrennungsmotorischen und  hybriden
Gabelstaplerantrieben unterschieden. ¢ Da sich die Fordermittel bei der innerbetrieblichen
Stuckgutférderung primér im Indoor-Bereich fortbewegen, wird aufgrund der
Emissionsausstol3e der Elektromotor gegentber den anderen zwei Alternativen bevorzugt.
Der batterie-elektrische Antrieb ist auch gerauschérmer, besitzt jedoch eine kleinere
Antriebsleistung.’®

Das Grundgerat eines Gabelstaplers wird in einer Drei- oder Vierradbauweise ausgefuhrt.
Dreirad-Gabelstapler sind kleine und wendige Gerate mit E-Antrieb, die fir Transport und
Stapelaufgaben in Produktionshallen und -lagern bevorzugt werden. Im Gegensatz dazu
werden Vierrad-Gabelstapler mit einem elektrischen oder verbrennungsmotorischen Antrieb
hergestellt. Sie werden fir den Transport von mittleren und grof3en Traglasten verwendet.
Fur den aul3erbetrieblichen Transport oder den Transport grof3er lasten, eignet sich ein
Vierrad-Gabelstapler. Fir die innerbetriebliche Stuckgutférderung eignet sich die

Dreiradbauweise.”*

Alternativ zum klassischen Gabelstapler konnen auch Niederflurkommissionierer verwendet
werden. Diese Foérdermittel sind primar fur den horizontalen Transport von Gitern
konzipiert. Sie kdnnen LHM heben, sind jedoch nicht in der Lage diese aufeinander zu
stapeln. Niederflurkommissionierer kénnen zwei bis drei Paletten hintereinander

aufzunehmen.’?

59 vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2018, S.208.
70 vgl. Griemert, R./Rémisch, P., Fordertechnik, 2015, S.186f.
"L vgl. Griemert, R./Rémisch, P., Férdertechnik, 2015, 193f.
72 Vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, 169f, 176.
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Foérdergut

In Gabelstaplersystemen werden vor allem Paletten und Gitterboxen transportiert. Fur
einzelne KLTs oder Pakete sind Gabelstapler nur bedingt geeignet. Fir einzelne Stickguter
muss ein LHM unterlegt und gegebenenfalls ein Gebinde mit einer Ladungssicherung

konstruiert werden. 73

Verkehrsnetz

Die flexiblen Fordermittel sind sehr wendig und haben auf Grund ihrer guten
Rangierfahigkeiten wenig Schwierigkeiten mit starken Kurven. Sie sind aul3erdem in der
Lage, Fahrstrecken mit einer geringen Neigung zu tiberwinden. Gabelstapler bewegen sich
auf innerbetrieblichen Transportflachen fort, welche die richtige Fahrbahnbeschaffenheit
vorweisen. Im Betriebsverkehr sind oftmals viele Gabelstapler gleichzeitig im Einsatz, was
zu einem erhdhten Verkehrsaufkommen, Staubildung und folglich auch Unfallgefahr fihren

kann. Letztere ist aufgrund der vorstehenden Gabelzinken als hoch einzuschéatzen.’

Forderprozess

In Gabelstaplersystemen wird das Transportkonzept der Direktversorgung bzw. des Taxi-
Prinzips angewendet.”> Die definierte Reihenfolge des Forderprozesses eines

Gabelstaplers I&sst sich in finf Schritte gliedern:

e Erhalt der Auftragsinformationen

e Leerfahrt zur Quelle

e Lastaufnahme des Fordergutes mit der Gabelstaplergabel
e Lastfahrt zur Senke

e Lastabgabe durch absetzen des Fordergutes (Vgl. 3.1.4)

Wenn der Transportprozess abgeschlossen ist, startet der Gabelstaplerfahrer den Vorgang
erneut, indem der nachste Auftrag angenommen wird. Falls kein Transportauftrag vorliegt,

fahrt der Fahrer zu einer vorgegebenen Parkposition oder stellt den Gabelstapler an einer

73 Vgl.Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2010, S.184.
74 Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 22.
7> Vgl.Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2010, S.184.
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geeigneten Stelle ab. Diese zusatzliche Fahrt wird als Leerfahrt fir den né&chsten
Forderprozess gewertet.’®

Steuerung

Die Einsatzsteuerung eines Staplers kann dezentral oder zentral durchgefuhrt werden. Bei
der dezentralen Steuerung handelt es sich um einen Offline-Betrieb. Beispielsweise kehrt
jeder Staplerfahrer und jede Staplerfahrerin nach Erledigung seines Auftrages zur
Steuerstelle zurliick und holt sich personlich den nachsten Transportauftrag ab. Zentrale
Steuerung heil3t hingegen Online-Betrieb. Hier werden beispielsweise die Auftrage per

Sprechfunk oder Datenfunk an die Staplerfahrer und Staplerfahrerinnen weitergeleitet.”’

In gréReren Produktionssystemen ist eine dezentrale Steuerung nicht mehr ausreichend.
Es muissen sogenannte Staplerleitsysteme verwendet werden. Ein Staplerleitsystems
verwaltet alle Transportauftrége zentral und verteilt die einzelnen Auftradge anschliel3end auf
die Staplerfahrer:innen. Somit kann der optimale Einsatz der Fahrzeuge erfolgen. Der
Optimierungsgedanke der Staplerleitsysteme ist dabei, unproduktive Leerfahrten zu
vermeiden oder zu reduzieren und dabei die Terminfristen einzuhalten. Die
Transportauftrage in Staplerleitsystemen werden elektronisch disponiert und anschlief3end
direkt an die mobilen Endgerate der Staplerfahrer Gbertragen. Die Staplerfahrerinnen und
Staplerfahrer kdnnen mithilfe ihres Geréates den Eingang des Transportauftrages bestatigen,

den Transportabschluss quittieren oder den Auftrag ablehnen.’®

3.4 Routenzugsysteme

Routenziige sind bereits seit mehreren Jahrzehnen bei japanischen und teilweise
amerikanischen Automobilherstellern im Einsatz. In Europa wurde das speziell fir die
Produktionsver- und entsorgung konzipierte Fordermittel um die Jahrtausendwende
erstmals eingesetzt. Nach dem Vorbild des Toyota Produktionssystems soll es ermdglicht

werden, kleine LosgréRen in hoher Frequenz transportieren zu kénnen. Der Grund fur die

76 Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 22f.
77 Vgl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, S. 169.
78 Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 23f.
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Einflhrung von Routenzugsystemen liegt am Streben nach einer Synchronisierung von

Produktions- und Logistikprozessen.”®

Der Routenzug ermdglicht innerhalb eines Betriebes eine hochzyklische Versorgung von
verschiedenen Materialsenken. Als Quelle fiir solche Systeme dienen oftmals Materiallager
oder andere Produktionsstationen, die sich entlang der vorgegebenen Route befinden.
Routenzlige sind auRerdem darauf ausgelegt, Leergut entlang ihrer Route zu entsorgen.8°
Ihre Aufgabe ist dabei das Sicherstellen eines kontinuierlichen Materialflusses und die
Kompensierung von Bedarfsschwankungen an Montagelinien. Das erhdhte
Transportvolumen und die Bindelung mehrerer Transportauftrdge reduziert die Anzahl

innerbetrieblicher Fahrten und folglich auch die Personalkosten.8?

Fordermittel

Schleppziige bestehen aus einem manuell bedienten oder automatisierten
Schleppfahrzeug und mehreren Anhéngern. Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen
Varianten, woraus unterschiedliche Ent- und Beladeprozesse resultieren. Das Fordergut
kann entweder vom Zug oder dem Kommissionierer be- und entladen werden oder es wird
der gesamte Anhanger ab- bzw. angekuppelt.  Alternativ zu Schleppziigen kann auch ein
Niederflurkommissionierer oder Regalwagen fur den Milkrun verwendet werden. In
Einzelféllen werden auch Gabelstapler verwendet. Die heutzutage eingesetzten

Routenziige sind generell Flurforderer.83
Schleppzug

Der Schleppzug dient als Zugmittel und wird von einer Person entweder im Sitzen oder im
Stehen bedient. Alternativ kann er auch von einem FTS gesteuert werden. Die
Zugfahrzeuge besitzen keine eigene Ladeflache und dienen wéhrend des Forderprozesses

ausschlieBlich zum Ziehen der Lasten.?* Analog zum Gabelstapler werden Schlepper in der

7 Vgl. Giinthner, W. A., Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den innerbetrieblichen Materialtransport,
2012, S. 14.
80 vgl. Giinthner, W. A./Keuntje, C., IntegRoute - Ganzheitliche Konzeptauswahl fiir Routenzugsysteme zur
Produktionsversorgung, 2016, S. 27.
81 vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2018, 210ff.
82 vgl. Giinthner, W. A./Keuntje, C., IntegRoute - Ganzheitliche Konzeptauswahl fiir Routenzugsysteme zur
Produktionsversorgung, 2016, S. 27.
8 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 27f.
84 vgl. Griemert, R./Rémisch, P., Férdertechnik, 2015, 189f.
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Drei- und Vierradbauweise ausgefihrt und in denselben drei Antriebsvarianten produziert.
Elektroschlepper in Dreiradbauweise kommen im Indoor-Bereich am haufigsten zum
Einsatz. Sie ziehen zwei bis sechs Anhanger und kénnen eine Hochstgeschwindigkeit von

bis zu 10 km/h erreichen.8>
Anhanger

Bei Routenzugsystemen kdnnen vom Schleppzug mehrere Anhanger gezogen werden, die
auf das Transportsystem ausgelegt sind. Die Anhénger lassen sich grob in KLT- und GLT-
Anhanger und anhand der Be- und Entladeprozesses unterscheiden. Ublicherweise lassen
sich mehrere Anhanger verschiedener Bauformen gleichzeitig von einem Schlepper

ziehen.86

Als Grundgestaltungsformen fur Anhanger gelten Einschub-, Taxi- und Plattformwagen. Bei
Einschub- und Taxiwagen muss der Ladungstrager zuerst auf einen Trolley gestellt werden,
um anschlie3end auf- bzw. in den Wagen geschoben zu werden. Trolleys sind Gestelle oder
Plattformen mit an der Unterseite befestigten Rollen. Anh&nger, in die Regale eingeschoben
werden kénnen, werden als E-, C-, U- oder H-Frame-Anhanger bezeichnet, da die Form der
Anhanger an die eines Buchstabens erinnert. (Vgl. Abbildung 4) Im Gegensatz dazu muss
bei Plattformwagen lediglich der Ladungstrager auf den Wagen gestellt werden. Auf diesen
Wagen befinden sich bereits Plattformen, Regale oder andere Befestigungen, die an das

jeweilige Fordergut angepasst sind.8’

Die Flexibilitat bei der Fahrt um eine Kurve ist vom Achs- und Lenksystem abhangig. Es
wird zwischen zwei- und einachsigen Anhangern unterschieden. Einachsige Anhanger
kbnnen nur eine begrenzte Last tragen, haben jedoch im Verhéltnis einen kleinen

Wenderadius, wodurch enge Kurven einfacher befahren werden kénnen.8

85 Vgl. Griemert, R./R6misch, P., Férdertechnik, 2015, S. 189.
86 Vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, 196f.
87 Vgl. Giinthner, W. A., Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den innerbetrieblichen Materialtransport,
2012, 46ff.
88 Vgl. Giinthner, W. A., Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den innerbetrieblichen Materialtransport,
2012, S. 50.
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Abbildung 4 Elektroschlepper mit vier einachsigen Einschubanhangern mit E-Rahmen®®

Fordergut

Die von einem Routenzug transportierten Foérdergiter werden zum Grof3teil mit Hilfe von
Ladungstragern transportiert. Routensysteme werden in der Praxis fir Transporte von
Kleinladungs- und GrofR3ladungstrager gleichermal3en verwendet, teilweise auch als
KLT/GLT-Gemischtsystem.®® An den Bereitstellungsorten eines Milkruns wird Vollgut
abgeladen und Leergut aufgeladen oder umgekehrt. Bei Routenzugsystemen durfen die
Transporteinheiten weder zu grol3 noch zu schwer sein, da die Materialien spatestens an
den Haltestellen manuell verschoben werden missen. Der manuelle Transport, Be- und
Entladungsprozess von zu schwereren Lasten, kann eine korperliche Uberlastung zur Folge
haben. Dies lasst sich jedoch teilautomatisieren oder durch mechanische Hilfe erleichtern.
Routenzugsysteme empfehlen sich somit eher fur kleinere Transporteinheiten. Durch das
An- und Entkoppeln von Anhangern sind sie jedoch im Hinblick auf das Transportvolumen

weitestgehend flexibel.®!

89 vgl. STILL Advanced Applications, Das Wie, Was und Warum zur Einfiihrung von Routenzugsystemen, 2018, 16,18.
9 vgl. Lieb, C. u. a., Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung, 2017, 29ff.

91 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 26f.
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Verkehrsnetz

Durch die Blundelung von Transportauftragen und das hohe Transportvolumen, welcher
Routenziige transportieren kénnen, sinkt die Anzahl an Transporten zur innerbetrieblichen
Materialversorgung. Folglich wird das gesamte betriebliche Verkehrsaufkommen und die
Anzahl an Kreuzungsverkehren reduziert. Somit sinkt auch die Unfallgefahr und der
innerbetriebliche Materialfluss wird beruhigt, was zu einer steigenden Transparenz fiihrt.%

Der Einsatz des Routenzuges ist von der Wegfuhrung und somit auch vom Fabriklayout
abhéangig. Die Fahrbahnbreite kann einerseits entlang ununterbrochener Fahrtabschnitten
schmaler gestaltet werden, da der Routenzug die FoOrdergiter im Einbahnverkehr
bereitstellt. ° Andererseits missen die Gangbreiten aufgrund weiterer Faktoren breiter sein.
Die Be- und Entladung erfolgt meist seitlich, somit wird zusatzlicher Platz fur die
Handhabung benétigt. AuBerdem muss der Routenzug von anderen Fordermitteln und
FuRgangern mit einem Sicherheitsabstand Uberholt werden kdnnen, um grof3ere
Wartezeiten und Staus zu vermeiden.®* In Kurven wird aufgrund der groRen Wenderadien
und den nicht immer spurbezogen nachlaufenden Anhanger mehr Platz bendtigt als beim
Gabelstaplerverkehr. Senken in Sackgassen kdnnen von Routenziigen nicht angefahren
werden, weil die Foérdermittel mit Anhangern nicht riickwartsfahren kénnen.®® Nicht mit allen
Routenztigen kénnen Steigungen bergabwarts befahren werden, da die Anhanger teilweise

ungebremst sind.%

92 Vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2018, S. 211.
%3 vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2010, S. 186.
% Vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, 195f.
9 Vgl. Giinthner, W. A., Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den innerbetrieblichen Materialtransport,
2012, 50,61.
% Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 30,34.
24



Forderprozess

Der Forderprozess bei Routenzugsystemen wird auch als innerbetrieblicher Milkrun
bezeichnet. Das Hauptmerkmal des Forderprozesses ist die Biindelung, bei der Transporte
mehrerer FoOrderguter auf einer gemeinsamen Fahrt durchgefihrt werden. Diese

Sammeltransporte kdnnen wie folgt ablaufen:

e Zwischen einer Quelle und mehreren Senken

e Zwischen mehreren Quellen und mehreren Senken

e Zwischen mehreren Quellen und einer Senke.%’
Die Implementierung des Leergutkreislaufs ist charakteristisch fur Sammeltransporte. Der
sich wiederholende Prozessablauf lasst sich nach DROSTE (2011) in den folgenden

Schritten darstellen:

e Beladen des Routenzuges mit Material

e Transport des Materials zum Bereitstellungsort

e Entladen des Materials am Bereitstellungsort

e Beladen des Routenzugs mit Leergut am Bereitstellungsort

e Transport des Leerguts zum Leergutabgabeort

e Entladen des Leerguts am Leergutabgabeort.
Die Prozessschritte 1-4 werden an jedem Bereitstellungsort wiederholt.® Der Routenzug
fahrt dabei auf einer zuvor definierten ,Route®. Dieser Route sind Bereitstellungsorte
zugeordnet, die mit Material versorgt werden. Eine ,Tour“ bezeichnet dabei eine einzige
Fahrt auf einer Route. Die Materialquelle fur den Routenzug wird auch als ,Bahnhof*
bezeichnet. Am Bahnhof wird der Routenzug endgtltig beladen oder es werden dem

Schlepper Anhéanger angehéangt.®®

%7 Vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 25.
%vgl. Droste, M./EIMaraghy, H. A., Enabling Manufacturing Competitiveness and Economic Sustainability, 2011, 606f.
9 Vgl. Giinthner, W. A., Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den innerbetrieblichen Materialtransport,

2012,S.17.
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Steuerung und Planung

Die Herausforderung liegt vor allem in der Auslegung von Routenzugsystemen, es handelt
sich um ein multidimensionales Optimierungsproblem. Neben der Routenplanung und dem
Startzeitpunkt der Touren muss auch die Auftragsbeschaffungsart und Fahrzeugdisposition

bestimmt werden.100

Die Routenplanung dient als Basis fur den Betrieb eines Routenzugsystems. Dabei werden
die Bereitstellungsorte meistens einer festgelegten Route zugeordnet, wodurch keine
Routenplanung wahrend des Betriebs erfolgt. Durch das Verandern der Anfahrreihenfolge
der Bereitstellorte, kénnen jedoch teilweise Fahrzeiten eingespart werden. Das Variieren
der Fahrwege kann sinnvoll sein, falls flr einen Bereitstellungsort kein Auftrag vorliegt und
dieser Ubersprungen werden kann. Bei dieser Strategie wird ein Bereich festgelegt, jedoch
wird der Fahrweg je nach Bereitstellungsorten variabel gewahlt. Die jingste strategische
Uberlegung ist eine dynamische Routenplanung nach Auftragslast. Hierbei sollen weder
Routen noch Bereiche festgelegt und die Touren erst unmittelbar vor dem Startzeitpunkt
anhand der anstehenden Transportauftrage gebildet werden.10t

Fur die Steuerung der Routenziige ist festzulegen, wie die Taktung und der Tourenstart
durchgefiihrt werden. Dabei ist zwischen der getakteten, auslastungsorientierten und
permanenten Steuerung zu unterscheiden. Erfolgt die Steuerung nach einem festgelegten
Fahrplan, mit festen Zeitintervallen, bezeichnet man diese als getaktete Steuerung. Es
werden hierbei alle Auftrdge mitgenommen, die in der Zwischenzeit angefallen sind, sofern
die Kapazitat ausreichend ist. Die auslastungsorientierte Steuerung orientiert sich an der
Zugkapazitat und an den geforderten Anlieferungszeitpunkten. Eine Tour wird gestartet,
sobald die Kapazitat des Zuges erreicht ist oder die Auslieferung gestartet werden muss,
weil sonst der Anlieferungszeitpunkt nicht eingehalten werden kann. Wenn ein
Routenzugsystem permanent gesteuert wird, startet die nachste Tour, sobald die vorherige

abgeschlossen wurde.1%?

Aus organisatorischer Sicht ist die Art und Weise, wie Auftrdge zum Routenzugsystem
gelangen von hoher Bedeutung. Die Steuerung kann entweder bedarfsorientiert, anhand
zentral geplanter Bedarfe, oder verbrauchsorientiert, durch die tatséchlich auftretenden

100 g, Schmidt, T., Innerbetriebliche Logistik, 2018, 51f.
101 ygl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 38f.
102 ygl. Giinthner, W. A., Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen fiir den innerbetrieblichen Materialtransport,
2012, 38f.
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Verbrduche an den Bereitstellungsorten, gehandhabt werden. Ein weitverbreitetes System
der verbrauchsorientierten Steuerung ist das Kanban-System. Der Begriff ,Kanban®“ stammt
aus der japanischen Fertigungsindustrie und bedeutet ,Sichtkarte“ oder ,Signal®. Bei einem
Kanban-System werden beispielsweise an den jeweiligen Bereitstellungsorten mehrere
Handkarten als ,Kanban-Signal“ verwendet. Mit Hilfe der beschrifteten Handkarten kann der
Routenzugfahrer informiert werden, welches Material ben6tigt wird. Der Routenzugfahrer
sammelt die Handkarten bei seiner Tour am Bereitstellungort ein und ladt anschliel3end das
bendtigte Material an der Quelle auf. In der nachsten Tour wird der Bereitstellungort mit dem

Material beliefert.103

In grolReren Routenzugsystemen muss die Zuweisung der Fordermittel auf die jeweiligen
Routen festgelegt werden. Im einfachsten Szenario bedient ein Fahrzeug nur eine Route
und diese Route wird nur von einem Fahrzeug bedient. Wenn eine Route lang ist oder einen
hohen Bedarf aufweist, konnen auch mehrere Fahrzeuge auf einer Route abwechselnd die
Touren Ubernehmen. Falls die Touren klein sind oder ein geringer Bedarf besteht, kann ein
Routenzug auch mehrere Routen abdecken. Ahnlich wie die dynamische Routenplanung
nach Auftragslast, kann auch ein dynamischer Fahrzeugpool nach Fahrzeugverfiugbarkeit

verwendet werden.104

3.5 Fahrerlose Transportsysteme

Zur Gruppe der automatisch fahrenden Flurforderfahrzeuge gehdren FTF. Sie sind
automatisch gesteuert und werden berihrungslos gefuhrt, werden also ohne direktes
menschliches Einwirken, gefuhrt. Wahrend einzelne FTF eigenstandige Fordermittel sind,

kdnnen sie als FTS mit einer zentralen Leitsteuerung vernetzt werden.19°

Die FTS-Technik hat sich bereits in den 1970er und 1980er Jahren entwickelt, damals war
der technische Fortschritt fir den Durchbruch der Systeme nicht ausreichend. Die
versprochene, aber oft nicht erreichte Flexibilitdt bei hohen Investitionskosten fihrte in den
frihen 1990er Jahren zu einem starken Riickgang von Neuinstallationen. Entwicklungen in

Hard- und Software haben der FTS-Technik jedoch einen neuen Aufschwung ermdglicht.

103 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, 197f.
104 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 40f.
105 vgl. Bauernhansl, T., Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, 2014, S. 221.
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Seit Mitte der 1990er Jahre steigt die Anzahl an FTS-Neuanlagen jahrlich um mehr als
50%.106

Obwohl FTS hohe Investitionskosten mit sich ziehen, ist laut einer Umfrage von FOTTNER
der Kostendruck der grof3te Treiber fur die Einfihrung von FTS und fur 86% der Befragten
die Personalkostenreduktion ein Ziel.1%” Beim Transport mit Gabelstaplern nehmen die
Personalkosten rund 75% der Betriebskosten ein. Mit der Automatisierung von
Fordervorgangen wird so die Reduktion von Personalkosten angestrebt.108

FTS-Anlagen werden in Unternehmen vielseitig eingesetzt. Der Anwendungsbereich
erstreckt sich von reinen Transportaufgaben, Uber Aufgaben im Lager- und
Kommissionierbereich, bis hin zur mobilen Werkbank fiir Mitarbeiter:innen.1% Dies kann im
Outdoorbereich, Indoorbereich oder in Kombination der beiden durch FTS ausgefuhrt
werden. FTS finden Uberwiegend im Indoorbereich Anwendung, sie haben dort den
hdchsten Reifegrad erreicht und werden in der Praxis am haufigsten als Serienanwendung
eingesetzt.1® Aufgrund der inhaltlichen Ausrichtung werden in dieser Arbeit ausschlieRlich
Indoor-FTS zur Erfillung von Transportaufgaben betrachtet.

Fordermittel

FTF sind Flurforderer, die den Materialtransport durch Ziehen oder Tragen des Fordergutes
durchfiihren konnen. Folglich wird zwischen lastziehenden und lasttragenden FTF
unterschieden. Lastziehende FTF koénnen Anhangerschlepper oder Unterfahrschlepper
sein. Anhangerschlepper sind Alternativen zum manuell gesteuerten Routenzugschlepper
und dienen zum Ziehen von Anhéngern. Unterfahrschlepper sind FTF, die rollende

Fordergiter unterfahren und anheben kénnen.!

Lastragende FTF koénnen weiter in Fahrzeugtypen mit aktiven oder passiven
Ladeaufnahmemittel (LAM) unterteilt werden. LAM dienen dem Hochheben bzw. als
Trageflache des Stlckgutes. Bei passiven LAM wird das Férdergut durch manuelles oder

automatisches Ablegen auf das Férdermittel platziert. Von einem aktiven LAM ist die Rede,

106 \vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S. 209.
107 vgl. Clauer, D./Fottner, J., Einsatz von autonomen Transportsystemen auf dem Werksgeldnde, 2019, S.25f, 30f.
108 \/g|. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, S. 616.
109 Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, S. 172.
110 vgl. Clauer, D./Fottner, J., Einsatz von autonomen Transportsystemen auf dem Werksgeldnde, 2019, S. 18.
111 vgl. Wehking, K.-H. u. a., Technisches Handbuch Logistik, 2020, 617f.
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wenn das Fordermittel durch Unterfahren und Anheben das Fordergut aufnimmt. Hierfar
wird eine Gabel oder eine andere Hubeinrichtung benétigt.'*? Die Fahrwerke von FTF
werden in Dreirad- und Mehrradbauweise konstruiert. Im Vergleich zu Routenziigen ist es
bei FTF und Gabelstaplern moglich, alle vier Rader lenkbar zu machen.*® Mit der
Vierradlenkung ist das Fahrzeug in der Lage, im Stehen zu drehen, wodurch wenig
Rangierflache bendtigt wird. Die Anzahl der Rader hat einen Einfluss auf die
Standsicherheit. Je mehr Rader umso hoéher die Standsicherheit.*'4

Abbildung 5 Unterfahr-FTF der NEUMAIER Industry GmbH & Co!%®

Als Antrieb werden Elektromotoren verwendet, die meist mittels Batterien versorgt werden.
Teilweise werden die Elektromotoren auch durch induktive im Boden eingelegte Dréahte mit
Energie versorgt. Wenn das Fordermittel mit einer Batterie versorgt wird, muss diese auch
wahrend der Betriebszeiten zwischengeladen werden. Heutzutage werden typischerweise
Lithium-lonen-Batterien und Doppelschichtkondensatoren verwendet. Diese
Batterietechnologien sind fur das Zwischenladen geeignet und zudem wartungsfreundlicher
als herkémmliche Bleisaurebatterien.6

An einem FTF mussen besondere Sicherheitseinrichtungen ausgefihrt werden, um andere
Teilnehmer des Werkverkehrs zu schitzen. Zum einen muss eine Notstopptaste am

12 ygl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 42f.
113 vgl. Wehking, K.-H. u. a., Technisches Handbuch Logistik, 2020, S. 606f.
14 ygl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, 173f.
115 NEUMAIER Industry GmbH & Co, AGV FS400 Factory Shuttle — Kompaktes und fahrerloses Transportsystem (FTS),
2023.
116 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 47f.
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Fahrzeug angebracht und eine Hupe installiert werden. Die Hupe informiert andere
Verkehrsteilnehmer Uber die Prasenz des Fahrzeugs. AufRerdem muss ein FTF fur den
Personenschutz ein berihrendes (z.B. Bumper) oder ein bertihrungsloses Schutzsystem
(z.B. Lasersensoren) besitzen. Wird ein Reiz durch das System ausgeltst, kommt das
Fahrzeug unmittelbar danach zum Stehen. Sicherheitslaserscanner haben sich mittlerweile
als Standard etabliert.1*’

Fordergut

FTF werden zusatzlich zum LAM und der Art der Lasthandhabung auch durch das zu
transportierende Fordergut klassifiziert. Das hat besonders auf die Grol3e der Fordermittels
Einfluss. FTF werden in Hafen zum Transport von Containern ebenso verwendet wie fir
KLT in der Produktion.''® Aufgrund der vielen Fahrzeugvarianten konnen FTF im
innerbetrieblichen Transport vielfaltig fur unterschiedliche Foérderglter eingesetzt werden.
FTF sind normalerweise nur auf ein LHM, entweder GLT oder KLT, ausgelegt. FTS-
Schlepper kdnnen verschiedene LHM transportieren, wenn ihre Anh&nger entsprechend

ausgelegt sind.

Verkehrsnetz

Die automatischen Flurforderfahrzeuge bewegen sich auf denselben Wegen mit anderen
Fordermitteln und Personen. Die Verwaltungs-Berufsgenossenschaft-Richtlinie fir
Flurférderzeuge, sowie die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG des Européischen Parlaments
legen die dadurch erforderlichen Sicherheitsbestimmungen fest. Es wird zwischen fahrzeug-
und anlagenbezogenen Sicherheitskomponenten unterschieden. Die fahrzeugbezogenen
Sicherheitskomponenten wurden bereits in diesem Kapitel thematisiert. Anlagenbezogene
Sicherheitskomponenten beziehen sich auf das Verkehrsnetz in Verbindung mit dem
Produktionslayout. Dazu gehoren seitliche Freirdaume, die im automatischen System 10 cm

ohne Personenverkehr und 50cm mit Personenverkehr betragen missen. Aul3erdem

117 vgl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, S. 175.
118 vgl. Wehking, K.-H. u. a., Technisches Handbuch Logistik, 2020, 630f.
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mussen Fahrbahnmarkierungen aufgezeichnet und Ampeleinrichtungen implementiert

werden.119

Fur die Installation von Navigationshilfsmitteln wie Leitdrahte oder Magnetspots gelten
spezifische Anforderungen an den Bodenaufbau nach Hersteller und VDI-Vorgaben.?°
Zudem gilt bei FTS, die Fahrwege besonders rein zu halten und ebenmafiig zu gestalten,
damit die Funktionsweise der Navigations- und Sicherheitstechnologien gewahrleistet
werden kann. Durch ihre flexible Streckenfiihrung kénnen FTS auf Anderung des Layouts

leicht reagieren, da keine besondere Trasse benétigt wird.?!

Bei der Planung missen Bahnhofe zur Aufnahme unbeschaftigter FTF,
Batterieladestationen sowie Ubergabestationen bei der Layoutplanung beachtet werden. An
diesen drei Positionen konnen auch Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden. Zur
Stauvermeidung werden Blockstrecken verwendet, damit das Steuerungssystem blockierte

Verkehrsabschnitte friihzeitig erkennen und den Verkehr umleiten kann.1?2

Forderprozess

FTS fiuhren den logistischen  Foérderprozess nach dem  Milkrun-  und
Direktversorgungskonzept automatisiert durch. Automatisiert wird dabei die
Transportauftragbearbeitung, Leerfahrt, Lastaufnahme, Lastfahrt, sowie die Lastabgabe.
Die Lastaufnahme und -abgabe erfolgen teilweise auch manuell. Aufgrund des unstetigen
Prozesses von FTS missen Puffer zur Entkopplung vorlaufender Prozesse installiert
werden.’? Ubergabestationen zu den vor- und nachlaufenden Prozessen koénnen
unterschiedlich gestaltet werden. Entweder besitzt das FTF ein aktives LAM (z.B. Hubtisch)
und die Ubergabestation ist passiv (z.B. statische Vorrichtung) oder das FTF hat ein
passives LAM (z.B. Plattformwagen) und die Ubergabestation ist aktiv (z.B. Teleskopgabel).
In Einzelfallen sind das FTF und die Ubergabestation aktiv (z.B. beide Komponenten sind

mit angetriebenen Rollenférderern ausgestattet).124

119 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S. 219.
120 yg|, Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 49.
121 ygl. Koether, R., Taschenbuch der Logistik, 2018, S. 304.
122 ygl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, 178f.
123 vgl.Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S.51.
124 vgl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, S. 180.
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Steuerung

Die  Steuerungsbausteine eines FTS sind die Sicherheits-, Leit- und
Kommunikationssysteme, sowie die Fahrzeugfihrung. Das Sicherheitssystem kann
fahrzeugbezogen und systembezogen in Verbindung mit der Produktionsanlage gestaltet
werden. (vgl. Fordermittel und Verkehrsnetz). Die Leitsteuerung ist fur die
Transportauftragsverwaltung, Verkehrssteuerung und die Anbindung an Ubergeordnete
Materialflusssteuerung verantwortlich. Falls n6tig, muss die Leitsteuerung eine
steuerungstechnische Anbindung an die vorhandenen Verkehrseinrichtungen wie Tlren
oder Aufziige ermdglichen. In rein automatisierten Systemen besitzt die Leitsteuerung ein

User-Interface, das einen aktiven Eingriff einer Person in das System ermdglicht.2°

Die Schlusseltechnologie eines FTS ist die Fahrzeugfihrung, deren Aufgabe ist, das FTF
von einer Startposition zu einer Zielposition Gber den effizientesten Weg fuhren. Man spricht
von zwei Hauptprinzipien bei der automatischen Fuhrung der Flurférderfahrzeuge. Die
Fuhrung des Fahrzeuges kann entweder mit Hilfe einer realen oder virtuellen Leitlinie
geschehen. Fur die Steuerung durch physische Leitlinien werden auf dem Boden der
Produktionsanlage Leitlinien angebracht oder verlegt. Das Fahrzeug kann dadurch optisch,
induktiv oder magnetisch gefiihrt werden.*?® Bei der drahtlosen Fahrzeugfiihrung wird von
Navigation gesprochen. Bei der Punktnavigation werden einzelne Punktreflektoren entlang
des Fahrweges angebracht, die dem Fordermittel mit Lasertechnik zur Navigation dienen.
Die Basis der Rasternavigation ist ein Raster aus Magneten oder Transpondern, die
gleichméfig verteilt im Fahrbereich platziert werden. Die Transponder geben
Identifikationssignale ab, wodurch die Position des Fahrzeugs millimetergenau erfasst

werden kann.1??

Das Kommunikationssystem dient zur Datenibertragung vom FTF zum Leitsystem und vom
Leitsystem zu den vorhandenen Verkehrseinrichtungen. Es werden Informationen Uber
Transportauftrage, Ladeeinheit, Fehlermeldungen und Staus bzw. Teilstreckenblockaden
ausgetauscht. Die Datenubertragung zwischen FTF und Leitsystem erfolgt heutzutage
Uberwiegend Uber kabellosen Funk. Fiur die Anbindung an andere Verkehrseinrichtungen

werden kabelgebundene Verbindungen verwendet. 128

125 ygl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, 51f.
126 vgl. Bauernhansl, T., Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, 2014, S. 223.
127 vgl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, 187f.
128 \vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 42.
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Die Systemsteuerung und Koordination eines FTS kann zentral und dezentral durchgefiihrt
werden. Die zentrale Steuerung basiert auf einem Zentralrechner, der samtliche Aufgaben
wie Fahrzeugdisposition, Kommunikation mit den Fahrzeugen oder Ansteuern von
Lastibergabe- oder Ladestationen durchfiihrt. Dezentral gesteuerte Systeme bestehen
auch aus einem Zentralrechner, dessen untergelagerte Ebene sich in mehrere Substationen
unterteilt. Jede Substation kontrolliert ein fur sich definiertes Gebiet. Die hier angewendete
Anlagensteuerung verbindet die Substation mit dem FTF und dem Zentralrechner.
Komplexe Systeme mit vielen Fahrzeugen werden Ublicherweise dezentral und kleinere
Systeme zentral gesteuert. In autonomen Systemen ist die Steuerung komplett in die FTF
verlagert. Dabei sind die Fahrzeuge in der Lage, sich ohne aul3ere Steuerung selbst zu

orientieren und untereinander zu kommunizieren.12°

3.6 Vergleich der Systeme

Die drei vorgestellten Fordermittel von Stlckgutférdersystemen sollen im Folgenden
verglichen werden. Der Stapler dient hierbei als Beispiel fur die Direktversorgung und der
Schlepper fur klassische Routenzugsysteme. FTS sind auf beide Konzepte Ubertragbar.

Zur Auswahl des geeigneten Fordermittels in der innerbetrieblichen Logistik gibt es eine
Vielzahl an mdglichen Parametern. Investitions- und Betriebskosten sind den anderen
Entscheidungskriterien Ubergeordnet. Diese kdonnen jedoch nicht allgemein wertmafig
angegeben werden, sondern sind fallspezifisch. Als Voraussetzung fur eine Auswahl des
Transportmittels werden detaillierte Informationen Uber die Transporthaufigkeit, die
Aufstellung der Haltepunkte, das Geb&udelayout und die Schnittstellen zu anderen
Prozessen bendtigt. Zudem missen die zu transportierenden Foérderguter und die benétigte

Transportleistung bekannt sein. 130

Einige EinflussgroRen und Restriktionen der Fordermittel sind jedoch vergleichbar. Die
Ubersicht aller Fordermittel, die HOMPEL (2018) bewertet hat, sind in Anhang 4 und 5
dargestellt. Die Bewertungen von Stapler, Schlepper und FTS sind in Tab 1 separat
dargestellt. FTS werden hierbei als direktversorgendes Fdrdermittel betrachtet. Die

Beurteilung zu den Bestimmungskriterien hat keinen allgemeingultigen Charakter, sondern

129 vgl. Wehking, K.-H. u. a., Technisches Handbuch Logistik, 2020, S. 628.
130 vgl. Wehking, K.-H. u. a., Technisches Handbuch Logistik, 2020, S. 646.
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dient als Muster. Fir die jeweiligen Anwender muss eine Gewichtung der verschiedenen

Bestimmungskriterien durchgefuhrt werden, damit die Bedeutung der einzelnen Kriterien

den Umstanden und Zielen des geplanten Systems gerecht wird.*3!

Die einzelnen Bestimmungskriterien nach HOMPEL (2018) sind:

Der Automatisierungsgrad beschreibt das noétige Maf3 manuellen Eingreifens und den
Personalaufwand, der damit verbunden ist. Zudem trifft er Aussagen Uber die
Moglichkeiten einer kontrollierten und automatisierten Materialversorgung.

Die Integrierbarkeit hangt unmittelbar mit dem Automatisierungsgrad zusammen. Es
gilt: Je besser die Integrierbarkeit der Fordermittel in das System, umso hdher der
Automatisierungsgrad.

Die Flexibilitat bei Layoutanderungen, beschreibt den Aufwand, der bei Anderungen
der Topologie oder Fahrwege, betrieben werden muss.

Die Flexibilitat bei Anderungen der Forderleistung zeigt auf, in welchem MafR
Unstetigforderer auf Anderungen der Forderkapazitat reagieren konnen.

Der Flachenbedarf fur Transportstrecken sagt aus, wieviel Hallenflache die jeweiligen
Unstetigfordersysteme beanspruchen.

Die Einordnung der Hindernisbildung stellt dar, inwiefern die Fordertechnik andere
Verkehrsteilnehmer oder Arbeitsmittel bei ihnren Bewegungsablaufen einschrankt.
Die umkehrbare Forderrichtung soll klarstellen, ob es sich bei der Férderrichtung um
einen Richtungsverkehr handelt oder ob die Foérdertechnik in der Lage ist in beide
Richtungen zu fordern.

Ob ein Fordermittel fiir das Uberwinden von Steigungen geeignet ist, bezieht sich auf
die Fahigkeit ansteigende Fahrbewegungen zu erhdhten Bodenniveaus innerhalb
einer Halle zu Gberwinden.

Der Aufwand bei Verzweigungen sagt aus, wie umfangreich die Gestaltung der
Streckenfiihrung ist, wenn Abzweigungen im Verkehrsnetz existieren.

Unter Stau- und Pufferfahigkeit versteht man, inwieweit die Fordermittel zum Stauen
von Fordereinheiten geeignet sind.

Ob eine Lastlbergabe an der gesamten Transportstrecke maoglich ist, hangt vom
Aufbau des LAM des Transportmittels ab und ob der Prozess stetig oder unstetig
durchgefuhrt wird. Daraus resultiert, inwiefern das Férdermittel eine Fdrdereinheit

wahrend des Fordervorgangs an ein anderes Fordermittel Gbergeben kann.

131 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S. 243.
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e Anforderungen an den Baukdrper kdnnen beispielsweise Erfordernisse beziglich der
Bodenverhaltnisse, der Sdulenabstande oder ahnliches sein.

e Die Mdglichkeit der Organisation mit Datenverarbeitung zeigt, inwieweit die
Fordertechnik automatisch steuerbar bzw. der Mensch zur Steuerung erforderlich ist.
Je mehr Mdglichkeiten der Organisation mit Datenverarbeitung bestehen, umso eher
kann die Steuerung automatisiert werden.

e Anhand des Investitions- und Wartungsaufwandes wird die Wirtschaftlichkeit der

Fordermittel bestimmt.132

Tabelle 1 Beispielhafte Bewertung anhand wichtiger Bestimmungskriterien der Férdermittel nach HOMPEL 133

Unstetigforderer

Schlepper
Stapler

Bestimmungskriterium
Automatisierungsgrad

Integrierbarkeit in automatische Systeme .
unglinstig

Flexibilitat bei Layoutdnderungen

durchschnittlich

Flexibilitit bei Anderungen der Férderleistung giinstig

Flachenbedarf fir Transportstrecken

Hindernisbildung

Umkehrbare Fahrtrichtung

HEEENEDNENF
m

Uberwinden von Steigungen

Aufwand bei Verzweigungen

Stau- und Pufferfahigkeit

Lastiibergabe an gesamter Transportstrecke
moglich
Anforderungen an den Baukorper

Organisation mit Datenverarbeitung .

Investitionsbedarf

Wartungsaufwand

Aus den in Kapitel 3.2 bis 3.4 gesammelten Informationen ko&nnen bereits einige

Rickschlisse hinsichtlich dieser Bewertungskriterien bei Schleppern, Staplern und FTS

132 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S. 243-246.
133 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, 241f.
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gezogen werden. Zusatzlich werden die Erkenntnisse aus HOMPEL (2018) herangezogen.

Folgende Schliisse kdnnen aus dem Vergleich gezogen werden:

FTS weisen einen hohen Automatisierungsgrad und eine gute Integrierbarkeit in
automatische Systeme auf. Hierfr sind rein manuell bediente Schlepper und Stapler
schlecht geeignet.

Schlepper sind nicht in der Lage riickwartszufahren, wenn Anhanger angehangt sind.
Der Transportprozess verlauft im Einbahnstra3enverkehr. Direktversorgende Stapler
und FTS sind in der Lage ruckwartszufahren und transportieren im 2-
Richtungsverkehr. Daraus resultiert, dass Stapler und FTS flexibler gegentber der
Positionierung von Bereitstellungsorten sind.

Das Uberwinden von Steigungen ist bei Schleppziigen selten moglich, da die
Anhanger meistens keine eigene Bremsfunktion installiert haben. Vor allem beim
Bergabfahren fuhrt dies zu Problemen. Gabelstapler sind in der Lage Steigungen von
Uber 13% mit Last zu Uberwinden.'** Direktversorgende FTS sind analog zu
Gabelstaplern, je nach Bauweise fiir die Uberwindung von Steigungen besser oder
schlechter geeignet.

Bei Routenzugsystemen mit Schleppern und Anhangern kann die Pufferfunktion
verwendet werden. Hierflir werden die Anhanger zur Handhabung abgehangt und
kénnen dabei auch als Puffer verwendet werden.3®

FTS haben besonders hohe Anspriiche an die Bodenverhéltnisse, sie bendtigen eine
besonders glatte und saubere Fahrbahn. Manuell betriebene Gabelstapler und
Schlepper sind diesbeziglich weniger empfindlich.

Die automatische Steuerung ist bei FTS ohne menschliche Eingriffe moglich. Bei
manuell gesteuerten Flurférderern kann lediglich eine Teilautomatisierung
angestrebt werden.

Der Investitionsbedarf und der Wartungsaufwand ist generell bei Schleppern und
Staplern gunstiger zu bewerten als bei FTS. Dies kann jedoch fallspezifisch variieren.

Das FTS schneidet im Vergleich am besten ab. Das Fordermittel ist jedoch mit hohen

Betriebs- und Investitionskosten nicht immer die wirtschaftlichste Entscheidung. Um

Entscheidungen beziiglich des geeigneten Fordermittels zu treffen, dienen die Erkenntnisse

als Hilfe zur Einordnung. Es ist jedoch die Betrachtung weiterer Aspekte notig.

134 vgl. Martin, H., Transport- und Lagerlogistik, 2016, 268f.
135 vgl. Hompel, M. ten, Materialflusssysteme, 2018, S. 93.
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Vergleich der Materialversorgungskonzepte

Zusatzlich zu den bisherigen einzelnen Entscheidungskriterien gilt es fur die
Fordermittelentscheidung auch das Materialversorgungskonzept als Ganzes zu betrachten.
Ein  beispielhafter  Bereitstellungsprozess eines  Gabelstaplers nach dem

Direktversorgungskonzept und eines Routenzuges nach dem Konzept des Milkrun ist in
Abbildung 6 dargestellit.

Stapler-Bereitstellung Schleppzug-Bereitstellung
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Abbildung 6 Vergleich Stapler- und Schleppzug-Bereitstellung*3¢

Der entscheidende Vorteil vom Routenzugsystemen ist die Biundelung von
Einzeltransporten. Durch die hohe Ladekapazitat der Routenziige und die Bindelung
mehrerer Transportauftrage konnen, im Vergleich zur Direktversorgung, die Transportwege
gekirzt und die Leerfahrten reduziert werden. Der Einsatz eignet sich tendenziell eher fur
eine hohe Anzahl an Bereitstellungsorten und groRe Entfernungen. Das Ziel bei der
Einflhrung eines Routenzugsystems kann eine hochfrequente Ver- und Entsorgung der
Produktion mit kleinen Transportmengen sein.3’

136 vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2018, S. 212f.
137 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 64f.
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Direktversorgungssysteme haben dagegen einen Vorteil in der Flexibilitat. Sobald die
Fahrzeugdisposition durchgefuhrt wurde, werden die Transportaufgaben meist unabhangig
voneinander abgearbeitet. Das Fordergut gelangt auf direktem Weg zur Senke. Aul3erdem
sind Direktversorgungssysteme in der Lage schneller auf Layoutdnderungen zu reagieren,
da sie keiner, in der Planung festgelegten Routenvorgabe folgen missen. Der Einsatz von
Gabelstaplersystemen ist fur den Transport grol3er Forderglter bei kleinen bis mittleren

Transportaufkommen geeignet.'38

Laut MARTIN (2021), sowie GRIEMERT und ROMISCH (2015) sind Stapler aus
wirtschaftlichen Grunden nicht fir die Raumuberbriickung grof3er Entfernungen geeignet.
Laut einem Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Gabelstaplern und Routenziigen von
MARTIN (2021) ist ab einer Distanz von 70 Metern der Routenzug wirtschatftlicher als der
Gabelstapler, wenn keine beladene Ruckfahrt durchgefihrt wird. Wenn Doppelspiel, also
eine beladene Hin- und Rickfahrt, durchgefihrt wird, dann ist der Routenzug nach einer
Distanz von 126,5 Metern wirtschaftlicher.23® Nach GRIEMERT und ROMISCH sollten die
Fahrwege von Staplern aus wirtschaftlichen Griinden nicht 200 Meter iberschreiten.*° Bei
groReren Distanzen und Férdermengen ist der Horizontaltransport mit Schleppzigen in

Kombination mit Staplern zu empfehlen.

Durch die Einfihrung von FTS andert sich der Vergleich zwischen Milkrun Direkt- und
Routenzugversorgung. Der Automatisierungsgrad bei Routenzugsystemen ist jedoch
derzeit noch gering. Die automatisierten Prozesse bei Routenzugsystemen begrenzen sich
auf die Be- und Entladung. Die autonome Fahrt mit einem FTS bietet in den meisten
Einsatzszenarien nicht die geforderte Flexibilitat. Laut einer Studie von LIEB et al. (2017)
wird nur 1% der Routenzugtouren automatisch durchgefihrt. Um die Wirtschaftlichkeit bei
der Automatisierung von Routenziigen zu erhéhen, wird eine umfangreich automatisierte

Produktionsumgebung vorausgesetzt.14!

FTS werden heutzutage vor allem fir den Transport einzelner Behélter im Indoorbereich
verwendet. Entscheidend sind dabei die zwei monetdren Aspekte Investitionen und
Personalkosten. Aufgrund von Personalmangel und den damit einhergehenden
ansteigenden Personalkosten, wird der Einsatz von FTS jedoch immer attraktiver.'#? Die

138 vgl. Klug, F., Logistikmanagement in der Automobilindustrie, 2018, 208ff.

139 vgl. Martin, H., Technische Transport- und Lagerlogistik, 2021, S. 268.

140 vgl. Griemert, R./Rémisch, P., Férdertechnik, 2015, S. 192.

141 [jeb, C. u. a., Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung, 2017, S. 12, 37f.

142 ygl. Clauer, D./Fottner, J., Einsatz von autonomen Transportsystemen auf dem Werksgeldnde, 2019, S. 30f.
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Komplexitat der FTS bringt zwar héhere Wartungsaufwande mit sich, wodurch aber nur ein
leichter Anstieg der variablen Kosten zu erwarten ist. '*3 Im Vergleich zu
Routenzugsystemen, wird flr Gabelstaplersysteme deutlich mehr Personal bendtigt. Die
hohen Investitionen eines FTS relativieren sich mit den geringen Betriebskosten. 144 (vgl.
Anhang 6)

143 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 189.

144 Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 188f.
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4. Industrieller Wandel

Seit der Begriff Industrie 4.0 im Jahr 2011 im Rahmen der Hannover Messe Industrie
Offentlichkeit erlangte, hat er an Popularitat in Presse und Literatur zugenommen.45 Von
einer industriellen Revolution ist die Rede, wenn bisherige Produktionsmethoden durch
neue Technologieren tiefgreifend und dauerhaft ersetzt werden.'#6 Um die Unterschiede der
vorherigen industriellen Revolutionen und den Kern der Industrie 4.0 deutlich zu machen,

wird die erste, zweite und dritte industrielle Revolution kurz erldutert.

Die erste industrielle Revolution begann in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts mit dem
Ubergang von Muskel- zu Maschinenkraft. Die Mechanisierung bewirkte den Einsatz von
Maschinen und technischen Hilfsmitteln. Dampfmaschinen und mechanische Webstihle
wurden erfunden und fur ihre jeweiligen Zwecke angepasst. Am Ende des 19. Jahrhunderts
setzte sich die flachendeckende Elektrifizierung von Stadten durch. Die Elektrotechnik
diente als Grundvoraussetzung fur die zweite industrielle Revolution, die durch die
Einfihrung des FlieBbands und der Massenproduktion eingelautet wurde. Fliel3bander
wurden 1870 erstmals zur Fleischverarbeitung in Cincinnati und anschliel3end auch in der
Automobilindustrie verwendet. Durch die Flie3fertigung wurde die arbeitsteilige

Massenproduktion zu geringen Stiickkosten ermdglicht.4”

Die néachste tiefgreifende Veranderung in der Fertigungstechnologie fand in den 1970er-
Jahren statt. In der dritten industriellen Revolution, auch als digitale Revolution bezeichnet,
nahm die Automatisierung und beginnende Digitalisierung Einzug in die Arbeitswelt. Durch
Computer, Mikrochips und Programme wurden die betrieblichen und privaten
Gegebenheiten grundlegend veréandert. Computersysteme haben in dieser Phase weite
Teile der Steuerung von Maschinen und Prozessen Ubernommen.*® Mit der dritten

industriellen Revolution wurden zudem auch FTS eingeftihrt.14°

Die vierte industrielle Revolution ist die erste, die bereits als Revolution bezeichnet wird,
bevor sie vollstandig umgesetzt wurde.'>° Durch das Internet steht heutzutage ein weltweit

vernetztes Kommunikations- und Koordinationssystem zur Verfigung. Das Ziel der Industrie

145 yvgl. Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 13.
146 vgl. Bauer, W. u. a., Industrie 4.0 — Volkswirtschaftliches Potenzial fiir Deutschland, 2014, S. 12.
147 vgl. Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 19f.
148 vgl. Hofmann, J., Die digitale Fabrik, 2016, S. 3.
149 vgl. Clauer, D./Fottner, J., Einsatz von autonomen Transportsystemen auf dem Werksgeldnde, 2019, S. 11.
150 ygl. Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 22.
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4.0 ist die durchgehende und Ubergreifende Vernetzung der realen und digitalen Welt, auf
Basis von cyberphysischen Systemen. Voraussetzung dafur ist die durchgangige
Digitalisierung und Vernetzung aller Objekte und Prozessschritte, die an der
Leistungserstellung beteiligt sind.'>* Die 4 Stufen der industriellen Revolution sind in
Abbildung 7 verdeutlicht.

B
=
seeceesseseseses  Lisie Speicherprogrammierbare 4. Industrielle Revolution
Steuerung (SPS), Modicon 084 auf Basis von Cyber-
1969 Physical Systems
3. Industrielle Revolution
durch Ei_nsatz von
Erstes FlieBband, Ele_ktronlk und IT 2ur
Schlachthife von Cincinnati weiteren Automatisierung A
1870 der Produktion =
2. Industrielle Revolution é
durch Einfiihrung =
arbeitsteiliger Massen- =
Erster mechanischer Webstuhl produktion mithilfe von B
elektrischer Energie S
1. Industrielle Revolution
durch Einfiihrung
mechanischer Produktions-
anlagen mithilfe von
Wasser- und Dampfkraft :
- v v \ 4 Leit b
Ende Beginn Beginn 70er Jahre heute
18. Jhdt 20. Jhdt 20. Jhdt

Abbildung 7 Die Stufen der Industriellen Revolution5?

Aufgrund des raschen technologischen Fortschritts und dem globalen Konkurrenzkampf
werden vom Endverbraucher zunehmend hohere Qualitdtsanforderungen, kirzere
Lieferzeiten und eine wachsende Variantenvielfalt erwartet. Als Ergebnis fihren verkirzte
Produktlebenszyklen zu sich standig &ndernden Produktionsanforderungen. Um
konkurrenzfahig zu bleiben, missen produzierende Unternehmen mit ihren Zulieferern,
potenziellen Kunden und anderen Geschaftspartnern entlang der Wertschopfungskette gut

vernetzt sein.1%3

151 yvgl. Steven, M./Dérseln, J. N., Smart Factory, 2020, S. 9.
152 gcatech, Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0, 2013, S. 17.
153 vgl. Hofmann, J., Die digitale Fabrik, 2016, S. 8f.
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Als wichtigster Faktor fir die Innovationswelle der Industrie 4.0 gilt das Internet der Dinge
und das Internet der Dienste und Daten. Ausgangspunkt dieser sind eingebettete Systeme,
hochleistungsfahige Kleinst-Computer ausgestattet mit Sensoren und Aktoren. Das System
umfasst, speichert und verarbeitet Informationen aus seinem Umfeld und kann diese an
andere Systeme kommunizieren. Somit wird ein Objekt zum intelligenten Objekt. Die reale
und digitale Welt verschmelzen somit: Die eingebetteten Systeme werden durch das
Internet und die Vernetzung der physischen Objekte zu cyberphysischen Systemen (CPS).
Technologien wie  Radio-Frequency Identification (RFID), der kontaktlose
Datenausaustausch zwischen Lese- und Schreibgerat, sowie Robotik und Smarte Sensorik
ermdglichen CPS. Somit kénnen Maschinen, Anlagen, Produkte und Bauteile selbstandig
miteinander kommunizieren, Daten und Informationen in Echtzeit austauschen, Aktionen

anstoRen und sich gegenseitig steuern.*>*

Durch die Implementierung das Internets der Dinge, Daten und Dienste in eine Fabrik kann
das Produktionsumfeld zu einer intelligenten Umgebung verwandelt werden. Die Industrie
4.0 bietet nicht nur fir Produktionsprozesse, sondern auch fir Logistikprozesse viele neue
Madglichkeiten.

4.1 Die Smarte Fabrik

Die Logistik unter Einfluss der Industrie 4.0 zeigt sich deutlich im Konzept der Smarten
Fabrik (engl. intelligente Fabrik). Als Grundlage fur die Smarte Fabrik gilt die digitale Fabrik.
Dies bedeutet, dass alle Produktionsmittel Gber verschiedene Ebenen digitalisiert und
automatisiert werden. Samtliche Maschinen, Werkzeuge, Lagersysteme und
Transportmittel sind in der Lage, uber cyberphysische Systeme miteinander zu
kommunizieren. Zudem werden Mitarbeiter:innen tUber Mensch-Maschine-Schnittstellen,
die eine Interaktion und Zusammenarbeit mit Maschinen erleichtern, in die Kommunikation
miteingebunden. Alle soeben erwahnten Instanzen koénnen dadurch mit
fertigungsrelevanten Informationen in Echtzeit versorgt werden. In der Zukunftsvision einer
Smarten Fabrik sind Werkstlicke bzw. Auftrage in der Lage, mit Hilfe von RFID-Chips und

cyberphysischen Produktionssystemen sich selbst durch die Fertigung zu steuern. Dazu

154 vgl. Bauernhansl, T., Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, 2014, 603ff.
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gehort auch das autonome Anfordern von benotigten Smarten Ladungstragern und

Fordermitteln.15®

Durch die Implementierung von CPS in Fertigungsanlagen und Transportsystemen
entwickeln sich CPS zu wissensbasierten, autonom agierenden und flexibel gesteuerten
cyberphysischen Produktionssystemen. Die Zusammenarbeit mehrerer rdumlich verteilter
cyberphysischen Produktionssysteme untereinander und mit den Mitarbeiter:innen fuhrt
schlie3lich zu einer Smarten Fabrik. Die Prozessablaufe konnen durch cyberphysische
Produktionssysteme weitestgehend autonom, dezentral und echtzeitnah organisiert

werden.1%6

Die Rolle der Mitarbeiter:innen in Smarten Fabriken verandert sich. Wie sich bereits in der
dritten industriellen Revolution abzeichnete, werden einfache Téatigkeiten von Maschinen
Ubernommen. Im Zuge der Industrie 4.0 werden zudem zahlreiche Planungs-,
Abstimmungs-, Uberwachungs- und Kontrollaufgaben von autonomen cyberphysischen
Produktionssystemen durchgefiihrt. Die verbleibenden Mitarbeiter:innen werden Aufgaben
zugeteilt, fur die eine personliche Interaktion notwendig ist oder die Tatigkeit aufgrund ihrer
Komplexitat nicht digitalisiert werden kann. Es wird erwartet, dass daher vermehrt
Mitarbeiter:innen bendétigt werden, die Uber einen hohen Ausbildungsstand und spezielle

Quialifikationen verfiigen.%’

Lean Management in der Smarten Fabrik

In den 1990er Jahren wurde das Lean Management entwickelt. Lean Management bedeutet
Ubersetzt ,schlankes Management® und umfasst Methoden und Verfahren zur effizienten
Gestaltung der gesamten Wertschopfungskette. Die 5 Grundprinzipien dieses
Produktionsparadigmas lauten: Kundenwert, Wertstromorientierung, Flussprinzip, Pull-
Prinzip und kontinuierliche Verbesserung. Es sind auch die Grundbausteine fiur die
Produktions- und Logistikprozesse der digitalen und Smarten Fabrik. STEVEN et al. (2020)
haben die funf Grundprinzipien, sowie die Faktoren Transparenz und Reaktionsfahigkeit aus

der Logistik 4.0-Perspektive betrachtet und deren Entwicklung analysiert:

155 vgl. Steven, M./Dérseln, J. N., Smart Factory, 2020, S. 10.
156 vgl. Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 115f.
157 vgl. Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 118.
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e Der Kundenwert hat aufgrund der steigenden Produktvielfalt und der
kundenindividuellen Produktion sowohl im Lean Management als auch in der
Industrie 4.0 eine gro3e Bedeutung.

e Die Wertstromorientierung strebt im Lean Management die vertikale und
horizontale Integration, sowie die Identifikation und Vermeidung von Verschwendung
an. Durch Smarte Objekte und die starke Vernetzung Ilasst sich die
Wertstromorientierung besonders gut in die Prozesse der Smarten Fabrik einbringen.

e Das Kklassische Flussprinzip, bei dem Mitarbeiter:iinnen das Werkstlick den
Produktionsprozess Uber begleiten, wird in der Smarten Fabrik nicht mehr
angewendet. Durch die Intelligenz der Objekte kbnnen Werkstlicke selbststandig
ihren Weg durch die Produktion steuern.

e Eine klare Veréanderung liegt beim Pull-Prinzip vor. Im Lean Management wird die
zentrale bedarfsorientierte Planung angestrebt. Der Ansatz der Industrie 4.0 verfolgt
die dezentrale Planung.

e Das Streben nach einer kontinuierlichen Verbesserung ist gleichgeblieben. In der
Smarten Fabrik wird jedoch nicht mehr auf die Aufmerksamkeit der Mitarbeiter:innen,
sondern auf die Mithilfe von Sensoren cyberphysischer Systeme gesetzt.

e Digitale Abbilder und ausfiihrliche Datenquellen in Form von eingebetteten Systemen
ermdglichen eine hohe Transparenz tber Materialien, Informationen und Prozesse.

e Die Vernetzung aller beteiligten Akteure und die damit einhergehende Interaktion
bilden die Grundlage fur eine hohe Reaktionsfahigkeit.158

Das Lean Management und die Industrie 4.0 haben viele Gemeinsamkeiten in der
Zielsetzung. Die Kombination beider Konzepte wird als Lean 4.0 bezeichnet. Das
Produktionskonzept hilft dabei die Zukunftsvision der Smarten Fabrik in die richtigen Wege

ZU leiten.

Als Grundlage einer Smarten Fabrik kann die digitale Fabrik entweder vollstandig neu
geplant werden (genannt Greenfield) oder anhand einer bestehenden Struktur umgeplant
werden (genannt Brownfield).’>® Das Fabriklayout der Zukunft wird als wandlungsfahig
angestrebt. Dabei soll die Fabrikstruktur so gestaltet werden, dass bei Veranderungen in
der Zielsetzung und der langfristigen Strategie des Unternehmens reagiert werden kann.

Um auf Prozess- und Produktdnderungen schnell reagieren zu kbnnen, muss das Gebaude

158 vgl. Steven, M./Dérseln, J. N., Smart Factory, 2020, S. 174ff.
159 vgl. Bracht, U./Geckler, D./Wenzel, S., Digitale Fabrik, 2018, S. 263.
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auf wechselnde Bedingungen gut angepasst sein. Neben der Wandelbarkeit sollen
Materialfluss- und Montageablaufe kollisionsfrei gestaltet werden.®® Bei der Greenfield-
Layoutplanung einer neuen Fabrik wird auf die raumlichen Anordnungen der
Produktionsstationen geachtet, um im Optimalfall die kostenminimale Anordnung zu
finden.®! In Abb. 8 ist die seit 2013 betriebene Schaufensterfabrik der Firma SEW Eurodrive
zu sehen.'®> Am Layout dieser Smarten Fabrik ist zu erkennen, dass die einzelnen
Produktionsstationen am Materialfluss orientiert angeordnet sind. Beim Brownfield-Ansatz
wird die Verbesserung von Teilprozessen angestrebt. Das kann beispielsweise eine

Weiterentwicklung in Richtung Digitalisierung sein.63
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160 vgl. Bracht, U./Geckler, D./Wenzel, S., Digitale Fabrik, 2018, 32f.
181 vgl. Arnold, D./Furmans, K., Materialfluss in Logistiksystemen, 2019, S. 307f.
162 yg|. Steven, M., Industrie 4.0, 2018, S. 119.
163 vgl. Reinhart, G., Handbuch Industrie 4.0, 2017, S. 687.
164 SEW-EURODRIVE GmbH &Co KG, Lean Sm@rt Factory, 2022.
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4.2 Auswirkungen der Smarten Fabrik auf die innerbetriebliche
Logistik

Fur die Logistik besteht ein grol3es Potential fir die Anwendung von Industrie 4.0-
Technologien. Die Logistik ist fur die Sicherung der Materialverfiigbarkeit verantwortlich und
somit eine wesentliche Voraussetzung fur einen reibungslosen Produktionsvorgang.
Material- und Informationsflisse missen konsequent aufeinander abgestimmt werden, um
sich der ansteigenden Komplexitat und hohen Dynamik, die der vierte industrielle Wandel

mit sich bringt, stellen zu kénnen.6>

Im Zuge der Industrie 4.0 wird auch die Logistik den nachsten Entwicklungssprung, hin zur
»=Kognitiven Logistik®, vollziehen. Durch Kognitive Logistik kbnnen sich Unternehmen, auf
Basis einer erhohten Informationsverfiigbarkeit, flexibel und schnell an ein wechselhaftes
Umfeld anpassen und sind zudem durch ,Maschinelles Lernen® in der Lage, Systeme zu

optimieren. 166

RFID-Systeme werden in der innerbetrieblichen Logistik bereits seit mehreren Jahrzehnten
zur Dokumentation des Materialflusses verwendet. Wahrend Barcodes lediglich Auskunft
Uber die Artikelnummer geben, lassen sich RFID-Tags mit objektspezifischen
Statusinformationen beschreiben. In der Industrie 4.0 werden RFID-Tags neben der
Informationsspeicherung auch zur Ortung von FTF verwendet. Einzelne FoOrdermittel
fusionieren zu einem vernetzten ,Transportschwarm®, der Fahrauftrage autonom durchfuhrt

und dabei eigenstandig durch Produktions- und Lagerhallen navigiert.6”

Die Industrie 4.0 und die Smarte Fabrik bringen vielfaltige Innovationen und Verdnderungen
mit sich, die auch im innerbetrieblichen Stlickguttransport neue Méglichkeiten eréffnen. Es
gilt daher zu betrachten, inwiefern sich die Entwicklung zur Smarten Fabrik bei der

Entscheidungsfindung zwischen Routenzug- und Direktversorgungssystemen auswirkt.

165 vgl. Steven, M./Dérseln, J. N., Smart Factory, 2020, S. 239.
166 \vgl. Bauernhansl, T., Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, 2014, S. 298.
167 vgl. Steven, M./Dérseln, J. N., Smart Factory, 2020, S. 240ff.
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5. Einfluss der Smarten Fabrik auf die Entscheidung

zwischen Routenzug- und Direktversorgungssystemen

Die Entscheidung zwischen Routenzug und Direktversorgung in der innerbetrieblichen
Stuckgutférderung muss, um zukunftsfahig zu sein, in Hinblick auf die Industrie 4.0 getroffen
werden. Nach FOTTNER (2022) sind neben den Investitions- und Betriebskosten, auch die
gualitativen Aspekte des Prozesses, der Steuerung und der Flexibilitat fur eine

Grobbewertung der Transportsysteme entscheidend.®

Prozess und Steuerung

Die Transportmittel beider Konzepte werden in einer Smarten Fabrik autonom mit einem
FTS gesteuert. In Bezug auf FTS, steht der Begriff ,Autonomie“ flir Entscheidungs- und
Handlungsfreiheit. Autonome FTF sind in der Lage, selbst eine Route und einen Fahrauftrag
auszusuchen und auszufuhren, wofur sie keine FTS-Leitsteuerung benotigen. Die einzelnen
Individuen bendétigen trotzdem Informationen anderer FTF im System, um die richtige
Entscheidung treffen zu kdnnen. Heutzutage werden FTS noch zentral gesteuert, was
bedeutet, dass die FTS-Leitsteuerung die zentralen Funktionen Ubernimmt, um die
Aufgaben auf die Fahrzeuge zu verteilen. Die Steuerung von FTF in Smarten Fabriken wird
in der Zukunft dezentral ausgefihrt.169

Mehrere dezentrale vernetzte FTF werden in der Literatur oftmals als ,Schwarm®
bezeichnet. FTF-Schwarme werden seit einigen Jahren mit Phanomenen aus der Tierwelt
in Verbindung gebracht.17° 171 172 VOGEL-HEUSER et al. (2017) vergleichen die Schwarm-
Intelligenz von FTF mit der Steuerungs- und Organisationsstruktur eines Ameisenstaates.
Bei Ameisen verteilt sich die kollektive Intelligenz Uber die Gesamtheit der
Gruppenmitglieder, man kann also sagen, dass das ,Gehirn® des Ameisenstaates
dezentralisiert ist. Ameisen sind standig wechselnden Anderungen ausgesetzt. Wenn sich

168 \gl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 143f.
169 vgl. Ullrich, G./Albrecht, T., Fahrerlose Transportsysteme, 2019, S. 235ff.
170 vgl. Vogel-Heuser, B./Bauernhansl, T./Hompel, M. ten, Handbuch Industrie 4.0 Bd.3, 2017, S. 63f.
7% vgl. Ullrich, G./Albrecht, T., Fahrerlose Transportsysteme, 2019, S. 237.
172 vgl. Bauernhansl, T., Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, 2014, S. 100,304,618.
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grolRere Ressourcenquellen auftun, werden mehr Individuen benétigt als Ublich. In
derartigen Situationen kommunizieren Ameisen per Duftmarker oder Fuhler mit ihren
Artgenossen. In FTS erfolgt die Kommunikation und Informationsweitergabe bei
auftretenden Herausforderungen, Situationen oder Aufgaben (ber cyberphysische

Systeme.1’3

Besonders die Direktversorgung profitiert von der Schwarmintelligenz. Dadurch, dass sich
eine Vielzahl an FTF auf dem Werksgelande fortbewegen, entsteht eine grol3e Datenmenge
von Umgebungsinformationen. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen die Fahrzeuge als
Kollektiv auf die Auftragslasten reagieren und ihre Routen so planen, dass

Streckenblockaden vermieden werden kdnnen.

Durch Smarte Steuerungslogiken haben Routenzugsysteme bei der dynamischen
Routenplanung und Tourenbildung neue Mdglichkeiten. Die Entscheidung, wann und wie
eine Route durchfuhrt wird, kann anhand von aktuellen und prognostizierten Bedarfen,
proaktiv und dynamisch getroffen werden. Zudem kann die Steuerung flexibel auf
veranderte Randbedingungen, wie z.B. neu implementierte Bereitstellungsorte, reagieren.
AuBerdem konnen eigenstandig intelligente Bereitstellungsorte Bedarfs- und
Bestandsdaten digital erfassen, wodurch friihzeitig Bereitstellungsort umfahren werden
konnen, die keinen Transportbedarf aufweisen. 1’4 Der Echtzeitinformationsaustausch
zwischen den einzelnen Fahrzeugen ermdglicht auch dem Routenzug Streckenblockaden

zu umfahren.

Investitions- und Betriebskosten

Bei FTS werden die Transporte nicht mehr manuell, sondern automatisch gesteuert.
Folglich sinken die Betriebskosten durch den Entfall der Personalkosten.'’® In der Smarten
Fabrik wird der Schlepper vom FTS-Schlepper und der Gabelstapler vom FTF ersetzt. Der
sinkende Anteil an Betriebskosten fihrt zu einer hoheren Gewichtung der

Investitionskosten.

173 vgl. Vogel-Heuser, B./Bauernhansl, T./Hompel, M. ten, Handbuch Industrie 4.0 Bd.3, 2017, S. 56.
174 vgl. Lieb, C. u. a., Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung, 2017, S. 89,92f.

175 vgl. Martini, A./Stache, U., Automatisierung von Routenzugsystemen, S. 2, 9ff.
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In einer autonom gesteuerten Fabrik werden Routenziige an den Bereitstellungorten auch
autonom entladen. Dafir muss in entsprechende automatisierte Be- und
Entladungstechnologien oder in automatisierte Anhanger investiert werden. Falls
automatisierte Anhanger bendétigt werden, hangen die Investitionskosten eines
Routenzugsystems zum GroRteil von der Gesamtanzahl der Anhanger ab.17¢
Direktversorgende FTF benétigen meistens keine Be- und Entladetechnologien, da die FTF
mit LAM, wie z.B. Hubvorrichtungen, ausgestattet sind (vgl. 3.4).

Um die zwei Transportkonzepte mit automatisierten FTS vergleichen zu kénnen, nimmt
LIEB an, dass die Investitionskosten von n FTF, der Investition von einem Routenzug mit n
Anhangern entsprechen. Demnach missen n parallele Direkttransporte fir einen
Routenzug mit n Anhangern getatigt werden. LIEB (2021) stellt dabei fest, dass die
automatisierte Direktversorgung per FTF effizienter als automatisierte Routenzugsysteme
ist.1’” Dabei ist jedoch zu beachten, dass in Direktversorgungssystemen jedes einzelne FTF
eine autonome Selbststeuerung installiert hat. Bei Routenzugsystemen ist ausschlief3lich
der Schlepper mit dieser Steuerung ausgestattet, da die Anhénger an die Steuerung des
Schleppers gebunden sind.1’® AuRRerdem muss die Installation von Ladestationen und

Bereitstellungsorten in den fallspezifischen Investitionsumfang einkalkuliert werden.

Durch die Entwicklung zur Smarten Fabrik wechselt der Fokus von den variablen auf die
fixen Kosten. Das entfallende  Steuerungspersonal hat vor allem auf
Direktversorgungssysteme einen grof3en Einfluss. Aufgrund weiterer Investitionen, wie
Ladestationen, Bereitstellungsorte oder ggf. Anh&nger, muss die ganzheitliche
wirtschaftliche Bewertung der Materialversorgungskonzepte projektbezogen durchgefuhrt

werden.

Flexibilitat

Die Flexibilitat bei der innerbetrieblichen Stiickgutférderung spielt in einer wandlungsfahigen
Fabrik mit vielen Produkt und Produktionsveranderungen eine wichtige Rolle. Routenzlige
haben den Vorteil, dass sie ihren Anhangertyp frei wahlen kénnen und dadurch in der Lage
sind, verschiedene Ladungstrager in Kombination zu transportieren. FTF sind je nach LAM

176 vgl. Lieb, C., Dynamische Steuerungsstrategien fiir innerbetriebliche Routenzugsysteme, 2021, S. 229.
177 vgl. Lieb, C., Dynamische Steuerungsstrategien fiir innerbetriebliche Routenzugsysteme, 2021, S. 229.
178 vgl. Ullrich, G./Albrecht, T., Fahrerlose Transportsysteme, 2019, S. 78.
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auf einen Ladungstrager spezialisiert. Um unterschiedliche Ladungstrager mit einem FTF
transportieren zu kdnnen, werden zusatzliche Handhabungsschritte bendtigt.

Hinsichtlich Erweiterungen der Produktion und Veranderungen der Quellen oder Senken,
sind beide Transportkonzepte aufgrund ihrer dynamischen Routenplanung flexibel. Bei

Bedarf kdnnen zusatzliche Fordermittel in den Fahrzeugpool integriert werden.’®

In einer von LIEB (2017) durchgefihrten Umfrage zum zukinftigen Einsatz von
Routenzugsystemen wurde die Wahrscheinlichkeit, dass Routenzugsysteme in Zukunft
durch kleine Transportmittel ersetzt werden, von 31% der Befragten als hoch bzw. sehr hoch
eingeschatzt. Aus der Umfrage ist aul3erdem zu entnehmen, dass vor allem bei

GroRladungstragertransporten, der Wechsel zu einzelnen FTF erwartet wird.1&

179 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 163, 196.
180 ygl.Lieb, C. u. a., Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung, 2017, S. 83f.
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6. Fallbeispiel

6.1 Konzeptvergleich in der innerbetrieblicher Stiuckqutférderung

Die Entscheidungsprozess zwischen der Routenzug- und Direktversorgung soll anhand
eines fiktiven Fallbeispiels veranschaulicht werden. In diesem Fallbeispiel wird ein manuell
gesteuerter Routenzug mit einem direktversorgenden FTF fir den Transport von
Grol3ladungstragern verglichen. Zuerst werden hierfir die Prozessanforderungen grob
beschrieben, um dann die Prozessablaufe zu schildern. Danach wird die Anwendung der
zwei Materialversorgungskonzepte monetéar und qualitativ bewertet. Das Ergebnis der

Fallstudie wird abschlieRend unter den Gegebenheiten der Smarten Fabrik beleuchtet.

Die Flurférderfahrzeuge haben die Aufgabe, Paletten zwischen dem Warenlager (Quelle),
den Bereitstellungorten A bis E und der Leergutabgabe (Senke) zu transportieren. Von den
Fordermitteln muissen sieben verschiedene Transportauftragstypen mit einem
Transportbedarf von insgesamt 160 Paletten durchgefuhrt werden. (Vgl. Tab. 2) Ein
Arbeitstag dauert 8 Stunden, wobei die Nettoarbeitszeit der Mitarbeiter:innen 7,5 Stunden
betragt. Das Produktionslayout des Betriebes ist in Abbildung 9 dargestellit.

Beide Fordermittel sind mit einem Elektromotor ausgestattet. Aufgrund des
Personenverkehres im Produktionsbereich dirfen FTF nur 1m/s fahren, was der
Gehgeschwindigkeit der Mitarbeiter:innen entspricht.18! Elektroschlepper sind in der Lage
bis zu 2,78 m/s schnell zu fahren, missen ihr Tempo jedoch in Kurven und an Kreuzungen
reduzieren.'® Im Umfang dieser Fallstudie wird fir Routenztige von einer durchschnittlichen

Geschwindigkeit von 1,67 m/s ausgegangen.

Der Routenzug fahrt die einzelnen Stationen in einer fest vorgegebenen Reihenfolge ab:
Warenlager-A-B-C-Leergutabgabe-D-E-Warenlager. (vgl. Anhang 7) An allen funf
Bereitstellungorten erfolgt die Entladung von Paletten durch den Routenzug, sofern er
Paletten fur den entsprechenden Ort mitfihrt. Bei Bedarf |&adt der Routenzug am
Bereitstellungsort B eine Palette auf, die am Bereitstellungsort D wieder entladen wird. Am

181 vgl. Ullrich, G./Albrecht, T., Fahrerlose Transportsysteme, 2019, S. 117.
182 vgl. Griemert, R./R6misch, P., Férdertechnik, 2015, S. 189f.
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Bereitstellungort C wird gegebenenfalls eine Leergutpalette aufgeladen,

anschlieRend an der Leergutabgabe entladen wird.

welche

Die FTF fahren alle Transportstrecken einzeln auf direktem Weg an. Im Normalfall kehrt das

FTF nach Erfullung der Transportaufgabe zum Warenlager zuriick. Falls anschlieRend an

den Transport-Nr.2 oder Nr. 3 eine Palette fir einen anderen Bereitstellungsort abholbereit

ist, wird direkt danach der Transport-Nr. 6 bzw. 7 durchgefuhrt. Es wird angenommen, dass

dieses Ereignis in 50% der Falle eintritt. Wenn das Ereignis nicht Eintritt, fahrt das FTF zum

Warenlager zuriick. Die Transportauftrage erhalt jedes FTF Uber ein FTS-Leitsystem.

Tabelle 2 Taglicher Transportbedarf

Transport-Nr. Start Ziel Paletten/Tag
1 Warenlager A 15

2 Warenlager B 10

3 Warenlager C 20

4 Warenlager D 45

5 Warenlager E 5

6 B D 35

7 C Leergutannahme 30

Gesamt: 160
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Abbildung 9 Eigene Darstellung

Ubersichtshalber wurden die Berechnungen der verschiedenen Planungsvarianten in den
Anhang 8 und 9 verschoben. Fiur das Routenzugsystem wird die Zykluszeit, Taktzeit, die
Anzahl an Routen und das Transportvolumen nach DURCHHOLZ et al. (2013) berechnet.183
Die Berechnungen fur die Direktversorgung per FTF basieren auf einer Quellen-Senken-
Matrix nach LIENERT (2021) und ULLRICH et al. (2019).184 185 Es wird angenommen, dass
die Prozesszeit flr das Beladen des Routenzuges im Warenlager 1 min pro Palette betragt
und die Prozesszeit fur die Handhabung an den Bereitstellungsorten 2 Minuten betragt.186
FTF benotigen 20 Sekunden fir die Lastauf- oder Lastabgabe.®” Nachladezeiten der

batteriebetriebenen Foérdermittel wurden bei beiden Fordermitteln vernachléssigt.

Das Ergebnis der Berechnungen zeigt, dass bei der Routenzugversorgung taglich 30
Touren von zwei Routenziigen mit jeweils 6 Anh&ngern durchgefiuihrt werden missen, um
die Materialbedarfe decken zu kénnen. Die Routenzugtouren mussen von Mitarbeiter:innen

gesteuert werden. Bei der Direktversorgung muissen taglich 320 Voll- und Leertransporte

183 vgl. Durchholz, J./Boppert, J., Schlanke Logistikprozesse, 2013, S. 119-125.
184 vgl. Lienert, T., Methodik zur simulationsbasierten Durchsatzanalyse FTF-basierter Kommissioniersysteme, 2021,
S.52ff.
185 vgl. Ullrich, G./Albrecht, T., Fahrerlose Transportsysteme, 2019, S.257f.
186 \gl. Durchholz, J./Boppert, J., Schlanke Logistikprozesse, 2013, S. 127.
187 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 177.
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durchgefuihrt werden, um den Transportbedarf zu decken. Fur die Durchfihrung der
Transporte werden 4 FTF ben6tigt.

Bewertung

Bei der monetaren Bewertung werden die Investitions- und Betriebskosten der
Planungsvarianten verglichen.'8 Die Investitions- und Betriebskosten sind im Tabelle 3
aufgelistet. Die Herleitung der Systemkosten wurde durch Herstellerdaten und Umfragen
von MARTINI et al. (2014) und FOTTNER et al. (2022) durchgefuhrt. Die detaillierte

Gesamtkostenbetrachtung ist im Anhang 10 dargestellt.

Die Investitionskosten des FTS sind deutlich hoher als die des manuellen
Routenzugsystems. Grund fir die geringen Betriebskosten des FTS st der
Personalkostenentfall. Jedoch muss fur das FTS eine Person das FTS-Leitsystem steuern.
Die Steuerung des Leitsystems erfordert ein hoheres Qualifikationsniveau als das des
Fahrers eines Routenzuges und ist somit mit hoheren Personalkosten verbunden. Die
Personaleinsparungen beim FTS werden zudem durch die hohen jahrlichen
Wartungskosten gedampft. Das FTS rentiert sich wirtschaftlich im Verhaltnis zum
Routenzugsystem erst nach 7,5 Jahren, was ein stark erhdhtes Risiko hinsichtlich der
Kapitalrickgewinnung bedeutet. Aus Sicht der monetdren Bewertung sollte sich das
Unternehmen daher fir das Routenzugsystem entscheiden. Um die Entscheidung jedoch
ganzheitlich treffen zu kénnen ist zusétzlich eine qualitative Bewertung mit Hilfe der

Nutzwertanalyse notwendig.

Tabelle 3 Investitions- und Betriebskosten der Materialversorgungssysteme

Manuelles Automatisiertes FTS-

Routenzugsystem Direktversorgungssystem

Investitionskosten 109.000€ 273.000€
Betriebskosten 102.966 €/Jahr 81.173 €/Jahr
Amortisationsdauer (Abschreibung 7,5 Jahre

vernachlassigt)

188 \gl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 186.
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Dazu werden vorerst die Bewertungskriterien aufgestellt und gewichtet. Im Umfang der
Nutzwertanalyse werden die Kriterien Flexibilitat des Transportguts, Prozesskomplexitat,
Erweiterbarkeit und Unfallgefahr bewertet. Die Flexibilitdt des Transportguts gibt an, wie
gut das Transportmittel auf den Wechsel von Ladungstragern reagiert. Die
Prozesskomplexitat gibt die Verstandlichkeit und Transparenz des Transportprozesses an.
Die Erweiterbarkeit des Fordersystems ist die Flexibilitat hinsichtlich Positions&dnderungen
von Quellen oder Senken oder einer Erweiterung der Produktionskapazitaten. Die
Unfallgefahr, die das Fordermittel fir Personen und andere Verkehrsteilnehmer darstellt,
ist aus sicherheitstechnischer und auch aus wirtschaftlicher Sicht von Bedeutung.

Die Bestimmung des Bewertungsgewichts der Kriterien wird mit Hilfe des paarweisen
Vergleiches festgelegt.'®® Die Vorgehensweise der Gewichtung ist dem Anhang 11 zu
entnehmen. Die Prozesskomplexitat und die Erweiterbarkeit werden demnach am hdchsten
gewichtet. Um die soeben genannten Kriterien bewerten zu konnen, wird eine
Bewertungsskala von 0 bis 10 gewahlt. Die Bewertungszahl ,10“ ist die beste und die
Bewertungszahl ,0“ ist die schlechteste. Die Bewertungswerte der einzelnen Kriterien sind
in folgenden tabellarisch mit einer kurzen Begriindung aufgelistet. Das gewichtete Ergebnis

ist in Abbildung 10 zu sehen.

189 vgl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022.
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Routenzug

FTS

Flexibilitat des

Transportguts

Falls das Transportsystem zu
einem reinen KLT oder
gemischten Transport wechseln
sollte, kdnnen sich Routenziige
aufgrund der flexiblen Anhanger-
wahl gut anpassen. Es mussen
gegebenenfalls neue Anhanger
angeschafft werden.

Bewertung: 9

Das FTF besitzt eine Ladeplattform,
die auf GLT spezialisiert ist. Um das
Fordermittel an einen  KLT-
Transport anpassen zu koénnen
muss das LAM ersetzt werden.
Neue Ladungstrager missen in das
FTS-Leitsystem integriert werden.
Bewertung: 6

Prozesskomplexitat

Dieser Routenzugprozess ist
aufgrund der geringen Fahrzeug-
anzahl und der festgelegten
Route transparent gestaltet. Der
Routenzug bendtigt kein Leit-
system, um den Transportprozess
ausfuhren zu koénnen. Aufgrund
der fehlenden Digitalisierung
koénnen Schwachstellen
unentdeckt bleiben.

Bewertung: 9

Der grobe Prozess ist fur die
Mitarbeiter:innen in der Produktion
leicht zu verstehen. Transporte von
einem  Bereitstellungsort  zum
anderen konnen jedoch
organisatorische  Schwierigkeiten
fur den Leitstand mit sich bringen.
Um den Fehler beheben zu kénnen,
muss ein entsprechendes
Fachwissen bei den
Mitarbeiter:innen angelernt werden.
Bewertung:8

Erweiterbarkeit

Wenn sich die Position der
Bereitstellungsorte verandert,
kann das zur Folge haben, dass
sich die Streckenfiihrung fur einen
Milkrun nicht mehr eignet. Mit
zusatzlichen Routenziigen oder
Anhéangern kann auf eine
steigende Anzahl an
Transportauftragen reagiert
werden. Mehr als sechs Anhéanger
sollten  jedoch  nicht vom
Schlepper gezogen werden.
Bewertung: 7

Weitere Fahrzeuge sollten in der
Regel von gleichem Hersteller
bezogen werden, um eine
Kompatibilitat mit der Leitsteuerung
Zu gewahrleisten. Das
Implementieren von neuen FTF ist
grundsatzlich  problemlos.  Auf
Layoutanderungen  kann  das
fahrerlose Direktversorgungs-
system schnell reagieren.
Bewertung:10

Unfallgefahr

Nur zwei Foérdermittel fahren in
der Produktion. Das beruhigt den
Werksverkehr und verringert die
Unfallgefahr. Die  Umfahrung
einer Kurve mit einem Routenzug
der sechs Anhéngern zieht ist
allerdings mit einem gewissen
Risiko verbunden.

Bewertung:8

FTF fahren in der Gehge-
schwindigkeit der Mitarbeiter:innen.
Dadurch ist die Unfallgefahr als
gering einzuschatzen. Lediglich
Fehler in der Sensorik konnen
einen Zusammenstol3 verursachen.
Bewertung: 10
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In der qualitativen Bewertung liegt das FTS vor dem Routenzugsystem. Vor allem bei der

Erweiterbarkeit zeigen sich die Nachteile vom Routenzugsystem. Das Produktionslayout in

diesem Fallbeispiel eignet sich sehr gut flr eine Routenzugversorgung. Wenn jedoch

beispielsweise ein Bereitstellungsort aufgrund neuer Produktionsanlagen umpositioniert

werden wirde, musste der Routenzug bei jeder Route einen Umweg fahren. Die flhrt

maoglicherweise zu Effizienzverlusten bei der Routenzugversorgung.

Routenzug- FTS
system

< e

~ E

= w | = an

ER T =R

gl » B W B

2l s &z &

2 © o< o o

Kriterien E E ﬁ%n E ﬁ%n

1 Flexibilitdt des Transportguts | 1 9 9 6 6

2 Prozesskomplexitdt 5 9 45 8 40

3 Erweiterbarkeit 4 7 28 10 40

4 Unfallgefahr 2 8 16 10 20
max Punktzahl: 120 98 106

Abbildung 10 Gewichtete Bewertungsergebnisse

Die monetare Bewertung spricht eindeutig fir den Routenzug. Das Routenzugsystem hat

deutlich geringere Investitionskosten und lediglich etwas héhere Betriebskosten. Bei der

gualitativen Bewertung ist das FTS etwas besser bewertet, jedoch schneiden beide

Planungsvarianten gut ab. Das Unternehmen sollte sich in diesem Fallbeispiel fir das

Routenzugsystem entscheiden.
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6.2 Betrachtunqg des Fallbeispiels im Hinblick auf Smarte Fabriken

Im Hinblick auf die Entwicklungen der Industrie 4.0 werden Fabriken immer mehr
automatisiert. Um diese Tendenz einzurechnen, wird im Folgenden die Annahme getroffen,
dass die im Fallbeispiel beschriebene Produktion autonom gesteuert wird. Die FTF werden
dementsprechend nicht mehr mit einer Leitsteuerung, sondern dezentral gesteuert. Das

manuelle Routenzugsystem wird durch dezentral gesteuerte FTS-Schlepper ersetzt.

Durch die Autonomisierung des Milkruns mussen die funf Bereitstellungsorte und die
Anhéanger der Routenzuge vollautomatisiert werden. Die hohen Investitionskosten kdnnen
ein entscheidender Faktor im Wirtschaftlichkeitsvergleich sein. Die Betriebskosten wirden
jedoch sinken, da weder Fahrer:innen noch ein zentraler Leitstand bendtigt wird. Dadurch,
dass der FTS-Schlepper sich in einem digital vernetzten Umfeld befindet, ist eine
dynamische Routenplanung mdglich. Diese Planungssteuerung ist jedoch vor allem bei
vielen Bereitstellungsorten und grof3en Entfernungen zwischen den Haltestellen sinnvoll.
AulRerdem kann es bei kleinen Rundkursen zu gegenseitigen Behinderungen der
Routenziige kommen. °° Im Fallbeispiel kénnte eine dynamische Routenplanung auch
negative Auswirkungen mit sich bringen, da viele Transportstrecken Uber zentrale
Kreuzungen fihren. Die dynamische Routenbildung kdnnte zu Staubildungen fuhren, wobei
die Routenzige sich gegenseitig im Weg stehen. Durch die Vernetzung der Férdermittel mit
cyberphysischen Systemen kénnte jedoch derartige Blockaden oder Behinderungen im
Vorhinein vermieden werden. Die Folge davon kann allerdings eine ineffizientere

Routenplanung sein.

Die FTF sind im autonomen Umfeld nicht mehr an die zentrale Leitsteuerung gebunden,
folglich entfallt auch der Steuerungsleitstand. Der Investitionsschwerpunkt liegt demnach
vor allem auf den einzelnen FTF und deren Steuerungssoftware. Durch den
Echtzeitaustausch zwischen den einzelnen Fordermitteln kénnen mehrere Transporte
hintereinander ausgefiihrt werden. Das heif3t, nachdem ein FTF einen Transportauftrag
abgeschlossen hat, fahrt es nicht direkt zu seiner Ausgangsposition, im Fallbeispiel das
Warenlager, zuriick. Das FTF sucht sich friihzeitig einen Transportauftrag in der Nahe der

Senke, der im Anschluss ausgefuhrt werden kann.

190 vgl.Lieb, C., Dynamische Steuerungsstrategien fiir innerbetriebliche Routenzugsysteme, 2021, S. 215f.
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Aufgrund der zusatzlich bendtigten Infrastruktur ist der Einsatz des FTS-Schleppers mit
einem hohen Investitionsaufwand verbunden. Da die dynamische Routenplanung vor allem
fur groRe Produktionsflachen geeignet ist, bringen die Fortschritte der Industrie 4.0 in
diesem Fallbeispiel fir Routenzugsysteme wenig Mehrwert. Im Gegensatz zu Routenziigen
konnen die FTF in diesem konkreten Fall von der digitalen Vernetzung starker profitieren.
Der Echtzeitaustausch sollte dabei die Leerfahrten reduzieren. Zudem kodnnen
Direktversorger auf Layoutanderungen und verénderte Bereitstellungsorte schneller und vor
allem kostengunstiger reagieren. Um die Produktionsver- und -entsorgung hinsichtlich der
Smarten Fabrik auszurichten, sollte das Unternehmen ein Direktversorgungssystem

wahlen.
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7. Zusammenfassung und Fazit

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung der innerbetrieblichen Stuickgutférderung im
Zuge des industriellen Wandels. Nach der Erlauterung der theoretischen Grundlagen
wurde die innerbetriebliche Stiickgutforderung dargestellt. Die hier néher betrachteten
Fordersysteme Stapler-, Routenzug- und fahrerlose Transportsystem wurden anhand der
Grundelemente Fordermittel, Fordergut, Verkehrsnetz, Férderprozess und Steuerung
genauer beschrieben und wurden anschlie3end miteinander verglichen. Der Schwerpunkt

wurde im Vergleich auf die verschiedenen Materialversorgungskonzepte gelegt.

Im Literatur Vergleich haben sich Vorteile von Routenziigen, wie Personaleinsparung,
hohe Ladekapazitat, Bindelung von Transportauftrdgen und die hohe Flexibilitat bei
unterschiedlichen Ladungstragern, gezeigt. Als wesentlichen Vorteile von Staplern wurden
die Flexibilitdt bei Layoutanderungen, der schnelle Transport auf dem direkten Weg und
die Eignung fur grof3e Forderguter demonstriert. Anhand bestehender Forschung wurde
als entscheidender Faktor bei der Wahl des Materialversorgungskonzeptes die Distanz
zwischen der Quelle und Senke ausgemacht. Zudem wurden die beiden Fordersysteme
Gabelstapler und Routenzug beztiglich der Anwendbarkeit von FTS betrachtet. Der
Automatisierungsgrad von Routenziigen ist zum jetzigen Zeitpunkt im Vergleich zu
Gabelstaplern geringer. Als Grund fur den Wandel von Staplern zu FTF wurden, trotz der

vermeintlich hohen Investitionskosten, die hohen Betriebskosten von Staplern genannt.

Im Hinblick auf den Trend zur Smarten Fabrik haben sich vor allem drei entscheidende
Entwicklungen fir die innerbetriebliche Stiickgutférderung als relevant herausgestellt.
CPS-Systeme ermdglichen eine starke Vernetzung zwischen den einzelnen Individuen
und lassen die Fordermittel, Produkte und Maschinen miteinander kommunizieren.
Dadurch kénnen Informationen gewonnen werden, die zur Auftragsverarbeitung und
Steuerung dienen. Dies zweite entscheidende Entwicklung ist die Echtzeitibertragung von
Daten, welche die dynamische Routenbildung unterstttzt. Wenn aktuelle Informationen
Uber Blockaden oder Staubildungen an Routenziige oder FTF Ubertragen werden, konnen
diese die effizienteste Route planen. Ein weiterer wichtiger Faktor sind die
Investitionsaufwande. Mit dem steigenden Grad an Automatisierung und Autonomisierung
in smarten Fabriken, steigen auch die technischen Voraussetzungen an die Fordermittel,
die Produktionsumgebung und an die Schnittstellen zwischen der innerbetrieblichen
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Stuckgutférderung und den vor- beziehungsweise nachlaufenden Prozessen. In Bezug
hierauf wurden die hohen Investitionskosten fur die Automatisierung von

Bereitstellungsorten und Anhangern bei Routenzugsystemen thematisiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Fallbeispiel durchgefiihrt, bei dem der
Entscheidungsprozess zwischen einer Routenzugversorgung und einer fahrerlosen
Direktversorgung anhand von Beispielwerten aufgezeigt werden sollte. Dabei wurden die
heutigen Gegebenheiten und Rahmenbedingungen berticksichtigt und die Vor- und
Nachteile bewertet. Anschliel3end wurde ein Ausblick auf die zu erwartenden
Entwicklungen der fallspezifischen Produktionslandschaft gegeben, insbesondere im
Hinblick auf die Smarte Fabrik.

Ein Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, welche Auswirkungen die Anforderungen
der smarten Fabrik auf die Entscheidung zwischen Routenzug- und Direktversorgung
haben. Dabei wurden insbesondere die Autonomie und Vernetzung als entscheidende
Faktoren fir die Stiickgutférderung betrachtet. Es zeigte sich, dass sowohl die Direkt- als
auch die Routenzugversorgung von den neuen Technologien profitieren kénnen. Dennoch
ist die Entscheidungsfindung weiterhin stark fallspezifisch und kann nicht pauschalisiert
werden. So werden Routenziige tendenziell bei gebindelten Transporten Uber weitere
Distanzen ihre Effizienzvorteile ausspielen kdnnen. Es ist jedoch ist zu erwarten, dass
direktversorgende fahrerlose Transportsysteme im Hinblick auf die Smarte Fabrik eine
grolRere Rolle spielen werden. Insbesondere bei mittleren Transportdistanzen kdénnten sie
Routenzlige zukunftig ablésen. Es ist somit wichtig, bei der Entscheidungsfindung nicht
nur die aktuellen Bedingungen, sondern auch die zu erwartenden Entwicklungen der

Produktionslandschaft zu beriicksichtigen.

Es wird deutlich gemacht, dass die Wahl des geeigneten Materialversorgungskonzepts von
einer Vielzahl von Faktoren abhangt. Die innerbetriebliche Logistik ist mittlerweile eng in die
Produktionsprozesse integriert und muss daher immer auf die spezifischen Bedurfnisse und
Anforderungen des jeweiligen Unternehmens oder der Produktion abgestimmt werden. Es
ist wichtig zu betonen, dass die theoretische Betrachtung der Entwicklung in dieser Arbeit
an gewisse Grenzen sto3t. Die tatsadchliche Umsetzung und Anwendung von
innerbetrieblichen Foérdersystemen ist komplexer als es zuerst scheinen mag und die
Vielzahl der festgestellten Einflussfaktoren kann zu einer grof3en Variationsbreite moglicher
Entscheidungsergebnisse fuhren. Dennoch konnen die in dieser Arbeit dargestellten

theoretischen Grundlagen und Fallbeispiele als Orientierungspunkte fir die Wahl des
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geeigneten Materialversorgungskonzepts dienen und einen wertvollen Beitrag zur
Entscheidungsfindung leisten. Letztendlich hangt die erfolgreiche Umsetzung jedoch immer

von einer sorgfaltigen Analyse der individuellen Bedurfnisse und Anforderungen ab.
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Gabelstapler

Fahrerloses

Transportsystem
Investition 130.500 € 435.000 €
Kalkulatorische Fixkosten
Abschreibung 27176 € 77.904 €
Kalkulatorische Zinsen 3263 € 10875 €
Fixkosten
Sonstige Fixkosten 6750 € 23.500 €
Summe 37.189 € 112.279 €
Variable Kosten
Personalkosten 285.000 € 85.500 €
Energiekosten 2654 € 3250 €
Wartungskosten 4840 € 10.890 €
Summe 202.494 € 09.640 €
Summe 329.683 € 211.919 €

Anhang 6 Kalkulationstabelle nach FOTTNER fiir die Kostenvergleichsrechnung mit Beispielwerten'®?
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Anhang 7 Eigene Darstellung: Grafische Darstellung des Milkrun-Zyklus

197 Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 189.
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Anhang 8 Eigene tabellarische Darstellung: Berechnung des Routenzugsystems im Fallbeispiel
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Anhang 9 Eigene tabellarische Darstellung: Berechnung des Direktversorgungssystem im Fallbeispiel
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Manuelles Automatisiertes FTS-
Routenzugsystem Direktversorgungssystem
Dimensionierung
Anzahl Fahrzeuge 2 4
Anzahl Fahrten Fahrzeug pro h 2,06 11,25
Zeitliche Auslastung 95% 81%
Wirtschaftlichkeit
Investitionskosten 109.000€ 273.000€
Schlepper/FTF 17.500€ 52.000€
Anhéanger (2x6) 5000€
Wechselbatterie 5000€ Inkl.
Ladestation 2000€ Inkl.
Leitsystem 65.000€

Betriebskosten

102.966 €/Jahr

81.173 €/Jahr

Personalkosten (pro
Fahrer) (1)

42.500 €/Jahr

Personalkosten (Leitstand)

47.800 €/Jahr

(0,2€/kWh) (2)

Wartungskosten (10% der | 10.900€/Jahr 27.300 €/Jahr
Investitionskosten)
Energiekosten der Flotte 7066 €/Jahr 6073 €/Jahr

Hinweis: Die jeweils kostengiinstigere Variante wurde griin markiert.

(1) Annahme, dass beide Mitarbeiter:innen abziglich der Pausen vollstindig ausgelastet sind.
(2) Informationen basieren auf Angaben des Herstellerunternehmens STILL GmbH.1%

Anhang 10 Eigene tabellarische Darstellung: Monetarer Vergleich der Materialversorgungssysteme nach FOTTNER et al. und

MARTINI et al. 199200

198 STILL GmbH, Elektroschlepper LTX 20, 2022.

199 vgl. Martini, A./Stache, U., Automatisierung von Routenzugsystemen, S. 6-9.

200 gl Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 195-198.
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Kombinationen fiir die Bewertung

.0
<
=z
¢ = ¢
g
et g AT
[t a [0
o W @O
2o @
E -?c} 5 Punkte
= S 3
Kriterium1 Kriterium 2 T T Tl k
Flexibilitat des Transportguts Prozesskomplexitét X o 2
Flexibilitat des Transportguts Erweiterbarkeit X o 2
Flexibilitat des Transportguts Unfallgefahr X 1 1
Prozesskomplexitat Erweiterbarkeit X 1 1
Prozesskomplexitat Unfallgefahr X 2 0
Erweiterbarkeit Unfallgefahr X 2 0
Punktematrix
Kriterien 1 2 3 4 Gewicht
1 Flexibilitat des Transportguts 0 0 1
2 Prozesskomplexitat 2 1 5
3 Erweiterbarkeit 2 1 4
4 Unfallgefahr 1 0 1 2

Anhang 11 Eigene tabellarische Darstellung: paarweiser Vergleich zur Gewichtung der Kriterien?

01 ygl. Fottner, J. u. a., Planung von innerbetrieblichen Transportsystemen, 2022, S. 191f.
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