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Zusammenfassung

Trotz steigender Verbreitung von Routenzugsystemen haben sich noch keine tech-
nischen Standards etabliert, und auch die Planung der Systeme geschieht oftmals
Jntuitiv’ ohne den Einsatz routenzugspezifischer Planungsmethoden. Daruber
hinaus haben Entscheidungen bei der Planung von Routenzugsystemen Einfluss auf
diverse Themenfelder wie Wirtschaftlichkeit, Ergonomie und Flexibilitat des Systems
sowie auf vor- und nachgelagerte Prozessschritte.

Mit dem Ziel der Unterstlitzung bei dieser herausfordernden Planungsaufgabe wurde
im Forschungsprojekt IntegRoute eine Vorgehensmethodik zur integrierten Planung
von Routenzugsystemen entwickelt. Diese Methodik ermoglicht — im Gegensatz zu
heute oft sequenziell ablaufenden Planungen — die gleichzeitige Betrachtung von
Technik, Prozess und Steuerung eines Routenzugsystems. Weiterhin umfasst die
Methodik die Dimensionierung von erstellten Planungsvarianten sowie eine ganzheit-
liche Bewertung, die neben wirtschaftlichen Aspekten beispielsweise die Flexibilitat,
Robustheit und Ergonomie bertcksichtigt. Um eine aussagekraftige Bewertung der
Ergonomie zu ermdglichen, wurden umfangreiche Probandenstudien zur Ermittlung
der in Routenzugprozessen von Mitarbeitern aufzubringenden Handkrafte durch-
gefuhrt.

Durch die Umsetzung in einem softwarebasierten Demonstrator wird eine zeiteffizien-
te Anwendung der entwickelten Vorgehensmethodik ermoglicht. Der Demonstrator
erlaubt eine innerhalb von Sekunden ablaufende detaillierte Dimensionierung und
Bewertung von Planungsvarianten. Somit konnen die Auswirkungen von Verande-
rungen einer Planungsvariante direkt aufgezeigt werden. In der Konsequenz kann
die Systemgestaltung auf einer deutlich fundierteren Datenbasis getroffen und die
Planungsqualitat gesteigert werden.

Im Rahmen der Evaluation der Projektergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit
Industriepartnern umfangreiche Anwendertests durchgefuhrt. Die Teilnehmer der
Tests attestieren dem Software-Demonstrator aufgrund der Detaillierung und
Nachvollziehbarkeit der Bewertungsergebnisse eine hohe Praxistauglichkeit.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

In der Produktionsversorgung muss heute eine Vielzahl an Produktionsstationen mit
zahlreichen unterschiedlichen Materialien Just-in-Time versorgt werden, insbesonde-
re bei variantenreicher Fertigung wie sie heute in vielen Branchen gangig ist. Auf-
grund der hohen Variantenzahlen bei in der Regel gleichzeitig begrenzten Flachen in
der Produktion kann dies nur durch die Bereitstellung kleiner Losgroen realisiert
werden. Dabei mussen einerseits Bestande niedrig gehalten, andererseits eine stan-
dige Verflgbarkeit der bendétigten Materialien in der Produktion sichergestellt werden.
Dementsprechend ist ein zuverlassiger, auf die Anforderungen der Produktion abge-
stimmter und hochfrequenter Versorgungsprozess notwendig.

FuUr derartige Transportaufgaben kommen in den letzten Jahren immer haufiger so-
genannte Routenzugsysteme zum Einsatz. In einigen Produktionssystemen sind die-
se mittlerweile als Standard-Transportsystem zur Produktionsversorgung verankert.
In der Regel handelt es sich bei Routenziigen um eine Kombination aus Zugmaschi-
ne und Anhangerverband, welche durch einen Fahrer bedient werden (vgl. Abbildung
1-1).

Abbildung 1-1: Routenzug im Produktionsumfeld [Giin-12]

Hinsichtlich ihrer Organisation sind Routenzugsysteme dadurch gekennzeichnet,
dass auf einer Fahrt mehrere Bereitstellorte mit unterschiedlichen Teilen versorgt
werden. In der Regel verkehren Routenzuge auf vorgegebenen Routen und in einer
definierten hohen Frequenz [Bau-04]. Dadurch wird einerseits eine regelmalige
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1 Einleitung

Materialversorgung gewahrleistet, andererseits kann durch die Blindelung mehrerer
Transportaufgaben auf einer Fahrt eine hohe Auslastung und damit hohe Effizienz
der Transporte erzielt werden. Dieser Vorteil, sowie das Erreichen weiterer mit der
EinfGhrung von Routenzigen verbundener Ziele, konnte bereits in vielen Praxis-
projekten nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 1-2).

Welche Ziele wurden in lhrem Unternehmen mit Ist eine Verbesserung oder Verschlechterung der
der Einflihrung von Routenziigen verfolgt? Situation im Hinblick auf die genannten Ziele
eingetreten?

Verschlechterung |Verbesserung

Versorgungsprozess o

standardisieren S

Transportaufkommen . gy 13%
reduzieren

T

Unfélle vermeiden

Unternehmensstrategie

Personalkosten reduzieren [IXA 13%
0

Bestdnde am Band

reduzieren AR 13%
Versorgungssicherheit 70}
erhéhen o
1a% JEEEN

Abbildung 1-2: Ziele bei der Einflihrung von Routenziigen sowie deren Zielerfiillung [Giin-12]

Wiederbeschaffungszeit
verkiirzen

|

Durch ein Routenzugsystem wird innerhalb der Fabrik die ,letzte Meile® zwischen
einem Lager, Supermarkt oder Puffer und der Produktion Uberbrickt. Dadurch
bestehen neben den oben bereits genannten produktionsseitigen Anforderungen zu-
satzlich Schnittstellen zum vorgelagerten Logistiksystem sowie weitere Randbedin-
gungen, beispielsweise im Fabriklayout vorhandene Fahrwege, welche bei der Um-
setzung eines Routenzugsystems beachtet werden mussen. Das Logistiksystem
Routenzug darf daher nicht isoliert gestaltet werden. Vielmehr sollten der gesamte
Material- und Informationsfluss mit den Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten
Prozessschritten, deren technische Auspragungen sowie deren Steuerung im Fokus
der Gestaltung stehen, um durch eine integrierte Betrachtung Teil-Losungen zu ver-
meiden (vgl. [Wu-94], [Joh-07]).

Zur organisatorischen Gestaltung der Routenzugprozesse und -steuerung bestehen
zahlreiche Alternativen. Beispielsweise kdnnen Routenziige vom jeweiligen Fahrer
selbst im Supermarkt beladen oder durch einen weiteren Logistikmitarbeiter vorbela-
den und fur den Fahrer bereitgestellt werden. Daneben sind auf dem Markt zahlrei-
che Anhangersysteme verfugbar, die oftmals fur individuelle Anwendungen entwi-
ckelt wurden und jeweils spezifische konstruktive Eigenschaften haben. Dabei ist
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1.1 Wissenschatftlich-technische Problemstellung

nicht jede technische Losung fur jede denkbare Kombination aus Prozess und Steue-
rung einsetzbar.

Aus den Anforderungen, Schnittstellen und Gestaltungsmaoglichkeiten resultieren zu-
dem zahlreiche Wechselwirkungen zwischen den Systembestandteilen. Beispiels-
weise wird durch Vorgabe einer bestimmten Wiederbeschaffungszeit durch die Pro-
duktion festgelegt, nach welcher Zeit verbrauchtes Material wieder neu bereitgestellt
werden muss. Dadurch ist definiert, wie lange der Gesamtprozess von der Material-
bestellung bis zur Bereitstellung in der Produktion dauern darf. Abhangig davon, wel-
che Prozessschritte durchgefuhrt werden sollen und welche Technik dafiir zum Ein-
satz kommt, ergeben sich unterschiedliche Zeiten fur die Prozessschritte, wodurch
wiederum unterschiedlich viele Mitarbeiter bendtigt werden und unterschiedliche
Personalkosten entstehen (vgl. auch Abbildung 1-3).

Notwendige Notwendige
Prozessschritte Prozessschritte
(Informations-

Steuerung

Prozesszeit

Wieder-
beschaffungs-

Lzeit

' Anzahl
Bestdnde Mitarbeiter
Produktion

Anschaffungspreise

]
Qo
$
“
3
T
~

Personal

\

Investitionen

Wartungs- und Betriebskosten

Abbildung 1-3: Ausgewdéhlte Wechselwirkungen in Routenzugsystemen und Auswirkungen auf die
ZielgréBen

Die Planung von Routenzugsystemen ist aufgrund der vielfaltigen Gestaltungsvarian-
ten sowie der Wechselwirkungen der Systembestandteile untereinander komplex,
bestimmt aber ganz wesentlich den Erfolg der Umsetzung. Dennoch sind (in der
Literatur) kaum Hilfestellungen zur Planung verfugbar bzw. zugéanglich (vgl. Ab-
schnitt 2.2).
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1 Einleitung

Empfehlungen zur eigentlichen Systemgestaltung, zur Auswahl des flr einen spezifi-
schen Anwendungsfall geeigneten Routenzugsystems sind derzeit nicht zu finden.
Der Planer muss sich demzufolge selbst einen Uberblick tiber die Gestaltungsmég-
lichkeiten eines Routenzugsystems verschaffen und Planungsvarianten bilden. Im
Verstandnis der vorliegenden Arbeit beinhaltet eine Planungsvariante die Festlegung
der in den Planungsdimensionen Technik, Prozess und Steuerung zu treffenden
Auswahlentscheidungen, um eine mogliche Lésung einer spezifischen Planungsauf-
gabe zu definieren. Dies ist mit hohem Aufwand verbunden, die Planungsergebnisse
sind zudem von den individuellen Vorgehensweisen, Kenntnissen und Erfahrungen
des Planers abhangig.

Auch werden in den bestehenden Ansatzen die Routenzugsysteme jeweils nur im
Hinblick auf einzelne Zielgrofien (in der Regel Wirtschaftlichkeit) ausgelegt bzw. ver-
bessert (vgl. Abschnitt 2.2). Eine ganzheitliche Sichtweise, wie sie viele Produktions-
systeme inzwischen zum Ziel haben, erfordert jedoch neben der Berucksichtigung
von monetaren Grollen die Betrachtung weiterer Aspekte. Sugimori et al. nennen in
diesem Zusammenhang in der Beschreibung des ersten dokumentierten Produkti-
onssystems von Toyota die beiden wesentlichen Aspekte ,Just-in-Time“ und
.Respect-for-human-systems* [Sug-77].

Routenzugsysteme sollen Just-in-Time durch eine hochfrequente, kurzzyklische Be-
lieferung unterstitzen und damit einen schnellen und an den Takt der Produktion
angepassten ,Fluss“ von Materialien ermdglichen. Dieser Aspekt kann beispielswei-
se durch KenngrofRRen wie die Materialdurchlaufzeit bewertet werden (vgl. [Wom-03]).

Da Routenzugsysteme manuell bedient werden, ist auch der zweite von Sugimori et
al. genannte Aspekt der Wertschatzung des Menschens im System relevant. Auf-
grund der hohen Frequenzen werden durch den Fahrer viele Ladungstrager pro Tag
bereitgestellt und dabei viele manuelle Handhabungsvorgange (vor allem Umset-
zen/Schieben von Ladungstragern bei der Bereitstellung) durchgefuhrt; dabei mus-
sen teils erhebliche Gewichte von 500 kg und mehr bewegt werden. Sind Routen-
zugsysteme ungunstig gestaltet, resultiert dies in einer hohen korperlichen Belastung
des Mitarbeiters, was langfristig zu Einschrankungen und gesundheitlichen Schaden
beim Mitarbeiter sowie zu erheblichen zusatzlichen Kosten fur das Unternehmen fuh-
ren kann [Wal-11].

Eine ganzheitliche Bewertung unterschiedlicher Routenzugsysteme in der Planung
im Hinblick auf alle genannten Aspekte ist demzufolge sinnvoll, aber aufwendig und
schwierig, da zu diesem Zweck diverse Informationen und Kenngrolen bendtigt wer-
den. Diese sind jedoch klassischer Weise erst nach einer Systemgestaltung
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und -dimensionierung bekannt (z. B. Zykluszeit des Routenzugs) [Arn-07] oder kon-
nen aufgrund fehlender Routenzug-spezifischer Voruntersuchungen derzeit nur am
bereits realisierten System gemessen werden (z. B. Schiebekrafte beim Bereitstellen
eines Ladungstragers auf einem rollbaren Transporthilfsmittel).

Insgesamt besteht die wirtschaftliche Problemstellung der Planung von Routenzug-
systemen also darin, dass

e sehr viele Realisierungsmoglichkeiten fur Routenzugsysteme bestehen und
eine Untersuchung aller Varianten dadurch sehr zeitaufwendig ist,

e zahlreiche Wechselwirkungen zwischen Elementen im System und an den
Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten Systemen eine transparente Bewer-
tung erschweren,

e der Planungsprozess individuell durchgefihrt wird und dadurch Planungser-
gebnisse von den Kenntnissen und Erfahrungen der Planer abhangig sind,

e durch die Systemgestaltung nicht nur unmittelbare Investitionen und Betriebs-
kosten sondern auch schwer monetar messbare ZielgroRen (z. B. Wiederbe-
schaffungszeit) und langfristige Effekte (z. B. gesundheitliche Einschrankun-
gen beim Mitarbeiter) verursacht werden,

¢ Fehlplanungen hohen Anpassungsaufwand und/oder hohe Kosten im Betrieb
der geplanten Systeme nach sich ziehen konnen.

Aus dieser Problemstellung lasst sich das Potenzial einer strukturierten, modellge-
stutzten Methodik zur Systemgestaltung und integrierten Bewertung fur Routenzug-
systeme ableiten. In einer solchen Methodik kénnen alle gangigen Routenzugpro-
zesse, -techniken und -steuerungsmaglichkeiten hinterlegt, eine angeleitete und
schnelle Bildung von Planungsvarianten unterstitzt und fur jede Variante eine ein-
heitliche, transparente und ganzheitliche Bewertung unter Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen der Systembestandteile ermoglicht werden. Der Nutzen der Me-
thodik fiir Routenzuganwender besteht folglich darin, einen vollstandigen Uberblick
Uber alle realisierbaren Systeme zu erhalten, schnell fur einen spezifischen Anwen-
dungsfall geeignete Planungsvarianten bilden zu kdnnen und eine abgesicherte, pra-
zise, ganzheitliche und vergleichbare Systembewertung in der Grobplanung durch-
fuhren zu konnen. Auch Routenzughersteller konnen von der Methodik profitieren,
indem Ansatze zur Verbesserung ihrer Systeme abgeleitet und Systemleistungen
angeboten werden kdonnen. Ebenso konnen Beratungsfirmen die Methodik nutzen,
um wissenschaftlich abgesicherte Planungsdienstleistungen zu erbringen.
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Bei der Erarbeitung einer derartigen Planungsmethodik stellen sich die folgenden
wissenschaftlichen Herausforderungen:

e Es mussen alle wesentlichen Bestandteile von Routenzugsystemen sowie de-
ren Gestaltungsalternativen erfasst, abstrahiert und formal beschrieben wer-
den.

e Das Gesamtsystem Routenzug inklusive aller Wechselwirkungen zwischen
den Bestandteilen muss auf einem angemessenen Abstraktionsniveau model-
liert werden, sodass es maoglich ist, eine hinreichend genaue Bewertung aller
Zielaspekte durchzufuhren, aber gleichzeitig der Modellierungsaufwand Uber-
schaubar bleibt.

e Es muss ein Vorgehen zur Bildung von Planungsvarianten erstellt werden.
Hierin miUssen Regeln hinterlegt sein, in welcher Reihenfolge welche Pla-
nungsentscheidungen zu treffen sind, um mit moglichst geringem Aufwand
mdglichst gute Planungsvarianten flr einen spezifischen Anwendungsfall zu
entwerfen.

e Berechnungsfunktionen zur Ermittlung der Kenngrofen zur ganzheitlichen
Bewertung mussen aufgestellt werden. Dazu mussen die richtigen Daten im
Modell fir das Gesamtsystem Routenzug hinterlegt, auf diesen Daten basie-
rend die Systembestandteile durch das Modell dimensioniert und die Ergeb-
nisse der Dimensionierung zu Kenngrdlien geeignet verdichtet werden.

e Unterschiedliche Bewertungsaspekte (monetare Groflen, Ergonomiegrofien,
FlussgroRen) mussen in geeigneter Form zusammengeflhrt werden, um die
Entscheidung fur eine Planungsvariante zu ermdglichen.

e Aus dem Modell fir das Gesamtsystem Routenzug sind Gestaltungsempfeh-
lungen abzuleiten, welche wiederum in die Entscheidungsregeln in der Pla-
nungsmethodik einflieRen kdnnen.

1.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Planungsmethodik zur Aus-
wahl eines geeigneten Routenzugsystems in der Grobplanungsphase. Damit sollen
Planer, Betreiber und Hersteller von Routenzugsystemen in die Lage versetzt wer-
den, unterschiedliche Planungsvarianten fur ihren spezifischen Anwendungsfall zu
bilden und sowohl ganzheitlich als auch aufwandsarm zu bewerten. Die Variantenbil-
dung und ganzheitliche Bewertung des Systems ,Routenzug“ wird durch das im For-
schungsprojekt zu entwickelnde rechnergestitzte Modell unterstutzt, welches die
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Wechselwirkungen zwischen den Bestandteilen des Systems abbildet, notwendige
Berechnungen fur die Dimensionierung durchfihrt und KenngrofRen fur die Bewer-
tung ermittelt. Das Modell soll in die Planungsmethodik integriert werden. Die Pla-
nungsmethodik soll auch fur die Bewertung von Verbesserungsmalinahmen fur be-
stehende Routenzugsysteme nutzbar sein. Die Methodik soll den Planungsprozess
einfacher, schneller und standardisierter machen. Aulierdem sollen die Planungs-
qualitat verbessert und Planungsergebnisse reproduzierbar gemacht werden.

Die zu entwickelnde Methodik soll dabei fir den Nutzer einfach anzuwenden sein.
Alle wesentlichen Bestandteile eines Routenzugsystems inkl. der Schnittstellen zu
vor- und nachgelagerten Systemen sowie deren Wechselwirkungen sollen hierzu mit
dem Modell abbildbar sein. Des Weiteren soll das Modell alle heute im Einsatz be-
findlichen Routenzugsysteme berlcksichtigen. Eine Erweiterbarkeit des Modells um
weitere Routenzugsysteme muss sichergestellt werden, da sich neue Konzepte am
Markt etablieren kdnnen.

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll eine Planungsmethodik fur die Grobpla-
nungsphase bzw. flr die Phase der Systemverbesserung entwickelt werden. Ein
Modell zur Beschreibung, Dimensionierung und Bewertung unterschiedlicher Pla-
nungsvarianten ist in die Planungsmethodik integriert. Diese Methodik berlcksichtigt
die fur die Auslegung notwendigen Eingangsdaten. Dazu z&hlen Angaben zu La-
dungstragern (z. B. Abmessungen, Gewicht), zur Transportmenge (z. B. Paletten pro
Stunde und Bereich), zur Struktur (z. B. Entfernung Materialquelle zum Versor-
gungsbereich, minimale Wegbreiten) und Organisation (z. B. Arbeitszeit, Sicherheits-
vorgaben des Unternehmens). Nach Eingabe der Daten sind mdgliche Planungsvari-
anten zu beschreiben. Die Beschreibung des Systems ,Routenzug“ erfolgt in den
drei Bereichen Steuerung, Prozess und Technik. Im Bereich Steuerung kann mit Hil-
fe von vordefinierten Bausteinen festgelegt werden, nach welchem Prinzip der Mate-
rialabruf erfolgt (z. B. eKanban) und wie die Routenzliige gesteuert werden (z. B. ge-
taktet nach Fahrplan). Aus den Festlegungen im Bereich Steuerung ergeben sich
Anforderungen an den Prozess; durch eine Modellierungshilfe wird sichergestellt,
dass bei der Prozessbeschreibung diese Anforderungen bertcksichtigt werden.

Die Beschreibung des Prozesses soll sich an einem Referenzprozess orientieren,
der aus definierten Referenzprozessschritten (RPS) besteht. Die einzelnen RPS
konnen mit Hilfe von vordefinierten Bausteinen beschrieben werden. Die Bausteine
reprasentieren fur den einzelnen RPS die mdglichen Gestaltungsformen dieses Pro-
zessschrittes. Zum Beispiel kann die Beladung des Routenzugs im Lager durch den
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Fahrer selbst, durch einen anderen Mitarbeiter (Gabelstaplerfahrer) oder automati-
siert erfolgen. Auch bei der Prozessbeschreibung wird durch eine Modellierungshilfe
sichergestellt, dass der Prozess in sich konsistent ist. Dies bedeutet, dass zugeord-
nete Bausteine zu einzelnen RPS kompatibel sind und Anforderungen von und an
die Steuerung sowie Technik beachtet werden.

Nicht alle RPS des Referenzprozesses sind immer notwendig; die bendtigten RPS
ergeben sich aus Festlegungen aus dem Bereich Steuerung und Technik sowie aus
der Zuordnung von Bausteinen zu RPS. Auch in diesem Fall stellt die Modellierungs-
hilfe sicher, dass der Gesamtprozess schllssig ist.

Die Beschreibung des Bereichs Technik folgt der Logik der anderen Bereiche, indem
die notwendigen technischen Komponenten mit Hilfe von Bausteinen beschrieben
werden. Die Darstellung des Systems soll im Modell in einer Beschreibungsebene
erfolgen. Ein moéglicher Aufbau ist in Abbildung 1-4 dargestellt.

Bewertungsebene
\
Berechnungsebene
\
Datenebene
Beschreibungsebene
Steuerung
Abrufsteuerung Routenzugsteuerung
Prozess
Referenzproze
Referenz- 7;2
prozess- S
schritt (RPS) o
c
2
k9]
- 6
°
o
=
Technik
Schleppfahrzeug | |Anhdngerbauform| |Hilfsmittel am Bhf.
-

Abbildung 1-4: Beschreibungsebene des Modells

Neben der Beschreibungsebene soll das Modell drei weitere Ebenen umfassen. Die

Eingangsdaten, allgemeine Parameter sowie Kennwerte, Zwischenergebnisse und
20
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Endergebnisse sollen Uber eine Datenebene den einzelnen Bausteinen zugeordnet
werden. Die fur die Dimensionierung notwendigen Funktionen sollen in einer Be-
rechnungsebene hinterlegt werden. In dieser werden auch die Wechselwirkungen
zwischen den ausgewahlten Bausteinen in der Systembeschreibung abgebildet. Die
Bewertung einer Planungsvariante soll in einer Bewertungsebene erfolgen.

Hier werden die Ergebnisse aus der Systemauslegung und -beschreibung zu Bewer-
tungskennzahlen verdichtet. Dabei erfolgt die Bewertung unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten, die Uber einen typischen Vergleich von Investitionen und Kosten hin-
ausgehen. Fur die Bewertung einer Planungsvariante sollen zusatzlich ergonomische
Kennzahlen (Risikowert, aufzubringende Schiebekrafte) Flusskennzahlen (z. B. Wie-
derbeschaffungszeit) und weitere qualitative Aspekte bereitgestellt werden. Fur die
ergonomischen Kennzahlen und qualitativen Aspekte sollen in der Datenebene des
Modells bereits Daten und Klassifizierungen aus Messungen und Experteninterviews
hinterlegt werden, die eine schnelle und objektive Bewertung ermdglichen. Weiterhin
werden in der Datenebene alle notwendigen Investitions- und Kostenparameter ab-
gelegt, damit eine schnelle Investitionsrechnung ohne umfangreiche Marktrecherche
moglich ist.

Um die beschriebene Funktionsweise zu erreichen, sollen folgende Zwischenergeb-
nisse erzielt werden:

e Datenmodell fiir die Grobplanung

Um eine Untersuchung unterschiedlicher Routenzugsysteme fur einen spezifi-
schen Anwendungsfall zu ermdglichen, ist ein Datenmodell zu erarbeiten,
welches alle benotigten Eingangsdaten (z. B. geplante Transportmenge, La-
dungstragertypen) enthalt. Hierbei ist insbesondere auf eine sinnvolle Daten-
struktur zu achten, welche eine schnelle und zielgerichtete Erhebung der be-
notigten Daten ermoglicht.

e Referenzprozess und Bausteine

Aus den zu analysierenden Routenzugsystemen soll ein allgemeingultiger Re-
ferenzprozess, mit dem alle gangigen Routenzugprozesse im fur die Bewer-
tung notwendigen Detaillierungsgrad abgebildet werden kénnen, abgeleitet
werden. Fur die Prozessschritte des Referenzprozesses werden (Gestal-
tungs-)Bausteine erarbeitet. Damit wird eine Basis geschaffen, die alle typi-
schen Gestaltungsmoglichkeiten fur den Prozess enthalt. Ebenso wird der
Gestaltungsraum fur die technischen Komponenten und Steuerungskompo-
nenten mit Hilfe von Bausteinen aufgezeigt.
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Vorgehensmethodik

Die Vorgehensmethodik strukturiert den vorgesehenen Planungsablauf und
definiert jeweils notwendige Ein- und AusgangsgrofRen der Arbeitsschritte.
Weiterhin muss festgelegt werden, wie das zu entwickelnde Modell die einzel-
nen Planungsschritte unterstutzen soll.

Bewertungssystem fiir Routenziige

FUr die ganzheitliche Bewertung von Routenzugsystemen soll ein System er-
arbeitet werden, welches monetare Kennzahlen mit ,Fluss“-Kennzahlen, er-
gonomischen Kennzahlen und qualitativen Aspekten vereint. Das Bewer-
tungssystem wird eine unterschiedlich hohe Verdichtung der Ergebnisse aus
der Systemuntersuchung zulassen, angefangen von den detaillierten Ergeb-
nissen der Systemauslegung bis hin zu einem ,Management-Summary*, bei
dem die Ergebnisse kompakt zusammengefasst werden.

Systemmodell ,,Routenzug*

In die Planungsmethodik soll ein Modell integriert werden, mit dem Routen-
zugsysteme mit inrem Prozess, ihrer eingesetzten Technik und der Steuerung
beschrieben werden kdnnen. Das abgebildete System umfasst den Routen-
zug und die Schnittstellen zu den vor- und nachgelagerten Systemen. Das
Modell soll die Abbildung der Wechselwirkungen erlauben und Funktionen
enthalten, die eine Dimensionierung der wesentlichen Elemente (z. B. Anzahl
Routenzige, Anzahl Mitarbeiter, Flachen) ermdglichen. Die Ergebnisse dieser
Auslegung und im Modell hinterlegte Parameter zu den eingesetzten Baustei-
nen bilden die Basis fur die ganzheitliche Bewertung der Planungsvarianten.

Analytische Berechnungsfunktionen fiir die Dimensionierung

Im Modell soll auf Berechnungsfunktionen zurtckgegriffen werden, die eine
Dimensionierung des Systems anhand des Datenmodells ermoglichen. Dazu
mussen neue Funktionen entwickelt bzw. in der Literatur publizierte Verfahren
adaptiert und weiterentwickelt werden.

Bewertungsfunktionen fur Routenzugsysteme

Far die Bewertung sollen bekannte Verfahren aus der Investitionsrechnung
genutzt werden, welche fur diesen Anwendungsfall anzupassen sind. Funktio-
nen zur Berechnung der ,Fluss“-Kennzahlen sind anhand der Prozesseigen-
schaften zu definieren. Fur die Bewertung der Ergonomie soll u. a. das Multip-
le-Lasten-Tool (vgl. [Ins-07]) eingesetzt werden; dieses ist auf die Nutzung im
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Modell anzupassen. Zusatzlich sollen fur die ergonomische Bewertung Schie-
be- und Haltekrafte auf Basis von Messungen ermittelt werden.

e Demonstrator
Die Methodik soll in einem Software-Demonstrator umgesetzt werden, der ei-
ne benutzerfreundliche Eingabemaske besitzt und modular aufgebaut ist. Ne-
ben der Beschreibungs- und Berechnungsfunktionalitat sind hierin Auswer-
tungsmaoglichkeiten enthalten, mit denen die berechneten Kennzahlen darge-
stellt werden kdnnen und ein Vergleich der untersuchten Planungsvarianten
mdglich ist. Weitergehende Untersuchungen, z. B. Parameterstudien, werden
durch den Demonstrator ermdglicht. Mittels des Demonstrators wird die Me-
thodik evaluiert und den Unternehmen zuganglich gemacht.

¢ Gestaltungsempfehlungen

Die Erfahrungen aus dem Projekt sollen fur das Ableiten von Gestaltungsemp-
fehlungen genutzt und durch Parameterstudien mit Hilfe des Demonstrators
abgesichert werden. Die Empfehlungen sollen daraufhin wieder in die Pla-
nungsmethodik einflielen.

e Dokumentation
Um eine spatere grol3e Verbreitung der Forschungsergebnisse sicherzustellen
bzw. erst zu ermdglichen soll eine umfangreiche, aber leicht verstandliche Do-
kumentation sowohl von der Planungsmethodik als auch der Funktionsweise
des Software-Demonstrators erfolgen.

1.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Mit den angestrebten Forschungsergebnissen steht dem Planer von Routenzugsys-
temen erstmals eine Vorgehensmethodik zur Verfligung, die den gesamten Pla-
nungsprozess in der Grobplanung von der Datenerhebung bis zur Bereitstellung der
Entscheidungsgrundlage unterstutzt.

Das in der Methodik integrierte formale Modell zur Beschreibung, Dimensionierung
und Bewertung von Planungsvarianten fur Routenzige steht in dieser oder ver-
gleichbarer Form heute nicht zur Verfugung, ermdglicht es aber, die Gestaltungs-
madglichkeiten von Routenzugsystemen in ihrer Gesamtheit aufzuzeigen und quanti-
tative und qualitative Aussagen zur individuellen Eignung flr einen spezifischen An-
wendungsfall zu treffen. Dies fUhrt zu einer deutlichen Zeitersparnis im Vergleich
zum aktuellen Vorgehen bei der Planung, einer hoheren Planungsqualitat durch die
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Berucksichtigung von Wechselwirkungen sowie einer besseren Vergleichbarkeit von
Planungsvarianten.

Eine hohere Planungsqualitat wird auch damit erreicht, dass bereits bei der Be-
schreibung der Systeme (im Modell) durch den Planer auf einen konsistenten Pro-
zess geachtet wird (sichergestellt durch die Modellierungshilfe). Hierdurch erfahrt der
Planer bei der Beschreibung bereits, welche Auswirkungen die einzelnen Festlegun-
gen (z. B. Auswahl einer Routenzugsteuerung) auf den Prozess haben. Die im Mo-
dell integrierte und ganzheitliche Bewertung, die groftenteils auf analytischen Be-
rechnungsfunktionen und hinterlegten Bewertungsparametern basiert, ermdglicht
eine transparente und reproduzierbare Bewertung der Planungsvarianten. In der Ge-
samtheit reduziert die Planungsmethodik also das Risiko von Fehlentscheidungen in
der Grobplanungsphase von Routenzugsystemen.

Da die Planungsmethodik auch fur die Optimierung bestehender Routenzugsysteme
eingesetzt werden soll, besteht hier erstmals die Mdglichkeit, ohne eine umfangrei-
che Simulation des Systems die Auswirkungen von Veranderungen auf das System
zu beurteilen. Dies umfasst sowohl die Untersuchung von veranderten Eingangsda-
ten (z. B. steigende Transportmenge) als auch die Umgestaltung bestimmter Sys-
tembestandteile. Insgesamt entsteht durch die neue Vorgehensmethodik ein Werk-
zeug, welches den Anwender in einer frihen Planungsphase bei der Systemgestal-
tung unterstitzt und die Planungsqualitat steigert.

1.2.3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts erfolgt in acht aufeinander folgenden
Arbeitspaketen, welche nachfolgend vorgestellt werden.

AP 1: Analyse von Routenzugsystemen, Ableitung Referenzprozess und
Bausteine: Typische Routenzugsysteme werden im Rahmen von Prozessbeobach-
tungen aufgenommen und analysiert. Ziel ist die Schaffung einer umfassenden Wis-
sensbasis sowie die anschlieRende Klassifizierung und Generalisierung der Systeme
in Form eines Referenzprozesses sowie eines Katalogs moglicher technischer
Lésungen und Steuerungsformen fur Routenzugsysteme. Daneben werden Anforde-
rungen an eine Vorgehensmethodik und an notwendige Planungsdaten in den Un-
ternehmen aufgenommen.

AP 2: Entwicklung Vorgehensmethodik und Plandaten: Es wird im Rahmen des
zweiten Arbeitspakets eine einfach anwendbare und logische Vorgehensmethodik
zur modellgestutzten Gestaltung und Bewertung von Routenzugsystemen in der
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Grobplanung entwickelt. Darin sind grob die Schritte Ermittlung von Plandaten, Sys-
tembeschreibung, Dimensionierung, Bewertung und Entscheidung enthalten. Es wird
festgelegt, welche Informationen jeweils bendtigt werden, welche Ergebnisse am
Ende eines jeden Schritts zur Verfugung stehen sollen und was in den einzelnen
Schritten inhaltlich zu tun ist.

AP 3: Entwicklung Bewertungsschema: In AP 3 wird ein Bewertungsschema fur
Routenzugsysteme entwickelt, welches monetar quantifizierbare und qualitative Ei-
genschaften, ,Fluss“-Kennzahlen sowie ergonomische Kennzahlen beinhaltet. Es
wird jeweils festgelegt, nach welchen Regeln die einzelnen Kennzahlen berechnet
werden konnen, welche Eingangsgrof3en dafur benotigt werden und an welchen Stel-
len im abzubildenden Routenzugsystem diese ermittelt werden kdnnen.

AP 4: Systemmodellierung und Abbildung der Wechselwirkungen: Die wesentli-
che Herausforderung besteht in der Modellierung des Systems Routenzug mit allen
Wechselwirkungen. In AP 4 werden daher alle wesentlichen Bestandteile des Mo-
dells und deren Zusammenwirken beschrieben. Das Modell wird dazu in Ebenen zur
Systembeschreibung, Berechnung, Bewertung und Datenhinterlegung gegliedert.

AP 5: Ausarbeitung der Bausteine und Funktionen: Die einzelnen Bestandteile
des Modells (Bausteine) werden in diesem Arbeitspaket ausgearbeitet. Dies umfasst
die Definition von Prozesszeiten und Belastungswerten, die Beschreibung von Be-
rechnungsfunktionen fur Ressourcen (Flachen, Bestande, Mitarbeiter, Zugfahrzeuge
usw.) und Entscheidungsregeln als Modellierungshilfe fir den Anwender.

AP 6: Umsetzung in softwarebasiertem Demonstrator: Um einen zeiteffizienten
Einsatz der Vorgehensmethodik zu ermoglichen, soll die Methodik in diesem Arbeits-
paket in einem anwenderfreundlichen softwarebasierten Demonstrator umgesetzt
werden.

AP 7: Evaluierung und Verbesserung: Die Logik des entwickelten Vorgehens in-
klusive des Modells wird durch Anwendung in Testreihen bei Praxispartnern hinsicht-
lich Richtigkeit und Anwendbarkeit evaluiert. Die Evaluierung erfolgt dabei schwer-
punktmafig bei Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses. Gegebenenfalls
werden Anpassungen zur Verbesserung vorgenommen.

AP 8: Dokumentation und Ergebnistransfer: Die erzielten Ergebnisse werden fort-
laufend dokumentiert und in einem Forschungsbericht zusammengefasst. Teilergeb-
nisse werden in verschiedener Form verdffentlicht und so der Industrie und Wissen-
schaft zuganglich gemacht.
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Ausgehend von den acht vorgestellten Arbeitspaketen orientiert sich die Struktur der
vorliegenden Arbeit an der entwickelten Vorgehensmethodik zur Planung von Rou-
tenzugsystemen (vgl. Abbildung 1-5).

Kapitel 1: Einleitung
Kapitel 2: Stand der Technik und der Wissenschaft

Kapitel 4: Ermittlung von Randbedingungen einer
Planungsaufgabe

Kapitel 5: Methodik zur Bildung von
Planungsvarianten

Kapitel 6: Dimensionierung von
Planungsvarianten

Routenzugsystemen

Planung von

Kapitel 8: Kapitel 7: Experimentelle

Untersuchungen zur
Ergonomiein
Routenzugsystemen

Kapitel 3: Vorgehen fur die

Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

Kapitel 9: Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator

Kapitel 10: Evaluation und Verbesserung der Vorgehensmethodik

Kapitel 11: Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Abbildung 1-5: Gliederung der vorliegenden Arbeit

Im ersten Kapitel erfolgt die Beschreibung der Problemstellung und des Forschungs-
ziels der vorliegenden Arbeit. Der Stand der Technik und der Wissenschaft wird in
Kapitel 2 erarbeitet. Basierend auf dem Stand der Wissenschaft und einer Feldstudie
zum Vorgehen in Routenzugprojekten wird in Kapitel 3 eine Vorgehensmethodik flr
die Planung von Routenzugsystemen entwickelt. Als Teilelemente der Vorgehensme-
thodik erfolgen in den nachfolgenden Kapiteln die Ermittlung von Randbedingungen
der Planungsaufgabe (Kapitel 4) sowie die Bildung (Kapitel 5), Dimensionierung (Ka-
pitel 6) und ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten (Kapitel 8). Kapitel 7
beschreibt umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Ergonomie von Rou-
tenzugsystemen, die in Kapitel 8 einflieRen. Der in Kapitel 9 behandelte softwareba-
sierte Demonstrator der Vorgehensmethodik dient als zentrales Element fur die Eva-
luation und Verbesserung der Methodik in Kapitel 10. Abschlie®end werden in Kapi-
tel 11 die erarbeiteten Projektergebnisse zusammengefasst.
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2 Stand der Technik und der Wissenschaft

Trotz der steigenden Verbreitung von Routenzugsystemen in Unternehmen unter-
schiedlicher Branchen ist vergleichsweise wenig Literatur zum Thema verfugbar.
Standardwerke wie z. B. [Bau-04], [Klu-10], [Yag-07], [GuUn-13] beschranken sich
zumeist auf eine Definition der Systeme. Im Allgemeinen beschreiben wissenschaftli-
che Veroéffentlichungen Einzelaspekte der Systemdimensionierung (siehe Abschnitt
2.2); Berichte aus der Praxis stellen einzelne Systeme dar und erlautern deren spezi-
fische Vorteile fur bestimmte Einsatzfalle (vgl. [0.V.-11], [NUr-10], [0.V.-09]). Aus die-
sem Grund wurde am Lehrstuhl fur Fordertechnik Materialfluss Logistik der Techni-
schen Universitat Minchen im Jahr 2012 eine Studie [GUn-12] durchgefihrt, um
einen Uberblick hinsichtlich Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen in der
Praxis zu schaffen. Ein Teil der folgenden Ausfuhrungen ist dieser entnommen.

Im folgenden Abschnitt 2.1 werden zunachst das System Routenzug definiert, die
wesentlichen Systembestandteile Routenzugprozess, -technik und -steuerung sowie
mogliche Realisierungsformen der Bestandteile vorgestellt und der Handlungsbedarf
im Hinblick auf die beschriebene Ausgangssituation abgeleitet. In Abschnitt 2.2 wer-
den Vorgehensweisen zur Planung und Dimensionierung von Routenzugsystemen
sowie unterstlitzende Methoden aufgefihrt und wiederum ein Fazit in Bezug auf of-
fene Forschungsfragen gezogen.

2.1 Einsatz von Routenzugsystemen

Definition Routenzug

Die nachfolgende Definition folgt im Wesentlichen der VDI Richtline 5586. Demnach
besteht ein Routenzug aus der Kombination eines Zugfahrzeugs und einem oder
mehreren Anhangern. In Sonderfallen kann auch die Versorgung mit Kleinladungs-
tragern durch einen Niederflurkommissionierer als ein Routenzugprozess aufgefasst
werden. Durch einen Routenzug erfolgt auf einer vorgegebenen Route innerhalb ei-
nes Betriebs die hochzyklische Versorgung von verschiedenen Materialsenken. Als
Quelle fur ein solches System dient haufig das Lager des Betriebs, von dem aus ent-
sprechende Teile in den Produktionsprozess eingebracht werden. An den Bereitstell-
orten gibt es verschiedene Moglichkeiten der Entladung. Zum einen kann die Ladung
auf einem zusatzlichen Transporthilfsmittel vom Zug oder Kommissionierer entladen
werden, zum anderen ist es moglich, einen vollen Anhanger komplett vom Zug zu
trennen. Auch die Aufnahme von Leergut bzw. die Mithahme entleerter Anhanger
erfolgt in diesem Prozessschritt. [VDI5586]
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2 Stand der Technik und der Wissenschaft

Die beschriebenen Zusammenhange werden in Abbildung 2-1 grafisch zusammen-
gefasst.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung eines Routenzugsystems [VDI5586]

Das Einsatzgebiet eines Routenzugsystems ist der werksinterne Materialtransport.
Auf einer Fahrt versorgt ein Routenzug verschiedene Bereitstellorte mit unterschied-
lichen Materialien. Dabei kann es sich um GroRladungstrager (GLT), Kleinladungs-
trager (KLT), Sonderladungstrager (SLT) oder vorkommissionierte Waren (Sets,
Sequenzen) handeln, welche der Routenzug an einer Materialquelle (Lager, Super-
markt, Pufferflache) aufgenommen hat. Ebenso ist ein Einsammeln von Materialien
oder Leergut an Bereitstellorten moglich. Routenziuge fahren oftmals auf einer festen
Route und befolgen in den meisten Fallen einen zeitlich fixierten Fahrplan (vgl.
[GUNn-13]). In der Regel kommen in Routenzugsystemen mehrere Routenzige zum
Einsatz.

Der Vorteil gegenliber einem Einzeltransport, z. B. per Gabelstapler, liegt in der Bln-
delung der Transporte mittels des Routenzugsystems. Durch die Reduktion der
Anzahl der Transporte sinkt das innerbetriebliche Verkehrsaufkommen. Als Folge
daraus wird der innerbetriebliche Materialfluss beruhigt und die Transparenz im
Versorgungsprozess gesteigert. Weiterhin konnen Personalkosten und Investitions-
volumen je bereitgestelltem Ladungstrager reduziert werden (vgl. [Klu-10], [0.V.-11]).

Im Verstandnis der vorliegenden Arbeit erfolgt die Beschreibung eines Routenzug-
systems anhand des Routenzugprozesses (Ablauf und Tatigkeiten), der Routenzug-
technik (Zugmaschine und Anhanger) und der Routenzugsteuerung (Informations-
flusse wie z. B. Startzeitpunkt einer Tour), die nachfolgend jeweils genauer beschrie-
ben werden.
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2.1 Einsatz von Routenzugsystemen

Routenzugtechnik

Baerwolff unterscheidet Routenziige nach den drei folgenden Konzepten fur die
technische Gestaltung: Trailer-Konzept, Einschub-Konzept und Taxi-Konzept. Wah-
rend beim Trailerkonzept Ladungstrager direkt auf den Anhangern platziert werden,
erfordern die beiden weiteren Konzepte zusatzliche Handschiebewagen. Beim Ein-
schubkonzept wird der Ladungstrager auf einen Handschiebewagen gesetzt und in
einen Anhanger eingeschoben. Bei einem Taxi-Konzept hingegen werden die La-
dungstrager auf Handschiebewagen seitlich auf einen Anhanger aufgeschoben.
[Bae-11]

In [GUn-12] wurde diese Klassifikation hinsichtlich der Bauformen von Routenztigen
auf Basis der bei Teilnehmern der zitierten Studie eingesetzten Techniken erweitert
(vgl. Abbildung 2-2). Die unterschiedlichen Techniken wurden weiterhin hinsichtlich
der Eignung fur ein- bzw. zweiseitige Beladung, Flexibilitat fur unterschiedliche La-
dungstrager, Wendekreis, Spurtreue und weiterer, technischer Kriterien bewertet.

Trailer- f \
Konzept L ¢ - x\. —
Plattformwagen Rollenbahnwagen
Einschub- l
Konzept s -
: s B~
— M S «—XQ“‘H%
E-Frame C-Frame U-Frame H-Frame
TaXi- ~
Konzept | —gNwmmmals
Taxiwagen

Abbildung 2-2: Klassifikation von Anhdngerbauformen [Giin-13b]

Zusatzlich zu den technischen Eigenschaften bringen die zahlreichen verschiedenen
Ldsungen unterschiedliche Handhabungszeiten, Transportkapazitaten und Investitio-
nen mit sich. Da beispielsweise erst durch die Festlegung von Prozess und Steue-
rung die gesamte Prozesszeit flr einen vollstandigen Routenzugzyklus und damit die
Anzahl der bendtigten Zige und Anhanger bestimmt werden kann, ist ein Vergleich
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2 Stand der Technik und der Wissenschaft

der technischen Lésungen ohne eine zusatzliche Betrachtung von Routenzugpro-
zess und -steuerung, in denen die jeweiligen Techniken eingesetzt werden, schwie-

rg.

Routenzugprozess

Bei der Arbeit mit einem Routenzugsystem werden die folgenden Prozessschritte
durchgefuhrt: Beladung der Routenzige mit Material, Transport zu den Bereitstellor-
ten, Entladen des Materials am Bereitstellort, Aufnehmen von leeren Ladungstragern
am Bereitstellort, Transport des Leerguts (zu einem Leergutpuffer o. A.) und Entla-
den des Leerguts (vgl. [Dro-11], [VDI5586]). In vielen Systemen existieren daruber
hinaus Sonderprozesse wie beispielsweise das Parken von Anhangern nach der Be-
ladung auf einer Pufferflache [GUn-12]. In Abbildung 2-3 sind auszugsweise neun
dieser Prozesse dargestellt.

Es ist festzustellen, dass Routenzugprozesse auf vielfaltige Art und Weise gestaltet
werden kénnen; manche Teilprozesse kdnnen in vielen Routenzugsystemen beob-
achtet werden, andere Teilprozesse werden nur in wenigen Systemen durchgefuhrt.
Abhangig davon, welche Prozessschritte wie ausgefluhrt werden (beispielsweise mit
welcher Technik und aufgrund welcher Steuerungslogik), entstehen unterschiedliche
Prozesszeiten. Eine von Technik und Steuerung losgeloste Bewertung der Prozesse
ist daher ebenfalls nur bedingt realisierbar.
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Abbildung 2-3: Beispiele fiir Routenzugprozesse in der Praxis [Gin-12]
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2.1 Einsatz von Routenzugsystemen

Routenzugsteuerung

Der operative Betrieb von Routenzugsystemen umfasst den Einsatz unterschiedli-
cher Steuerungsformen. Die Steuerung legt fest, zu welchem Zeitpunkt bzw. auf-
grund welchen Ereignisses die Fahrt eines Routenzugs gestartet wird (vgl. [GUn-13]).
Meildner ordnet verschiedene Steuerungsformen fur Routenzige hinsichtlich ihrer
Eignung fur niedrige/ hohe Wiederbeschaffungszeiten und niedrige/ hohe Bedarfs-
schwankungen ein [Mei-13].

Drei in der Praxis umgesetzte Routenzugsteuerungen sind die Formen ,Permanent®,
»LAuslastungsorientiert und ,Getaktet/ nach Fahrplan® (vgl. Abbildung 2-4).

Permanent Auslastungsorientiert Getaktet/ Fahrplan
Tour1 Tour2 Tour3 Tour1 Tour2 Tour3 Tour 1 Tour2 Tour3
— BN e N BN e d |
o i—p —
Auslastung Auslastung Auslastung
N I s I I [ I | N .

o———) ZykluszeitRoutenzug
@ rrmrunrn » Wartezeit Routenzug
Definierte Mindestauslastung

Abbildung 2-4: Steuerungsformen von Routenzugsystemen [Gal-13]

Startet nach dem Ende einer Tour direkt die nachste Tour, wird von einer permanen-
ten Steuerung gesprochen. Im Unterschied dazu gibt eine auslastungsorientierte
Steuerung (mit Zeitgrenze) die nachste Tour erst frei, wenn eine definierte maximale
Auslastung erreicht wird oder eine maximale Zeitspanne zwischen der letzten und
der aktuellen Fahrt vergangen ist. Bei einer getakteten bzw. an einem Fahrplan ori-
entierten Steuerung erfolgt die Abfahrt der Routenztge zu im Vorhinein fest vorge-
gebenen Zeitpunkten. Daraus resultiert, dass Wartezeiten im Routenzugzyklus und
die Auslastung der Routenzige von der gewahlten Steuerungsform abhangen. Damit
werden wesentliche Kenngréflen von Routenzugsystemen, wie der Ressourcenbe-
darf, auch von der gewahlten Routenzugsteuerung mitbestimmit.

Forschungsliicke

Wie dargelegt stehen zur Gestaltung von Routenzugsystemen vielfaltige Moglichkei-
ten hinsichtlich der einzusetzenden Technik, des Prozesses und der Steuerungsform
zur Verfugung. Gleichzeitig bestehen Gemeinsamkeiten bei den Techniken, Prozes-
sen und Steuerungsformen (z. B. identische Prozessschritte), sodass eine Klassifika-
tion, Abstraktion und damit Zusammenfassung zu typischen Referenzprozessen und

Bausteinen moglich ist. Die Auswahl von Technik, Prozess und Steuerung sollte bzw.
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2 Stand der Technik und der Wissenschaft

kann nicht unabhangig voneinander geschehen, da zum einen nicht jede beliebige
Kombination sinnvoll oder maoglich ist, zum anderen wesentliche KenngroRen des
Systems wie beispielsweise die Anzahl der bendtigten Routenziige und Mitarbeiter
erst nach Auswahl aller drei Bestandteile bestimmt werden kdnnen. Daraus folgt,
dass fiir eine fundierte, abgesicherte Planung zun&chst ein Uberblick Uber alle mogli-
chen Realisierungsformen erforderlich ist. Des Weiteren muss im Hinblick auf we-
sentliche KenngrofRen der Systeme und ZielgroRen der Planung Transparenz uber
das Zusammenwirken der Bestandteile hergestellt werden. Bei einem Vergleich der
verschiedenen Planungsvarianten miteinander soll der Aufwand bei der Variantenbil-
dung und -bewertung Uberschaubar gehalten werden. Aus diesem Grund ist weiter-
hin ein strukturiertes Vorgehen notwendig, in dem zum Beispiel nicht umsetzbare
oder aus der Erfahrung wenig Erfolg versprechende Varianten von vorn herein aus-
geschlossen werden kdnnen.

2.2 Planungsvorgehen fir Routenzugprojekte

Logistische Planungsprozesse lassen sich, wie auch andere Bereiche der Unter-
nehmens- und insbesondere der Fabrikplanung, nach Planungsphasen unterschei-
den, die von einem entsprechenden Planungshorizont abhangen. Die strategische
Logistikplanung beschaftigt sich dabei vornehmlich mit der Klarung von Standortfra-
gen und entwickelt zudem Grobkonzepte auf Basis von Pramissen, Grobmengenge-
rusten und Annahmen [Sch-08], [Sch-08b].

In einem nachsten Schritt greift die taktische Logistikplanung Zielsetzungen aus der
strategischen Planung auf und konkretisiert die Prozesse sowie die hierzu verwende-
ten Ressourcen. Als Resultat der taktischen Logistikplanung entsteht ein Katalog von
einmalig zu treffenden MalRnahmen, um ein Logistiksystem zu gestalten. [Sch-08b]

Abschliel3end erfolgt das Anlaufmanagement als Teil der operativen Logistikplanung.
Ziel dieses Planungsschritts ist es, den aus der taktischen Planung entstandenen
Prozess in einen Serienprozess zu uberflhren [Fit-06].

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte Vorgehensmethodik und das
Bewertungsmodell zur Konzeptauswahl fur Routenzugsysteme sind in der Phase der
taktischen Logistikplanung angesiedelt. In ebendieser Phase wird ein wesentlicher
Teil der Planungsaktivitaten (insbesondere die Festlegung und Ausplanung des Soll-
Konzepts) durchgeflhrt. Deshalb werden im Folgenden verbreitete Vorgehensweisen
fur die taktische Logistikplanung betrachtet, spezielle Planungsaktivitaten bei der
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2.2 Planungsvorgehen fiir Routenzugprojekte

Auslegung von Routenzugsystemen beleuchtet, derzeit verfigbare Methoden und
Werkzeuge vorgestellt und zuletzt der Forschungsbedarf aufgezeigt.

Vorgehensweisen im Rahmen der taktischen Logistikplanung

Im Regelfall werden in der Literatur zwei Modelle fur das Vorgehen und die Organi-
sation eines Planungsprozesses logistischer Systeme unterschieden: das sogenann-
te Top-Down und Bottom-Up Vorgehensmodell. Im Kontext der Fabrikplanung finden
analog die Begriffe ,analytische Planung® fur Top-Down und ,synthetische Planung®
fur Bottom-Up Vorgehen Verwendung [Wie-09].

In Anlehnung an VDI-Richtlinien, u. a. Richtlinie 2489, schlagt Allgayer ein auf die
Planung logistischer Systeme angepasstes Top-Down Vorgehensmodell vor [All-99],
[VDI2489]. Dieses ist durch das sequentielle Vorgehen vom Allgemeinen uber meh-
rere Schritte hin zum Speziellen charakterisiert. In jedem Schritt werden die Ergeb-
nisse des jeweils vorherigen Schritts konkretisiert; auch Rucksprunge sind zugelas-
sen. Die Struktur des Vorgehens und die Inhalte der einzelnen Schritte sind in Abbil-
dung 2-5 zusammengefasst.

Strukturplanung Vorarbeiten
+ \Planung der Abliufe -
. rstellen von Ablaufschemas
+ Planung der Funktionseinheiten Grobplanung
« Erstellen von idealen Funktior hemas
+ Erstallen von Transportmatrizen Strukturplanung
* Layoutplanung der Funktionseinheiten Systemplanung
» Erstellép von flichenmaBstéblichen

Funktionsschemas I '
» Erstellen yon Blocklayouts

+ Erstellen vgn Strukturvarianten Fein p]anu ng

T \ 8B/ 1tT11T H1

Systemplanung Realisierung

Auswabhl qualitatiy geeigneter MaterialfluBmittel
Dimensionierung der MaterialfluBsysteme
Uberpriifung der Systemvarjanten

Erstellen von Groblayputs

Bewertung der Systemvyayianten und
Systementscheidung

Abbildung 2-5: Top-Down Vorgehensmodell zur Planung logistischer Systeme [All-99]

In Abbildung 2-6 ist die Bottom-Up Vorgehensmethode dargestellt, welche im Kon-
text der innerbetrieblichen Logistikplanung auch als Line-Back Prinzip bezeichnet
wird. Dieses Modell bildet den Kontrapart zur Top-Down Methode. Hierin wird als
zentrale Pramisse davon ausgegangen, dass der Bereitstellort am Produktionsort
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2 Stand der Technik und der Wissenschaft

den Engpass im System darstellt und somit den Ausgangspunkt des Planungspro-
zesses bilden soll [Klu-10]. Die Planung und Ausgestaltung der Einzelschritte beginnt
beim eigentlichen Kunden — der Produktion — und verlauft schrittweise entgegen-
gesetzt des physischen Materialflusses bis zum Lieferanten [Bop-08].

Planungsvorgehen / Soll-Prozess-Findung

Externe Interne Interner Interner Materialbrufl |Arbeitsplat
Prozesse Lagerung Umschlag Transport : “ risplatz

Arbeits- Arbelts- Arbelts-
&

Physischer Materialfluss

Abbildung 2-6: Line-Back Planungsvorgehen [Klu-10]

Vorgehensmodell und typische Methoden im Kontext Routenzugplanung

Die Studie ,Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen flur den innerbetriebli-
chen Materialtransport® hat das Planungsvorgehen bei der Einfuhrung von Routen-
zugen in Kooperation mit 13 Unternehmen untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung
2-7 dargestellt. [GUn-12]

Brungs beschreibt ebenfalls ein sequenzielles Vorgehensmodell bestehend aus den
Phasen ,Voruntersuchungen®, ,Konzeptplanung“ und ,Aufgabenplanung® [Bru-12].
Die einzelnen Planungsaktivitaten gleichen groRtenteils denen in Abbildung 2-7,
werden zum Teil aber in leicht veranderter Reihenfolge ausgefuhrt.
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== Reihenfolge der Phasen

Abbildung 2-7: Planungsschritte bei der Routenzugeinfiihrung [Glin-12]
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2.2 Planungsvorgehen fiir Routenzugprojekte

Oftmals bildet eine strategische Forderung den Anlass zur Routenzugeinflihrung.
Hintergrund ist dabei der Wunsch, effizientere und stabilere Prozesse zu realisieren.
Dennoch ist ein methodisch unterstitzter Entscheidungsprozess durch einen Ver-
gleich verschiedener Transportkonzepte moglich. So vergleicht Schulz den Sammel-
transport mittels Routenzug mit dem Direktverkehr (beispielsweise Staplertransport).
Daraus lasst sich uber einen Vergleich der Handhabungszeiten je Behalter ableiten,
ab welcher Entfernung zwischen Quelle und Senke die Routenzugversorgung wirt-
schaftlicher ist. [Sch-13]

Ist die Entscheidung zur Routenzugeinfuhrung getroffen, kann mit dem eigentlichen
Planungsprozess begonnen werden. Dieser Planungsprozess umfasst als Vorarbei-
ten eine Ist-Prozess-Analyse und die Ermittlung der Datengrundlage als Planungs-
basis, um relevante Mengen- und Layoutdaten zu erheben. In dieser Phase kann ein
umfangreicher Methodeneinsatz festgestellt werden. So kdnnen Daten unter ande-
rem mittels Ist-Prozess-Analysen und Materialflussuntersuchungen nach VDI-
Richtlinie 2689, ABC-, Bedarfs- oder Verbrauchsanalysen erhoben und analysiert
werden [VDI2689]. Fur die ubersichtliche Darstellung der Hauptmaterialflisse eignen
sich beispielsweise Sankey-Diagramme [Ber-03].

Die Definition von Ablaufen im physischen Materialfluss und dem Informationsfluss
sowie die Auswahl technischer Einrichtungen erfolgt wahrend der Grobplanungspha-
sen ,Soll-Konzeption Prozess® und ,Soll-Konzeption Technik®. Gunthner et al. geben
einen qualitativen Uberblick (iber die Vor- und Nachteile verbreiteter Prozess-, Tech-
nik- und Steuerungskonzepte. [GUn-13]

Nach der Definition des Soll-Prozesses und des Technikkonzepts kann dessen Di-
mensionierung erfolgen, worunter die Festlegung der Anzahl und Verlaufe der Rou-
ten, der Anzahl an Routenzigen und Mitarbeitern fallt. Zudem werden weitere Res-
sourcen bestimmt (z. B. Bahnhofsflachen) sowie Versorgungstakte (Zykluszeiten der
Routenzlige) berechnet.

Aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange werden oft spezielle Algorithmen,
Softwareprodukte und Simulationswerkzeuge zur Losung von Teilproblemen einge-
setzt. Dreher beschreibt einen heuristischen Ansatz, welcher aus einer Erstdefinition
von Routen und deren anschlieRender Optimierung besteht. Zielgrofle ist hier die
Anzahl an Routenzligen, welche sich aus den Fahr- und Handhabungszeiten bei der
jeweiligen Routenfuhrung ergibt. Der Algorithmus arbeitet mit dem kommerziellen
Softwareprodukt MALAGA der Firma ZIP. [Dre-09]
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2 Stand der Technik und der Wissenschaft

Droste hingegen schlagt ein Modell zur Berechnung der idealen Zykluszeit unter zeit-
lichen und ergonomischen Restriktionen vor. Die Zykluszeit des Routenzugs wird
darin iterativ berechnet. Die Berechnung erfolgt derart, als dass die zeitliche Auslas-
tung des Fahrers optimal ist und die korperliche Belastung durch den manuellen Be-
haltertausch definierte Grenzwerte nicht Uberschreitet. [Dro-11]

Weitere Methoden, die sich in der Literatur finden, kommen derzeit in der Praxis sel-
ten zur Anwendung. Vaidyanathan und Gyulai stellen jeweils heuristische Losungen
fur ein Routenplanungsproblem bei innerbetrieblichen Transporten unter Kapazitats-
restriktionen vor. In beiden Arbeiten ist die Gesamtdauer aller Routenzugtouren Ziel-
groflRe der Optimierung bei der jeweiligen Routenfuhrung. [Vai-99] [Gyu-13]

Emde widmet sich der exakten LOsung eines kombinierten Routenplanungs- und
Terminierungsproblems. Mittels dynamischer Programmierung wird eine Zielfunktion
minimiert, welche neben der Anzahl an Routenziigen (Routenplanung) auch die Be-
standskosten (Terminierung der Touren) bertcksichtigt [Emd-11]. Kilic und Dur-
musoglu beschreiben ein analytisches Modell zur Routenoptimierung unter Bertck-
sichtigung der Anzahl an Routenzigen und der zurtickgelegten Fahrstrecken [Kil-13].

An die Dimensionierung schlie3en sich die Feinplanungsphase und die Realisierung
(operative Logistikplanung) an, welche im Folgenden nicht naher betrachtet werden.

Forschungsliicke

Derzeit folgt die Planung von Routenzugsystemen dem klassischen Top-Down An-
satz, in dem mehrere aufeinander folgende Phasen durchlaufen werden. Jedoch
werden die einzelnen Planungsschritte in unterschiedlicher Intensitat und teils in un-
terschiedlicher Reihenfolge durchgefuhrt. Die Ausplanung und Dimensionierung ver-
schiedener Konzepte im Rahmen der Variantenbildung, deren anschlieRende Bewer-
tung und schlieBlich die Auswahl des Soll-Konzepts finden jedoch nicht oder nur sehr
eingeschrankt statt.

Das Soll-Konzept beeinflusst wichtige ZielgroRen wie z. B. laufende Kosten, Investi-
tionen und ergonomische Belastung wesentlich. Daher gilt es, der Variantengenerie-
rung und -bewertung einen hoheren Stellenwert beizumessen. Im Vorgehensmodell
nach [Alg-99] und [VDI2489] sind diese fester Bestandteil des Planungsprozesses.
Allerdings liegt bei dieser Variantengenerierung der Fokus weniger auf der Prozess-
und Steuerungsgestaltung als auf den Elementen ,Struktur® (Layout) und ,Material-
flusstechnik. Es qilt also ein angepasstes Vorgehensmodell fur die spezifischen
Planungsaufgaben im Rahmen der Konzeption und Dimensionierung von Routen-
zugsystemen zu entwickeln.
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2.2 Planungsvorgehen fiir Routenzugprojekte
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Abbildung 2-8: Verfiigbare Methoden zur Routenzugplanung gruppiert nach Planungsphase und
ZielgroRe

Ersichtlich sind zudem Defizite bei den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Pla-
nungsmethoden. Aus Abbildung 2-8 ist erkennbar, dass Planungsmethoden derzeit
primar wahrend der Datenanalyse und Dimensionierung verbreitet sind und jeweils
nur zur Lésung von Teilproblemen eingesetzt werden. Daneben ist der geringe Me-
thodeneinsatz (abgesehen von unternehmensinternen Standardprozessen) wahrend
der Phasen der Konzeptgestaltung auffallig. Getroffene Entscheidungen werden in
keiner der Methoden integriert bewertet. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Methoden
jeweils nur Einzelaspekte bewerten bzw. hinsichtlich einzelner Zielgro3en optimieren.
Eine integrierte Betrachtung aller leistungsbestimmender Aspekte des Routenzug-
systems erfolgt derzeit nicht.

Durch die Realisierung des skizzierten Planungsvorgehens soll auf Basis einer um-
fassenden und strukturierten Betrachtung von Losungsmadglichkeiten sowie einer de-
taillierten Analyse der entscheidungsrelevanten Zielkriterien die Grundlage fur eine
deutlich fundiertere Auswahlentscheidung in der Planungsphase geschaffen werden.
In der Konsequenz sollen durch die im folgenden Kapitel 3 entwickelte Vorgehens-
methodik die Planungsqualitat gesteigert werden und Routenzugsysteme besser auf
die konkreten Anforderungen einer Planungsaufgabe angepasst werden kdnnen.
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3 Vorgehen fur die Planung von
Routenzugsystemen

Basierend auf der Analyse des zur Planung von Routenzugsystemen erarbeiteten
Stands der Wissenschaft (siehe Abschnitt 2.2) und einer Feldstudie zum Vorgehen
bei Routenzugplanungen (siehe Abschnitt 3.1) wird in Abschnitt 3.2 das Zielbild fur
die Planung von Routenzugsystemen entwickelt. Auf dem Zielbild aufbauend wird in
Abschnitt 3.3 mit der ,Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von Routenzug-
systemen® das zentrale Element des Forschungsvorhabens vorgestellt. Teilelemente
des vorliegenden Kapitels sind in [Keu-16e] veroffentlicht.

3.1 Feldstudie zur Analyse des Vorgehens in
Routenzugplanungen

Im Forschungsvorhaben wurden 18 Prozessanalysen von realisierten Routenzug-
systemen durchgefuhrt und in diesem Rahmen die verantwortlichen Planer zum Vor-
gehen bei der Planung des Systems befragt. Dartber hinaus wurde eine Befragung
von weiteren Experten aus dem Themenbereich Routenzug (Hersteller, Anwender
und Unternehmensberater) zum Vorgehen in Routenzugprojekten durchgefihrt.

Der Prozess bestimmt die Technik (54 %)

(n=7) > Prozess >> Steuerung >
(n=4) > Prozess >> Steuerung >
(n=2) > Steuerung >> Prozess >

Die Technik bestimmt den Prozess (38 %)

(n=7) > Prozess >> Steuerung>
(n=2) > Steuerung >> Prozess >

Gleichzeitige Festlegung von Technik und Prozess (8 %)

n=2 m Steuerung
( ) Prozess > >

Abbildung 3-1: Analyse des Vorgehens in Routenzugprojekten (n=24) [Keu-16e]
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3 Vorgehen fiir die Planung von Routenzugsystemen

Auf Basis der Expertenbefragungen werden nachfolgend Aussagen zum Status quo
sowie Optimierungspotenziale bei der Planung von Routenzugsystemen abgeleitet.
In Abbildung 3-1 ist dargestellt, in welcher Abfolge die Systemelemente Technik,
Prozess und Steuerung in den betrachteten Projekten festgelegt worden sind. In
mehr als der Halfte der analysierten Routenzugprojekte wurde der Prozess vor der
Technik ausgewahlt; die Technik bestimmt den Prozess in 38 Prozent der Falle. Eine
parallele Entscheidung Uber Prozess und Technik erfolgte in zwei von 24 Projekten.

Erganzend ist die oftmals geringe Anzahl an Entscheidungskriterien zu erwahnen,
die bei dem sequenziellen Durchlauf der Planungsphasen in den einzelnen Phasen
berucksichtigt wurde. Hierbei wurden primar wirtschaftliche Kriterien wie die erforder-
lichen Investitionen fur die Routenzugtechnik betrachtet.

Um den Themenkomplex der bei der Routenzugplanung zu bericksichtigenden Be-
wertungskriterien genauer zu beleuchten, wurden die Routenzug-Experten dazu be-
fragt, welche Kriterien derzeit bei der Planung mit einbezogen werden und welche
Kriterien ihrer Einschatzung nach in einer routenzugspezifischen Planungsmethodik
betrachtet werden sollten (siehe Abbildung 3-2).
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Zu beriicksichtigende Bewertungskriterien

M Entscheidungsgrundlage IST M Entscheidungsgrundlage SOLL
Abbildung 3-2: Experten-Einschétzung der Relevanz von Bewertungskriterien (n=19)
Die Grafik zeigt in nahezu allen untersuchten Routenzugprojekten die Bertcksichti-
gung der Investitionen als Bewertungskriterium; ebenso sehen 90 Prozent der Be-

fragten die Investitionen fur die zu entwickelnde Planungsmethodik als relevantes
Kriterium.
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3.1 Feldstudie zur Analyse des Vorgehens in Routenzugplanungen

Hervorzuheben ist, dass das Bewertungskriterium Ergonomie ebenfalls von 90 Pro-
zent der Experten in einer routenzugspezifischen Planungsmethodik als relevant an-
gesehen wird. Die auffallendste Veranderung ist bei den Instandhaltungskosten zu
verzeichnen, bei denen sich mit einer Steigerung um 42 Prozentpunkte die Zahl der
Nennungen fur den SOLL-Zustand gegenuber dem IST-Zustand mehr als verdoppelt
hat. Auch die Flexibilitdt bezuglich Ladungstragern und Bereitstellorten sollte nach
Einschatzung der Routenzug-Experten in der zu entwickelnden Planungsmethodik
deutlich haufiger bericksichtigt werden als es in heutigen Routenzugprojekten der
Fall ist.

In einer weiteren Frage wurden die Routenzug-Experten um eine Einschatzung ge-
beten, welche in einem Routenzugsystem anfallenden Teilprozesse im Rahmen der
Grobplanunug des Systems berucksichtigt werden sollten. Abbildung 3-3 zeigt die
Anzahl der Befragten, die eine Betrachtung der entsprechenden Teilprozesse fir re-
levant halt.

Auslagerung aus vorgeschalteter Lagerstufe
Beladung im Bahnhof i

Fahrstrecke des Routenzugs 15
Bereitstellung an den Verbrauchsorten 1
Entladung des Leerguts im Bahnhof

Handling des Leerguts nach dem Bahnhof

Teilprozesse eines Routenzugsystems

I
~
[N
~
o] o

Vorbereitung vor Beginn erneuter Tour 12
0 5 10 45! 20
Anzahl Nennungen
Abbildung 3-3: Experten-Bewertung zur Relevanz der Teilprozesse eines Routenzugsystems fiir

die Grobplanung (n=19)

Aus der Darstellung geht hervor, dass fur die Mehrheit der Befragten der im Rahmen
der zu entwickelnden Planungsmethodik zu betrachtende Standardprozess die Teil-
prozesse Beladung, Fahrt, Bereitstellung sowie Leergut-Entladung umfasst. Knapp
zwei Drittel der Experten sieht ebenfalls die ,Vorbereitung vor einer erneuten Tour"
als relevant an. Die Teilprozesse ,Auslagerung aus vorgeschalteter Lagerstufe® und
,=Handling des Leerguts nach dem Bahnhof“ werden dagegen von deutlich weniger
Befragten in der Grobplanung von Routenzugsystemen fur wichtig erachtet.
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3 Vorgehen fiir die Planung von Routenzugsystemen

3.2 Ableitung eines Zielbilds fur die Planung von
Routenzugsystemen

Die im Rahmen der vorgestellten Feldstudie (vgl. Abschnitt 3.1) aufgenommenen
Routenzugprojekte wurden in Zusammenarbeit mit im Forschungsprojekt beteiligten
Industriepartnern hinsichtlich der Zielerreichung analysiert. In einer Vielzahl von Pro-
jekten konnte der in Abbildung 3-1 dargestellte sequenzielle Durchlauf der Planungs-
phasen als Ursache fur eine nicht optimale Erfillung der Anforderungen der gestell-
ten Planungsaufgabe gefunden werden.

In einem der analysierten Projekte wurde beispielsweise eine Routenzugtechnik auf-
grund einer Zusatzfunktion ausgewahlt und beschafft. Nach einer detaillierten Ge-
genuberstellung von Prozessalternativen in einem spateren Planungsschritt wurde
ein Prozess festgelegt, in dem ein Einsatz der kostenintensiven Zusatzfunktion der
Routenzugtechnik nicht mdglich ist. In dem im Projekt realisierten Routenzugsystem
wird somit aufgrund des sequenziellen Durchlaufs der Planungsphasen eine Technik
eingesetzt, die nicht ideal mit dem Prozess harmoniert und somit zu einem unvorteil-
haften Gesamtsystem gefuhrt hat.

In einem weiteren analysierten Projekt zeigten sich die Folgen der Betrachtung einer
zu geringen Anzahl an Entscheidungskriterien im Planungsprozess; die Systement-
scheidung wurde in diesem Fall fast ausschlieBlich auf Basis wirtschaftlicher Kriterien
getroffen. Nach der Einflhrung des Routenzugs wurden in diesem Projekt korperli-
che Belastungen der Routenzugfahrer auf einem kritischen Niveau festgestellt. In der
Konsequenz war man gezwungen, durch nachtragliche kostenintensive Mallnahmen
die Ergonomie des Systems zu verbessern. Neben einem signifikanten Zusatzinvest
fuhrte die nachtragliche Einfuhrung ergonomischer Handhabungshilfen zu einem
Prozess mit deutlich erhdhten Bereitstellzeiten. Die Bericksichtigung der Ergonomie
in einer frGheren Phase hatte in diesem Fall zu einer in Summe sowohl ergonomisch
als auch wirtschaftlich deutlich optimaleren Lésung gefuhrt.

Bewertung von Planungsvarianten

Investitionen Personalkosten
Planung des Prozesses
Ergonomie Flachenbedarf

Auswahl
einer
Variante

Planung der Technik
Flexibilitat Wartungskosten

Auslastung il

Planung der Steuerung

Abbildung 3-4: Zielbild fiir die Planung von Routenzugsystemen [Keu-16¢e]
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3.3 Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von Routenzugsystemen

Die exemplarisch skizzierte Analyse von Problemen in abgeschlossenen Routenzug-
planungen bietet die Grundlage fur die Erarbeitung des in Abbildung 3-4 dargestell-
ten Zielbilds fur die Planung von Routenzugsystemen. Dieses Zielbild beinhaltet zum
einen die Parallelisierung der Planung von Technik, Prozess und Steuerung und zum
anderen eine ganzheitliche Bewertung unterschiedlicher Planungsvarianten auf Ba-
sis einer Vielzahl von berucksichtigten Bewertungskriterien. Auf diese Weise wird
durch den ganzheitlichen Vergleich mehrerer Planungsvarianten eine fundierte Aus-
wahlentscheidung unterstitzt.

3.3 Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von
Routenzugsystemen

Das im vorangegangenen Abschnitt 3.2 vorgestellte Zielbild fur die Planung von Rou-
tenzugsystemen bietet die Grundlage fur das im Forschungsvorhaben entwickelte
standardisierte Vorgehen fur die Planung von Routenzugsystemen. Abbildung 3-5
zeigt einen Uberblick Uber die in unterschiedlichen Entwicklungsschleifen erstellte
Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von Routenzugsystemen.

Ermittlung von Randbedingungen
der Planungsaufgabe

e Definition der Planungsaufgabe

Bildung von Festlegung der Technik

Planungsvarianten
€) ) g ]\,
Festlegung des Prozesses [ )’ Festlegung der Steuerung

o Dimensionierung der Planungsvarianten

Ganzheitliche Bewertung der Planungsvarianten

o Invest Kosten Ergonomie Auslastung

Planungsvariante 1| 3,1 GE |1,2 GE/a . 290 N 89 %
Planungsvariante 2| 3,7 GE |1,1 GE/a . 190 N 5 % me=

Informierte und belastbare

Entscheidung des Planers

Abbildung 3-5: Uberblick (iber die Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von Rou-
tenzugsystemen (vgl. [Keu-16¢c])
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3 Vorgehen fiir die Planung von Routenzugsystemen

Neben der im Zielbild propagierten Parallelisierung der Planung von Technik, Pro-
zess und Steuerung (vgl. Abbildung 3-4) beinhaltet der Ansatz der integrierten Pla-
nung ebenfalls die Abbildung von Wechselwirkungen zwischen den drei Planungsdi-
mensionen Technik, Prozess und Steuerung. DarUber hinaus wird die integrierte
Planung durch ein durchgangiges Planungsvorgehen gekennzeichnet, in dem sowohl
Bildung, Dimensionierung als auch Bewertung von Planungsvarianten auf Basis ei-
ner projektspezifischen Datengrundlage erfolgt.

Die Teilelemente der entwickelten Vorgehensmethodik werden in den folgenden Ab-
schnitten detailliert betrachtet und mitsamt der erarbeiteten Berechnungslogiken vor-
gestellt. Die in Punkt 1 der Vorgehensmethodik ermittelten Randbedingungen der
Planungsaufgabe (siehe Kapitel 4) fuhren unter anderem zu einer Einschrankung
des Spielraums bei der Bildung von Planungsvarianten im Punkt 3 (siehe Abschnitt
5.2). Die Dimensionierung der gebildeten Planungsvarianten in Punkt 4 (siehe Kapi-
tel 6) beinhaltet beispielsweise die Ermittlung von Flachenbedarf, Zykluszeit und An-
zahl der erforderlichen Systemelemente. In der in Punkt 5 der Vorgehensmethodik
durchgefuhrten ganzheitlichen Bewertung der Planungsvarianten (siehe Kapitel 8)
werden neben einer Wirtschaftlichkeitsrechnung auf Basis einer dynamischen Inves-
titionsrechnung ebenfalls nicht monetar quantifizierbare Kriterien wie Ergonomie,
Flexibilitdat oder Robustheit von Prozess und Technik bertcksichtigt. Um stark ver-
kirzte Iterationsschritte in der Planung von Routenzugsystemen zu ermdglichen,
wird die Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator umgesetzt (siehe Kapi-
tel 9). In Kapitel 10 wird die Evaluation und Verbesserung der Vorgehensmethodik
auf Basis von Anwendertests und Parameterstudien betrachtet.

3.4 Ergebnis

Die entwickelte Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von Rou-
tenzugsystemen bildet das zentrale Element des in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellten Forschungsvorhabens. Die Methodik ermdglicht die parallelisierte Planung
von Technik, Prozess und Steuerung eines Routenzugsystems fur eine konkrete
Planungsaufgabe. Durch Bildung, Dimensionierung und ganzheitliche Bewertung
unterschiedlicher Planungsvarianten wird auf Basis einer umfassenden Informations-
bereitstellung eine belastbare Systemgestaltung durch den Logistikplaner ermdglicht.
Die Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem softwarebasierten Demonstrator
beschleunigt dariber hinaus den Erkenntnisgewinn erheblich, da in kurzen lIterati-
onszyklen der direkte Effekt von Veranderungen der Planungsvarianten auf die sys-
temrelevanten Kennzahlen abgebildet werden kann.

44



4 Ermittlung von Randbedingungen einer
Planungsaufgabe

Ein zentrales Element der entwickelten Vorgehensmethodik zur integrierten Planung
von Routenzugsystemen ist die durchgehende Datenbasis, auf der die Bildung, Di-
mensionierung und Bewertung von Planungsvarianten erfolgt. In diesem Kapitel wird
darauf eingegangen, welche Daten in der ersten Phase einer Routenzugplanung er-
hoben werden missen, um die Vorgehensmethodik vollumfanglich einsetzen zu
konnen. Gleichermallen werden, Uber eine reine Aufnahme von Eingangsparametern
und Stammdaten hinausgehend, die zentralen Entscheidungen herausgestellt, die
bereits im Vorfeld der Planung eines Routenzugsystems vom Logistikplaner bzw.
vom Unternehmen zu treffen sind. Die aufzunehmenden Randbedingungen werden
hierbei unterschieden in die Charakterisierung der in der Planung zu bertcksichti-
genden Materialflussanforderungen (Abschnitt 4.1), allgemeine Unternehmensvorga-
ben (Abschnitt 4.2) und die Ziele der Planung (Abschnitt 4.3). Weiterhin sind die Cha-
rakteristika des zu beplanenden Layouts (Abschnitt 4.4) und der zu transportierenden
Ladungstrager (Abschnitt 4.5) zu definieren.

4.1 Materialflussanforderungen

Eine flr das weitere Vorgehen bei der Planung eines Routenzugsystems entschei-
dende Festlegung betrifft die vom Routenzug bereitzustellende Ladung. Als Bereit-
stelleinheit konnen grundsatzlich GLT, KLT oder behalterlos bereitgestellte Bauteile
in Betracht gezogen werden. Es ist festzuhalten, dass es fir die isolierte Planung
eines Routenzugsystems fur den Transport von GLT nicht von Relevanz ist, ob es
sich um Gitterboxen, Paletten, Sequenzgestelle, Carsets oder komplette KLT-Regale
handelt, da fur die Systemgestaltung die Transportaufgabe mit dem Transport eines
GLT von Quelle zu Senke ausreichend detailliert festgelegt ist. Sonstige Informatio-
nen zu Abmessungen und Gewichten der Ladungstrager werden im Abschnitt 4.5
thematisiert.

Die Wahl der Bereitstelleinheit hat einen starken Einfluss auf unterschiedlichste Un-
ternehmensprozesse; nur durch eine detaillierte Analyse der betroffenen Prozesse
kann eine Entscheidung mit Blick auf das Gesamtoptimum fur das jeweilige Unter-
nehmen erfolgen. Somit kann beispielsweise eine behalterlose Bereitstellung von
Ladungstragern erst nach Betrachtung einer moglichen Effizienzsteigerung der dem
Routenzugprozess nachgelagerten Produktion realisiert werden. Aus den dargeleg-
ten Grunden kann die Entscheidung Uber die Bereitstelleinheit nicht im Rahmen der
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4 Ermittlung von Randbedingungen einer Planungsaufgabe

eigentlichen Routenzugplanung erfolgen, sondern sollte bereits im Vorfeld festgelegt
werden.

Neben der Bereitstelleinheit hat auch die Beladeeinheit — die nicht immer identisch
sein muss — einen grolRen Einfluss auf die realisierbaren Technik- und Prozessvari-
anten des Routenzugsystems. Bei Bereitstellung einzelner KLT durch den Routen-
zug ist beispielsweise bereits im Vorfeld festzulegen, ob der Routenzug zu Beginn
der Tour mit einzelnen KLT zu beladen ist, oder ob komplette KLT-Regale auf den
Routenzug geladen werden. Da ein Vergleich vorgelagerter Kommissionierprozesse
nicht in einer aussagekraftigen Detailtiefe im Rahmen der Routenzugplanung durch-
gefuhrt werden kann, sollte die Entscheidung Uber die Beladeeinheit ebenfalls au-
Rerhalb der eigentlichen Planung des Routenzugs durchgefuhrt werden. Eine Pla-
nung von zwei unterschiedlichen Varianten zur Unterstutzung der Entscheidungsfin-
dung kann jedoch trotzdem hilfreich sein.

Zusatzlich zu der Festlegung von Belade- und Bereitstelleinheit sind im Kontext der
Materialflussanforderungen, die in Tabelle 4-1 zusammengefasst sind, die Durch-
satzanforderungen an das Routenzugsystem in der Einheit Bereitstelleinheiten pro
Tag festzulegen.

Tabelle 4-1:  Definition der Materialflussanforderungen einer Planungsaufgabe

Kriterium Entscheidungsmaglichkeit / Einheit

Grol¥ladungstrager

Kleinladungstrager

Beladung mit behalterlosen Bauteilen

Kombinierte Beladung mit unterschiedlichen Einheiten

Grol¥ladungstrager

Kleinladungstrager

Bereitstellung behalterloser Bauteile

Kombinierte Bereitstellung unterschiedlicher Einheiten

Beladeeinheit

Bereitstelleinheit

Durchsatzanforderungen [Bereitstelleinheiten pro Tag]

4.2 Unternehmensvorgaben

Im Verlauf der Planung von Routenzugsystemen ist eine Vielzahl von Unterneh-
mensvorgaben zu berucksichtigen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nicht alle Un-
ternehmensvorgaben im Rahmen eines isolierten Planungsprojekts bericksichtigt
werden kénnen. Allen voran ist hier auf das Unternehmensziel der Standardisierung
von Techniken und Prozessen einzugehen.
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4.2 Unternehmensvorgaben

Aufgrund der Vielzahl von realisierbaren Technik- und Prozessvarianten eines Rou-
tenzugsystems (siehe Abschnitt 5.1) kann es bei der Planung von Routenzugsyste-
men fUr verschiedene Standorte oder Teilbereiche eines Unternehmens zu stark ab-
weichenden Ergebnissen kommen. Die Wahl der fur die verschiedenen Planungs-
szenarien jeweils am besten geeigneten Losung konnte daher dazu fuhren, dass in
jedem Szenario unterschiedliche Routenzugprozesse und -techniken realisiert
werden.

Auch bei Erreichung des lokalen Optimums in jeder einzelnen Planung ist aus unter-
nehmenspolitischer Sicht zu hinterfragen, ob durch die Standardisierung bzw. Ein-
grenzung des Entscheidungsspielraums einzelner Planungen ein fur das Unterneh-
men vorteilhaftes globales Optimum gefunden werden kann. Auch wenn die Losun-
gen der einzelnen Planungen nicht mehr die optimalen Losungen der Planungsauf-
gabe darstellen wirden, kann beispielsweise durch Skaleneffekte bei der Beschaf-
fung und Wartung der technischen Elemente eine aus Unternehmenssicht bessere
Gesamtlosung erreicht werden. Daher ist vor Beginn einer Routenzugplanung zu
hinterfragen, ob eine Standardisierung und die damit verbundene Eingrenzung des
Entscheidungsspielraums bei Routenzugtechniken oder -prozessen von Vorteil sind
oder ob die Planung auf Basis des vollstandigen Entscheidungsspielraums erfolgen
sollte.

Weiterhin betreffen Unternehmensvorgaben Bestimmungen zum Arbeitsschutz der
Mitarbeiter oder Festlegungen zu den bei Investitionsentscheidungen zugrunde ge-
legten Kostensatzen und Berechnungsverfahren. Darlber hinaus ist auf Basis der
Unternehmensvorgaben zu entscheiden, ob eine Flacheneinsparung in unterschied-
lichen Unternehmensbereichen monetar quantifiziert werden kann, oder keinen reali-
sierbaren Mehrwert mit sich bringen wirde. Beispielhaft seien hier fest vorgegebene
Fahrstrallenbreiten oder Bandabschnitte eines automobilen Montagebands, in denen
nur das fur den jeweiligen Takt benétigte Material angestellt wird und freiwerdender
Platz nicht anderweitig genutzt werden kann, genannt.

Nachfolgend wird in Tabelle 4-2 eine Ubersicht der Unternehmensvorgaben gege-

ben, die fur die Planung eines Routenzugsystems erhoben werden sollten, um in den
folgenden Planungsphasen uber die erforderlichen Plandaten zu verfugen.
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4 Ermittlung von Randbedingungen einer Planungsaufgabe

Tabelle 4-2: Ubersicht der fiir eine Routenzugplanung relevanten Unternehmensvorgaben

Oberkategorie Kriterium / Entscheidungsmaoglichkeit

e Eingrenzung des Entscheidungsspielraums des Planers bezlglich Routenzug-
technik und —prozess

o Effektive Arbeitsstunden pro Woche
Arbeitszeit o Arbeitswochen pro Jahr
MTM-Verteilzeit-Zuschlagsatz

Verbot des Einsatzes von Hydraulikfllssigkeiten

Gerauschbelastung durch nicht ausgehobene Handschiebewagen

Existierende Schiebegrenze fiir GLT in [N] oder [kg]

Existierende Hebegrenze fiir KLT in [kg]

Erlaubnis des Einsatzes einer Fernbedienung fir das Vortakten eines Routen-

zugs

 Uberholvorgang im Aktionsbereich des Mitarbeiters oder auf separater Fahr-
spur vorgegeben

e Zulassige Hochstgeschwindigkeit auRerhalb von geschlossenen Hallen

e Zulassige Hochstgeschwindigkeit innerhalb von geschlossenen Hallen

e Zuldssige maximale Lange fur Routenziige

Berticksichtigung von Flachenarten in der Investitionsrechnung
Relevanz von e Flache an der Quelle

Flachen- e Fahrwegsflache abseits von Bereichen mit Bereitstellung
einsparungen e Fahrwegsflache an Bereichen mit Bereitstellung
e Flachenbedarf fir die Bereitstellung im Folgeprozess

Dynamische o Kalkulatorischer Kapitalkostensatz
Investitions- ¢ Projektlaufzeit
rechnung o Kalkulatorische Personalkostensteigerung pro Jahr

Standardisierung

Hygiene &
Arbeitsschutz

e Flachenkostensatze (Initiale Aufwendungen und laufende Kosten)
Kostensatze o Kalkulatorischer Stundensatz Routenzugfahrer und Gabelstaplerfahrer
o Kalkulatorischer Stromkostensatz

4.3 Planungsziele

In der Oberkategorie Planungsziele ist vom Logistikplaner unter Berlcksichtigung der
Unternehmensphilosophie zu entscheiden, welche Schwerpunkte bei der Planung
des Routenzugsystems gesetzt werden sollen. Fur die Bewertung der Wirtschaftlich-
keit ist festzulegen, ob der Vergleich von Planungsvarianten auf Basis des Barwerts
der Projektkosten, der Lebenzykluskosten oder ausschlieB3lich durch die Investitionen
ausgedruckt werden soll (vgl. Abschnitt 6.5.3). Daruber hinaus ist fur die Planung zu
entscheiden, welchen Anteil die wirtschaftliche Betrachtung gegentber der Betrach-
tung von nicht monetar quantifizierbaren Kriterien bei der Systemgestaltung einneh-
men soll. Desweiteren ist flr die bei der Planung zu betrachtenden Kennzahlen zu
definieren, welchen Stellenwert diese jeweils einnehmen sollen. Tabelle 4-3 gibt eine
Ubersicht Giber die gesamten fiir eine Planung festzulegenden Ziele.
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4.4 Layoutinformationen

Tabelle 4-3:

Oberkategorie

Ubersicht der fiir eine Routenzugplanung festzulegenden Planungsziele

Kriterium / Entscheidungsmaoglichkeit

Primare ZielgréRRe
der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung

Auswahl zwischen:

o Barwert der Projektkosten (Abdiskontierung zukunftiger Zahlungsstrome, vgl.
[Bru-09])

o Lifetime Kosten (keine Abdiskontierung zukiinftiger Zahlungsstrome)

¢ Investitionen (keine Berlicksichtigung zukiinftiger Zahlungsstrome)

Anteil der
Wirtschaftlichkeit

o Prozentualer Anteil der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu nicht monetar quanti-
fizierbaren Faktoren an der Auswahlentscheidung [%]

Gewichtung der
Bewertungs-
kriterien

Wichtigkeit der Oberkategorien der nicht monetaren Bewertung:
e Ergonomie
e Fahreigenschaften der Routenzuganhanger
¢ Robustheit von Prozess und Technik
e Prozess-Flexibilitat

¢ Flexibilitdt des transportierbaren Behalterspektrums

4.4 Layoutinformationen

Die Charakteristika des Layouts der Planungsaufgabe sind neben der Berechnung
der Zykluszeiten fur die Auswahl der Routenzugtechnik relevant, da unterschiedliche
Randbedingungen den Einsatz von Routenzugtechniken unmoglich machen konnen.
Eine Ubersicht der relevanten Layoutinformationen ist in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-4:

Oberkategorie

Ubersicht der fiir eine Routenzugplanung relevanten Layoutinformationen

Kriterium / Entscheidungsmaoglichkeit

Fahrt eines
Routenzugs

Durchschnittliste Routenldnge innerhalb / auferhalb geschlossener Hallen
Durchschnittliste Routenlange auf Rampen

Anzahl von 90°-Kurven auf einer Route

Anzahl Tore und Schleusen auf einer Route

Fahrzeitanteil mit Vollgut-Anhangerverband im Verhaltnis mit LG-Verband
Zeitverlust durch blockierte Kreuzungspunkte / blockierte Fahrwege pro Tour
Durchschnittliche Anzahl von KLT- bzw. GLT-Bereitstellungen pro Haltepunkt

Fahrstrallen

Vorgabe fir minimale Fahrstralenbreite

Engstellen auf Fahrwegen

Auswahl StraRentyp (EinbahnstraBe mit/ohne Uberholen, Begegnungsverkehr)
Gesamtlange aller Fahrstraflen im zu planenden Areal

Anteil der Fahrstralen, an denen Bereitstellorte liegen

Limitierungen der Zuglange aufgrund von Schleusen oder Aufziigen

Stellplatze

¢ Anzahl von Stellplatzen an Bereitstellorten

e Anteil von Stellplatzen, die bei einseitigen Routenziigen gegeniber der Offnung
des Anhangers liegen wirden

¢ Bereitstellung an Stellplatzen, die nicht direkt am Fahrweg liegen

¢ Durchschnittliche Entfernung vom Haltepunkt RZ zur KLT-Bereitstellung
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4 Ermittlung von Randbedingungen einer Planungsaufgabe

4.5 Ladungstrager

Als weitere Randbedingung einer Planungsaufgabe sind die Charakteristika der zu
transportierenden Ladungstrager vom Logistikplaner zu definieren. Hierbei sind pri-
mar die Abmessungen und Gewichte von Relevanz. Tabelle 4-5 zeigt eine Ubersicht
der erforderlichen Informationen zu den Ladungstragern.

Bezuglich der Vorgabe von zwingend von einem Routenzugsystem zu tranportieren-
den Ladungstragern ist kritisch zu hinterfragen, ob vereinzelt benétigte Ladungstra-
ger mit UbergroRen oder sehr hohen Gewichten auch durch einen Sonderprozess
bereitgestellt werden kdénnen. Durch die Fokussierung auf die im Regelfall zu trans-
portierenden Ladungstrager kann das Routenzugsystem gegebenenfalls effizienter
gestaltet werden.

Tabelle 4-5: Ubersicht der fiir eine Routenzugplanung relevanten Daten zu Ladungstrégern

Oberkategorie Kriterium / Entscheidungsmaéglichkeit

e Zwingend durch den Routenzug zu transportierende Grundflache fir GLT:
800x600, 1200x800, 1200x1000, 1600x1200, 1800x1400, 2400x1200,

Abmessungen 3000x1200, 3600x1200 mm

e Zwingend durch den Routenzug zu transportierende Grundflache fur KLT:
200x150, 300x200, 400x300, 600x400 mm

Maximales / Durchschnittliches Gewicht GLT-Vollgut
Gewicht GLT-Leergut
Maximales / Durchschnittliches Gewicht KLT-Vollgut
Gewicht KLT-Leergut

Gewichte

4.6 Ergebnis

Die im vorliegenden Kapitel erarbeitete Zusammenstellung von fur die entwickelte
Vorgehensmethodik erforderlichen Plandaten bietet die Grundlage fur die integrierte
Planung des Routenzugsystems auf einer durchgangigen Datenbasis. Diese Daten-
basis wird in der Bildung, Dimensionierung und Bewertung von Planungsvarianten,
die in den nachfolgenden Kapiteln thematisiert werden, dazu verwendet, bei den zu
treffenden Entscheidungen die Randbedingungen der spezifischen Planungsausga-
be zu berucksichtigen. Der Checklisten-Charakter der Zusammenstellung der Plan-
daten unterstutzt dartber hinaus den Logistikplaner bei der vollstandigen Ermittlung
der fur die Planung relevanten Parameter.
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5 Methodik zur Bildung von Planungsvarianten

Die in diesem Kapitel behandelte Bildung von Planungsvarianten beinhaltet die Fest-
legung unterschiedlicher Auswahlentscheidungen in den Planungsdimensionen
Technik, Prozess und Steuerung. Die gebildeten Planungsvarianten werden im wei-
teren Verlauf der Vorgehensmethodik dimensioniert und bewertet, und ermdglichen
dem Planer somit den Vergleich verschiedener Losungsansatze fur die vorliegende
Planungsaufgabe.

Die Bildung von Planungsvarianten basiert auf umfangreichen Prozessbaukasten, in
denen die Planungsdimensionen Technik, Prozess und Steuerung abgebildet werden
(siehe Abschnitt 5.1). Zu den in den Prozessbaukasten zusammengestellten Auspra-
gungen sind Informationen hinterlegt, unter welchen Voraussetzungen die Auspra-
gungen realisierbar sind. Auf Basis der in Kapitel 4 aufgenommenen Randbedingun-
gen der Planungsaufgabe kann daher die Bildung nicht realisierbarer Planungsvari-
anten verhindert werden (siehe Abschnitt 5.2). Weitere innerhalb und zwischen den
Planungsdimensionen Technik, Prozess und Steuerung existierende Wechselwir-
kungen sind ebenfalls in der Methodik verankert und unterstutzen damit die Bildung
geeigneter Planungsvarianten (siehe Abschnitt 5.3).

5.1 Prozessbaukasten zur Bildung von Planungsvarianten

Auf Basis umfangreicher Literaturrecherchen, Expertengesprache und 18 im Rah-
men des Forschungsprojekts durchgefihrter Prozessanalysen in realisierten Routen-
zugsystemen wurden die nachfolgenden Prozessbaukasten entwickelt. Im Folgenden
erfolgt eine detaillierte — teilweise textuelle — Beschreibung der Planungsdimen-
sionen Technik (Abschnitt 5.1.1), Prozess (Abschnitt 5.1.2) und Steuerung (Ab-
schnitt 5.1.3). Teilelemente der vorgestellten Prozessbaukasten wurden im Rahmen
der Semesterarbeit von Herrn Bernhard Kramer mit dem Titel ,Erstellung eines Bau-
kastens fur die Gestaltung von Routenzugprozessen zur Produktionsversorgung auf
Basis der Analyse von Realszenarien® erarbeitet [fml-15].

5.1.1 Planungsdimension Technik

Im vorliegenden Abschnitt werden die Systemelemente Zugfahrzeug, Anhangertech-
nik, Transporthilfsmittel sowie mit diesen verbundene Elemente betrachtet. Weiterhin
wird die an Bereitstellorten bendtigte Infrastruktur thematisiert.

51



5 Methodik zur Bildung von Planungsvarianten

Zugfahrzeug

Die betrachteten Zugfahrzeuge unterscheiden sich zum einen durch die Ausflhrung
als Sitz- oder Stehvariante und zum anderen durch unterschiedliche Zuglasten. Die
abgebildeten Zuglasten zwischen 1 t und 8 t haben zusatzlich einen Einfluss auf die
technisch realisierbaren Hochstgeschwindigkeiten, die auf Basis zugfahrzeugspezif-
scher Geschwindigkeitsprofile ermittelt werden.

Anhangertechnik

Unter BerUcksichtigung von Analogien bei den fur die Bereitstellung erforderlichen
Handlingschritten sowie zusatzlich erforderlicher Infrastrukturelemente an den Be-
reitstellorten wurde die Definition von Baerwolff erweitert und die prinzipiellen Bau-
formen Trailer-Konzept, Ein-/ Aufschubkonzept und Rollenverschiebe-Konzept defi-
niert (vgl. [Bae-11]). In der folgenden Tabelle 5-1 sind die Charakteristika der defi-
nierten Bauformen fur Routenzuganhanger gegenubergestellt.

Tabelle 5-1: Gegendliberstellung der prinzipiellen Bauformen von Routenzuganhédngern

Ein-/

Rollenverschiebe-
Transportwagen

Aufschubkonzept

Schema |
(beispielhafte technische w
Realisierung)

Quelle: Feil.eu

Kein THM / ggdf.
Tragrahmen fur nicht
rollenbahntaugliche
Ladungstrager

Notwendiges Transport-

hilfsmittel (THM) Kein THM

THM mit Rollen

Art der Beladung

Aufsetzen der
Ladung auf den
Anhanger

Aufsetzen der Ladung
auf THM in Anhanger
oder seitliches Ein-/
Aufschieben von THM

Aufsetzen oder Auf-
schieben des
Ladungstragers

Art der Bereitstellung

Anhanger wird an
Senke abgestellt
und verbleibt dort

THM werden aus
Anhanger enthom-
men, Anhanger ver-

bleibt im Zugverband

Schieben des
Ladungstragers auf
Rollenbahn an
Bereitstellort

Erforderliche Infrastruk-
tur an Bereitstellorten

Keine Infrastruktur

Keine Infrastruktur

Fest installierte
Rollenbahnen

Uber die dargestellten Anhangertechniken hinaus wird die Versorgung mit KLT unter
Verwendung eines Niederflurkommissionierers als Sonderprozess in die Betrachtung
aufgenommen. Die verschiedenen technischen Realisierungen der prinzipiellen Bau-
formen von Routenzugtechniken sind in Abbildung 5-1 grafisch erfasst.
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5.1 Prozessbaukasten zur Bildung von Planungsvarianten

Zugfahrzeuge

Routenzugtechniken

Anhéangertechniken

Transportwagen

Plattform-
wagen

Ein-/ Aufschub-
konzept

E-Frame

g C-Frame

|
Rollenverschiebe-
systeme
| RVS mit
fester Deichsel

]

Niederflur-
kommissionierer
Bl Standard-
NFK

-

Quelle: Still

Trailer

Quelle: BeeWaTec g H-Frame

B NFK mit
L RVS mit Hubtisch
flexibler Deichsel

|
[Hor-13]

Quelle: Porsche

KLT-Regal- ]
wagen Ty | -
gt

U-Frame

Quelle: Toyota Helge Nyberg
g B-Frame

SR

Flexible
Transport-

Quelle: LR Intralogistik

plattform

a Taxiwagen

s

Quelle: 4D Flexiplat

Abbildung 5-1: Ubersicht der beriicksichtigten Routenzugtechniken (vgl. [Keu-16b])

Kupplungstechnik

Neben den klassischen Kupplungstypen, bei denen eine Kombination aus Kupp-
lungsose mit einem Zugmaul bzw. einer Sicherung mittels Feder vorliegt, existieren
noch weitere Bauarten. Darunter fallt zum einen die dauerhafte Verbindung, bei der
ein Trennen des Zugs im Betrieb nicht vorgesehen ist; zum anderen existiert die
Mdglichkeit einer Steckkupplung, welche zwei Anhanger mittels eines U-férmigen
Blgels verbindet. Des Weiteren werden flr KLT-Prozesse Pendelscharnierkupplun-
gen angeboten, bei denen die Anhanger Uber zwei Scharniere zueinander bewegt
werden konnen.

Transporthilfsmittel

In Routenzugsystemen konnen unterschiedliche Transporthilfsmittel zum Einsatz
kommen. Diese unterscheiden sich einerseits hinsichtlich ihrer Auslegung auf GLT-
oder KLT-Prozesse und andererseits in der Art der Lastaufnahme. Fur GLT-Prozesse
konnen sowohl geschlossene Plattformen als auch offene Transporteinheiten mit
Lastaufstandspunkten an den Ecken verwendet werden. Auch eine flexible Gestal-
tung der Transporthilfsmittel ist moglich.

Rollenanordnung

Fur die Rollenanordnung der manuell zu handhabenden Transportmittel kdnnen —
abhangig von der Anhangerbauform — unterschiedliche Gestaltungsmdglichkeiten
gewahlt werden. Bei einem Transportwagen bezieht sich die Anordnung auf den
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5 Methodik zur Bildung von Planungsvarianten

Routenzuganhanger selbst; in Ein-/ Aufschubkonzepten werden die zur Materialbe-
reitstellung verwendeten Transporthilfsmittel betrachtet. In Tabelle 5-2 ist eine Uber-
sicht der Anordnungen dargestellt, welche aus Kombinationen von festen Bockrollen
und drehbar gelagerten Lenkrollen bestehen. Grafische Darstellungen und weiterfuh-
rende Erklarungen konnen dem Abschnitt 6.2.2 entnommen werden.

Tabelle 5-2: Ubersicht der fiir manuelles Handling verfiigbaren Rollenanordnungen

- O A

e 2 Lenkrollen, 2 Bockrollen 4 Lenkrollen

e 4 |enkrollen, 2 Mittelachs-Bockrollen o 3 Lenkrollen, 1 Bockrolle (quer)

¢ 1 Lenkrolle vorn, 2 Bockrollen mittig,
1 Lenkrolle hinten

e 4 Lenkrollen, 1 Bockrolle (fur Handling)
e 4 Lenk- und 2 Mittelachs-Bockrollen (im e 4 Bockrollen
Schleppbetrieb)

2 Lenkrollen, 2 Bockrollen (quer)

Rollentyp

Bei dem Rollentyp der manuell zu handhabenden Transportmittel werden verschie-
dene Rollenmaterialien und Ausfuhrungen der Lenkgehause unterschieden. Die im
Kapitel 7 im Detail untersuchten Auspragungen sind in der folgenden Tabelle 5-3 zu-
sammengestellt.

Tabelle 5-3: Gestaltungsméglichkeiten des Rollentyps flir das manuelle Handling

e Polyamid o Kugellager

e Polyurethan (96 Shore) o Gehartete Kugellager

e Polyurethan (75 Shore) ¢ Prazisions-Rillenkugellager
o Vollgummi

KLT-Regale

FUr den Transport von KLT werden oftmals ein Regalaufbau auf den erlauterten
Transportwagen oder KLT-Regale als Transporthilfsmittel fir Ein-/ Aufschubkonzepte
genutzt. Diese Aufbauten unterscheiden sich dabei sowohl in der Grdlie der Ladefla-
chen, oftmals 1200 mm oder 1600 mm lang, als auch in der Anzahl der Ebenen ei-
nes Regals. Die Anzahl der Ebenen beeinflusst dabei auch die Hohe des Aufbaus
bzw. die maximale Hohe der verwendbaren KLT-Behalter.
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5.1 Prozessbaukasten zur Bildung von Planungsvarianten

Infrastruktur fur Rollenverschiebesysteme

In Rollenverschiebesystemen werden fur die Materialbereitstellung fest installierte
Rollenbahnen an den Senken bendtigt. Diese kdnnen als sogenanntes |-Gebinde —
bestehend aus einer einzelnen Rollenbahn — oder als U-Gebinde, bei dem zwei pa-
rallele Rollenbahnen mit einem Verschiebelement einen Kreislauf von Leergut und
Vollgut auf der U-formig angeordneten Rollenbahn ermdglichen. Im Fall eines Rol-
lenverschiebesystems mit flexibler Deichsel existiert bei einem U-Gebinde zusatzlich
die Mdglichkeit, mit dem Routenzuganhanger zwischen Leer- und Vollgutspur zu hal-
ten und den Ladungstrager durch ein Querverschieben auf dem Routenzuganhanger
vor der gewunschten Rollenbahn zu positionieren. Dieser Sonderprozess ermaoglicht
einen 1:1-Tausch Vollgut gegen Leergut an einem U-Gebinde ohne das Umpositio-
nieren des Zugfahrzeugs (siehe Abbildung 6-12 auf Seite 83).

Anzahl von Anhangern

Abgeschlossen wird die Planungsdimension Technik durch die Festlegung der An-
hangerzahl eines Routenzugs.

5.1.2 Planungsdimension Prozess

In der Planungsdimension Prozess ist der Routenzugprozess einer Planungsvariante
hinsichtlich Beladungsvorgang und dem Umgang mit Leergut zu definieren.

Beladungsprozess

In Tabelle 5-4 werden die verschiedenen Arten des Beladungsprozesses zusam-
mengestellt; fir eine genauere Betrachtung und Erlauterung der Prozesse sei auf
das Abschnitt 6.2.3 verwiesen.

Tabelle 5-4: Beladungsprozesse bei Routenzugsystemen
Fremdbeladung durch
Gabelstaplerfahrer an der
Quelle

Eigenbeladung durch den Einsatz von Automatisierungs-

technik (ggf. incl. Entladung)

Routenzugfahrer

Routenzugfahrer schiebt
Anhanger / Transporthilfsmittel
aus Pufferflache

Ankuppeln eines vorbeladenen
Anhangerverbands

Behalterwechsel durch halb-
automatisierte Anhanger bei
Be- und Entladung

den RZ-Fahrer

Beladung mit Gabelstapler durch

Umsteigen auf vorbeladenen
Routenzug

Automatisierte GLT-Beladung
Fixe Prozess-Zeit pro
Anhangerverband

Beladung mit einzelnen KLT

durch den RZ-Fahrer aus Puffer

Warten auf Beladung durch
Logistikmitarbeiter mit Gabel-
stapler

Automatisierte GLT-Beladung
Prozesszeit abhangig von
Anhangerzahl
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5 Methodik zur Bildung von Planungsvarianten

Beladung mit einzelnen KLT Sonderprozess NFK: 1:1-Tausch Beladung Rollenverschiebe-
durch den RZ-Fahrer aus von leeren und vollen KLT-THM system an automatisiertem
Supermarkt Uber Gabelzinken des NFK Fordertechnik-Ubergabepunkt
Beladung Rollenverschiebe- Automatisierte KLT-Beladung
system an Pufferbahnen KLT-Drive-Thru
Leergutprozess

Die Definition des Leergutprozesses beinhaltet die Festlegung der Verantwortlichkeit
fur das Entladen von Leergut an der Quelle. Neben einer Entladung durch einen zu-
satzlichen Logistikmitarbeiter kann die Entladung im Rahmen eines 1:1-Tausches
von Leergut gegen Vollgut durch den Routenzugfahrer erfolgen.

Bereitstellprozess fur GroBladungstrager

Zur Charakterisierung des Bereitstellprozesses ist zu definieren, ob die Ladungstra-
ger in einem moglichen Mehr-Behalter-Konzept hinter- oder nebeneinander stehen
oder ob die Mitarbeiter bei der Bereitstellung durch ergonomische Handhabungshil-
fen unterstutzt werden.

5.1.3 Planungsdimension Steuerung

Der Steuerungsabschnitt des Prozessbaukastens beschaftigt sich mit den Informa-
tionsflussen, denen bei der Planung eines Routenzugsystems ebenfalls Aufmerk-
samkeit geschenkt werden muss.

Nachschubsteuerung

Zur Planung der Fahrt eines Routenzugs ist im Vorfeld die Ausldosung von Nach-
schubauftragen erforderlich, die auf unterschiedliche Weisen erfolgen kann. Die
verschiedenen Auspragungsformen sind in Abbildung 5-2 dargestellt.

Nachschubsteuerung

IT-gestutzt, der
Produktions-
mitarbeiter 10st
die Bestellung
durch einen
Auftrag im
System aus

IT-gestutzt, der
Routenzug-
fahrer |ost die
Bestellung im
Rahmen von
e-Kanban aus

IT-System lost IT-System lost

die Bestellung die Bestellung

bedarfsgerecht verbrauchs-
aus gerecht aus

IT-lose

Bestellung mit
Kanban

Abbildung 5-2: Arten der Nachschubsteuerung
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5.2 Eingrenzung des Entscheidungsspielraums bei der Bildung von
Planungsvarianten

Steuerung des Tourenstarts

Der Tourenstart kann getaktet, auslastungsorientiert oder permanent erfolgen und
hat deutliche Auswirkungen auf die zeitliche und kapazitive Auslastung eines Rou-
tenzugsystems.

Steuerung des Leergutprozesses

Die Mithahme von Leergut von den Senken kann ungesteuert auf Sicht erfolgen,
durch konkrete Transportauftrage eingesteuert werden oder automatisch erfolgen,
indem Vollgut nur im 1:1-Tausch gegen Leergut bereitgestellt wird.

5.2 Eingrenzung des Entscheidungsspielraums bei der
Bildung von Planungsvarianten

In Abhangigkeit der Randbedingungen fur die Planungsaufgabe kann es dazu kom-
men, dass einzelne Auspragungen des Prozessbaukastens technisch nicht realisier-
bar sind und daher bei der Bildung von Planungsvarianten auszuschlielen sind. Da-
her werden in Tabelle 5-5 die zentralen bei der Planung zu berlcksichtigenden
Randbedingungen und die damit verbundenen Konsequenzen fir den Entschei-
dungsspielraum aufgezeigt.

Tabelle 5-5: Abhéngigkeiten zwischen der Planungsaufgabe und der Bildung von Planungs-
varianten

Konsequenz fiir die technische Realisierbarkeit
von Planungsvarianten

Randbedingung der Planungsaufgabe

¢ Kein Einsatz von H-Frames mdglich

Befahren von Rampen erforderlich ¢ Kein Einsatz von Niederflurkommissionierern még-
lich
o Diverse Techniken, die nur fir den Einsatz innerhalb
Fahrten im AufRenbereich erforderlich geschlossener Hallen konzipiert sind, kénnen nicht

eingesetzt werden.

e Prozess kann nur mit Niederflurkommissionierern
oder Routenziigen mit nur einem Anhanger realisiert
werden

Rickwartiges Einfahren in Sackgassen
erforderlich

Be- und Entladung ist (aufgrund sehr speziel-
ler baulicher Gegebenheiten) zwingend von
unterschiedlichen Seiten erforderlich

Verbot des Bodenkontakts von Rollen eines | ¢ Kein Einsatz von C-Frames, E-Frames, H-Frames

e Kein Einsatz von C-Frames, E-Frames und einseiti-
gen H-Frames maglich

Transporthilfsmittels im Fahrbetrieb und U-Frames maéglich, falls die Transporthilfsmittel
(Gerauschentwicklung) nicht ausgehoben werden kdnnen
Verbot des Einsatzes von Hydraulikflissigkei-| ¢ Kein Einsatz von Ein-/ Aufschubkonzepten mit hyd-
ten aufgrund von Hygieneanforderungen raulischem Hubmechanismus maoglich

Bereitstellung von GLT mit hohen Gewichten | e Einsatz von Zugfahrzeugen mit geringer Zuglast
oder grof3en Grundflachen erforderlich nicht moglich bzw. nur bei reduzierter Anhangerzahl
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5 Methodik zur Bildung von Planungsvarianten

e Abhangig von der Spezifikation der betrachteten
Routenzuganhanger sind zusatzliche Nutzlast bzw.
transportierbare Grundflache erforderlich

e Einsatz von Niederflurkommissionierer mit Hubtisch
erforderlich, um die KLT nicht Giber Kérperkraft um-
setzen zu mussen, sondern seitlich zu verschieben.

Bereitstellung von KLT mit Gewichten > 25 kg
erforderlich

Da fiir das Befahren von Rampen — genauer gesagt das Uberwinden des Steigungs-
knicks am oberen Ende einer Rampe — eine gewisse Bodenfreiheit erforderlich ist,
werden von der Methodik im Fall von erforderlichen Rampenfahrten diejenigen Rou-
tenzugtechniken ausgeschlossen, die Uber eine zu geringe Bodenfreiheit verfigen.

Bezuglich der Unterscheidung von ein- und beidseitig entladenden Anhangertechni-
ken ist festzuhalten, dass eine einseitige Technik ebenfalls eingesetzt werden kann,
wenn eine Bereitstellung auf zwei Seiten erforderlich ist. Dies fuhrt durch das erfor-
derliche Umfahren der Routenzuganhanger zu einem erhohten Zeitbedarf bei der
Bereitstellung — nicht aber zu einem kategorischen Ausschluss der einseitig entla-
denden Technik. Die einseitige Entladbarkeit einer Anhangertechnik fuhrt nur in Son-
derfallen zum sofortigen Ausschluss dieser Technik, wenn beispielsweise sowohl die
Be- als auch die Entladung in einer engen Kurve auf gegenuberliegenden Seiten er-
folgen muss.

5.3 Wechselwirkungen zwischen den Planungsdimensionen
Technik, Prozess und Steuerung

Neben den in Abschnitt 5.2 vorgestellten Abhangigkeiten zwischen der Planungsauf-
gabe und der Bildung von Planungsvarianten existieren auch innerhalb der Bildung
von Planungsvarianten Wechselwirkungen, die den Entscheidungsspielraum bei der
Bildung technisch realisierbarer Planungsvarianten einschranken. Tabelle 5-6 zeigt
die Wechselwirkungen innerhalb oder zwischen den Planungsdimensionen Technik,
Prozess und Steuerung, die bei der Bildung von Planungsvarianten berlcksichtigt
werden mussen.

Tabelle 5-6: Wechselwirkungen innerhalb und zwischen den Planungsdimensionen

Festlegung innerhalb der Konsequenz fiir Entscheidungsspielraum

Planungsvariante bei anderen Dimensionen / Kriterien

Auslésung von Nachschubauftragen durch | e Ein 1:1-Tausch von Vollgut gegen Leergut kann
Behalter-Kanban ausgewahlt nicht erfolgen.

o Aus konstruktiven Griinden kann nur ein Anhanger
Uber diese Kupplung angehangt werden

Pendelscharnierkupplung ausgewahlt

Anhangertechnik Ein-/ Aufschubkonzept o Kupplungstyp Steckkupplung ist nicht fir Ein-/ Auf-
ausgewahlt schubkonzept geeignet

58
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o Realisierung 1:1-Tausch Vollgut gegen Leergut nur

Bereitstellung an Rollenbahnen im mit zusatzlichem freien Anhanger maoglich
1-Behalter-Prinzip ¢ Bei Leergutmitnahme auf Sicht oder Einsteuerung
(Analog: Sonderfall der Nutzung von von Leergut-Transportauftrdgen kann ein Routen-
Transporthilfsmitteln mit 4 Bockrollen) zug ohne Mitflihren eines freien Anhangers komplett

ausgelastet werden

¢ Einfache ergonomische Handhabungshilfen ohne
Einsatz von Transporthilfsmitteln mit der Unterstitzungs-Gabeln kdnnen die Transporthilfs-

Rollenanordnung ,4 Lenkrollen® mittel nicht prozesssicher handhaben und sollten
nicht verwendet werden

Sonderprozess Vollgut-Bereitstellung auf | e Nur fiir Transportwagen sinnvoll, da das Zusatz-
Hinweg und Leergut-Mithahme auf Rickweg handling fiir das Lésen / SchlieBen von zwei Kupp-
ausgewahlt lungen pro Behaltertausch eingespart werden kann

Einsteuerung von Leergut-Transportauftragen| ¢ E-Kanban durch Routenzugfahrer nicht sinnvoll
durch das IT-System e Karten-Kanbahn durch RZ-Fahrer nicht sinnvoll

Bei Verwendung von Pendelscharnierkupplungen — die in der Regel flr das Verfah-
ren von KLT-Regalwagen verwendet werden — kann nur ein Anhanger angehangt
werden, da die Pendelscharnierkupplung nur fur geringe Anhangelasten ausgelegt
ist. Bei der fur Ein-/ Aufschubkonzepte nicht verfugbaren Steckkupplung werden zwei
Anhanger durch das Arretieren eines zusatzlichen Verbindungselements in an den
Anhangern daflr vorgesehenen Aufnahmen aneinandergekuppelt. Dies ermdoglicht
die Bereitstellung von Ladungstragern im Transportwagen-Konzept ohne an den Be-
reitstellorten Anhanger mit kostenintensiver Kupplung und Deichsel anzustellen.

5.4 Ergebnis

Die vorgestellte Methodik erlaubt durch den Prozessbaukasten, der fur alle zu tref-
fenden Entscheidungen bzw. Gestaltungsfelder alternative Realisierungsmaoglichkei-
ten vorhalt, eine intuitive Bildung von Planungsvarianten. Durch die Abbildung von
Wechselwirkungen zwischen den Randbedingungen der Planungsaufgabe und den
Planungsdimensionen Technik, Prozess und Steuerung, sowie zwischen und inner-
halb der Planungsdimensionen, stellt die Methodik die Bildung sinnvoller und tech-
nisch realisierbarer Planungsvarianten sicher. Die gebildeten Planungsvarianten
werden in dem nachfolgendem Kapitel 6 dimensioniert und in einem weiteren Bau-
stein der Vorgehensmethodik bewertet. Dadurch erlauben die Planungsvarianten den
Vergleich verschiedener Realisierungsmoglichkeiten des flir die spezifische Pla-
nungsaufgabe zu gestaltenden Routenzugsystems.
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

Das zentrale Element der entwickelten Vorgehensmethodik zur integrierten Planung
von Routenzugsystemen ist die detaillierte Dimensionierung der im Kapitel zuvor ge-
bildeten Planungsvarianten. Die Dimensionierung beinhaltet neben der Berechnung
der bendtigten Systemelemente wie Zugfahrzeugen, Anhangern oder Routenzugfah-
rern und der Berechnung des Flachenbedarfs ebenfalls eine dynamische Investiti-
onsrechnung. Nach der Dimensionierung aller Planungsvarianten erfolgt in einem
weiteren Schritt der Vorgehensmethodik die ganzheitliche Bewertung der Planungs-
varianten (siehe Kapitel 8), die eine umfassende Gegenuberstellung der verschiede-
nen vom Planer gebildeten Losungsansatze fur die spezifische Planungsaufgabe
ermdglicht. Abbildung 6-1 gibt einen Uberblick tiber das grundséatzliche Vorgehen bei
der Dimensionierung.

Berechnung der
Anzahl an
Systemelementen

Abschnitt 6.3

Zykluszeit-
berechnung

Abschnitt6.2

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Planungs-
varianten
PV Prufung der Berechnung von Dynamische
technischen % Investitionen und Investitions-
igé Realisierbarkeit Flachen- laufenden Kosten rechnung
PV4 berechnung

Kapitel 5

Abschnitt 6.4 _
Abschnitt 6.6

/

Randbedingungen der Planungsaufgabe

Nicht- Erflllung eines
K.-o-Kriteriums flhrt zum

sofortigen Ausschluss )
der Planungsvariante Stammdaten zu Routenzugtechniken

Abbildung 6-1: Vorgehen bei der Dimensionierung von Planungsvarianten

Im ersten Schritt werden die generierten Planungsvarianten hinsichtlich ihrer techni-
schen Realisierbarkeit Uberpruft. Ist diese nicht gegeben, ist die Planungsvariante zu
verwerfen, respektive anzupassen (siehe Abschnitt 6.1). Der Abschnitt 6.2 themati-
siert die Berechnung der Zykluszeit, die auf Basis eines entwickelten Zeitbaustein-
systems, das sowohl MTM-Zeitbausteine als auch im Rahmen von Probandenstu-
dien ermittelte Zeitwerte fur das Ziehen und Schieben in Routenzugprozessen ver-
wendet. Basierend auf der ermittelten Zykluszeit wird fur die Planungsvarianten die
jeweils erforderliche Anzahl der Systemelemente ermittelt. Hierbei erfolgt eine Be-
trachtung von technischen Systemelementen wie Zugfahrzeugen, Routenzug-
anhangern und Gabelstaplern, sowie die Personalermittlung fir Routenzug- und
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

Gabelstaplerfahrer (siehe Abschnitt 6.3). Weiterhin beinhaltet die Dimensionierung
der Planungsvarianten die Berechnung der von den Routenzugsystemen bendtigten
Flachen. In Abschnitt 6.4 wird die Berechnung des Flachenbedarfs auf Basis para-
metrisierbarer Layouts fur die Flachen an der Quelle, auf den Fahrwegen sowie an
den Bereitstellorten vorgestellt. Die Teilergebnisse der vorangegangenen Dimensio-
nierungsschritte zusammenfuhrend, wird zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der zu
untersuchenden Planungsvarianten eine dynamische Investitionsrechnung durchge-
fuhrt (siehe Abschnitt 6.5).

6.1 Prufung der technischen Realisierbarkeit

Zur Prufung der technischen Realisierbarkeit einer Planungsvariante werden K.-o.-
Kriterien betrachtet, die bei Nicht-Erfullung zum direkten Ausschluss einer Planungs-
variante fuhren. Da die nachfolgende Zusammenstellung auf einer Vielzahl teilweise
nur aus einzelnen Unternehmen bekannten Anforderungen aufbaut, ist fur jedes
K.-o0.-Kriterium zu hinterfragen, ob eine Bericksichtigung in der vorliegenden Pla-
nungsaufgabe ratsam ist.

K.-o0.-Kriterien auf Basis von Unternehmensvorgaben

Auf Basis von Sicherheitsaspekten oder Ergonomie kdnnen in Unternehmen Vorga-
ben existieren, die nicht von allen Routenzugtechniken erfullt werden konnen. Eine
Auflistung moglicher K.-o.-Kriterien aus diesem Bereich ist in Tabelle 6-1 angefuhrt.

Tabelle 6-1:  K.-o.-Kriterien auf Basis von Unternehmensvorgaben

K.-o0.-Kriterium Einheit Anmerkung

Der Schlepper geht in die
Vorgegebene Maximallange von Routenziigen Meter Berechpnznggmit ein
Verbot des Einsatzes von Hydraulikflissigkeiten
Bodenkontakt der Rader von Transporthilfsmitteln Zu beachten hinsichtlich mog-
wahrend der Fahrt verboten licher Gerauschentwicklung
Schiebegrenze fiir GLT Kilogramm
Schiebegrenze fiir GLT Newton
Hebegrenze fir KLT Kilogramm

Zu der Vorgabe einer Maximallange ist anzumerken, dass diese aufgrund von
Schleusen oder Aufzigen existieren kann, aber auch aus sicherheitstechnischen
Grunden in fast allen Unternehmen eine Maximallange des Routenzugs definiert ist.
Aufgrund von Langen von zwolf Metern oder mehr birgt die Tatsache, dass vom Rou-
tenzugfahrer der letzte Anhanger des Routenzugs in Kurvenfahrten nicht eingesehen
werden kann, ein gewisses Risiko fiir sich im Fahrweg befindliche Mitarbeiter o. A.
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6.1 Priifung der technischen Realisierbarkeit

K.-o.-Kriterien auf Basis von Layoutanforderungen

Wahrend die bisher vorgestellten K.-o.-Kriterien den Charakter von Vorgaben und
Richtlinien haben, sind K.-o0.-Kriterien aus dem Bereich der Layoutanforderungen auf
Restriktionen, denen bauliche oder prozesstechnische Einschrankungen zu Grunde
liegen, zurlckzufuhren (siehe Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: K.-o.-Kriterien auf Basis von Layoutanforderungen

K.-o0.-Kriterium Einheit

Fahrten des Routenzugs in AuRenbereichen sind zwingend erforderlich

Befahren von Rampen erforderlich

Einfahrt in Sackgassen ist zwingend erforderlich

Limitierung der moglichen Zuglénge aufgrund von Schleusen / Aufziigen Meter
Vorgegebene Fahrwegbreite an GLT-Bereitstellorten Meter
Vorgegebene Fahrwegbreite an Engstellen Meter

Einhaltung eines maximalen Wenderadius des Routenzugs erforderlich Meter

Be- und Entladung des Routenzugs von gegentberliegenden Seiten erforderlich

Beladbarkeit der Anhanger mit Gabelstapler erforderlich

Bereitstellung an nicht direkt an Fahrwegen liegenden Bereitstellorten erforderlich

Die Bereitstellung an nicht direkt an Fahrwegen liegenden Bereitstellorten kann ins-
besondere in gewachsenen Layouts oder Fertigungsbereichen mit einer Vielzahl von
Maschinen unterschiedlicher Dimensionen erforderlich sein. In diesem Fall miussen
vom Routenzugfahrer die Ladungstrager Uber eine grof3ere Distanz manipuliert wer-
den und Rollenverschiebesysteme, die ein direktes Anfahren der Stellplatze erfor-
dern, mussen kategorisch aus der Betrachtung ausgeschlossen werden.

K.-o.-Kriterien auf Basis des Behalterspektrums

Die in Tabelle 6-3 zusammengestellten Charakteristika der zu transportierenden La-
dungstrager konnen ebenfalls zum Ausschluss einer Planungsvariante fuhren.

Tabelle 6-3: K.-o.-Kriterien auf Basis des Behélterspektrums

K.-o0.-Kriterium Einheit

Transportierbarkeit des maximalen GLT-Gewichts Kilogramm

Transportierbarkeit der erforderlichen maximalen GLT-Abmessungen

Zugkraft des Zugfahrzeugs fur Anhangelast ausreichend Newton

Transportierbarkeit der erforderlichen maximalen KLT-Abmessungen

Transport von Anhangern aus Rohrstecksystemen zwingend erforderlich

Transport von Behaltern mit Einstieg zwingend erforderlich

Méglichkeit zum kombinierten Transport von GLT und KLT ist zwingend erforderlich
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

Die Einschrankungen durch das Behalterspektrum beruhen zum Grofteil auf den
Gewichten und Abmessungen der Techniken, da entweder explizite Formate not-
wendig oder nur gewisse Lasten fur Anhanger und Zugfahrzeuge mdglich sind. Dar-
uber hinaus kann die Verwendung von besonderen Ladungstragern, wie Rohrsteck-
systemen oder Behaltern mit Einstieg, notwendig sein. Auch diese Erfordernisse
konnen zum direkten Ausschluss einer Planungsvariante fuhren.

6.2 Berechnung der Zykluszeit

Unter der Zykluszeit eines Routenzugsystems wird im Sprachgebrauch der vorlie-
genden Arbeit der minimal mdgliche Tourenstartabstand verstanden: die Zeit, die fur
Beladung, Fahrt, Bereitstellung und Vorbereitung einer neuen Tour erforderlich ist
und damit bestimmt, in welcher minimalen Taktzeit ein Routenzugfahrer operieren
konnte. Auf Basis der ermittelten Zykluszeit wird im weiteren Gang der Dimensionie-
rung die pro Routenzugfahrer realisierbare Transportleistung ermittelt, aus der direkt
die Anzahl der Routenzugfahrer, die zur Bewaltung einer gestellten Transportaufga-
be erforderlich ist, abgeleitet werden kann. Da auf Basis der Anzahl der erforderli-
chen Routenzugfahrer die benotigte Anzahl von Zugfahrzeugen, Anhangern etc. er-
mittelt wird, spielt die Berechnung der Zykluszeit eine zentrale Rolle fur die Dimensi-
onierung von Routenzugsystemen. Der daraus resultierende starke Einfluss einer
madglicherweise inkorrekt ermittelten Zykluszeit auf das komplette Routenzugsystem
war ausschlaggebend dafur, dass im Forschungsvorhaben von einer auf Abschat-
zungen basierenden Kalkulation der Zykluszeit abgesehen und ein Zeitbausteinsys-
tem zur detaillierten Berechnung von Zykluszeiten entwickelt worden ist.

In Abschnitt 6.2.1 wird das Grundkonzept des Bausteinsystems vorgestellt, das auf
dem Methods Time Measurement (MTM) und experimentellen Untersuchungen auf-
baut. Auf Basis experimenteller Untersuchungen erstellte Datenkarten fir das Ziehen
und Schieben von Ladungstragern werden in Abschnitt 6.2.2 vorgestellt. In den wei-
teren Abschnitten erfolgt die Darstellung von Zeitbausteinen flr den Routenzugpro-
zess, der in die drei Teilprozesse Beladung (siehe Abschnitt 6.2.3), Fahrt (siehe Ab-
schnitt 6.2.4) und Bereitstellung (siehe Abschnitt 6.2.5) unterteilt wird. Im Ab-
schnitt 6.2.6 wird exemplarisch der Aufbau eines Zeitbausteins im Detail betrachtet.

Zentrale Elemente des vorliegenden Kapitels wurden im Rahmen der Master’'s The-
sis von Herrn Patrick Thomaser mit dem Titel ,Entwicklung eines Bausteinsystems
zur Berechnung der Zykluszeiten unterschiedlicher Routenzugsysteme® erarbeitet
[fmI-16d].
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6.2 Berechnung der Zykluszeit

6.2.1 Grundkonzept eines Zeitbausteinsystems auf Basis von MTM-Analysen
und experimentellen Untersuchungen

Nachfolgend werden nach kurzer Vorstellung des MTM und dem Ansatz zur Integra-
tion von Zeitwerten aus Versuchsreihen die Grundstruktur der Berechnung der Zyk-
luszeit und der Aufbau des entwickelten Bausteinsystems aufgezeigt.

Wie in MTM-Analysen ublich, erfolgt im gesamten Abschnitt 6.2 keine Berucksichti-
gung von Verteilzeiten, die zur Abbildung von unplanmaRig auftretenden Ablaufen,
Zusatztatigkeiten und stérungsbedingtem sowie personlich bedingtem Unterbrechen
der Arbeitstatigkeit genutzt werden. Im Rahmen der auf der Zykluszeit aufbauenden
Ermittlung der Anzahl der erforderlichen Systemelmente wird zu der nachfolgend er-
mittelten Zykluszeit ein unternehmensspezifischer Verteilzeit-Zuschlag addiert (siehe
Abschnitt 6.3).

Das Methods Time Measurement (MTM)

MTM wurde unter anderem ausgewabhlt, da in dem Verfahren speziell auf die Logistik
zugeschnittene Prozessbausteine existieren, die die Abbildung von Routenzugpro-
zessen erheblich erleichtern. Weiterhin verfigt das MTM Uber einen sehr hohen Ver-
breitungsgrad im europaischen Raum und besitzt daher eine hdhere Akzeptanz als
vergleichbare Arbeitsanalyseverfahren.

Beim MTM-Verfahren handelt es sich um ein System vorbestimmter Zeiten, das vor
rund 70 Jahren in den USA entwickelt wurde, um die Produktivitat manueller Arbeits-
prozesse zu steigern. Aus einem auf die Gestaltung menschlicher Arbeit ausgerichte-
ten System vorbestimmter Zeiten hat sich MTM zu einem umfassenden Produktivi-
tats-Managementsystem entwickelt. [Bok-06]

Den fir eine Tatigkeit erforderlichen Koérperbewegungen werden durch das MTM-
Verfahren Normzeitwerte, die in Datenkarten hinterlegt sind, zugeordnet. Fir einen
aus mehreren Korperbewegungen bestehenden Gesamtprozess ergibt sich die Aus-
fuhrungszeit aus der Summe der einzelnen Normzeitwerte. Den Normzeitwerten liegt
ein als MTM-Normleistung bezeichnetes Leistungsniveau zugrunde, welches ,[...] ein
durchschnittlich geubter Mensch ohne zunehmende Arbeitsermtdung auf Dauer er-
bringen kann® [Bok-06]. In der Entwicklung des MTM-Verfahrens ist auf Basis von
Videostudien von Mitarbeitern die Zeiteinheit Time Measurement Unit (TMU) ent-
standen. Diese wird als zentrale Einheit in MTM-Analysen verwendet; eine TMU ent-
spricht einer Zeit von 0,036 Sekunden.

Da sich die manuellen Handhabungsprozesse in Einzel-, Serien- und Massenferti-
gung im Hinblick auf die Komplexitat und den Ubungsgrad der Mitarbeiter deutlich
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

unterscheiden, wurden MTM-Bausteinsysteme mit unterschiedlichem Methoden-
niveau, sprich Detailgrad, entwickelt [Bok-06]. Wahrend das alteste und gleichzeitig
detaillierteste Zeitbausteinsystem MTM-1 auf die Massenfertigung ausgelegt ist,
kann beispielsweise das Universelle Analysiersystem (MTM-UAS) fur die Analyse
langer-zyklischer Prozesse eingesetzt werden. Nach Bengler sind die Voraussetzun-
gen fur die Anwendung von MTM-UAS langere Arbeitszyklen als in der Mengenferti-
gung sowie eine auftragsorientierte Fertigung mit sich wiederholenden, vergleichba-
ren Arbeitsinhalten [Ben-14].

Das es sich bei den flr Routenzugsysteme relevanten Prozessablaufen um sich wie-
derholende, langer-zyklische Tatigkeiten handelt, wird in der vorliegenden Arbeit fur
die Modellierung der Routenzugprozesse das Bausteinsystem MTM-UAS verwendet.
Uber das MTM-UAS hinaus wird in der Entwicklung des Zeitbausteinsystems fir
Routenziige mit den ,Standardvorgangen Logistik® (SVL) ein weiteres MTM-
Bausteinsystem eingesetzt. In diesem sind — basierend auf den Grundvorgangen aus
MTM-UAS — speziell auf die Logistik zugeschnittene Prozessbausteine enthalten, die
die Abbildung von ,Standardablaufen mit handelsublichen und in der Praxis haufig
eingesetzten Transportfahrzeugen oder Transportwagen® ermoglichen [MTM-07].

Grundelemente der Berechnung der Zykluszeit

Die Zykluszeit eines Routenzugprozesses setzt sich aus den Abschnitten Beladung
am Bahnhof, der Fahrt und der Bereitstellung an den Senken zusammen. Damit
ergibt sich die zur Berechnung der Zykluszeit verwendete Formel (6-1), deren drei
Teilelemente im entwickelten Zeitbausteinsystem separat betrachtet werden.

Uykius = UBeladung + tFahrt + UBereitstellung (6—1 )

In der vorliegenden Arbeit werden die zur Vorbereitung einer erneuten Tour erforder-
lichen Tatigkeiten im Rahmen der Beladung des Routenzugs betrachtet. Der Zeit-
aufwand flr jedes der drei Teilelemente erfolgt im Regelfall innerhalb eines Zeitbau-
steins, der das komplette Teilelement reprasentiert. Nach einer Ubersicht tiber die
Zeitbausteine in den Abschnitten 6.2.3, 6.2.4 und 6.2.5 findet in Abschnitt 6.2.6 die
exemplarische Detailbetrachtung eines Zeitbausteins statt.

Motivation fiir die Verwendung von Zeitwerten aus Versuchsreihen

Das Ziehen und Schieben von Routenzuganhangern oder Transporthilfsmitteln stellt
einen haufig wiederkehrenden Vorgang in Routenzugsystemen dar. Da je nach
Einsatzszenario diese Handhabungsschritte einen betrachtlichen Teil der Zykluszeit
einer Rundfahrt ausmachen, kommt der korrekten Berechnung der Handlingzeiten
eine zentrale Bedeutung zu. Im Rahmen von im Forschungsvorhaben durchgefihr-
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ten Probandenstudien (siehe in Kapitel 7) wurden neben ergonomischen Kennzahlen
ebenfalls die Vorgangszeiten flur das Ziehen und Schieben in Abhangigkeit diverser
Einflussparameter untersucht. Abbildung 6-2 zeigt exemplarisch fir einen 1:1-Tausch
eines GLT die Gegenuberstellung einer rein auf den MTM-Standardbausteinen ba-
sierenden Berechnung der Vorgangszeit und einer Zeitermittlung auf Basis der ge-
messenen Handlingzeiten fur zwei unterschiedliche Versuchskonfigurationen.

Zeitermittlung auf Basis
von in Probandenstudien
ermittelten Handlingzeiten

Zeitermittlung auf Basis

von MTM-Bausteinen

Rollen- 2 Lenkrollen 4 Lenkrollen 2 Lenkrollen 4 Lenkrollen
Anordnung (2 Bockrollen 2 Bockrollen
Rollen-Material | beliebig beliebig Polyamid | Vollgummi
Kugellager
Lagerung der | oo | beliebig | 2-fach, | fugellager
Lenkgabel . 2-fach
gehartet
Fix-Zeiten [s]
36,0 36,0 36,0 36,0
(z. B. Gehwege) Annahmen:
1 (Voligut 1) [s] 9,1 9,1 10,7 16,2 * 2-Behalter-Prinzip
* Anstellung hintereinander
2 (Leergut) [s] 7.5 9.1 7.3 9.4 * 1:1-Behaltertausch
3 (Voligut 1) [s] 9,1 9,1 11,0 16,4 * Gewicht Leergut; 125kg
4 (Vollgut 2) [s] 9,1 9,1 10,8 15,2 * Gewicht Vollgut: 500kg
5 (Vollgut 2) [s] 9,1 9,1 11,0 16,4
6 (Leergut) [s] 7,5 9,1 7.9 9,7

Summe [s] 87,4 90,6

Abbildung 6-2: Vergleich von Zeitermittlung auf Basis von MTM-Standardbausteinen und Hand-
lingzeiten aus Probandenstudien [Keu-16b]

Flr die Zeitermittlung auf Basis von MTM-Standardbausteinen wurden MTM-
Datenkarten der Standardvorgange Logistik verwendet. Darin erfolgt eine Differen-
zierung nach dem Gesamtgewicht; die hochte Gewichtsklasse ,uber 200 kg“ scheint
jedoch die in Routenzugsystemen Ublichen Gewichte von 500 kg und mehr nicht aus-
reichend abzudecken. Weiterhin fallt ins Auge, dass die Veranderungen von Rollen-
anordnung, -material und Lagerung der Lenkgabel bei der MTM-Analyse nur zu einer
geringfugigen Veranderung in Hohe von 3,2 s fuhrt. Die Zeitermittlung auf Basis der
experimentell ermittelten Handlingzeiten ergibt dagegen einen Zeitunterschied von
24,6 s. Aufgrund der dargelegten Detaillierungsunterschiede wird im nachfolgend
vorgestellten Zeitbausteinsystem die Zeitberechnung auf Basis von MTM-Bausteinen
durch die Verwendung von Messwerten aus Probandenstudien erweitert.
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

6.2.2 Datenkarten fur das Ziehen und Schieben von Ladungstragern

Die im vorliegenden Abschnitt vorgestellten Datenkarten basieren auf im Rahmen
von [fml-16b] und [fml-16c] durchgefuhrten, umfangreichen Probandenversuchen, die
im Rahmen des Kapitels 7 vorgestellt werden.

Aufbau der Datenkarten

Auf Basis der durchgefuhrten Untersuchungen wurden Datenkarten fir das Ziehen
und Schieben erstellt, in die jene Parameter aufgenommen wurden, welche einen
signifikanten Einfluss auf die Handlingzeiten von Transportwagen bzw. Transport-
hilfsmitteln haben:

e (Gesamtgewicht des zu bewegenden Transportwagens/ -hilfsmittels
¢ Rollenanordnung

¢ Rollenmaterial

e Fahrmandver (einschliel3lich Rollenstellung in Ausgangssituation)

Bei dem Ziehen und Schieben von Transportwagen bzw. Transporthilfsmitteln hat
das zu manipulierende Gesamtgewicht einen entscheidenden Einfluss: Mit steigen-
dem Gesamtgewicht steigt die fur einen Handlingschritt bendtigte Ausfuhrungszeit.
Die Untersuchungen wurden auf Basis der praxistypischen Gesamtgewichte fur
Transportwagen inklusive Ladung mit funf Gewichtsstufen zwischen 125 und 800 kg
absolviert. Aufgrund deutlicher Abweichungen der Handlingeigenschaften von unter-
schiedlichen Rollenanordnungen, werden bei Transporthilfsmitteln (eingesetzt in
Ein-/ Aufschubkonzepten) sowie bei Transportwagen jeweils vier Rollenanordnungen
untersucht; diese sind in Tabelle 6-4 aufgelistet und in Abbildung 6-3 schematisch
dargestellt.

Tabelle 6-4:  Die untersuchten Rollenanordnungen fiir Handschiebewagen und Transportwagen

[fml-16d]
Nr. Wagentyp Bezeichnung
1 Handschiebewagen | 2 Lenkrollen, 2 Bockrollen (quer)
2 Handschiebewagen | 4 Lenkrollen
3 Handschiebewagen | 3 Lenkrollen, 1 Bockrolle
4 Handschiebewagen | 4 Bockrollen
5 Transportwagen 2 Lenkrollen, 2 Bockrollen (l&angs)
6 Transportwagen 2 Mittelachs-Bockrollen + je 1 Lenkrolle vorn und hinten
7 Transportwagen 4 Lenkrollen, 2 Mittelachs-Bockrollen
8 Transportwagen 4 Lenkrollen, 2 Mittelachs-Bockrollen + 1 Zusatz-Bockrolle
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Abbildung 6-3: Darstellung der untersuchten Rollenanordnungen
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Neben der Anordnung wird ebenfalls das Material der Rollen unterschieden. Die be-
trachteten Materialien Polyamid, Polyurethan (96 Shore und 75 Shore) und Voll-
gummi unterscheiden sich beispielsweise im Hartegrad, welcher einen starken Ein-
fluss auf den Kraftaufwand bei der Beschleunigung aus der Ruhelage hat. Die
durchgefuhrten Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, dass ein weicheres Mate-
rial tendenziell zu einem hdheren Zeitaufwand beim manuellen Handling fuhrt. Als
weiterer Parameter wird in den Datenkarten die zu Beginn der Bewegung vorherr-
schende Rollenstellung sowie das durchzufuhrende Fahrmandver (genannt Tatig-
keitsabschnitte) berucksichtigt. In Tabelle 6-5 wird ein Teil der fur Transportwagen
relevanten Tatigkeitsabschnitte dargestellt.

Tabelle 6-5:  Auszug aus den Tétigkeitsabschnitten fiir Transportwagen [fml-16d]

Bezeichnung Kode Layout
Tatigkeitsabschnitt 1
’ Tatigkeit 1 | K35¢ fr Leedun 11
- Schieben
- Rollenstellung beim Start: 7‘@\
= = ==\ =
90° verdreht N % a4 %‘ :J[
- Fahrweg: 3,5m geradeaus T
Txxx-S90G /
E
7 f‘)w
I =1 T
< _4 ! [
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

Tatigkeitsabschnitt 2

At Kode fur Vollgut.  T2-V
Tatigkeit 2 | koG r Lomut T,

- Ziehen
- Rollenstellung beim Start:
180° verdreht

- Fahrweg: 3m leichte Kurve J_ = 7]

Txxx-Z180K / N

Tatigkeitsabschnitt 3
Tatigkeit 3 | kodefirVeaml.
- Schieben
- Rollenstellung beim Start:
90° verdreht

- Fahrweg: 3m leichte Kurve j Lﬂ:’#';}!'-Ti ' [T S
Txxx-S90K e = ’j\_ = ==
T ok
_ 3m ;

Die in der Tabelle 6-5 angegebenen Kodes sind, analog offizieller MTM-Datenkarten,
Teil einer eindeutigen Kodierung der Zeitwerte in den erstellten Datenkarten. Aus
Abbildung 6-4 geht der vollstandige Aufbau der Kodierung der Zeitwerte hervor.

Stelle 1 2 3 4 5 6

L S PO O O B O
Transportwagenkonzept 4‘

Rollenanordnung

Rollenmaterial

Gesamtgewicht

Zusatz (Tatigkeit)

Abbildung 6-4: Aufbau der Kodierung der Zeitwerte in den Datenkarten [fml-16d]
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6.2 Berechnung der Zykluszeit

In Tabelle 6-6 ist exemplarisch die Datenkarte fur die aus Tabelle 6-5 bekannten Ta-
tigkeitsabschnitte fur Transportwagen dargestellt. Hieran kann der vorgestellte Auf-
bau der Kodierung der Zeitwerte am Praxisbeispiel nachvollzogen werden.

Tabelle 6-6: Auszug aus der Datenkarte fiir Handlingzeiten von Transportwagen [fml-16d]

Zeitwerte in TMU

)] Schieben Ziehen Schieben

Rollenstellung 90° 180° 90°

= 3 gerade Kurve Kurve

2 S8 E Ge Kode S90G Z180K S90K
125 kg TAAA 300 178 247
E 250 kg TAAB 333 206 264
S | 400kg TAAC 372 236 283
S 500 kg TAAD 400 253 297
800 kg TAAE 489 294 325
2 | e 125 kg TABA 331 200 256
& [£ §| _250kg TABB 344 219 275
< | £ & 400ke TABC 372 242 303
S |5 3| 500kg TABD 400 256 325
§ & 800 kg TABE 522 289 397
21 125 kg TACA 300 189 256
e £ S| 250kg TACB 344 214 275
S | S &| 400kg | TACC 403 244 306
g = R| 500kg TACD 444 264 328
2 & 800 kg TACE 589 319 406

Arbeit mit den entwickelten Datenkarten

Die in den Datenkarten hinterlegten Zeitwerte sind fur die finf im Rahmen der Pro-
bandenstudie untersuchten Gewichtsklassen 125, 250, 400, 500 und 800 kg hinter-
legt. Insbesondere bei hoheren zu manipulierenden Gewichten kdonnte die Verwen-
dung des dem vorliegenden Gewicht am nachsten liegenden Zeitwerts zu grof3en
Abweichung fuhren. Daher ist der Zeitwert fur die Handlingzeit aus den Datenkarten
auf Basis des durch die Planungsaufgabe vorgegebenen Gesamtgewichts zu inter-
polieren. Da die in den Probandenstudien ermittelten Handlingzeiten in guter Nahe-
rung durch lineare Zusammenhange beschrieben werden kdnnen, wird im Zeitbau-
steinsystem zur Bewertung von Zwischenwerten die lineare Interpolation verwendet.
Anhand der in Abbildung 6-5 dargestellten Berechnungsformel wird auf Basis von
zwei Stutzpunkten der Wert eines dritten Punktes bestimmt.
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Formel fiir Interpolation

Y:y-l-f—(X—x-l)* Y2 70
X2 — X4

Yoo A

mit Y =interpolierter Zeitwert y """""""""" i
X = Gewichtsangabe (Nutzer)
X; = unterer Stitzpunkt fiir Gewicht y1 B —A —————
X, = oberer Stiitzpunkt fir Gewicht ‘

¥, = unterer Stitzpunkt firZeitwert

X

|
1

|

|

! 1

y, = oberer Stitzpunkt fur Zeitwert X

Abbildung 6-5: Interpolationsformel fiir das Zeitbausteinsystem (vgl. [Blu-16])

Zusatzlich zur Interpolation von Zeitwerten ist durch die Formel ebenfalls eine Extra-
polation moglich. Dadurch kdnnen ebenfalls Werte fur Gewichte (X) berechnet wer-
den, die oberhalb bzw. unterhalb von zwei Stutzstellen x1 und x2 liegen. Dies macht
die Ermittlung von Zeitwerten flr Gewichte oberhalb von 800 kg oder unterhalb von
125 kg moglich.

6.2.3 Zeitbausteine fur die Beladung von Routenziigen an der Quelle

In Abhangigkeit der eingesetzten Anhangertechnik sowie der Grof3e der Ladungstra-
ger kann die Routenzug-Beladung an der Quelle in unterschiedlicher Weise durchge-
fuhrt werden. Prinzipiell werden die Eigenbeladung durch den Routenzugfahrer, die
Fremdbeladung durch einen zusatzlichen Logistik-Mitarbeiter sowie die automatisier-
te Beladung unterschieden. In Abbildung 6-6 wird eine Ubersicht zu den im Zeitbau-
steinsystem betrachteten Beladungskonzepten gegeben.

Neben den in Abbildung 6-6 aufgefluhrten Beladungskonzepten ist ebenfalls die Ana-
lyse von kombinierten Beladungsprozessen mit dem entwickelten Zeitbausteinsys-
tem mdglich. Kombinierte Prozesse sind dadurch charakterisiert, dass fur die Bela-
dung mit GLT und KLT zwei separate Beladungsprozesse zu betrachten sind. Nach-
folgend werden die in Abbildung 6-6 aufgefuhrten Beladungskonzepte genauer be-
trachtet.
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» RZ- Fahrer schiebt Transporthilfsmittel aus Pufferflache

» RZ- Fahrer schiebt Anhanger aus Pufferflache

* Beladung mit Gabelstapler durch den RZ- Fahrer
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» Beladung behélterloser Transportglter Gber Puffer

» Beladung behalterloser Transportguter aus dem Supermarkt

Eigenbeladung
mit KLT und
behalterlosen
Transportgiitern

« Rollenverschiebesystem (RVS) an einen Ubergabepunkt

» RVS an Pufferbahnen, alle Anhanger gleichzeitig vor
Rollenbahn, fixe Vollgut-/ Leergut-Spuren

* RVS an Pufferbahnen, alle Anhanger gleichzeitig vor
Rollenbahn, wechslende Vollgut-/ Leergut-Spuren

* RVS an Pufferbahnen, nur jeweils 1 Anhanger vor Vollgut-/
Leergut-Spur
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Rollenverschiebe-

» Ankuppeln eines vorbeladenen Anhangerverbands
» Umsteigen auf einen vorbeladenen Routenzug
» Warten auf Beladung durch Logistik-MA mit Gabelstapler

Fremdbeladung

» Parallele GLT-Ubergabe, fixe Prozesszeit pro
Anhangerverband
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Abbildung 6-6: Beladungskonzepte fiir Routenziige im Zeitbausteinsystem (vgl. [fml-16d])

Eigenbeladung mit GroBladungstragern tiber Pufferflachen

In der ersten Oberkategorie der Beladungskonzepte wird die von einer Pufferflache
durchgefuhrte Eigenbeladung mit GLT durch den Routenzugfahrer betrachtet. Neben
der Beladung des Routenzugs mit Vollgut wird ebenfalls die Abgabe von Leergut an
der Pufferflache durchgefuhrt. Die Transportwagen bzw. Transporthilfsmittel mit
Leergut werden vom Routenzugfahrer aus dem Anhangerverband auf der Pufferfla-
che geschoben. Im Anschluss werden die mit Vollgut beladenen Wagen von der Puf-
ferflache in den Routenzug geschoben. Bei hohen zu manipulierenden Gewichten

kann der Prozess mit einer ergonomischen Handhabungshilfe durchgefiuihrt werden;
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

der Prozentsatz der unter Verwendung der Schiebehilfe zu manipulierenden Wagen
ist vom Planer in Abhangigkeit der vorliegenden Gewichtsverteilung festzulegen.
Nach abgeschlossener Beladung des Anhangerverbands mit Vollgut endet der flur
die Zykluszeit relevante Teil der Beladung, und der Routenzugfahrer kann eine neue
Tour beginnen.

Neben dem Zeitaufwand des Routenzugfahrers wird im Zeitbausteinsystem ebenfalls
der im Bahnhof durch einen Logistikmitarbeiter stattfindende Hintergrundprozess be-
trachtet; hier wird auf der Pufferflache abgestelltes Leergut durch Vollgut ersetzt. Im
Regelfall wird in diesem Prozess ein Gabelstapler zum Handling der GLT eingesetzt.
Zur Ermittlung des Zeitaufwands des Logistikmitarbeiters sind im Zeitbausteinsystem
die vom Gabelstapler zu bewaltigenden Distanzen festzulegen.

Die Beladung des Routenzugs mit einem Gabelstapler kann in Sonderfallen ebenfalls
vom Routenzugfahrer selbst durchgefiihrt werden. In diesem Fall verbleiben die
Transportwagen bzw. Transporthilfsmittel im Anhangerverband und der Routenzug-
fahrer fihrt den Tausch von leeren und vollen GLT unter Verwendung eines Gabel-
staplers durch. Analog zum skizzierten Hintergundprozess fur Logistikmitarbeiter sind
in diesem Prozess die mit dem Gabelstapler zurickzulegenden Distanzen vom Pla-
ner festzulegen.

Eigenbeladung mit Kleinladungstragern und behalterlosen Transportgutern

Die Beladung des Routenzugs mit KLT oder behalterlosen Transportgutern kann ein-
zeln oder unter Verwendung eines vorbeladenen Regalgestells erfolgen. Die im Zeit-
bausteinsystem behandelte Beladung mit KLT bzw. behalterlosen Transportgltern
bezieht sich auf die Beladung mit einzelnen Ladungseinheiten, da die Beladung mit
vorbeladenen Gestellen bereits durch die Beladungsprozesse fur GLT abgebildet
sind.

Die Beladung mit einzelnen KLT kann entweder in einem Supermarkt oder an einer
Pufferflache erfolgen. In diesen Fallen findet die Leergutabgabe an einer separaten
Abgabestation statt. Zur Anpassung der Beladungsprozesse an die Randbedingun-
gen der Planungsaufgabe ist vom Planer die Festlegung der folgenden Parameter
erforderlich:

e Distanz zwischen Routenzug und Leergutabgabe- und Vollgutbereitstellpunkt
¢ Anzahl der leeren KLT, welche pro Umsetzvorgang abgegeben werden

e Anzahl aufzuladender voller KLT pro Haltestelle im Supermarkt

e Fahrweglange im Supermarkt

e Anzahl der Kurven im Supermarkt
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6.2 Berechnung der Zykluszeit

Die Beladung des Routenzugs mit behalterlosen Transportgitern (BTG) kann eben-
falls sowohl in einem Supermarkt als auch an einer Pufferflache erfolgen. Bei diesen
Prozessen entfallt im Regelfall die Abgabe von Leergut, da das geleerte Gestell ohne
einen Zwischenschritt erneut mit BTG beladen werden kann. Die Handhabung von
BTG ist in der Regel zeitaufwendiger als das Handling von standardisierten KLT und
hangt stark von der Art des zu handhabenden Transportguts ab. Da die BTG in ihren
Eigenschaften stark variieren kénnen, ist das Vorhalten allgemeingultiger Zeitwerte
im Zeitbausteinsystem nicht zielfiuhrend und der Zeitbedarf fir das Aufnehmen und
Abgeben des konkreten BTG ist jeweils vom Planer abzuschatzen.

Eigenbeladung mit GroBladungstragern tiber Rollenverschiebesysteme

Bei Verwendung eines Rollenverschiebesystems in einer Planungsvariante konnen
die Rollenbahnen neben der Bereitstellung ebenfalls bei der Beladung am Bahnhof
eingesetzt werden. In diesem Fall wird die Beladung an einem Ubergabepunkt sowie
die Beladung an Pufferbahnen unterschieden.

An einem Ubergabepunkt werden die GLT durch eine Férderstrecke automatisch fiir
die Beladung bereitgestellt. Der Routenzugfahrer positioniert den Zug vor der Leer-
gut-Rollenbahn und das Leergut des ersten Anhangers kann auf die Rollenbahn ge-
schoben werden. Im nachsten Schritt wird der Routenzug so weit nach vorwarts be-
wegt, dass die Abgabe des nachsten Leer-GLT maglich ist. Die Bewegung des Rou-
tenzugs kann in diesem Fall am Zugfahrzeug oder durch eine Fernbedienung ge-
steuert werden. Befindet sich der erste leere Routenzuganhanger vor einer zweiten
Rollenbahn, auf der volle GLT vorgepuffert werden, kann gleichzeitig zur Leergutab-
gabe durch den Routenzugfahrer die Beladung des Zugs mit Vollgut beginnen. Im
Fall von nicht rollenbahntauglichen GLT werden die GLT auf zusatzliche Tragrah-
men, die an der Beladestation in einem Rahmenspeicher gepuffert werden muissen,
gestellt. Das Zeitbausteinsystem bertcksichtigt an dieser Stelle die durch den Rah-
menspeicher verlangerten FulRwege des Routenzugfahrers.

Erfolgt die Beladung eines nach dem Rollenverschiebe-Konzept gestalteten Routen-
zugs an Pufferbahnen, werden die GLT im Vorfeld der Beladung auf den Pufferbah-
nen durch einen Gabelstapler aufgesetzt. Erfolgt der Behaltertausch uber jeweils ei-
ne Leer- und eine Vollgut-Rollenbahn ist der Ablauf des Beladungsprozesses analog
zu der Beladung an einem Ubergabepunkt. Die Ladungstréger kénnen ebenfalls auf
mehreren Leergut- und Vollgut-Rollenbahnen am Bahnhof vorgepuffert werden. In
diesem Fall kénnen alle Anhanger eines Routenzugs gleichzeitig vor den Leergut-
oder Vollgut-Rollenbahnen positioniert werden und es ist kein Vortakten des Routen-
zugs nach jedem Behaltertausch erforderlich. Im Zeitbausteinsystem sind in Summe
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drei Prozessvarianten flr die Beladung an Pufferbahnen abgebildet, welche in der
folgenden Abbildung 6-7 dargestellt sind.

L
Variante 1 Variante2 Variante 3
* Fixe Leergut-/ Vollgut- * wechselnde Leergut-/ * Fixe Leergut-/ Vollgut-
Rollenbahnen Vollgut-Rollenbahnen Rollenbahnen
* Anhanger mit flexibler
Deichsel
Abbildung 6-7: Unterschiedliche Beladungskonzepte fiir Rollenverschiebesysteme an Puffer-

bahnen mit allen Anhdngern gleichzeitig im Eingriff (vgl. [fml-16d])

Bei dem in Variante 1 abgebildeten Beladungsprozess sind die Leergut- und Vollgut-
Pufferbahnen getrennt voneinander im Bahnhof angeordnet. Der Anhangerverband
wird vom Routenzugfahrer vor den Leergut-Rollenbahnen positioniert und die Leer-
gut-GLT werden vom Routenzugfahrer auf die Rollenbahnen geschoben. Im zweiten
Schritt fahrt der Routenzug zu den Vollgut-Rollenbahnen und die Vollgut-GLT wer-
den vom Routenzugfahrer auf die Anhanger gezogen. Durch die Verwendung mehr-
fachtiefer Rollenbahnen kann direkt im Anschluss an den Beladevorgang ein weiterer
Routenzug an den gleichen Rollenbahnen beladen werden.

In der Prozessvariante 2 bieten die Rollenbahnen nur Platz fur jeweils einen GLT.
Bei passender Anordnung von Leergut- und Vollgut-GLT auf den Rollenbahnen kann
der Beladeprozess fur den Routenzugfahrer analog der Variante 1 erfolgen. Durch
die einfachtiefe Ausfuhrung der Rollenbahnen muss in diesem Fall jedoch nach jeder
Routenzugbeladung das Leergut auf den Rollenbahnen durch einen Gabelstapler
abgenommen und durch spater bendtigtes Vollgut ersetzt werden. In diesem Layout
wechseln daher stetig die Positionen von Leergut- und Vollgutrollenbahnen.
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Die Anordnung der Rollenbahnen in Prozessvariante 3 ist ausschlief3lich fur An-
hangertechniken mit der Mdglichkeit zur Querverschiebung der Ladungstrager auf
einer durchgangigen Anhangerdeichsel geeignet. Nur bei dieser Technik ist der Ab-
stand zwischen den Routenzuganhangern ausreichend grof3, um die Voll- und Leer-
gutrollenbahnen in der dargestellten Weise anzuordnen. Der Beladevorgang erfolgt
analog der Prozessvariante 1 und unterscheidet sich einzig darin, dass nach der
Leergutabgabe der Routenzugfahrer nur ein kurzes Stiuck nach vorn gefahren wer-
den muss, um vor den Vollgut-Rollenbahnen zum Halten zu kommen. Das Nutzen
der Querverschiebung der Ladungstrager auf der Anhangerdeichsel ware ebenfalls
moglich, wird in der Praxis jedoch aufgrund deutlich erhdhtem Zeit- und Kraftaufwand
nicht umgesetzt.

Das in allen Prozessvarianten erforderliche Handling der Ladungstrager auf Rollen-
bahnen durch einen Gabelstapler ist durch das Zeitbausteinsystem ebenfalls abge-
bildet. Dieser beeinflusst zwar nicht die Zykluszeit — der Zeitbedarf ist jedoch relevant
fur die Ermittlung der neben den Routenzugfahrern bendtigten zusatlichen Logistik-
mitarbeiter. In diesem Hintergrundprozess sind ebenfalls die vom Stapler zurlckzu-
legenden Distanzen an das gegebene Planungsszenario anzupassen.

Fremdbeladung

Mit dem Ziel der Reduktion der Zykluszeit erfolgt insbesondere in grol3en Routen-
zugsystemen die Beladung nicht durch den Routenzugfahrer, sondern durch einen
zusatzlichen Logistikmitarbeiter. Im Zeitbausteinsystem werden drei Varianten dieser
als Fremdbeladung bezeichneten Beladungsprozesse abgebildet.

Eine Form der Fremdbeladung ist der Austausch des kompletten Anhangerverbands.
Dabei kuppelt der Routenzugfahrer am Bahnhof den Anhangerverband mit dem
Leergut vom Zugfahrzeug ab. Anschliefend wird das Zugfahrzeug zu einem vorbe-
ladenen Anhangerverband bewegt und dieser vom Routenzugfahrer an das Zugfahr-
zeug angekuppelt. Vom Planer sind zur Ermittlung des Zeitbedarfs die mit dem Zug-
fahrzeug zurickzulegenden Distanzen sowie Details zur verwendeten Kuppungs-
technik festzulegen. Neben dem Austausch des Anhangerverbands ist ebenfalls der
Wechsel des kompletten Routenzugs moglich. In diesem Fall kuppelt der Routenzug-
fahrer sein Zugfahrzeug nicht vom Anhangerverband ab, sondern steigt auf einen
vorbeladenen Routenzug um und kann sofort mit der nachsten Tour beginnen. Vom
Planer sind in diesem Fall der vom Routenzugfahrer zwischen dem leeren und dem
vorbeladenen Routenzug zu bewaltigende FulRweg sowie die vom Gabelstapler fur
die Vorbereitung eines Routenzugs zurickzulegenden Distanzen festzulegen. In ei-
nem weiteren Fremdbeladungs-Konzept erfolgt der Tausch von Leergut gegen Voll-
gut durch einen Gabelstapler wahrend der Routenzugfahrer auf die Beladung wartet.
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Das skizzierte Konzept findet aufgrund der flir den Routenzugfahrer entstehenden
Wartezeiten in der Praxis nur selten Anwendung.

Automatisierte Beladung

Sowohl fur die Beladunug mit GLT als auch mit KLT existieren automatisierte Bela-
dungskonzepte. Fur die automatisierte Beladung mit einzelnen KLT ist im Zeitbau-
steinsystem das am Lehrstuhl fml der Technischen Universitat Muanchen entwickelte
Drive-Thru-Konzept abgebildet. In diesem Konzept sind vom Routenzugfahrer die
Leergutbehalter an separaten Abgabestationen abzugeben und im Anschluss der
Routenzug in eine Beladestation einzufahren. In dieser erfolgt die automatische Be-
ladung von auf dem Routenzug angebrachten Durchlaufregalen mit KLT. Die effekti-
ve Zeitdauer fur den Beladevorgang ist hier — abhangig von den technischen Details
der Umsetzung — vom Nutzer des Zeitbausteins festzulegen.

Zur automatisierten Beladung mit GLT kdnnen stationare Beladestationen, in denen
sowohl die Leergutabgabe als auch die Vollgutaufnahme erfolgt, eingesetzt werden.
Bei einer Be- und Endladung des Anhangerverbands von unterschiedlichen Seiten
wird unabhangig von der Anhangerzahl eine feste Zeit pro Beladevorgang bendtigt.
Erfolgen Be- und Entladung von der gleichen Seite, variiert die Prozesszeit in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Anhanger im Routenzug. Neben stationaren Stationen
konnen automatisierte Routenzuganhanger eingesetzt werden. Diese ermoglichen
eine Abgabe und Aufnahme von GLT beispielsweise durch seitlich ein- und ausfahr-
bare Mitnehmerstangen oder angetriebene Rollenbahnen.

Fazit

Auf Basis des vorgestellten Abschnitts kann durch Zeitbausteine, die MTM-Analysen
sowie Handlingzeiten aus den vorgestellten Datenkarten beinhalten, der Zeitbedarf
fur die Beladung des Routenzugs ermittelt werden. Nach Betrachtung der weiteren
Teilelemente der Zykluszeit wird im Abschnitt 6.2.6 zur exemplarischen Darstellung
der Umsetzung des Zeitbausteinsystems ein Zeitbaustein im Detail betrachtet.

6.2.4 Berechnung der reinen Fahrzeit eines Routenzugs

Die Fahrzeit macht einen wesentlichen Teil der Zykluszeit eines Routenzugsystems
aus. Fur die Berechnung der Fahrzeit eignen sich die MTM-Bausteine aus den Stan-
dardvorgangen Logistik jedoch nur sehr bedingt, da sie auf einer fix hinterlegten
Durchschnittsgeschwindigkeit von 8 km/h flr den Schlepper basieren [MTM-07]. Da
auf dieser Basis keine Berucksichtigung von aul3eren Vorgaben oder Techniken mit
teilweise stark abweichenden Hochstgeschwindigkeiten mdglich ist, wird fur die Be-
rechnung des Zeitaufwands pro Meter Fahrt kein MTM-Baustein verwendet, sondern
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6.2 Berechnung der Zykluszeit

es erfolgt eine Berechnung auf Basis der Charakteristika der jeweiligen
Planungsaufgabe. Dabei ist zu beobachten, dass ein Routenzug wahrend einer Fahrt
nur anteilig mit der maximal mdglichen Geschwindigkeit unterwegs ist. Eine Berech-
nung der Fahrzeit nur unter Berucksichtigung der Parameter "Weglange" und "maxi-
male Fahrgeschwindigkeit" ist somit nicht zielfuhrend. Vielmehr ist es nutzlich, die
Fahrzeit in definierte Fahrzustande aufzuteilen, die entsprechenden Zeiten eines Zu-
stands einzeln zu ermitteln und diese abschlieRend zu summieren.

Neben der Fahrt mit maximaler Geschwindigkeit findet eine separate Betrachtung
der Fahrzustande Rampen- und Kurvenfahrt statt, in denen jeweils mit reduzierter
Geschwindigkeit gefahren werden muss. Als viertes Element der Fahrzeit wird etwai-
ger zusatzlicher Zeitbedarf aufgenommen, der sich aus der Zeit fur Nebentatigkeiten
und den Wartezeiten an blockierten Wegen oder Kreuzungen zusammensetzt. Somit
folgt die Berechnung der angegebenen Formel (6-2).

trabrt= t(Vimax)+ t(VRampe)+ t(Vkurve)+ tzusatz (6-2)

Um die beschriebenen Zeiten in den Fahrzustédnden berechnen zu kdnnen, ist eine
separate Ermittlung der jeweiligen Geschwindigkeit und Fahrstrecke erforderlich. Ab-
bildung 6-8 gibt eine Ubersicht liber die nachfolgend diskutierten Berechnungsschrit-
te zu Ermittlung von Geschwindigkeiten, Fahrstrecken und Fahrzeit.

Anzahl Kurven a b Lange des Reduzierte Kurven- Zusatz-Zeitbedarf fur
2 :

pro Tour I’:\*b Anhangerverbands geschwindigkeit blockierte Kreuzungen

A Zusatz-Zeitbedarf fiir

blockierte Fahrwege

Mittlere Lange Kurven- c
Routenlange fahrten pro Tour

Reduzierte Rampen-

gi/ geschwindigkeit f

g-c-e N - e
Lange Rampenfahrten pro Tour

Zusatz-Zeitbedarf flr
Nebentéatigkeiten

Fahrwegléange
mit Maximal- h
geschwindigkeit m
T Min(i, k, | :
T A R | et | 5 | o | e
- . I .| geschwin- | BRI INEL al in Kurven [l Zeitbedarf
Anhanger-Typ |—» Ht‘)chstgeschwindiglseit ! digkeit geschV\{lnd|g-
der Anhangertechnik keit
Gewicht des Héchstge-
Anhangerverbands | “Jschwindigkeit

|aus Profil des
Zugfahrzeug-Typ }/’zugfahrzeugs

Legende
aulere Parameter Geschwindigkeiten Weglangen

Abbildung 6-8: Visualisierung der Berechnung der Fahrzeit
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6 Dimensionierung von Planungsvarianten

FUr die Berechnung der Fahrzeiten auf Rampen und in Kurven werden praxistypi-
sche, reduzierte Geschwindigkeiten angenommen. Um diese Angaben in Fahrzeiten
umrechnen zu koénnen, werden die im konkreten Planungsszenario vorhandenen
Wegstrecken herangezogen. Es gilt hierbei zu beachten, dass bei der Lange der
Kurvenfahrt auch die Lange des Zugs selbst Einfluss hat. So wird die Kurvenfahrt
erst dann als beendet angesehen, wenn der letzte Anhanger die Kurve verlassen
hat.

Durch Abzug der Fahrstrecken auf Rampen und in Kurven von der mittleren Routen-
lange ergibt sich die Strecke, die der Routenzug mit maximaler Geschwindigkeit zu
fahren im Stande ist. Fur die Berechnung des Fahrzeitanteils in Maximalgeschwin-
digkeit ist eine exakte Ermittlung der maximalen Geschwindigkeit, welche durch drei
verschiedene Elemente beeinflusst wird, erforderlich. Fur den ersten Fall ist es mog-
lich, dass die Hochstgeschwindigkeit in einem Betrieb auf einen bestimmten Wert
begrenzt ist und somit nicht von der Technik des Routenzugs abhangt. Im zweiten
Fall ist fir die Anhanger des Zugs eine maximale Fahrgeschwindigkeit vorgeschrie-
ben, bis zu der die Anhanger sicher betrieben werden konnen. Im dritten Fall ist die
Geschwindigkeit vom Zugfahrzeug abhangig. Die gangigen elektrischen Fahrzeuge
weisen im allgemeinen Fall eine Betriebscharakteristik auf, bei der die maximale Ge-
schwindigkeit von der angehangten Last bestimmt wird. Mit Hilfe des typenspezifi-
schen Zuglastdiagramms kann fur jedes Zugfahrzeug die maximal realisierbare Ge-
schwindigkeit bei gegebener Anhangelast ermittelt werden.

6.2.5 Zeitbausteine fir die Bereitstellung von Transportgut an den Senken

Die Zeitbausteine flr die Bereitstellung an den Senken unterscheiden sich deutlich in
Abhangigkeit des bereitzustellenden Transportguts. Es werden GLT, KLT sowie be-
halterlos bereitgestellte Transportglter unterschieden. Weitere Differenzierungen
erfolgen beispielsweise auf Grundlage der verwendeten Anhangertechnik und des
Bereitstellprinzips (Ein-Behalter-Prinzip / Mehr-Behalter-Prinzipien). Abbildung 6-9
zeigt eine Ubersicht der im Zeitbausteinsystem abgebildeten Bereitstellprozesse, fiir
die nachfolgend die durch die genannten Einflussfaktoren verursachten Unterschiede
im Bereitstellprozess erlautert werden.
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In Ein-/Aufschubsystemen
+ Ein-Behalter-Prinzip
« Mehr-Behalter-Prinzip, hintereinander
« Mehr-Behalter-Prinzip, nebeneinander

Mit Transportwagen
* Ein-Behalter-Prinzip GLT
* Mehr-Behalter-Prinzip, hintereinander
* Mehr-Behalter-Prinzip, nebeneinander

Bereitstellung

In Rollenverschiebesystem
« im |-Gebinde, 1:1 Tausch Voll- gegen Leergut
* im U-Gebinde, je eine Rollenbahn fiur Voll- und Leergut

Einzelne Entnahme aus Anhanger durch Fahrer Bereitstellung
Ubersetzten von NFK mit Hubtisch KLT

» Einzelne Entnahme aus Anhanger durch Fahrer Bereitstellung
+ Ubersetzten von NFK mit Hubtisch behélterlos

Abbildung 6-9: Bereitstellprozesse fiir Routenziige im Zeitbausteinsystem (vgl. [fml-16d])

Bereitstellung von GroBladungstragern im Ein-/ Aufschubkonzept

Beim Einsatz eines Ein-/ Aufschubkonzepts gibt es fur Bereitstellung der GLT auf
Transporthilfsmitteln drei im Zeitbausteinsystem betrachtete Varianten. Bei der An-
stellung der GLT im Ein-Behalter-Prinzip ist an jedem Bereitstellort der Senke genau
ein Stellplatz pro bereitzustellendem GLT vorgesehen. In diesem Fall muss die Be-
reitstellung eines Vollgut-Behalters erfolgen, sobald der an der Senke vorgehaltene
Behalter geleert wurde. Befinden sich zum Zeitpunkt der Bereitstellung noch einzelne
Bauteile im Behalter werden diese in der Regel in den Vollgut-Behalter umgepackt.
Zwei weitere Moglichkeiten zur Bereitstellung von GLT sind das Mehr-Behalter-
Prinzip nebeneinander und das Mehr-Behalter-Prinzip hintereinander. Bei der Anstel-
lung im Mehr-Behalter-Prinzip sind fur alle GLT-Typen bzw. Sachnummern mehrere
Stellplatze an der Senke vorgesehen. Abhangig davon, ob die GLT langs oder quer
zum Fahrweg angeordnet werden, werden die Anstellung ,nebeneinander” bzw. ,hin-
tereinander” unterschieden. Die Handhabungsschritte bei der Bereitstellung von GLT
in beiden Auspragungen des Mehr-Behalter-Prinzips sind in Abbildung 6-10 darge-
stellt.
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Abbildung 6-10:  Bereitstellung von GLT im Mehr-Behélter-Prinzip nebeneinander (links) und hinter-
einander (rechts) [fml-16d]

Da bezuglich des Prozessablaufs bei der Bereitstellung keine Unterschiede zwischen
dem Ein-Behalter-Prinzip und dem Mehr-Behalter-Prinzip existieren, werden beide
Bereitstellvorgange im Zeitbausteinsystem im gleichen Baustein abgebildet.

Das Zeitbausteinsystem unterscheidet neben dem Anstellkonzept der GLT die ein-
oder beidseitige Bereitstellung der Ladungstrager. Dies ist primar fur einseitig entlad-
bare Anhangerkonzepte (wie z. B. E-Frames) relevant, da bei diesen bei einer beid-
seitigen Bereitstellung durch die Notwendigkeit des Umfahrens der Anhanger zusatz-
liche Geh- und Schiebewege entstehen. Diese kdnnen zu einer signifikanten Veran-
derung der Zykluszeit des Routenzugs fuhren.

Bereitstellung von GroRladungstragern im Transportwagenkonzept

Analog zur Bereitstellung von GLT im Ein-/ Aufschubkonzept wird auch bei Trans-
portwagen die Materialanstellung im Ein- oder Mehr-Behalter-Prinzip unterschieden.
Da auch bei Transportwagen keine Unterschiede bei der Bereitstellung von GLT im
Ein-Behalter-Prinzip und im Mehr-Behalter-Prinzip nebeneinander existieren, werden
beide Varianten im Zeitbausteinsystem durch einen Baustein abgebildet. Abbildung
6-11 zeigt fur die Anstellung von Ladungstragern im Mehr-Behalter-Prinzip die bei
der Bereitstellung von GLT auf Transportwagen erforderlichen Handhabungsschritte
fur die Anstell-Varianten nebeneinander und hintereinander.
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Abbildung 6-11:  Bereitstellung von Transportwagen im Mehr-Behélter-Prinzip nebeneinander (links)
und hintereinander (rechts) [fml-16d]

Die Materialbereitstellung bei Transportwagen unterscheidet sich von der Bereitstel-
lung beim Ein-/ Aufschubkonzept primar durch die Tatsache, dass im Transportwa-
genkonzept die Ladungstrager nicht auf zusatzlichen Transporthilfsmitteln erfolgt,
sondern auf dem eigentlichen Routenzuganhanger. Fir die Bereitstellung des Voll-
guts ist der jeweilige Transportwagen aus dem Anhangerverband auszukuppeln. Im
Gegenzug muss fur die Mitnahme des Leergut-GLT der betreffende Transportwagen
in den Anhangerverband geschoben und angekuppelt werden.

Bereitstellung von GroRladungstragern im Rollenverschiebesystem

Bei Rollenverschiebesystemen sind flr die Bereitstellung von GLT an der Senke die
beiden in Abbildung 6-12 dargestellten Anstellkonzepte zu berucksichtigen.

b
(‘: ;

r—

CHEH -]

Abbildung 6-12:  Bereitstellung von GLT an I-Gebinde (links) und U-Gebinde (rechts) [fml-16d]
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Basierend auf der Form der fur die Materialanstellung an der Senke genutzten Ein-
richtung werden das I-Gebinde und das U-Gebinde unterschieden. Die Bezeichnung
I-Gebinde bezieht sich auf einzelne Rollenbahnen ohne die Mdglichkeit einer Quer-
verschiebung von GLT. Aus diesem Grund muss bei einem Behalterwechsel an ei-
nem I-Gebinde im ersten Schritt das Leergut abgenommen werden, bevor im zweiten
Schritt die Bereitstellung von Vollgut erfolgen kann. Daher ist fur einen 1:1-Tausch
von Vollgut und Leergut erforderlich, im Routenzug einen leeren Anhanger mitzufih-
ren.

Im Gegensatz zum |-Gebinde besteht das U-Gebinde aus zwei separaten Rollen-
bahnen fur Vollgut und Leergut. Geleerte Vollgut-GLT konnen vom Mitarbeiter an der
Senke uber eine Querverschiebeeinrichtung von der Vollgut- auf die Leergut-
Rollenbahn geschoben werden. Durch den beschriebenen Aufbau kann die Bereit-
stellung des Vollguts vor der Ubernahme des Leerguts erfolgen und beim 1:1-Tausch
muss bei Verwendung von U-Gebinden kein leerer Anhanger mitgeflihrt werden.

Bei dem in Abbildung 6-12 dargestellten Bereitstellprozess kommt der Anhanger di-
rekt vor der Vollgut-Rollenbahn eines U-Gebindes zum Stehen. Das nach der Abga-
be des Vollguts erforderliche Vortakten zur Leergut-Rollenbahn erfolgt am Zugfahr-
zeug oder durch eine Fernsteuerung. Bei Verwendung eines Rollenverschiebesys-
tems mit flexibler Deichsel kdnnen die Anhanger mittig zwischen der Vollgut- und
Leergut-Rollenbahn eines U-Gebindes positioniert werden. Durch das Verschieben
des Anhangers auf der durchgangigen Deichsel kdnnen die Ladungstrager fur die
Abgabe von Vollgut und Aufnahme von Leergut ohne eine Bewegung des Routen-
zugs vor der jeweiligen Rollenbahn positioniert werden (vgl. Abbildung 6-13).

Abbildung 6-13:  Bereitstellung von GLT mithilfe einer Verschiebedeichsel (vgl. [fml-16d])

Fir den dargestellten Bereitstellprozess ist die Richtung, in welcher das Vollgut zu
Beginn des Bereitstellprozesses verschoben werden muss, von entscheidender
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Bedeutung. Bei einem Verschieben des Vollguts entgegen der Fahrtrichtung des
Routenzugs muss die um 180° verdrehte Ausrichtung der Lenkrollen bertcksichtigt
werden. Diese fuhrt — inbesondere bei weichen Rollen und hohem Gesamtgewicht —
zu einem erhohten Kraft- und Zeitaufwand. Aus diesem Grund wird im Zeitbaustein-
system die Richtung, in welche zu Beginn verschoben wird, in der Berechnungslogik
berucksichtigt.

Bereitstellung von einzelnen Kleinladungstragern

Im Vergleich zu der Betrachtung der GLT sind die Prozessunterschiede bei der Be-
reitstellung von einzelnen KLT sehr begrenzt. Der Routenzugfahrer geht in der Regel
zu einem vorgegebenen Routenzuganhanger, entnimmt dort den bereitzustellenden
Vollgut-KLT und stellt diesem an der Senke bereit. Wenn keine weiteren KLT an die-
sem Haltepunkt bereitzustellen sind, geht der Routenzugfahrer zurick zum Zugfahr-
zeug und setzt seine Tour fort. Um in dem Zeitbaustein unterschiedliche Planungs-
szenarien abbilden zu kdénnen, kann die Distanz zwischen Routenzug und Bereitstel-
lort sowie die Anzahl der pro Haltepunkt bereitzustellenden KLT festgelegt werden.
Bei sehr hohen KLT-Gewichten kann der Einsatz eines Niederflurkommissionierers
mit hohenverstellbarem Hubtisch sinnvoll sein. Im Zeitbausteinsystem wird beruck-
sichtigt, welcher Anteil der KLT durch ein seitliches Ziehen und Schieben Uber den
Hubtisch und welcher durch das klassische Tragen der KLT bereitgestellt wird.

Bereitstellung von einzelnen behalterlosen Transportgutern

Der Bereitstellvorgang bei einzelnen behalterlosen Transportgltern (z. B. Kabelbau-
me oder Kunststoffrohre) lauft grundsatzlich analog der Bereitstellung von KLT ab.
Aufgrund starker Abweichungen von GrofRe und Gewicht behalterloser Transportgu-
ter variiert der Zeitaufwand fur das Handling der Transportguter deutlich. Da aus die-
sem Grund keine allgemeingultige Berechnung der Handhabungszeit pro Transport-
gut erfolgen kann, ist dieser Parameter durch den Planer festzulegen.

Fazit

Die Berechnung des Zeitbedarfs fur die Bereitstellung kann auf Basis der vorgestell-
ten Zeitbausteine, welche MTM-Analysen sowie Handlingzeiten aus den vorgestell-
ten Datenkarten beinhalten, erfolgen. Im folgenden Abschnitt 6.2.6 wird die Realisie-
rung eines exemplarischen Zeitbausteins im Detail betrachtet.

6.2.6 Exemplarische Detailbetrachtung eines Zeitbausteins

Aufgrund des Umfangs des entwickelten Zeitbausteinsystems kann im Rahmen der
Arbeit nicht jeder Baustein detailliert dargestellt werden. Um dennoch einen Eindruck
des Aufbaus und der hinterlegten Logiken der Bausteine zu vermitteln, erfolgt in
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diesem Abschnitt die exemplarische Betrachtung eines ausgewahlten Zeitbausteins.
Der in Abbildung 6-14 dargestellte Zeitbaustein beinhaltet die Berechnung des Zeit-
bedarfs fur die Bereitstellung eines GLT auf einem Transporthilfsmittel aus einem
nach dem Ein-/ Aufschubkonzept gestalteten Routenzuganhanger; die Materialan-
stellung erfolgt im Mehr-Behalter-Prinzip nebeneinander. Der genaue Prozessablauf
bzw. Bausteininhalt ist im unteren Bereich ,Inhalt® des Bausteins dokumentiert.

BE-1 |1:1 THM-Behiltertausch, Mehr-Behalter-Prinzip, nebeneinander
Nr. Bezeichnung Kode TMU AxH Ges. TMU
1 Feststellbremse ziehen AZF 120 0 0
2 vom Schlepper absteigen KA 25 1 25
3 zum Mittelpunkt des Anhangerverbands gehen KA 25 5 125
43 1:1 THM-Behaltertausch, nebeneinander 1:1LTHM.N 1906 1 1906
4b 1:1 THM-Behiltertausch, nebeneinander, mit Schiebehilfe 1:1.THM.NS 2800 0 0
5 zuriick zum Schlepper gehen KA 25 5 125
6 auf Schlepper aufsteigen KA 25 1 25
7 Feststellbremse 16sen AZF 120 0 0
Tastendruck fur Hubmechanismus | BA2Z | S o
Wartezeit beim Anhanger PT-HUB 139 0 0
Wartezeit auf dem Schlepper PT-HUB 139 1 139
Seitenwand 6ffnen und schlieBen (Taxiwagen) BB2 45 0 0
vom Schleppersitz aufstehen und hinsetzen AZB 160 1 160
3 2505
Inhalt: Der RZ-Fahrer zieht die Feststellbremse, steigt vom Schlepper ab und lduftim Schnitt bis zum Mittelpunkt des
Anhdngerverbands. Dortangekommen fihrt er den 1:1 Behaltertausch entweder manuell oder mit einer Schiebehilfe
durch. Je nach Anhdnger- und Bereitstellungsprinzip sind verschiedene Prozessabldufe méglich. Ist der Behiltertausch
abgeschlossen, kehrt der RZ-Fahrer zum Schlepper zuriick, steigt auf und 165t die Feststellbremse.

Abbildung 6-14:  Zeitbaustein zur Bereitstellung eines GLT auf einem Transporthilfsmittel nach dem
Ein-/ Aufschubkonzept im Mehr-Behélter-Prinzip nebeneinander [fml-16d]

Mit dem Ziel der Abbildung einer gréReren Bandbreite von Prozessalternativen wer-
den die Zeitbausteine soweit umsetzbar dynamisch aufgebaut. Der ,dynamische
Aufbau® bezeichnet dabei die Moglichkeit, dass sich die Zahlenwerte in den einzel-
nen Zellen des Bausteins auf Basis der Nutzereingaben verandern konnen. Der Bau-
stein passt sich demnach dem jeweiligen Planungsszenario des Nutzers an, wodurch
die separate Modellierung eines Bausteins flur leicht abgewandelte Prozessvarianten
vermieden wird. Infolgedessen kann trotz des Erreichens eines hohen Detaillie-
rungsgrads die Anzahl der verwendeten Bausteine deutlich reduziert werden. Grund-
satzlich bestehen alle Bausteine sowohl aus weifl3en als auch aus orange hinterleg-
ten Zellen, welche sich in ihrer Funktion voneinander unterscheiden. Wahrend die
weild hinterlegten Zellen fixe Werte enthalten, konnen die Werte in den orange hinter-
legten Zellen auf Basis von Festlegungen des Nutzers verandert werden. Die oran-
gefarbenen Zellen sind somit die ,dynamischen® Zellen innerhalb eines Bausteins.

In Zeile 1 des Zeitbausteins mit der Kodierung ,BE-1“ wird das Betatigen der Fest-
stelloremse des Schleppers durch den Routenzugfahrer abgebildet. Auf Basis des
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Bausteinsystems MTM-UAS wird ein fixer Zeitwert von 120 TMU angesetzt. Da bei
dem in der betrachteten Planungsvariante eingesetzten Zugfahrzeug kein manuelles
Ziehen der Feststellbremse erforderlich ist, wurde der Haufigkeitsfaktor (Spalte ,A x
H") auf den Wert null gesetzt. Im Fall der Verwendung eines Zugfahrzeugs mit ma-
nueller Feststellbremse ware der Haufigkeitsfaktor auf den Wert 1 zu setzen. Da das
in Zeile 2 betrachtete Absteigen des Fahrers vom Schlepper in jeder Planungsvarian-
te auftritt, werden sowohl fur den Zeitwert als auch fur den Haufigkeitsfaktor feste
Werte verwendet. In dem in Zeile 3 abgebildeten Gehen des Routenzugfahrers zum
Mittelpunkt des Anhangerverbands ist der Zeitwert fixiert, da er dem Zeitaufwand fur
das Gehen von einem Meter entspricht. Abhangig von der Lange des in der Pla-
nungsvariante betrachteten Anhangerverbands wird durch den Haufigkeitsfaktor die
zuruckzulegende Distanz beschrieben.

In Zeile 4a werden der Zeitwert und der Haufigkeitsfaktor dynamisch ermittelt und
sind daher orange markiert. Der dynamische Haufigkeitsfaktor ist darauf zurlckzu-
fuhren, dass die Anzahl der pro Haltepunkt bereitzustellenden Ladungstrager vom
Planungsszenario abhangt. Da der in Zeile 4a abgebildete Behaltertausch von der
eingesetzten Technik und anderen Randbedingungen abhangt, wird auch der Zeit-
wert in dynamisch festgelegt. Dieser wird in diesem Fall in dem untergeordneten
Hilfsbaustein ,1:1. THM.N" berechnet, der in Abbildung 6-15 dargestellt ist.

_ 1:1 THM-Behaltertausch, nebeneinander

Nr. Bezeichnung Kode TMU AxH Ges. TMU
1 1:1 THM-Tausch, neben. - B/C/E/H/U-Frames, Taxiwagen THM.N.P1 1527 0,75 1145
2 1:1 THM-Tausch, neben. - U-Frames, richtige Seite THM.N.P2 1190 0 0
3 1:1 THM-Tausch, neben. - C/E/H-Frames, falsche Seite THM.N.P3 2125 0,25 531
4 1:1 THM-Tausch, neben. - U-Frame + THM mit 4 Bockr. THM.N.P4 453 0 0
Behilter / Senke scannen T BESSCAN | s |2 |0 U
3 1906

Inhalt: Sammelbaustein fir den 1:1 Vollgut-Leergut Tausch von Transporthilfsmitteln, welche im 1-Behilter-Prinzip bzw. Mehr-
Behalter-Prinzip nebeneinander bereitgestellt werden. Die einzelnen Prozessvarianten werden in diesem Baustein
gemdl ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit miteinander verrechnet.

Abbildung 6-15:  Hilfsbaustein flir den manuellen Behéltertausch im Mehr-Behélter-Prinzip nebenei-
nander [fml-16d]

Da der Prozessablauf beim Behaltertausch je nach Anhangertechnik und Bereitstel-
lungsseite variieren kann, werden in diesem Hilfsbaustein anteilig die Zeitwerte aus
Basis-Bausteinen, die die dritte Ebene des Zeitbausteinsystems darstellen, verwen-
det. Basierend auf der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit wird der Zeitwert jedes
Basis-Bausteins im Hilfsbaustein mit einem Faktor zwischen 0 und 1 multipliziert.
Exemplarisch wird in Abbildung 6-16 der in Abbildung 6-15 rot markierte Basis-
Baustein ,THM.N.P2“ betrachtet, welcher den Behaltertausch bei U-Frames zur ,rich-
tigen Seite” beschreibt (d. h. die Transporthilfsmittel konnen geschoben und mussen
nicht gezogen werden).
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_THM-BehEIlerhusl:h nebeneinander, Prozess 2 - U-Frame, richtige Seite
Nr. Bezeichnung Kode TMU AxH Ges. TMU
1 zum LG-THM gehen KA 25 3 75
2 FuBbremse LG-THM lésen BB2 45 1 45
3 LG-THM aus Stellplatz bei Senke ziehen E3-L 232 1 232
4 zum VG-THM auf gegeniiberl. Anhéngerseite gehen KA 25 5,5 138
5 Sicherungsbolzen durch FuBtritt |6sen BB2 45 1 45
6 VG-THM vorwdérts auf Stellplatz bei Senke schieben E1-V 279 1 279
7 FuBbremse VG-THM betitigen BB2 45 1 45
8 zum LG-THM gehen KA 25 3,5 28
9 LG-THM in Anhénger schieben E4-L 244 1 244
5 1190
Inhalt: Der prinzipielle Prozessablaufist im Schaubild abgebildet. Dieser Prozess gilt fiir U-Frames, bei welchen die Bockrollen
des THM auf der dem Bereitstellpunkt zugewandten Seite des Anh&ngerverbands liegen.

Abbildung 6-16:  Basis-Baustein fiir den Behéltertausch im Mehr-Behélter-Prinzip nebeneinander fiir
das Herausschieben eines THM aus einem U-Frame [fml-16d]

Auf der Ebene der Basis-Bausteine werden neben Vorgangsschritten aus etablierten
MTM-Bausteinsystemen ebenfalls Vorgangsschritte mit Kodes wie ,E3-L“ oder
-E1-V* verwendet. Hierbei handelt es sich um experimentell ermittelte Zeitwerte aus
im Forschungsvorgehen durchgefuhrten Probandenstudien, die auf Basis von im Ab-
schnitt 6.2.2 vorgestellten Datenkarten ermittelt werden konnen.

Fazit

Die Betrachtung des Bausteins ,BE-1“ macht exemplarisch den grundsatzlichen
Aufbau des Zeitbausteinsystems zur Berechnung der Zykluszeit eines Routenzugs
deutlich. Auf Basis des vorgestellten Bausteinsystems wird somit eine sowohl techni-
sche als auch prozessuale Details berucksichtigende Ermittlung der Zykluszeit
durchgefuhrt. Diese dient als Grundlage der im folgenden Abschnitt vorgestellten Be-
rechnung der Anzahl von Mitarbeitern und weiteren Systemelementen.

6.3 Berechnung der erforderlichen Anzahl von
Systemelementen

Das zentrale Element der Berechnung der erforderlichen Anzahl von Systemelemen-
ten ist die Berechnung der Anzahl von Routenzugfahrern. Auf Basis dieses Parame-
ters wird die Anzahl diverser anderer Systemelemente abgeleitet. Aus diesem Grund
wird nachfolgend die in Abbildung 6-17 dargestellte Berechnungslogik zur Ermittlung
der Anzahl von Routenzugfahrern detailliert vorgestellt. Die Abbildung zeigt beispiel-
haft einen GLT-Prozess, ist aber auch auf KLT-Prozesse anwendbar.
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Zykluszeit a @ a*(1+b) | Zykluszeit : :
(ohne Verteilzeiten) (incl. Verteilzeiten) d Arbeitszeit pro Tag
l
e

Zeitliche
Zielauslastung

MTM-Verteilzeit-
zuschlagsatz

Anzahl Touren
pro Routenzugfahrer GLT-Durchsatz pro
pro Tag Tag

Routenzugtechnik
~€in- oder beidseitig®

l

Ladefaktor Anzahl . m
(kapazitive GLT-Bereitstellungen
Zielauslastung) | g pro Tour

Ggf. Aufrunden des
Ergebnisses

GLT-Transportleistung

pro Routenzugfahrer
GLT-Kapazitat pro pro Tag

Anhanger

Anhangerzahl \ Ausgewshlte Anzahl

GLT-Dimensionen

Routenzugfahrer

Legende - o
Prozessbezogene Technische Zeitliche Berechnungs-
Einflusse Einflisse Einfliisse ergebnisse

Abbildung 6-17:  Ubersicht zur Berechnung der Anzahl der Routenzugfahrer

Ausgangspunkt der Berechnung ist die in Abschnitt 6.2 thematisierte Zykluszeit des
Routenzugprozesses, zu der fur die weitere Berechnung ein MTM-Verteilzeit-
zuschlag addiert wird (vgl. Abschnitt 6.2.1). Bei der HOhe des Zuschlags handelt es
sich um eine unternehmensspezifische Vorgabe, die zwischen 7 und 10 % liegt. Un-
ter Berucksichtigung der Arbeitszeit pro Tag und der zeitlichen Zielauslastung kann
die Anzahl der Touren pro Routenzugfahrer und Tag ermittelt werden. Die zeitliche
Zielauslastung wird verwendet, um eine Sicherheit — beispielsweise gegenuber stark
frequentierten Fahrwegen — in der Systemgestaltung zu berucksichtigen. Aus diesem
Grund wird die zeitliche Auslastung, abhangig von unternehmensspezifischen Vor-
gaben, mit einem Wert unter 100 % in der Dimensionierung veranschlagt.

Zusatzlich zu der Anzahl der Touren pro Routenzugfahrer ist es erforderlich zu ermit-
teln, wie viele GLT-Bereitstellungen auf einer der Touren erfolgen. Dieser Faktor wird
primar von der Anzahl der Anhanger im Routenzug sowie von der Transportkapazitat
pro Anhanger, die auf Basis der Ladungstragerdaten und der Stammdaten der Rou-
tenzugtechniken ermittelt werden muss, bestimmt. Als weiteres Element ist der La-
defaktor zu bericksichtigen, der abhangig von einer maoglichen ein- oder beidseitig
entladenden Anhangertechnik eine unterschiedliche kapazitive Zielauslastung fur die
Planung vorgibt.

Der Hintergrund der Differenzierung auf Basis der Beidseitigkeit liegt in der Tatsache,
dass in groRen Routenzugsystemen, in denen einseitig entladende Anhanger
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eingesetzt werden, oftmals reine links- oder rechts-entladende Routen gebildet wer-
den. Da dies mit einem Flexibilitatsverlust bezlglich der Tourenbildung einhergeht,
muss davon ausgegangen werden, dass es in diesem Fall haufiger zu Leerfahrten
kommt, und damit das System eine geringere kapazitive Auslastung erreichen wird
als ein mit beidseitig entladenden Routenzuganhangern realisiertes System.

Auf Basis der ermittelten Anzahl von GLT-Bereitstellungen pro Tour und der Anzahl
von Touren pro Routenzugfahrer pro Tag kann die GLT-Transportleistung pro Rou-
tenzugfahrer und Tag ermittelt werden. Eine Division des aus den Randbedingungen
der Planungsaufgabe bekannten GLT-Durchsatzes pro Tag durch die ermittelte GLT-
Transportleistung pro Routenzugfahrer und Tag ergibt schlussendlich die gewunsch-
te Anzahl von Routenzugfahrern. Hierzu ist anzumerken, dass sich die Angabe zur
Anzahl der Routenzugfahrer auf eine Schicht bezieht und sich daher in logischer
Konsequenz bei der Arbeit im Mehrschichtbetrieb eine hdhere Anzahl erforderlicher
Routenzugfahrer ergibt.

Da die Betrachtung der Berechnung der Anzahl der weiteren Systemelemente nicht
auf dem bisherigen Detaillierungsgrad erfolgen kann, und einige Parameter durch
geringen Aufwand aus der Anzahl der Routenzugfahrer abgeleitet werden konnen,
wird das Berechnungsvorgehen weiterer Systemelemente in Tabelle 6-7 skizziert.

Tabelle 6-7:  Ubersicht (iber Berechnungsvorgehen zur Ermittlung der Anzahl der Systemelemente

Berechnungsvorgehen zur Ermittlung der erforderlichen Anzahl

eI des betrachteten Systemelements

e Berechnung auf Basis der Anzahl der Routenzugfahrer

¢ Multiplikation mit Faktor abhangig vom Beladungsprozess (Umkuppeln = 1, Um-

Zugfahrzeuge steigen =i.d.R. 2)

¢ In groRen Routenzugsystemen kann beim Beladungsprozess ,Umsteigen” durch
Pooling der Zugfahrzeuge ein Multiplikationsfaktor < 2 erreicht werden.

Ergonomische | e Berechnung analog der Anzahl der Zugfahrzeuge
Handhabungs- | e Bei Bildung separater Schwerlast-Routen kann die Anzahl der erforderlichen
hilfen Handhabungshilfen deutlich reduziert werden

¢ Transportwagen-Konzept
o Pro Stellplatz an den Senken wird ein Anhanger bendtigt
o Zu addieren ist das Produkt aus der Anzahl der Zugfahrzeuge und der An-
hangerzahl pro Anhanger, um die gerade in Fahrt oder Beladung befindlichen
Anhanger zu berucksichtigen
o Zusétzlich sind als Spielmasse im Bahnhof (insbesondere bei unterschiedli-
Routenzug- chen LadungstragergrofRen) ca. 50 % der unter Punkt 2 berechneten Anhan-
anhanger gerzahl zu berlcksichtigen
Ein-/ Aufschubkonzept oder Rollenverschiebesystem
o Berechnung auf Basis der Anzahl Zugfahrzeuge
Multiplikation mit Anzahl von Anhangern pro Routenzug
Multiplikation mit Faktor 2, falls Beladungsprozess Umkuppeln gewahlt
In grol3en Routenzugsystemen kann beim Beladungsprozess ,Umsteigen®
durch Pooling der Zugfahrzeuge ein Multiplikationsfaktor < 2 erreicht werden.

o O O
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6.4 Berechnung des Fldchenbedarfs

¢ Transportwagen-Konzept
o Es werden i.d.R. keine Transporthilfsmittel bendtigt
o Ausnahme ist ein Sonderprozess, bei dem nicht rollbare KLT-Regale auf An-

hanger aufgesetzt werden
e Ein-/ Aufschubkonzept oder Rollenverschiebesystem
Transporthilfs- o Pro Stellplatz an den Senken wird ein Anhanger bendtigt
mittel (THM) o Zu addieren ist das Produkt aus Gesamt-Anhangerzahl und Transporthilfsmit-

tel-Kapazitat pro Anhanger, um die gerade in Fahrt oder Beladung befindli-
chen THM zu bertcksichtigen

o Die in Punkt 2 berechnete Anzahl von THM beim Beladungsprozess ,Ein-
schieben von THM durch Routenzugfahrer® ist mit dem Faktor 2 zu multipli-
zieren, um die auf den Pufferflachen vorzuhaltenden THM zu berticksichtigen

e Berechnung auf Basis der Anzahl der Zugfahrzeuge

ST;F;IZ?ZZ:%_n ¢ Multiplikation mit Faktor 2, falls der Beladungsprozess Umkuppeln gewahlt wurde
der Quelle o FUr Automatik-Systeme werden keine ,,Routenzugjstellplétze“ einkalkuliert; das
korrespondierende Systemelement sind hier die ,Ubergabepunkte” an der Quelle
Logistik- e Separate Ber.echnung des Zeitbedarfs fir die Beladung pro Tour eines Routen-
mitarbeiter zugs auf Basis von MTM
an der Quelle | * Berech_r_'lung erfolgt analog zur Bereqhnu_ng der Anzahl der Routenzugfahrer un-
(pro Schicht) ter Berucksichtigung von MTM-Verteilzeit-Zuschlagsatz, Routenzug-Touren pro

Tag und Arbeitszeit pro Tag

e Entspricht der Anzahl der Logistikmitarbeiter, falls Beladungsprozess mit Stapler-

Gabelstapler fahrer verwendet wird

 Berechnung erfolgt auf Basis der ermittelten Belegungszeit des Ubergabepunkts
(reine Prozesszeit bei Automatiksystemen)

¢ Division der Belegungszeit pro Beladung durch die Ziel-Auslastung (Sicherheit)

¢ Division der Zykluszeit des Routenzugs durch die sicherheitsbeaufschlagte Bele-
gungszeit des Ubergabepunkts pro Beladevorgang

Ubergabe-
punkte / Belade-
einrichtungen an

der Quelle

6.4 Berechnung des Flachenbedarfs

In der Logistikplanung kommt dem bendtigten Flachenbedarf eine grole Bedeutung
zu, da in der Mehrzahl der Unternehmen Flachen knapp sind. Weiterhin erfolgt in
vielen Unternehmen die Anmietung kostenintensiver externer Lagerflachen, die
durch eine flacheneffiziente Gestaltung eines Routenzugsystems reduziert werden
konnten. Die im Folgenden vorgestellte Logik zur Flachenberechnung auf Basis pa-
rametrisierbarer Layouts betrachtet vier unterschiedliche Flachentypen: die Quellfla-
che zur Bereitstellung von Materialien (siehe Abschnitt 6.4.1), die Fahrwegsflachen
abseits und an Bereitstellorten (siehe Abschnitt 6.4.2 und 6.4.3) sowie die bendtigte
Flache zur Bereitstellung an den Senken (siehe Abschnitt 6.4.4). In Abbildung 6-18
werden die verschiedenen Flachentypen dargestellt. An dieser Stelle ist anzumerken,
dass mit der vorgestellten Logik eine Berechnung des Flachenbedarfs moglich ist;
inwieweit eine Berlcksichtigung der unterschiedlichen Flachenarten anzuraten ist,
muss in jedem Planungsfall gesondert entschieden werden.
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Fahrwegsflache abseits von
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Abbildung 6-18:  Darstellung der verschiedenen Fldachentypen (vgl. [VDI-5586])

6.4.1 Flachenbedarf an der Quelle

Fur die Berechnung des Flachenbedarfs an der Quelle werden verschiedene Szena-
rien betrachtet. Die zu der nachfolgenden Aufstellung der Szenarien zugehdrigen
parametrisierbaren Layouts sind in Anhang A einsehbar.

1. Direkte Beladung mit Gabelstapler

2. Eigenbeladung durch Routenzugfahrer

3. Eigenbeladung durch Routenzugfahrer ohne Rangierbereich Gabelstapler
4. Beladung Niederflurkommissionierer

5. Rollenverschiebesystem: Ein U-Gebinde pro Routenzug

6. Rollenverschiebesystem: Beladung an Ubergabepunkt von Férdertechnik
7. Rollenverschiebesystem: Ubernahme von parallelen Rollenbahnen

8. Rollenverschiebesystem: Ubernahme von |-Gebinde

9. Automatisierte Beladungstechnik — Paralleler LG/VG-Tausch

10. Automatisierte Beladungstechnik — Sequenzieller LG/VG-Tausch

Exemplarisch folgt eine detaillierte Betrachtung des parametrisierbaren Layouts ,Ei-
genbeladung durch Routenzugfahrer®, wie es in Abbildung 6-19 dargestellt ist, inklu-
sive der verwendeten Berechnungslogik. Der rot markierte Bereich reprasentiert den
Platzbedarf fur die Beladung eines Routenzugs.
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6.4 Berechnung des Fldchenbedarfs

a: Parameter Zusatzbreite an Routenzugstellplatzen (& = 0,5 m)
b:  Parameter Zusatzlange an Routenzugstellplatzen (& = 0,5 m)
SB: Systembreite des Routenzugs (Maximum aus Zugfahrzeug- und Anhangerbreite)

———————————————— 1--------------1-———————-

FahrstraRe

i
i
|
| y <
| o
L =
= 5%
' 7 |
7. ' éf 5
7 ' Lo % 2
-} 7 5%
' ) -
I x 7 72
I i T
I N
1 I
| [ 3
———————————————— L------------I———————- %
g
Rangierbereich aa Rangierbereich 1
Gabelstapler | Pufferflache | @ | SB !Elf! SB ! a ! Pufferflache | Gabelstapler |
T 1

Abbildung 6-19:  Parametrisierbares Layout zur Darstellung des Szenarios "Eigenbeladung durch
Routenzugfahrer"”

In diesem Beladungsprozess erfolgt der Austausch von Voll- und Leergut durch den
Routenzugfahrer. Dabei steht ihm eine Pufferflache zur Verfigung, auf der Leergut
abgegeben und Vollgut bezogen werden kann. Fur den Abtransport des Leerguts
von der Pufferflache steht ein Gabelstapler zur Verfugung. Dieser stellt gleichzeitig
die Versorgung des Routenzugfahrers mit Vollgut sicher. Als Routenzugtechnik wer-
den Transportwagen sowie Ein-/ Aufschubkonzepte verwendet. Im Fall des Trans-
portwagens beladt der Logistikmitarbeiter den Anhanger selbst mit Ladungstragern.
Die Beladung von GLT geschieht hierbei mit dem Gabelstapler, die von einzelnen
KLT wird von Hand durchgefuhrt. Den Anhangerverband stellt der Routenzugfahrer
dabei durch Aneinanderkuppeln der Anhanger zusammen. Beim Ein-/ Aufschub-
konzept bleibt der Anhangerverband bestehen; es werden separate Transporthilfs-
mittel (THM) mit Ladungstragern beladen. Auch hier erfolgt die Beladung von GLT
mit einem Gabelstapler, die von einzelnen KLT hingegen ohne.

Die bendtigte Flache an der Quelle setzt sich aus mehreren Komponenten zusam-
men. Fur die Gesamtbreite mussen die Breite der Pufferflache, die maximale Sys-
tembreite des Routenzugs, die Halfte des Rangierbereichs des Gabelstaplers, sowie
Sicherheitsabstande bertcksichtigt werden. Analog werden fiur die Gesamtlange die
Halfte der Fahrwegbreite, die Lange des Anhangerverbands und des Zugfahrzeugs
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sowie ein Sicherheitsabstand angesetzt. Bei den Werten fur die Sicherheitsabstande
handelt es sich um Mittelwerte aus durchgeflihrten Prozessaufnahmen, die jedoch
unternehmensspezifisch angepasst werden kdnnen. Die Berechnung der Flache an
der Quelle lasst sich somit mit folgender Formel durchfuhren:

3 1
Aguelle = E*a+SB+d+ E*e] * [lAnh*g+lZfZ+b] (6-3)

a: Zusatzbreite (Sicherheitsabstand) b: Zusatzldnge (Sicherheitsabstand)
SB: Maximale Breite des Systems Routenzug d: Breite der Pufferfldche

e. Breite Rangierbereich des Gabelstaplers lann:L&nge eines Anhéngers

g: Anzahl der verwendeten Anhdnger Izt,: L&nge des Zugfahrzeugs

6.4.2 Flache fiir Fahrwege abseits von Bereitstellflachen

Fur die Berechnung der Fahrwegflache abseits von Bereitstellorten werden die Lan-
ge der Fahrwege sowie die Fahrwegbreite bendtigt. Die Fahrweglange wird dabei als
gegeben gesehen. Fur die Fahrwegbreite werden die technischen Regeln fur Ar-
beitsstatten (ASR A1.8) herangezogen [Bau-12], die aus sicherheitstechnischen
Uberlegungen Minimalbreiten fiir unterschiedliche Fahrstralentypen festlegen.

I 0,5m
EinbahnstraRe ohne Uberholméglichkeit
‘ Fahrwegbreite = Systembreite + 1m
] 0,5m
[ 0,5m

““ EinbahnstraRe mit Uberholméglichkeit

0,4
Am Fahrwegbreite = 2 * Systembreite + 1,4m

[ 0,5m
I 0,5m

‘—I“ Fahrweg mit Begegnungsverkehr

| 0,4m

' Fahrwegbreite = 2 * Systembreite + 1,4m

I 0,5m

I
Abbildung 6-20:  Berechnung der Fahrwegbreite fiir 3 Typen von FahrstralBen
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Bei den Fahrstralentypen kdnnen drei Falle unterschieden werden — Einbahnstralle
ohne Uberholen, EinbahnstraRe mit Uberholen und Begegnungsverkehr. Abbildung
6-20 zeigt die drei Fahrwegtypen sowie die zur Ermittlung der Fahrwegbreite ange-
wendeten Berechnungsvorschriften. Die Systembreite bezeichnet in allen Fallen den
Maximalwert aus dem Vergleich von Anhanger- und Zugfahrzeugbreite des Routen-
Zugs.

6.4.3 Flache fur Fahrwege an Bereitstellflachen

Neben der Flachenberechnung fur Fahrwege abseits der Bereitstellung erfolgt ent-
sprechend die Flachenberechnung fur Fahrwege bei Bereitstellprozessen. Dabei
kann die Berechnung in erster Linie anhand der verwendeten Anhangertechnik un-
terschieden werden. Fur Transportwagen und Ein-/ Aufschubkonzepte kdnnen die
vier nachfolgenden Falle unterschieden werden, anhand derer sich die Flachenbe-
rechnung ergibt:

e EinbahnstralRe ohne Uberholen

e EinbahnstraRen mit erlaubtem Uberholen oder Begegnungsverkehr
e Fahrstralen mit Uberholen auf separater Fahrspur

e Fahrstrallen mit moglichem gleichzeitigen Entladen nebeneinander

Die Beschreibung der Berechnung der bendtigten Fahrwegflache erfolgt beispielhaft
fir den Fall ,EinbahnstraRe ohne Uberholen* und der Routenzugtechnik ,Transport-
wagen®. Abbildung 6-21 stellt das Szenario vereinfacht dar:

/ / /

Abstand Gegenseite baim
Halten -= AG {Annahme:
0.2m)

Puffer

Y

Stellplatz Stellplatz Stellplatz

Abbildung 6-21:  Darstellung des Szenarios "Einbahnstral3e ohne Uberholen” bei Bereitstellung
mittels Transportwagen
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Die nétige Fahrwegbreite ergibt sich in diesem Fall zu:

Fahrwegbreite = Ac + Systembreite + RB (6-4)

Der Parameter Ac bezeichnet den Abstand von der Gegenseite beim Halten des
Routenzugs, fur den in Prozessaufnahmen und Expertengesprachen ein Durch-
schnittswert von 0,2 m ermittelt wurde. Die Systembreite kennzeichnet analog zum
vorigen Fall das Maximum aus Anhanger- und Zugfahrzeugbreite. RB bezeichnet die
nétige Rangierbreite, um den Ladungstrager vom Routenzug zum Stellplatz zu be-
wegen. Dieser Parameter unterscheidet sich in seiner Berechnung abhangig von der
verwendeten Routenzugtechnik (Transportwagen, Ein-/ Aufschubkonzept). Im Fall
der Transportwagentechnik muss durch die Mdglichkeit des Drehens innerhalb des
Anhangerverbands nur die Breite des Anhangers zuzuglich gewisser Sicherheitsab-
stande berucksichtigt werden. Dahingegen ist beim Ein-/ Aufschubkonzept das Her-
ausziehen und Drehen des zur Bereitstellung eingesetzten Transporthilfsmittels er-
forderlich; zur Berechnung des Faktors RB wird daher die Diagonale der Grundflache
des Transportguts herangezogen. In beiden Fallen wird eine Zusatzbreite als Puffer
vorgesehen, die auf Mittelwerten aus Prozessaufnahmen basiert.

- Berechnung:
NBras = Tras — Tsp

A

Abstand Gegenseite
As; ~0,2m

— bram

—

1THM

Nutzbarer Bereich
des FBS

Rangierbreite RB

>
-

»

P
-
P

T, - Tiefe Stellplatz
Typs - Tiefe des fixen
Bereitstellstreifens

”
hl
”
+%

Abbildung 6-22:  Darstellung zur Berechnung des nutzbaren Bereitstellungsstreifens

In einigen Routenzugsystemen existieren — beispielsweise aufgrund von fest in der
Struktur vorgesehenen KLT-Regalen — fix vorgegebene Bereitstellstreifen, die
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unabhangig von der Routenzugtechnik vorgehalten werden. In diesem Fall kann, ab-
hangig von der Tiefe des fixen Bereitstellstreifens sowie der Tiefe des Stellplatzes,
ein Teil des Bereitstellstreifens flir das Rangieren des Ladungstragers bei der Bereit-
stellung verwendet werden. Dabei muss sichergestellt werden, dass die Differenz
aus der theoretisch erforderlichen Rangierbreite und dem nutzbaren Bereich des Be-
reitstellstreifens nicht kleiner als die Zusatzbreite ist. Zum besseren Verstandnis ist
das Szenario des nutzbaren Bereitstellstreifens in Abbildung 6-22 dargestellt.

Beim Rollenverschiebesystem ergeben sich drei Falle, die zu betrachten sind:

e EinbahnstralRe mit Méglichkeit zum Uberholen bei der Bereitstellung
e EinbahnstralRe ohne Uberholen
e Begegnungsverkehr

Im Gegensatz zu den anderen Routenzugtechniken entfallt beim Rollenverschiebe-
system der Parameter fir den Abstand von der Gegenseite beim Halten. Da der
Routenzug beispielsweise Uber eine Fuhrung im Boden direkt an das Rollenver-
schiebesystem gefuhrt wird, steht auf der Gegenseite bereits durch die Vorschrift der
Berufsgenossenschaft (siehe Abschnitt 6.4.2) mehr als genug Platz zur Verfigung.
Abbildung 6-23 stellt das Layout fiir den Fall ,EinbahnstraRe ohne Uberholen® dar:

Abstand

/ betragt Om

Abbildung 6-23:  Darstellung des Szenarios "Einbahnstra3e ohne Uberholen" bei Bereitstellung mit
Rollenverschiebesystem
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Fur die Berechnung der bendtigten Fahrwegbreite bei Bereitstellung mit dem Rollen-
verschiebesystem wird die Vorschrift der BAUA herangezogen [Bau-12]. Die Formeln
sind in diesem Fall identisch mit den in Abbildung 6-20 angegebenen Formeln.

6.4.4 Flachenbedarf fiir die Bereitstellung

Als letzte Teilflache wird der Flachenbedarf flr die Bereitstellung betrachtet. Dabei
ergibt sich auf Basis des verwendeten Anstellprinzips ein unterschiedlicher Flachen-
bedarf. Im einfachsten Fall wird nur ein Behalter angestellt; dabei kann zwischen ei-
ner Anstellung mit oder ohne Endanschlag unterschieden werden, wie Abbildung
6-24 zeigt:

Abbildung 6-24:  Anstellung im 1-Behélter-Prinzip mit Endanschlag (links) und ohne (rechts)

Fur die Berechnung werden die Abmalie des verwendeten GLT inklusive eines Ran-
gierabstands a verwendet. Dieser ist auf Basis von Prozessaufnahmen und Inter-
views mit Logistikplanern auf einen Durchschnittswert von 10 cm festgelegt worden,
da der Routenzugfahrer flr die Positionierung eines Ladungstragers zwischen ande-
ren Ladungstragern einen gewissen Spielraum bendtigt. Erfolgt eine Anstellung im 2-
Behalter-Prinzip, so kann diese nebeneinander oder hintereinander erfolgen wie in
Abbildung 6-25 dargestellt:
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2a @a $a

2a

Abbildung 6-25:  Anstellung im 2-Behélter-Prinzip hintereinander (links) und nebeneinander (rechts)

Auf Basis der beiden Anordnungen im 2-Behalter-Prinzip kdnnen weitere Anordnun-
gen fur Anstellprinzipien mit weiteren Behaltern abgeleitet werden. Fir die Berech-
nung der Bereitstellflache werden analog zum 1-Behalter-Prinzip die Abmalie des
verwendeten Ladungstragers sowie die Sicherheitsabstande verwendet und entspre-
chend miteinander verknulpft.

6.5 Durchfuhrung einer Wirtschaftlichkeitsrechnung

Basierend auf der Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Systemelementen und
der Berechnung des Flachenbedarfs wird in diesem Abschnitt eine Wirtschaftlich-
keitsrechnung durchgefuhrt. Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Investition
(siehe Abschnitt 6.5.1) und der jahrlichen laufenden Kosten (siehe Abschnitt 6.5.2)
der Planungsvarianten. Darauf aufbauend werden im Abschnitt 6.5.3 im Rahmen ei-
ner dynamischen Investitionsrechnung die gesamten Projektkosten ermittelt.

6.5.1 Berechnung der Investitionen

Die Berechnung der Investitionen hangt in erster Linie von belastbaren Kostensatzen
fur die einzelnen Systemelemente ab. Das Vorhalten und Aktualisieren von Stamm-
daten — die neben den Kostensatzen ebenfalls Leistungsdaten, Abmessungen und
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ahnliche Informationen umfassen — ist daher ein Schlusselfaktor fur die Anwendbar-
keit der Vorgehensmethodik. Im Rahmen der Ermittlung geeigneter Stammdaten sind
insbesondere unternehmensspezifische Rahmenbedingungen wie beispielsweise
existierende Rahmentarifvertrage mit Flurforderzeugherstellern zu berlcksichtigen.
Die Summe aller Investitionen lv ges fUr eine Planungsvariante v ergibt sich durch die
Formel (6-5).

t

t
IGesamt,v = Z Is,v = Z Ig * Ngy (6-5)
s=1

s=1

lcesamtv: Summe Investitionen fiir Planungsvariante v [€E]  ns,: Anzahl der Einheiten fiir System-
element s fiir Planungsvariante v

Isv: Investitionen fiir alle Einheiten des System- s: Index des Systemelements
elements s der Planungsvariante v [€] (z. B. Zugfahrzeug, Anhénger)
is: Investition pro einzelnem Systemelement s [€] t:  Anzahl der unterschiedlichen

betrachteten Systemelemente

A Index der Planungsvariante

Erklarend ist anzumerken, dass es sich bei den Systemelementen s nicht ausschlief3-
lich um technische Systemelemente handelt. Da auch der Flachenbedarf eines Rou-
tenzugprojekts initiale Kosten zu Projektbeginn verursachen kann, werden Flachen
analog der technischen Systemelemente behandelt. Die zu verwendenden Kalkulati-
onssatze pro Quadratmeter variieren stark zwischen unterschiedlichen Unternehmen
und sind im Rahmen einer Planung zwingend zu hinterfragen, da die Flachenkosten
einen erheblichen Einfluss auf die finanzielle Vorteilhaftigkeit einer Planungsvariante
haben konnen. Ein moglicher Ansatz zur Ermittlung geeigneter Kalkulationssatze fur
Flachenkosten kann in der in vielen Unternehmen ublichen Anmietung externer La-
gerkapazitaten liegen. Eine Verringerung des Flachenbedarfs — beispielsweise fur
die Beladung im Bahnhof — kdénnte zu einer direkten Verringerung der erforderlichen
externen Lagerkapazitaten fihren und sollte daher bei der Systemgestaltung des
Routenzugsystems ebenfalls in die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einflieen.

Daruber hinaus ist festzulegen, fur welche Flachentypen und in welcher Hohe eine
monetare Quantifizierung von Flacheneinsparungen gerechtfertigt ist. Wahrend in
einer gewachsenen Struktur beispielsweise eine Planungsvariante mit geringerer
erforderlicher Fahrwegbreite nur in Einzelfallen (z. B. Realisierbarkeit einer reinen
FTS-Spur) in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einbezogen werden kann, ist eine
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Berucksichtigung bei einer Greenfield-Planung (wenn keine restriktiven Unterneh-
mens-Richtlinien existieren) deutlich besser zu begriinden.

Generell wird fur die Berlcksichtigung von Flachen bei der Wirtschaftlichkeitsrech-
nung empfohlen, nicht die — in gro3en Systemen exorbitanten — absoluten Flachen-
Investitionen zu veranschlagen, sondern den im Vergleich zu der Planungsvariante
mit den geringsten Flachen-Investitionen erforderlichen Zusatz-Invest fur Flachen in
die Berechnung aufzunehmen. Da auch ohne die Einflihrung eines Routenzugsys-
tems Fahrwege und Stellplatze flr Ladungstrager erforderlich sind, ist dieser Ansatz
praxistauglich und macht eine Analyse der Zusammensetzung der Investitionen deut-
lich nachvollziehbarer.

6.5.2 Berechnung der jahrlichen Kosten

Aufgrund unterschiedlicher Kalkulationsgrundlagen erfolgt die Berechnung der lau-
fenden Kosten pro Jahr separat flr die Oberkategorien der Personal-, Strom- und
Wartungskosten.

Die Kalkulation der Personalkosten Krersonal,v der Planungsvariante v erfolgt auf Basis
der Formel (6-6).

KPersonal,v = Kpersonal * hq * Npersonal,v (6-6)
Kpersonal,v-Personalkosten pro Jahr fiir die Npersonalv- Personalbedarf (parallel erforderli-
Planungsvariante v [€/a] che MA) der Planungsvariante v
kpersonai:  Kalkulatorischer Personalkostensatz  ha: Arbeitsstunden pro Jahr [h/a]
pro Stunde [€/h]
A Index der Planungsvariante

FUr die Berechung der Energiekosten Kenergiev €iner Planungsvariante v wird die
Formel (6-7) verwendet.
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t

Kenergiew = Z es * ke ¥ hg ¥ gy (6-7)
s=1
Kenergie,:  Summe Energiekosten pro Jahr fiir die ns. Anzahl der Einheiten fiir System-
Planungsvariante v [€] element s flir Planungsvariante v
ke: Kalkulatorischer Stromkostensatz pro s: Index des Systemelements
Stunde [€/kWh] (z.B. Zugfahrzeug, Anhédnger)
es! Energieverbrauch des Systemelements s t:  Anzahl der unterschiedlichen
pro Stunde nach VDI-Zyklus [kWh/h] betrachteten Systemelemente
ha! Arbeitsstunden pro Jahr [h] v.  Index der Planungsvariante

Die Berechnung der Wartungskosten Kwartungv €iner Planungsvariante v erfolgt sepa-
rat fur alle Systemelemente auf Basis eines prozentualen Kalkulationsfaktors, der in
Abhangigkeit der technischen Komplexitat der Systemelemente einen Anteil der In-
vestitionen als jahrliche Wartungskosten veranschlagt (siehe Formel (6-8)).

t

Kwartungy = Z Is * Ws * Ny (6-8)
s=1
Kwartung,v:  Summe Wartungskosten pro Jahr fiir die ns,: Anzahl der Einheiten fiir System-
Planungsvariante v [€/a] element s fiir Planungsvariante v
We! Kalkulationsfaktor der jahrlich fiir die s: Index des Systemelements
Wartung des Systemelements s zu (z.B. Zugfahrzeug, Anhénger)

veranschlagenden Investitionen [%]

is: Investition pro einzelnem t:  Anzahl der unterschiedlichen
Systemelement s [€] betrachteten Systemelemente
A Index der Planungsvariante

6.5.3 Dynamische Investitionsrechnung zur Ermittlung der Projektkosten

Basierend auf den in den vorangegangenen Abschnitten bestimmten Investitionen
und jahrlichen laufenden Kosten wird eine dynamische Investitionsrechnung zur Er-
mittlung der Projektkosten durchgeflihrt. Das Berechnungsergebnis hangt von den —
in Abhangigkeit der Unternehmensphilosophie stark abweichenden — Vorgabewerten
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fur die anzunehmende Projektlaufzeit und die kalkulatorische Verzinsung ab.
Daruber hinaus wird eine jahrliche prozentuale Steigerung der Personalkosten in der
Berechnung berlcksichtigt. Der mit Formel (6-9) berechnete Barwert der Projektkos-
ten Bekyv berucksichtigt eine Abdiskontierung von in der Zukunft liegenden
Zahlungsstromen auf den Zeitpunkt des Projektbeginns.

Lp Lp
k
B — + Z KPersonal,v * (1 + Sp) + Z KEnergie,v + KWartung,v (6 9)
PK,v Gesamt,v - (1 + i)k (1 + i)k

Brk v Barwert der Projektkosten der Lp: Projektlaufzeit [a]
Planungsvariante v [€]

lGesamtv: Summe Invesitionen fiir k: Index der Periode
Planungsvariante v [€]

Kpersonal,v: Personalkosten pro Jahr fiir i: Kalkulatorischer Zinssatz [%)]
Planungsvariante v [€/a]

Kenergie,v: Summe Energiekosten pro Jahr Sp: Prozentuale Personalkosten-
flir Planungsvariante v [€] steigerung pro Jahr [%]

Kwartung,v: Summe Betriebskosten pro Jahr v: Index der Planungsvariante

fur Planungsvariante v [€/a]

Die in seltenen Fallen aus unternehmenspolitischen Grinden fur Investitionsent-
scheidungen herangezogene Kennzahl der Lebenszykluskosten, in der keine Abdis-
kontierung zukunftiger Zahlungsstrome erfolgt, kann unter Verwendung von Formel
(6-9) durch Wahl des Wertes null fir den Zinssatz i erfolgen.

6.6 Ergebnis

Die in diesem Kapitel vorgestellten Teilelemente ermoglichen durch die Berechnung
der erforderlichen Anzahl von Systemelementen (z. B. Routenzugfahrern, Zugfahr-
zeugen und Anhangern) sowie durch die Ermittlung des Flachenbedarfs und die
Durchfihrung einer dynamischen Investitionsrechnung eine vollstandige Dimensio-
nierung von Routenzugsystemen.

Die exakt beschriebenen Logiken bieten — wie in der demonstratorischen software-
basierten Umsetzung der Vorgehensmethodik gezeigt (siehe Kapitel 9) — die Basis
zur Durchfuhrung der gesamten Dimensionierung in definierten, automatisierbaren
Berechnungsschritten. Neben der betrachtlichen Reduktion des Zeitaufwands kann
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gleichzeitig ein deutlich gesteigerter Detaillierungsgrad in der Berechnung der sys-
temrelevanten Kennzahlen erreicht werden.

Durch die zeiteffiziente Dimensionierung ist damit der Grundstein fur die Anwendbar-
keit der Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von Routenzugsystemen ge-
legt. Die Vorgehensmethodik — deren Starke insbesondere in der einfachen Bildung
alternativer Planungsvarianten und in dem schnellen Erkenntnisgewinn durch kurze
Iterationszyklen liegt — kann erst durch die entwickelte Dimensionierungslogik vollum-
fanglich eingesetzt werden.
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7 Experimentelle Untersuchungen zur Ergonomie
in Routenzugsystemen

Als eines der zentralen Elemente einer ganzheitlichen Bewertung von Routenzugsys-
temen wurde der Themenkomplex Ergonomie im Forschungsprojekt IntegRoute de-
tailliert untersucht. In Abschnitt 7.1 wird dargestellt, warum sich fur die Durchfuhrung
umfangreicher Versuchsreihen zur Ergonomie in Routenzugsystemen entschieden
wurde. Nach der Erlauterung des Versuchsdesigns in Abschnitt 7.2 erfolgt im Ab-
schnitt 7.3 eine detaillierte Auswertung der durchgeflhrten Versuchsreihen.

Zentrale Inhalte des vorliegenden Kapitels wurden im Rahmen der Masterarbeiten
von Frau Jennifer Heil® (,Analyse der Einflussfaktoren auf die Ergonomie von Rou-
tenzugsystemen und Entwicklung einer Bewertungsmethodik auf Basis von Proban-
denstudien zu Handkraften®; [fml-16¢]) und Herrn Patrick Gangkofner (,ldentifikation
von Einflussfaktoren auf die Handkrafte beim Betrieb von Routenziigen auf Basis von
Probandenstudien und Analyse der technischen Wirkzusammenhange®; [fml-16b])
erarbeitet. Einzelne Elemente der durchgeflhrten Untersuchungen wurden in einem
Beitrag im Tagungsband der 11. Hamburger Staplertagung veroffentlicht [Keu-16d].

7.1 Motivation der Untersuchungen

Durch die manuelle Handhabung von GLT mit Gewichten von 500 kg und mehr er-
geben sich erhebliche physische Belastungen fir Routenzugfahrer. Durch eine ergo-
nomische Gestaltung von Routenzugsystemen kann zum einen die physische Belas-
tung von Routenzugfahrern gesenkt werden. Zum anderen ergeben sich bei der Be-
setzung von Arbeitsplatzen mit geringer korperlicher Belastung deutlich weniger Ein-
schrankungen, so dass dort auch leistungsgewandelte Mitarbeiter eingesetzt werden
konnen. Dies ermoglicht insbesondere im Kontext des demographischen Wandels
und der damit verbundenen alter werdenden Belegschaft einen flexibleren Personal-
einsatz im Unternehmen.

In Kooperation mit dem Volkswagen-Konzern und dem Institut fir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) fanden orientierende Messungen
der von Routenzugfahrern aufzubringenden Handkréafte statt. Am Lehrstuhl fml wurde
anschlieend eine Beurteilung der dabei betrachteten Arbeitsplatze durchgefuhrt.
Dabei wurde mit dem Multiple-Lasten-Tool (MLT), welches auf den Leitmerkmal-
methoden der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [Bun-01] aufbaut,
ein sehr verbreitetes Bewertungsverfahren genutzt. Das Multiple-Lasten-Tool wurde
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im Rahmen des KoBRA-Projekts (Kooperationsprogramm zu normativem Manage-
ment von Belastungen und Risiken bei koérperlicher Arbeit) am Institut fur Arbeitswis-
senschaft der Technischen Universitat Darmstadt entwickelt [Bru-10] und kann durch
die kombinierte Betrachtung von Umsetz- sowie Zieh- und Schiebevorgangen in der
Logistik vielfaltig eingesetzt werden. Zusatzlich wurden die im Volkswagen-Konzern
aufgenommenen Messwerte anhand der ISO 11228-2 beurteilt; die Ergebnisse sind
in Abbildung 7-1 gegenubergestellt.

Zu manipulierender Leitmerkmalmethode | Losbrechkraft [N]
Wagen-Typ (Multiples Lastentool) | (Initial Force Fpgs)

Wagen mit 4 Lenkrollen 26,1 366 .

Wagen mit 1 Bockrolle 230 ©® 262

Wagen mit 2 Bockrollen 23,0 . 273

Anhanger mit Rollenbahn 230 @ 155 @

Gesamtgewicht: 500kg; Frequenz: 1/ 5min Grenzwert 1SO-11228: 270 N
Abbildung 7-1: Vergleich einer klassischen Ergonomiebewertung mit Kraftmessungen an unter-

schiedlichen Routenzugtechniken [Keu-16]

Wahrend sich bei den etablierten Verfahren nur geringe Unterschiede in der Bewer-
tung der Ergonomie ergeben, zeigen die vom Routenzugfahrer aufzubringenden
Handkrafte eine deutliche Abhangigkeit der Belastung von der eingesetzten Routen-
zugtechnik. Aufgrund der nur sehr begrenzten Berucksichtigung dieser Faktoren in
der Leitmerkmalmethode stellen in der entwickelten Vorgehensmethodik die vom
Mitarbeiter aufzubringenden Handkrafte das zentrale Element der Bewertung der
Ergonomie dar.

Die einfachste — und von vielen Unternehmen verwendete — Moglichkeit zur Mes-
sung der von Routenzugfahrern aufzubringenden Krafte ist der Einsatz von Feder-
waagen. Hierfur wird eine Federwaage am Handschiebe- bzw. Transportwagen be-
festigt, welcher dann unter gleichmafiger Kraftaufbringung aus dem Stand in Bewe-
gung gebracht wird. Aufgrund des unkomplizierten Messaufbaus kdnnen Messungen
auf geraden Streckenabschnitten und beim Anfahren ohne groRen Aufwand umge-
setzt werden. Uber einen gleichmaRigen Bewegungsablauf kdnnen dabei Kraftspit-
zen vermieden und dadurch reproduzierbare Ergebnisse erzeugt werden. Die Unter-
suchung von Kurvenfahrten, Steuertatigkeiten oder Abbremsvorgangen ist mit Fe-
derwaagen jedoch nicht moglich, da die fur diese Fahrmandver erforderlichen Seiten-
fuhrungskrafte durch den eindimensionalen Kraftsensor einer Federwaage nicht be-
rucksichtigt werden kénnen. In Abbildung 7-2 ist der Kraftverlauf mit Kraftkomponen-
ten in drei Raumachsen fur einen Handschiebewagen mit vier Lenkrollen bei einer
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Kurvenfahrt abgebildet. Hierbei ist zu erkennen, dass die grofdten Krafte in diesem
Fall nicht beim Anfahren, sondern im Verlauf der Fahrt bei Steuertatigkeiten wahrend
der Kurvenfahrt auftreten.

300

250

200

150

100

Gesamtkraft [N]

5 0 Y -__.r

Messpunkte mit Messfrequenz 50Hz

Abbildung 7-2: Verlauf der Gesamtkraft beider Hadnde wéhrend einer Kurvenfahrt mit vier Lenkrol-
len [Keu-16¢c]

Die bei Kurvenfahrten auftretenden Lastspitzen machen die Schwierigkeit von mit
Federwaagen durchgefiuhrten Kraftmessungen deutlich. Fur eine realistische Ermitt-
lung der von Mitarbeitern in Routenzugprozessen aufzubringenden Handkrafte rat
Glitsch daher zu dem Einsatz von Drei-Achs-Kraftmesssystemen [Gli-13c].

In unterschiedlichen Unternehmen durchgefuhrte explorative Kraftmessungen
ermdglichen die exakte Ermittlung der in den spezifischen Einsatzszenarien von
Routenzugfahrern aufzubringenden Handkrafte (vgl. [Gli-13], [Gli-13b]). Ein direkter
Vergleich der Messergebnisse aus den mit verschiedenen Probanden und Routen-
zugtechniken durchgefuhrten Messungen ist aulderst schwierig. Grund hierfur ist die
Vielzahl der abweichenden Randbedingungen, Spezifika der Versuchsdurchfuhrun-
gen sowie der Konstitution und Arbeitsweise der Probanden, die eine belastbare
Identifikation von Wirkzusammenhangen aus den Messdaten unmaglich machen.

Mit dem Ziel differenzierte Aussagen zu den bei verschiedenen technischen Ausflh-
rungen von Routenzuganhangern auftretenden Handkraften treffen zu kdénnen, wur-
den im Rahmen des Forschungsprojekts umfangreiche Probandenstudien
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durchgefuhrt. Hierbei wurden die von Mitarbeitern aufzubringenden Handkrafte bei
gezielter Variation einzelner technischer Parameter unter gleichbleibenden Randbe-
dingungen gemessen. Um personenabhangige Unterschiede wie Geschlecht,
Anthropometrie und Arbeitsausfuhrung abbilden zu kdnnen, nahmen 42 Versuchs-
personen an den Probandenversuchen teil. Im Probandenkollektiv befanden sich
neun Frauen, und es wurde eine Altersspanne von 16 bis 58 Jahren abgedeckt.

7.2 Versuchsdesign

Im Folgenden wird das Konzept fur die am Lehrstuhl fml durchgefihrten Kraftmes-
sungen erlautert. Anschlielend werden in Abschnitt 7.2.2 bis 7.2.4 die verwendete
Messtechnik, die Versuchsgegenstande und zwei Versuchsparcours vorgestellt, be-
vor auf zwei Versuchsreihen im Detail eingegangen wird.

7.2.1 Grundkonzept

In einer ersten Versuchsreihe sollten die zentralen Faktoren, welche sich auf die er-
forderlichen Krafte beim Ziehen und Schieben von Handschiebewagen auswirken,
festgestellt werden. Hierflr standen ein weiblicher und ein mannlicher Proband zur
Verfugung, und es wurden Versuche mit Uber 580 verschiedenen Konfigurationen
durchgefuhrt. Die verwendeten Versuchsobjekte werden in Abschnitt 7.2.3 detailliert
vorgestellt. Um eine statistische Absicherung der zentralen Erkenntnisse aus der ers-
ten Versuchsreihe zu ermdoglichen, hat im Februar 2016 eine zweite Versuchsreihe
stattgefunden. Diese umfasste eine geringere Anzahl zu testender Einflussfaktoren
und Faktorstufen, dafir mit 40 Probanden eine deutlich hohere Zahl an Versuchs-
personen. Die Versuchsobjekte, welche in dieser Untersuchung zum Einsatz kamen,
werden in Abschnitt 7.2.6 genauer erlautert.

Die Handkraftmessungen am Lehrstuhl fml befassten sich mit der Bereitstellung von
GLT mit Transportwagen und Handschiebewagen fir Ein-/ Aufschubkonzepte. Die
Bereitstellung von GLT Uber ein Rollenverschiebesystem wurde in vom Autor beglei-
teten Messreihen bereits von Glitsch und Ellegast hinlanglich untersucht [Gli-13] und
daher nicht gesondert betrachtet.

7.2.2 Messtechnik

Fur die Messungen kam das Handkraftmesssystem 9809A der Firma Kistler zum
Einsatz, siehe Abbildung 7-3. Bei diesem messen funf Sensoren je Griff mit einer
Abtastfrequenz von 50 Hertz Krafte in allen drei Raumachsen; die Bedienung und
Speicherung der Messwerte erfolgt tUber den mitgelieferten Datenlogger [Kis-16]. Um
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impulsartige Krafteinwirkungen in der Auswertung berucksichtigen zu kdnnen, wurde
die Inertialsensorik eines Smartphones zur Beschleunigungsmessung eingesetzt.
Eine Eigenkonstruktion diente zur Befestigung der Messgerate und ermdglichte eine
stufenlose Hohenverstellung der Griffe sowie vier horizontale Griffabstande.

LY e e s e e R .o - -

Abbildung 7-3: Kraftmessgriffe, Datenlogger und Smartphone [fml-16¢]

7.2.3 Versuchsobjekte

Fir den Versuchsaufbau wurde eine 4Dflexiplat der Firma KMK Miller mit 1200 mm x
800 mm Grundflache verwendet, welche fur Transportwagen und Ein-/ Aufschubkon-
zepte zum Einsatz kam. Zusatzlich wurden von der Firma LR Intralogistik GmbH zwei
weitere Grundplatten mit einer Gréfde von 1200 mm x 1000 mm und 1600 mm x 1200
mm zur Verfligung gestellt, welche als Handschiebewagen fur Ein-/ Aufschubkonzep-
te in die Messungen aufgenommen wurden. Die fur die Versuche relevanten Rollen-
anordnungen ergaben sich aus Fachgesprachen sowie Recherchen bei Herstellern
und auf Fachmessen. Die fir Ein-/ Aufschubkonzepte und Transportwagen ausge-
wahlten Rollenanordnungen sind in Tabelle 6-4 dargestellt.

Tabelle 7-1:  Die untersuchten Rollenanordnungen fiir Handschiebewagen und Transportwagen

[fml-16d]
Nr. ‘ Wagentyp Bezeichnung
1 Handschiebewagen | 2 Lenkrollen, 2 Bockrollen (quer)
2 Handschiebewagen | 4 Lenkrollen
3 Handschiebewagen | 3 Lenkrollen, 1 Bockrolle
4 Handschiebewagen | 4 Bockrollen
5 Transportwagen 2 Lenkrollen, 2 Bockrollen (l&angs)
6 Transportwagen 2 Mittelachs-Bockrollen + je 1 Lenkrolle vorn und hinten
7 Transportwagen 4 Lenkrollen, 2 Mittelachs-Bockrollen (auf3en)

Ziehen und Schieben: 4 Lenkrollen, 1 Bockrolle

8 Transportwagen Fahrbetrieb: 4 Lenkrollen, 2 Mittelachs-Bockrollen (aufien)
9 Transportwagen 4 Lenkrollen, 2 Mittelachs-Bockrollen (mittig)
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Fir eine grafische Darstellung der Rollenanordnungen 1 bis 8 sei auf Abbildung 6-3
auf der Seite 69 verwiesen. Die Rollenanordnung 9 mit vier Lenkrollen und zwei in-
nen an der Mittelachse liegenden Bockrollen konnte in dem festgelegten Versuchs-
parcours nicht praxistypisch gehandhabt werden. Bei dieser Anordnung fuhrten in
den definierten Versuchsabschnitten erforderliche, aus der Bewegung heraus einge-
leitete, Kurvenfahrten zu einem ausgepragten seitlichen Versetzen der Bockrollen.
Die Versuche wurden planmaRig durchgefuhrt, jedoch flossen die Ergebnisse nicht in
die Auswertung ein.

Das minimale Gesamtgewicht in den Versuchen wurde vom Leergewicht der Grund-
platte (1200 mm x 800 mm) in Kombination mit dem Messequipment und den sechs
schwersten Rollen bestimmt. Dieses lag bei 125 kg; zusatzlich wurden durch unter-
schiedliche Ladungstrager Gesamtgewichte von 250 kg, 400 kg, 500 kg und 800 kg
in den Versuchen realisiert. Der Gewichtsunterschied verschiedener Rollenausfuh-
rungen und -anzahlen wurde durch den Einsatz eines Zusatzgewichts jeweils ausge-
glichen, so dass die finf angestrebten Gesamtgewichte in den Versuchskonfiguratio-
nen gleichermalen erreicht werden konnten. Fur die mittlere und grof3ere Grundplat-
te ergaben sich hohere Leergewichte, sodass das niedrigste Versuchsgewicht fur die
mittlere Grundplatte bei 160 kg lag. Bei der groten Grundplatte ergab sich mit allen
Messanbauten bereits ein Gewicht von 200 kg. Daher wurden flr diese Grundplatte
keine Messungen bei 250 kg durchgeflhrt, da der Gewichtsunterschied nur sehr ge-
ring ausgefallen wére. In Tabelle 7-2 ist eine Ubersicht der Grundplattengréen und
des in den Versuchen aufgenommenen Gesamtgewichts dargestellt.

Tabelle 7-2: Grundplattengréf3e und genutztes Gesamtgewicht [fml-16c]

Gesamt-
B gewicht 155kg 160kg 200kg 250kg 400kg 500kg 800 kg
Grundplatte
1200 x 800 mm ° ® ® ® ®
1200 x 1000 mm ° ° ® ® ®
1600 x 1200 mm ° ° ° °

Die zu testenden Rollen schlossen vier verschiedene Rollenmaterialien, drei Lenk-
gehause, drei Rollendurchmesser und verschiedene Kissenformen ein. Die Auswahl
wurde in Zusammenarbeit mit Experten des Rollenherstellers Wicke getroffen
[Bod-15], [Mat-15]. Als Rollenmaterial wurden Polyamid, Polyurethan mit einer Sho-
reharte von 96 und 75 sowie Vollgummi gewahlt. Die Rollendurchmesser beliefen
sich auf 200 mm, 160 mm und 125 mm. Die Kissenform unterschied sich bei
Polyurethanrollen; hier waren flache und ballige Ausfihrungen moglich. Bei flachen
110



7.2 Versuchsdesign

Kissen wurden zudem eine dicke und eine dunne Kissenstarke unterschieden. Ins-
gesamt wurden drei Lenkgehause verwendet; hierunter zwei Lenkgehause mit
Kugellagern, wobei eines davon gehartet war, sowie ein Lenkgehause mit Prazi-
sions-Rillenkugellagern. Bockrollen wurden nicht verwendet; stattdessen kamen
Lenkrollen mit Richtungsfeststellern zum Einsatz.

Die in Kooperation mit dem Volkswagen-Konzern und dem Institut flr Arbeitsschutz
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) durchgefuhrten Voruntersu-
chungen kamen zu dem Schluss, dass verschiedene Ausfuhrungen praxistypischer
Industriebdden keinen nachweisbaren Einfluss auf die zu erwartenden Krafte beim
Ziehen und Schieben haben [Gli-13b]. Somit wurde der Einflussfaktor des Bodenbe-
lags konstant gehalten und alle Versuche auf glattem Estrich durchgefihrt.

7.2.4 Versuchsparcours

Um die Kraftmessungen maoglichst nah an praxistypischen Handhabungsschritten
von Transportwagen und Handschiebewagen fur Routenzuganhanger zu orientieren,
wurden in verschiedenen Unternehmen Prozessaufnahmen durchgefihrt. Die doku-
mentierten Arbeitsablaufe wurden zu typischen Vorgehensweisen bei der Bereitstel-
lung zusammengefasst und bildeten die Grundlage fur die Gestaltung der Versuchs-
parcours. Da kein allgemeingultiger Prozess fur einen Behaltertausch abgebildet
werden kann, setzte sich jeder Parcours aus mehreren Tatigkeitsabschnitten zu-
sammen, welche separat ausgewertet wurden. Abhangig von Routenzugtechnik und
-prozess kann ein Behaltertausch so aus verschiedenen Tatigkeitsabschnitten zu-
sammengesetzt werden.
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Abbildung 7-4: Testparcours fiir Transportwagen [fml-16d]
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FUr Transportwagen und Ein-/ Aufschubkonzepte wurden zwei separate Parcours
erstellt, da sich die Handhabungsschritte dieser Konzepte stark voneinander unter-
scheiden. Der Voll-/ Leerguttausch in einem Transportwagenprozess liel3 sich direkt
in einem Parcours mit drei Abschnitten abbilden. Fur einen Transportwagen mit zwei
Lenk- und zwei Bockrollen ist der Parcours in Abbildung 7-4 dargestellt.

Kupplungsvorgange wurden in den Versuchen nicht betrachtet. Der Parcours flr
Transportwagen beginnt daher mit einem abgekuppelten Wagen, dessen Rollen in
Fahrtrichtung des Routenzugs ausgerichtet sind. Zunachst wird die Vollgutabgabe
dargestellt, indem der Transportwagen auf der Stelle um 90° gedreht (1.1) und an-
schlieBend drei Meter geradeaus geschoben wird (1.2). Auf dem Abgabestellplatz
erfolgt eine weitere Drehung um 90° (1.3), so dass der Transportwagen auf der End-
position zum Stehen kommt.

Bei einem Voll-/ Leerguttausch muss zunachst das Leergut vom Abgabestellplatz
entfernt werden. Hierflr wird der Transportwagen auf der Stelle gedreht (2.1) und auf
die Seite gezogen (2.2). Von dort wird das Leergut nach Abgabe des vollen Trans-
portwagens auf den freien Platz im Routenzug geschoben (3.1) und auf der Stelle so
gedreht (3.2), dass er in den Verbund eingekuppelt werden kann.

Fir die Rollenanordnung mit vier Lenkrollen und einer Bockrolle wurde ein weiterer
Parcoursabschnitt gebildet. Diese Rollenanordnung kommt nur bei angehobener
Deichsel nach dem Abkuppeln zum Einsatz. Wahrend die Deichsel in der Verbund-
fahrt gesenkt ist, fahrt der Transportwagen mit vier Lenkrollen und zwei auf3enlie-
genden Bockrollen. Am Bereitstellort heben sich die beiden Bockrollen und eine zu-
satzliche Bockrolle senkt sich quer zur bisherigen Fahrtrichtung sobald die Deichsel
angehoben wird. Somit kann der Transportwagen, ohne dass eine Drehung erforder-
lich ist, geradeaus auf den Abgabestellplatz geschoben werden (Bewegung 4 in Ab-
bildung 7-5).

Abbildung 7-5: Testparcours fiir vier Lenkrollen und eine Bockrolle bei Transportwagen [fml-16d]

Far Ein-/ Aufschubkonzepte kann kein allgemeingultiger Ablauf fur den 1:1-Tausch

von Vollgut gegen Leergut im Parcours abgebildet werden, da die erforderlichen
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Handhabungsschritte stark davon abhangen, welche Routenzugtechnik und Rollen-
anordnung zum Einsatz kommt. Wahrend bei E-, C-, H- und B-Frames die Entnahme
des Handschiebewagens nur ziehend maoglich ist, kann ein Handschiebewagen aus
einem U-Frame auch geschoben werden. Somit musste zunachst fur jede Technik
und Rollenanordnung analysiert werden, welche Handhabungsschritte fur einen
Voll-/ Leerguttausch erforderlich sind. Beispielhaft sind diese in Abbildung 7-6 links
fur einen E-Frame dargestellt: Da das Leergut den Stellplatz belegt, wird es in einer
90°-Kurve zur Seite gezogen (1) und anschliellend das Vollgut vom Routenzug ent-
nommen. Dies geschieht durch Ziehen (2.1), bevor es Uber eine weitere 90°-Kurve
auf den Stellplatz geschoben wird (2.2). Durch diese Drehung wird sichergestellt,
dass der Handschiebewagen mit der Entnahmeseite zum Werker (am unteren Rand
der Abbildung 7-6 dargestellt) abgestellt wird. Im letzten Schritt wird das Leergut Uber
eine 90°-Kurve in den Routenzuganhanger geschoben (3).

Bei Verwendung eines U-Frames erfolgt die Handhabung des Leerguts auf gleiche
Weise; flr die Abgabe des Vollguts ergibt sich jedoch eine andere Moglichkeit (siehe
Abbildung 7-6 rechts). Wenn der Handschiebewagen im Bahnhof in der richtigen
Orientierung auf den Routenzug geladen wurde, ist es mdglich, ihn durch einen
Schiebevorgang (2) auf der Abgabeposition bereitzustellen.

E-Frame U-Frame

-

Abbildung 7-6: Handhabungsschritte beim 1:1-Behéltertausch bei E-Frame und U-Frame [fml-16c]

In der Parcourserstellung flossen zusatzlich zu den unterschiedlichen Bewegungs-
richtungen — Ziehen und Schieben sowie Kurven- und Geradeausfahrt — die Aus-
gangsstellung der Rollen fur jeden Abschnitt als Variable ein. So unterscheiden sich
beispielsweise die beiden gezogenen Kurven bei der Bereitstellung mit E-Frames:
Wahrend die Ausgangsrollenstellung fur den ersten Leergutschritt (1) 180° zur Fahrt-
richtung ist, sind die Rollen bei einem nicht ausgehobenen Handschiebewagen,
wenn dieser aus dem Routenzug entnommen wird, 90° zur Fahrtrichtung gedreht
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(Vorgangsschritt 2.1). Werden Handschiebewagen mit vier Bockrollen in einem U-
Frame eingesetzt, ist ein Voll-/ Leerguttausch nur moglich, wenn im Routenzug ein
freier Anhanger mitgefiihrt wird. Dieser Anhanger kommt fiir die Ubernahme des
Leerguts direkt vor dem passenden Stellplatz zum Stehen, woraufhin das Leergut in
den U-Frame gezogen und ausgehoben wird. Nach Positionierung des bereitzustel-
lenden Handschiebewagens mit dem Vollgut direkt vor dem freigewordenen Stell-
platz, kann die Bereitstellung in einem geraden Schiebevorgang erfolgen (vgl. Vor-
gangsschritt 2 in Abbildung 7-6 rechts).

Zur Abbildung aller Technik- und Prozessvarianten fur Ein-/ Aufschubkonzepte wurde
ein Parcours mit sechs Abschnitten entworfen, wie er in Abbildung 7-7 abgebildet ist:
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Abbildung 7-7: Versuchsparcours fiir Ein-/ Aufschubkonzepte [fml-16d]
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Einen Sonderfall stellen Konfigurationen mit vier Bockrollen dar; da mit dieser Rol-
lenanordnung keine Kurven gefahren werden konnen, wurde hierflr ein siebter Ab-
schnitt gebildet. Hierbei erfolgte ein Ziehen und Schieben Uber eine Strecke von drei
Metern (siehe Tatigkeit 7 in Abbildung 7-7).

7.2.5 Probandenstudie mit acht Einflussfaktoren und 35 Faktorstufen

In einer ersten Versuchsreihe wurden die in der Versuchsvorbereitung identifizierten
Einflussfaktoren in allen gewahlten Faktorstufen in den Messungen berucksichtigt.
Die Einflussfaktoren und die Anzahl ihrer Faktorstufen kdnnen Tabelle 7-3 entnom-
men werden.

Tabelle 7-3: Einflussfaktoren und Anzahl der Faktorstufen in der ersten Versuchsreihe

Einflussfaktor Anzahl Faktorstufen

Versuchsperson 2
Gesamtgewicht 7
Rollenanordnung 10
Rollenmaterial 4
Rollendurchmesser 3
Kissenform und —starke 3
Art des Lenkgehauses 3
GrundplattengréfRe 3

Aufgrund der hohen Anzahl der Faktorstufen war eine vollfaktorielle Versuchsdurch-
fuhrung nicht darstellbar. Daher wurden Standardeinstellungen — beispielsweise die
kleine Grundplatte mit balligen Polyurethanrollen mit 96 Shore, einem Durchmesser
von 200 mm und einem Lenkgehause mit gehartetem Kugellager — definiert, welche
mit allen Gewichten und Rollenanordnungen kombiniert wurden. Dieses Vorgehen
fuhrte durch die Fokussierung auf die wesentlichen Realisierungsformen zu einer
deutlichen Reduktion der Versuchsanzahl und ermdoglichte dadurch die vollfaktorielle
Untersuchung der zu analysierenden Einflussparameter. Andere Lenkgehause oder
Rollenmaterialien wurden z. B. nur mit drei Rollenanordnungen gemessen. Insge-
samt erfolgten in dieser Versuchsreihe Messungen fur Uber 580 Konfigurationen, die
in einem Laborbuch dokumentiert wurden.

Im Laborbuch wurde beispielsweise festgehalten, wenn ein Handschiebewagen wah-
rend der Versuchsfahrt nicht exakt in die Markierungen der einzelnen Parcourspositi-
onen manovriert werden konnte. Fur Ein-/ Aufschubkonzepte wurde vermerkt, wie
viele Felder im sechsteiligen Parcours nicht getroffen worden sind. Bei Transportwa-
gen wurde aufgrund des um 50 Prozent kurzeren Parcours das Verfehlen einer
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Parcoursposition zweifach gewertet. Zusatzlich gab es Abzlige, wenn Markierungen
fur Stellen Uberfahren wurden, an denen in der Praxis ein weiterer Routenzuganha-
nger oder Handschiebewagen stehen wirde.

Die zwei Versuchspersonen fuhrten fur jede Konfiguration mehrere Wiederholungen
der Messung durch. Bei der kleinsten Grundplatte fanden jeweils vier Wiederholun-
gen statt; fur die mittlere und gro3e Grundplatte wurde der Versuchsparcours dreimal
absolviert. Die festgelegte Anzahl von Wiederholungen ergab sich aus der durch die
sechs Parcoursabschnitte erhaltenen 18 Messungen pro Konfiguration und Proband,
die nach Experteneinschatzung eine ausreichende Grundlage fur die Ableitung der
zu zeigenden Effekte bietet [Sch-15].

7.2.6 Probandenstudie mit 40 Personen

Die Auswertungen im Anschluss an die erste Versuchsreihe ergaben Anhaltspunkte
fur die Auswahl der zu testenden Konfigurationen in einer weiteren Versuchsreihe mit
einer grof3eren Zahl von Probanden. Fur die nachfolgenden Untersuchungen waren
dabei folgende Erkenntnisse von besonderem Interesse:

e Die Vibrationsbelastung durch Polyamidrollen wird als storender empfunden
als bei anderen Materialien. Auch die Kennzahl der Fahrunruhe erreicht bei
Polyamidrollen die hdchsten Werte. (siehe Abschnitt 7.3.2)

e Die erforderlichen Krafte werden durch den Rollendurchmesser nicht signifi-
kant beeinflusst. (siehe Abschnitt 7.3.3)

¢ Die Rollenanordnung mit vier Lenkrollen ist schwer zu mandvrieren; Indikato-
ren hierfur sind die subjektive Einschatzung der Probanden wie auch die
Treffgenauigkeit im Parcours. (siehe Abschnitt 7.3.5)

e Bei Verwendung von ein oder zwei Bockrollen bei Ein-/ Aufschubkonzepten
statt einer Anordnung mit vier Lenkrollen ist die erforderliche Kraft zum Anfah-
ren bzw. fur Richtungsanderungen geringer. (siehe Abschnitt 7.3.5)

e Die Vorgangsdauer fur Ein-/ Aufschubkonzepte mit vier Lenkrollen ist hoher
als es bei der Verwendung von Bockrollen der Fall ist. (siehe Abschnitt 7.3.5)

In Folge wurden vier Arbeitshypothesen aufgestellt, welche durch die zweite Ver-
suchsreihe verifiziert werden sollten:

e Arbeitshypothese 1: Bei Ein-/ Aufschubkonzepten kann die Vorgangsdauer
durch den Einsatz von Bockrollen reduziert werden. Dabei besteht zwischen
den Rollenanordnungen mit einer und zwei Bockrollen kein signifikanter Un-
terschied.
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e Arbeitshypothese 2: Bei Ein-/ Aufschubkonzepten kénnen die erforder-
lichen Krafte durch den Einsatz von Bockrollen reduziert werden. Dabei be-
steht zwischen den Rollenanordnungen mit einer und zwei Bockrollen kein
signifikanter Unterschied.

e Arbeitshypothese 3: Polyamidrollen fuhren zu einer signifikant hoheren
Fahrunruhe als es bei Polyurethanrollen mit einer Shoreharte von 96 der Fall
ist.

e Arbeitshypothese 4: Der subjektive Eindruck der Vibrationsbelastung durch
Polyamidrollen ist stérender als bei Polyurethanrollen mit einer Shoreharte
von 96.

Um diese Hypothesen in Versuchen verifizieren zu konnen, wurden Polyamid und
Polyurethan (96 Shore) als Rollenmaterial fur die zweite Versuchsreihe ausgewahlt.
Anordnungen fur Transportwagen wurden nicht betrachtet; die Versuche beschrank-
ten sich auf die Anordnungen von vier Lenkrollen, drei Lenkrollen und einer Bockrolle
sowie zwei Lenk- und zwei Bockrollen fur Ein-/ Aufschubkonzepte. Es kam der glei-
che Parcours zum Einsatz wie in der ersten Versuchsreihe; aus Zeitgrinden wurde
jedoch auf den letzten Abschnitt, welcher nur fur einen speziellen Prozess bei Ver-
wendung eines B-Frames relevant ist, verzichtet. Fur alle Versuchskonfigurationen
wurden einheitlich ein Rollendurchmesser von 200 mm, ein Lenkgehause mit gehar-
tetem Kugellager sowie eine Grundplatte der Grofle von 1200 mm x 800 mm ver-
wendet.

Da bei einem Gewicht von 125 kg in der ersten Versuchsreihe festgestellt wurde,
dass die auftretenden Belastungen weit unterhalb empfohlener Grenzwerte lagen,
wurde diese Gewichtsklasse nicht in der zweiten Versuchsreihe betrachtet. Auch die
Gewichtsklasse von 800 kg wurde aus den Versuchen ausgeschlossen, um kein Ver-
letzungsrisiko fur weniger erfahrene Versuchspersonen einzugehen. Die Probanden
wurden in zwei Gruppen eingeteilt, wobei die erste Gruppe Versuche mit einem Ge-
samtgewicht von 400 kg und 500 kg durchfuhrte, die zweite Gruppe mit 250 kg und
500 kg. Die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe war
durch die Verwendung der gleichen Gesamtgewichte gegeben.

Die Versuchsdauer von 90 Minuten gestaltete sich fur jeden Probanden gleich: Nach
einer kurzen Erlauterung zum Hintergrund der Messungen und einer Einfuhrung in
das Messequipment wurde ihnen ein Fragebogen (Ausschnitte siehe Abbildung 7-8)
vorgestellt. Mit diesem Fragebogen konnte nach jeder Konfiguration die Einschat-
zung zur Vibrationsbelastung, dem Kraftaufwand und der Mandvrierbarkeit des
Handschiebewagens abgegeben werden.
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1. Versuch

Wie prazise lasst sich der Handschiebewagen durch den Parcours manovrieren?

sehr unprdzise 1 2 3 4 5 6 7 sehr prézise
Haben Sie wahrend der Fahrt storende Vibrationen wahrgenommen?

gar nicht 1 2 3 4 5 6 7 sehr stark

Kénnen Sie sich vorstellen, die erforderliche Kraft flir diesen Parcours 8 Stunden lang alle 5 Minuten
aufzubringen?

sehr unwahrscheinlich 1 2 3 4 5 6 7 sehr wahrscheinlich

Abbildung 7-8: Fragebogen Schiebeversuche [fml-16c]

Fur jeden Probanden fanden Messungen mit neun Konfigurationen statt. Diese setz-
ten sich aus den Kombinationen der beiden Rollenmaterialien fur vier Lenkrollen so-
wie zwei Lenk- und zwei Bockrollen fur beide Gesamtgewichte zusammen. Zusatz-
lich erfolgte ein Versuch mit drei Lenkrollen und einer Bockrolle bei 500 kg mit Po-
lyurethanrollen. Nach Beendigung aller Versuchsdurchfiihrungen erhielten die Pro-
banden einen weiteren Fragebogen mit vier Fragen. Hierbei bewerteten sie die Vib-
rationsbelastungen der beiden Rollenmaterialien und gaben ihr bevorzugtes Rollen-
material sowie die bevorzugte Rollenanordnung an.

7.3 Auswertung der Untersuchungen

Nach der Durchfuhrung der Kraftmessungen wurden aus den Rohdaten Kennzahlen
gebildet; dieser Vorgang wird in Abschnitt 7.3.1 erlautert. Anschlieend werden der
Einfluss des Rollenmaterials, des Rollendurchmessers, des Lenkgehauses, der Rol-
lenanordnung und der Grundplatte auf diese Kennzahlen untersucht. In Abschnitt
7.3.7 wird zudem auf technikabhangige Aspekte, wie eine Unterstutzung bei der ers-
ten Beschleunigung bei der Entnahme von Handschiebewagen aus Routenzuganha-
ngern, eingegangen. Soweit nicht anders erwahnt, beziehen sich die ausgewerteten
Daten auf eine Grundplattengréf3e von 1200 mm x 800 mm, die verwendeten Rollen
hatten einen Durchmesser von 200 mm, und es kam ein Lenkgehause mit geharte-
tem Kugellager zum Einsatz.

7.3.1 Vorgehen bei der Analyse der Messdaten

Zur Analyse der Messdaten sollte jeder der bis zu sechs Tatigkeitsabschnitte eines
Versuchsparcours einzeln betrachtet werden. Die Messdaten wurden hierzu in die
Software Matlab eingelesen, aus den einzelnen Sensormesswerten die Gesamtkraft
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berechnet und diese zur Abschnittsbildung genutzt. AbschlieRend wurden flr jeden
Versuchsabschnitt Kennzahlen berechnet. Dabei handelt es sich fur die Kraft der
rechten und der linken Hand sowie fur die Gesamtkraft jeweils um die Parameter Mit-
telwert, Median, 95. Perzentil, Maximum, Minimum und Varianz. Auch die Anzahl
einzelner Messpunkte in einem Abschnitt, aus der sich Uber die Messfrequenz von
50 Hz die Lange dieses Abschnitts berechnen lasst, sowie eine auf Basis der Ge-
samtkraft definierte Kennzahl zur Fahrunruhe wurden ermittelt.

Zur Beurteilung der physischen Belastung von Routenzugfahrern sind insbesondere
die Initial und Sustained Force und eine Kennzahl zur Vibrationsbelastung relevant.
Auch die Dauer der Tatigkeit hat einen entscheidenden Einfluss. Die Initial Force
wird in der ISO 11228-2 als die Kraft definiert, die aufgebracht werden muss, um ein
Objekt in Bewegung zu bringen oder die Fahrtrichtung zu andern. Die Sustained
Force ist erforderlich, um ein Objekt bei konstanter Geschwindigkeit in Bewegung zu
halten. [ISO11228-2] Um die Initial und Sustained Force im Sinn der ISO 11228-2
angeben zu kénnen, wurden die Definitionen des Instituts flr Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung verwendet. Diese legt fur die Berechnung der
Initial Force das 95. Perzentil der Gesamtkraft beider Hande sowie das 50. Perzentil
fur die Sustained Force fest. [Gli-13]
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Abbildung 7-9: Veranschaulichung Kraftperzentile fiir Initial und Sustained Force (vgl. [Gli-13])

In Abbildung 7-9 ist exemplarisch der Kraftverlauf einer Messung abgebildet. Hier ist
beim Anfahren eine Kraftspitze zu erkennen, welche jedoch stark von der jeweiligen
Arbeitsausfihrung abhangt. Das 95. Kraftperzentil stellt somit eine passende Kenn-
zahl fUr die Initial Force dar, da so — anders als bei Verwendung der Maximalkraft —
kurzzeitige Ausreilder keinen zu grof3en Einfluss auf die Kennzahl haben. [Gli-15]
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Wahrend der ersten Versuchsreihe meldeten die Probanden bei verschiedenen Kon-
figurationen stérende Vibrationen und StélRe im Verlauf der Versuchsdurchfihrung.
Um diesen subjektiven Eindruck messbar zu machen, wurde eine Kennzahl entwi-
ckelt, welche sich aus den Schwankungen im Gesamtkraftverlauf, siehe Abbildung
7-10, berechnet.
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Abbildung 7-10:  Veranschaulichung der Schwankungen im Kraftverlauf [fml-16c]

Die auf Basis der Formel (6-5) berechnete Kennzahl beschreibt die Abweichung der
Gesamtkraft y(n) vom gleitenden Mittelwert der Gesamtkraft Uber drei Messpunkte.
Fur diese Abweichung wird der Mittelwert (MW) Uber den gesamten Abschnitt gebil-
det und Uber den Mittelwert der Gesamtkraft fiir den Abschnitt normiert. Uber eine
Normierung der Kennzahl mit dem Multiplikator 4000 liegen die Werte der Kennzahl
zwischen 0 und 100; basierend auf Probandeneinschatzungen ist fur Werte Gber 30
von einer spurbaren Beeintrachtigung auszugehen. [Keu-16¢]

n+l

MW‘y(n)—; S 30

i=n—1

4000 (7-1)

MW (y(n))

7.3.2 Einfluss des Rollenmaterials

Abbildung 7-11 zeigt die Mittelwerte der Initial Force fur verschiedene Rollenmateria-

lien. Die Messungen erfolgten mit funf verschiedenen Gewichtsstufen und drei
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Rollenanordnungen. Dabei handelte es sich um die Anordnung ,zwei Lenk- und zwei
Bockrollen® fur Transportwagen, sowie die Anordnungen ,vier Lenkrollen“ und ,zwei
Lenk- und zwei Bockrollen® flr Ein-/ Aufschubkonzepte.
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Abbildung 7-11:  Initial Force in Abhéngigkeit des Rollenmaterials (n = 2448 Messungen) [Keu-16c]

Das Rollenmaterial hat einen signifikanten Einfluss auf die Initial Force (H(3) =
56,892; p = 0,000), da es einen deutlichen Unterschied zwischen den Werten der
Initial Force fur Polyamidrollen und denen anderer Rollenmaterialien gibt. Die in
Klammern angegebene Notation basiert auf dem Kruskal-Wallis-Test und gibt an, mit
welcher Wahrscheinlichkeit p die Nullhypothese Ho zutrifft (Ho = Die Verteilung der
Initial Force ist fur alle Rollenmaterialien identisch). Der Wert von p = 0,000 sagt da-
mit aus, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von unter 0,1 Prozent kein Zusammen-
hang zwischen dem Rollenmaterial und der gemessenen Initial Force besteht (vgl.
[Hat-13]). Die Unterschiede in der Initial Force lassen sich erklaren, da Anfahren so-
wie Richtungsanderungen bei harten Rollen mit weniger Kraftaufwand maoglich sind.
Der Grund hierfir liegt in der geringeren Verformungsarbeit, welche im Rollenbelag
verrichtet werden muss.

121



7 Experimentelle Untersuchungen zur Ergonomie in Routenzugsystemen

&+
© 100,07
=
T
5 == == o --
8 80,0
(L)
£ _
@ = 60,0
[
o
=) 40,0
0
T
s
E’. 20,0
=
84,6 85,8 88,2 85,3
0,0 T T T ]
PA PUS6 PU75 Gummi
Material

Fehlerbalken: Konfidenzintervall 95%

Abbildung 7-12:  Sustained Force in Abhdngigkeit des Rollenmaterials (n = 2448 Messungen)
[fml-16b]

Dagegen konnte fur die in Abbildung 7-12 dargestellte Sustained Force kein signifi-
kanter Zusammenhang mit dem Rollenmaterial festgestellt werden (H(3) = 3,896;
p = 0,273). Der erwahnte Effekt, dass bei weicheren Materialien zum Anfahren mehr
Verformungsarbeit im Kissen geleistet werden muss, zeigt — sobald die Rolle einmal
in Bewegung ist — eine positive Auswirkung: Das verformte Material strebt in seine
Ausgangsform zuruck und unterstutzt so die Rollbewegung, wodurch weniger Kraft
erforderlich ist, um den Wagen in Bewegung zu halten. Somit ergeben sich fur alle
Rollenmaterialien ahnliche Werte fur die Sustained Force.

Auf die Vorgangsdauer hingegen hat das Rollenmaterial einen signifikanten Einfluss
(H(3) = 40,88; p = 0,000). Fur Polyamid ergeben sich signifikant kirzere Vorgangs-
zeiten als fur die anderen drei Materialien (jeweils mit p = 0,000). Im Vergleich zu
Vollgummi, dem Material mit der langsten Vorgangsdauer, wird mit Polyamidrollen
9,7 Prozent weniger Zeit bendtigt, wie Abbildung 7-13 zu entnehmen ist.
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Abbildung 7-13:  Abschnittsdauer in Abhédngigkeit des Rollenmaterials [fml-16b]

Die bereits bei der Initial Force festzustellende Tendenz, dass harte Rollen geringere
Werte erreichen, setzt sich auch bei der Vorgangsdauer fort. Die Ausfuhrungszeiten
sinken, da der geringe Rollwiderstand der harten Rollen ein schnelleres Anfahren
ermdglicht. Gleichzeitig bestatigen diese Ergebnisse, dass eine langsamere und da-
her kraftsparende Arbeitsweise nicht der Grund flir die niedrigen Werte der Initial

Force bei Polyamidrollen war.

Die in Abschnitt 7.3.1 eingefuhrte Kennzahl der Fahrunruhe ist in Abbildung 7-14 in
Abhangigkeit von Rollenmaterial und Gewicht dargestellt. In die Grafik flossen Mess-
ergebnisse aus Versuchen mit zehn verschiedenen Rollenanordnungen fur Ein-/ Auf-
schubkonzepte und Transportwagen sowie funf verschiedenen Gewichtsstufen ein.
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Abbildung 7-14:  Fahrunruhe in Abhéngigkeit des Rollenmaterials (n = 4226 Messungen) [Keu-16c¢c]

Es konnte festgestellt werden, dass das Rollenmaterial einen signifikanten Einfluss
auf die Fahrunruhe hat (H(3) = 1275,6; p = 0,000). Die geringere Dampfung in harten
Rollen flhrt zu einer héheren Fahrunruhe; besonders ausgepragt ist dies bei Poly-
amidrollen. Auch das Gewicht wirkt sich dampfend auf die Fahrunruhe aus; daher
sinkt die Kennzahl mit steigendem Gewicht.
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Abbildung 7-15:  Bewertung der Vibrationsbelastung durch Probanden (vgl. [fml-16b])
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7.3 Auswertung der Untersuchungen

Dies wird ebenso von einer Befragung von 37 Probanden im Anschluss an die Ver-
suche mit jeder einzelnen Konfiguration bestatigt. In Abbildung 7-15 sind die Anga-
ben zur Wahrnehmung stérender Vibrationen abhangig vom Rollenmaterial darge-
stellt.

Hierbei lag die mittlere Bewertung von Polyurethanrollen mit 1,3 deutlich niedriger als
bei Polyamidrollen, welche eine mittlere Bewertung von 2,9 erhielten. Somit konnten
die Arbeitshypothesen 3 und 4 bestatigt werden, da sowohl die Fahrunruhe wie auch
der subjektive Eindruck der Vibrationsbelastung durch Polyamidrollen deutlich hdher
ist als durch Polyurethanrollen mit einer Shoreharte von 96. In der zweiten Versuchs-
reihe wurden die Probanden zu ihrem bevorzugten Rollenmaterial befragt; die Ant-
worten konnen Abbildung 7-16 enthommen werden.
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Abbildung 7-16:  Materialprdferenz der Probanden (n = 37 Probanden) [Keu-16c¢]

Da die Mehrheit der Probanden Polyurethanrollen gegenuber Polyamidrollen bevor-
zugt, wird deutlich, dass die erforderliche Kraft nicht das alleinige Entscheidungskri-
terium darstellt. Vielmehr flossen auch andere Faktoren in die Entscheidung mit ein,
wie beispielsweise die Fahrunruhe. Ein Einfluss weiterer Aspekte, welche im Rah-
men der Messungen nicht eingehender betrachtet wurden, ist nicht auszuschliel3en.
Beispielhaft ist die unterschiedliche Gerauschentwicklung der Rollen wahrend der
Fahrt zu nennen.
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7.3.3 Einfluss des Rollendurchmessers

Die Untersuchung verschiedener Rollendurchmesser und deren Einfluss auf die
Messergebnisse wurde auf Basis von Messungen mit Polyurethanrollen mit einer
Harte von 96 Shore fur Ein-/ Aufschubkonzepte mit vier Lenkrollen sowie zwei Lenk-
und zwei Bockrollen untersucht. Abbildung 7-17 zeigt den Zusammenhang von Initial
Force und Rollendurchmesser. Anhand des Rangkorrelationskoeffizienten nach
Spearman konnte kein signifikanter Unterschied der Initial Force bei verschiedenen
Rollendurchmessern festgestellt werden (r = 0,09; p = 0,711).
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Abbildung 7-17:  Initial Force in Abhéngigkeit vom Rollendurchmesser (n = 1548 Messungen)
[Keu-16c¢]

In den Vorversuchen des Instituts flr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Un-
fallversicherung ergab sich ebenfalls kein Zusammenhang zwischen Rollendurch-
messer und erforderlichen Kraften [Gli-13b]. In Vorbesprechungen, beispielsweise
mit Rollenherstellern, wurde die Vermutung geaullert, dass bei kleineren Rollen-
durchmessern deutlich hohere Krafte zu erwarten waren [Bod-15]. Dies konnte nicht
bestatigt werden; jedoch ist festzuhalten, dass alle Messungen auf ebenem Boden
durchgefuhrt wurden. Eine einfachere Handhabbarkeit von Wagen mit gré3erem Rol-
lendurchmesser beim Uberfahren von Schwellen, Dehnfugen, Schlagléchern oder
anderen Unebenheiten ist zu vermuten.
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7.3.4 Einfluss des Lenkgehduses

Die verschiedenen Lenkgehause wurden fur Polyurethanrollen mit einer Harte von 96
Shore und einem Rollendurchmesser von 200 mm verglichen. Abbildung 7-18 zeigt
die Initial Force, welche signifikant vom gewahlten Lenkgehause abhangt (H(2) =
13,274, p = 0,001). Dabei unterscheiden sich insbesondere die beiden Lenkgehause
mit Kugellagern (p = 0,002), wobei die Losbrechkraft bei Verwendung des geharteten
Kugellagers um 7,5 Prozent geringer ausfallt.
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Abbildung 7-18:  Initial Force in Abhéngigkeit des Lenkgeh&uses (n = 1902) [fml-16b]

Der geringere Drehwiderstand bei Einsatz geharteter Kugellager erlaubt im Vergleich
zu der einfacheren Ausfuhrung ein Anfahren sowie Richtungsanderungen mit deut-
lich niedrigeren Kraften. Die weitere Reduzierung des Anfahrwiderstands durch Ver-
wendung eines hochwertigen Prazisions-Rillenkugellagers fallt vergleichsweise ge-
ring aus.

Auch bei der Vibrationsbelastung, dargestellt durch die Kennzahl der Fahrunruhe in
Abbildung 7-19, ergeben sich signifikante Zusammenhange mit dem verwendeten
Lenkgehause (H(2) = 11,536; p = 0,003). Dabei unterscheidet sich das einfachste
untersuchte Lenkgehause signifikant von den beiden hoherwertig gelagerten
Lenkgehausen (jeweils p = 0,000). Der Grund hierfur ist in den besseren
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Dampfungseigenschaften aufgrund der hdheren Materialstarke des verbauten Stahl-
blechs sowie der allgemein stabileren Bauform der beiden héherwertigen Lenkge-
hause zu sehen.
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Abbildung 7-19:  Fahrunruhe in Abhéngigkeit des Lenkgeh&uses (n = 1902) [fml-16b]

7.3.5 Einfluss der Rollenanordnung

Im Folgenden wird zuerst auf die verschiedenen Rollenanordnungen bei Transport-
wagen eingegangen, bevor diese fur Ein-/ Aufschubkonzepte analysiert werden. Die
Initial Force fur drei Rollenanordnungen bei Transportwagen ist in Abbildung 7-20
dargestellt. Die ermittelten Werte fUr die Initial Force liegen dabei nah beieinander.
Im Vergleich zur klassischen Anordnung mit zwei Lenk- und zwei Bockrollen kann mit
der Rautenanordnung die Initial Force nur um 7 Prozent gesenkt werden. Aufgrund
der hohen Streuung der Werte ist daher kein signifikanter Zusammenhang nach-
weisbar (H(2) = 2,249; p = 0,325).
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Abbildung 7-20: Initial Force in Abhéngigkeit der Transportwagenkonfigurationen (n = 363 Messun-
gen) [fml-16b]

Bereits in der Versuchsdurchfuhrung fiel die Rautenanordnung positiv auf, da sie
aufgrund des im Mittelpunkt der Grundplatte liegenden Schwerpunkts eine gute Ma-
novrierfahigkeit bot. Auch bei der Anordnung mit vier Lenkrollen und zwei aufl3enlie-
genden Bockrollen befindet sich der Schwerpunkt in der Mitte der Grundplatte, je-
doch war hier die Steuerung mit der Rautenanordnung noch intuitiver méglich. Durch
die einfache Mandvrierbarkeit und die somit geringeren Steuertatigkeiten erklart sich
der niedrigere Wert der Initial Force fur diese beiden Rollenanordungen.

Far die Vorgangsdauer lie® sich ein signifikanter Einfluss der Rollenanordnung
nachweisen (H(2) = 19,720; p = 0,000). Die kurzeste Vorgangsdauer ergibt sich fur
die Rautenanordnung. Im Vergleich zur Rollenanordnung mit vier Lenk- und zwei
aulRenliegenden Bockrollen konnten dabei 13 Prozent der Zeit eingespart werden,
wie Abbildung 7-21 veranschaulicht.

129



7 Experimentelle Untersuchungen zur Ergonomie in Routenzugsystemen

157
[
T L
| |
7 —l
= 10
=
@
3
)
(=]
) =
[:+]
2
s 5 @ @
11,4 10,8 12,4
- T T T
2L2B langs 2L2B Raute 4L2Ba

Rollenanordnung

Fehlerbalken: Konfidenzintervall 95%

Abbildung 7-21:  Abschnittsdauer in Abhédngigkeit der Transportwagenkonfiguration (n = 363 Mes-
sungen) [fml-16b]

Auch bei der Betrachtung der Vorgangsdauer ist der Grund in der guten Mandvrier-
barkeit der Rautenanordnung zu sehen, wobei die gewdhnungsbedurftige Steuerung
der Anordnung mit vier Lenk- und zwei Bockrollen in den Versuchen zu langeren
Fahrzeiten flhrte.

Die Rollenanordnungen bei Handschiebewagen fur Ein-/ Aufschubkonzepte haben
ebenfalls signifikanten Einfluss auf die Vorgangszeiten (H(2) = 56,272; p = 0,000).
Die Vorgangsdauer ist bei ausschlieBlicher Verwendung von Lenkrollen deutlich ho-
her als beim Einsatz einer oder mehrerer Bockrollen. In Abbildung 7-22 ist die Vor-
gangsdauer fir ein Gesamtgewicht von 500 kg und Polyurethanrollen mit einer Harte
von 96 Shore dargestellt. Hiermit konnte die Arbeitshypothese 1 — die Vorgangsdau-
er kann durch den Einsatz von Bockrollen reduziert werden; dabei existiert zwischen
den Rollenanordnungen mit einer und zwei Bockrollen kein signifikanter Unter-
schied — bestatigt werden.
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Abbildung 7-22:  Vorgangsdauer in Abhdngigkeit der Rollenanordnung (n = 600 Messungen)
[Keu-16¢]

Wie in Abschnitt 7.2.5 erwahnt, wurde in der ersten Versuchsreihe notiert, wie haufig
wahrend der Versuchsfahrt Parcoursmarkierungen nicht exakt angefahren werden
konnten. Die daraus berechnete Trefferquote, welche in Abbildung 7-23 dargestellt
ist, hangt ebenfalls stark von der Rollenanordnung ab. Dabei konnte bei Verwendung
von Bockrollen eine hohe Trefferquote erzielt werden. Bei der Anordnung mit vier
Lenkrollen konnten jedoch in nahezu 30 Prozent der Versuche weniger als zwei Drit-
tel der Positionsmarkierungen korrekt angesteuert werden.
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Abbildung 7-23:  Trefferquote in Abhéngigkeit der Rollenanordnung (n = 132 Versuchskonfiguratio-
nen) [Keu-16¢c]
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Daraufhin gaben in der zweiten Versuchsreihe 37 Versuchspersonen in einem Fra-
gebogen ihre Einschatzung ab, wie prazise sie den Handschiebewagen wahrend der
Versuchsdurchfihrung mandvrieren konnten. Die Ergebnisse kdnnen Abbildung 7-24
entnommen werden.
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Abbildung 7-24:  Einschétzung der Mandévrierbarkeit in Abhéngigkeit der Rollenanordnungen
(n = 333 Versuchskonfigurationen) [Keu-16c]

Eine Varianzanalyse weist hier einen signifikanten Unterschied in der Einschatzung
der Mandvrierbarkeit der Anordnung mit vier Lenkrollen im Vergleich zu den beiden
anderen Rollenanordnungen auf (F(2,330) = 144,364; p = 0,000). Dabei wurden An-
ordnungen mit Bockrollen als deutlich praziser mandévrierbar bewertet als die Anord-
nung mit vier Lenkrollen.

Bockrollen erleichtern das Einhalten des vorgesehenen Fahrwegs, da sie ein Aus-
brechen des Handschiebewagens erschweren. Somit kdnnen sowohl der Kraftauf-
wand fur korrigierende Steuertatigkeiten wie auch unnétige Wege reduziert werden.
Auch die Unfallgefahr sinkt, da ein Handschiebewagen mit Bockrollen vom Routen-
zugfahrer besser unter Kontrolle gehalten werden kann und daher Kollisionen besser
vermieden werden.

Abbildung 7-25 zeigt fur Handschiebewagen (Gewicht 500 kg) mit Polyurethanrollen
mit einer Harte von 96 Shore die aufgebrachte Initial Force von 40 Versuchsperso-
nen in Abhangigkeit der Rollenanordnug; ein statistisch signifikanter Zusammenhang
konnte nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 7-25:  Initial Force in Abhéngigkeit der Rollenanordnung (n = 600 Messungen) [Keu-16c]

Eine Befragung der Probanden ergab trotz ahnlicher Werte der Initial Force eine kla-
re Praferenz der Anordnungen mit einer oder zwei Bockrollen. Wahrend unter 37 Be-
fragten keine Nennung der Anordnung mit vier Lenkrollen erfolgte, sprachen sich
uber 75 Prozent der Probanden fir die Anordnung mit drei Lenkrollen und einer
Bockrolle aus. Die ubrigen Teilnehmer wahlten zwei Lenk- und zwei Bockrollen.

Nach Einschatzung der Autoren sind die unauffalligen Werte der Initial Force bei vier
Lenkrollen dadurch begrindet, dass die Probanden bei dieser Anordnung zu einer
deutlich reduzierten Geschwindigkeit bei der Arbeitsausfihrung tendieren. Bei ersten
Fahrversuchen mit vier Lenkrollen konnten die Probanden feststellen, dass ein ein-
mal ausgebrochener Wagen nur sehr schwer wieder eingefangen werden kann.
Durch eine sehr vorsichtige und gleichmafige Arbeitsweise wurde nachfolgend ver-
sucht, ein Ausbrechen des Handschiebewagens von vornherein zu verhindern.
Durch die daher reduzierte Beschleunigung des Wagens wurden in direkter Konse-
quenz geringere Handkrafte gemessen. Die vor Beginn der zweiten Versuchsreihe
aufgestellte Arbeitshypothese 2, welche die Reduktion von Kraften durch den Einsatz
von Bockrollen postuliert, kann damit auf Basis der durchgefihrten Messungen nicht
verifiziert werden.
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Mit steigender Erfahrung beim Handling von Handschiebewagen konnte von den
Probanden der ersten Versuchsreihe beim Handling von Handschiebewagen mit vier
Lenkrollen die Ausfuhrungsgeschwindigkeit und damit die aufzubringenden Krafte
derart dosiert werden, dass kein Ausbrechen des Wagens drohte. Die Initial Force
der Probanden, die Versuche mit einer groReren Zahl von Konfigurationen und Ver-
suchswiederholungen absolviert haben, sind fur Handschiebewagen mit Polyurethan-
rollen mit einer Harte von 96 Shore und einem Gesamtgewicht von 500 kg in Abbil-
dung 7-26 dargestellt. Die Initial Force erreicht in diesem Fall fur die Rollenanord-
nung mit vier Lenkrollen den mit Abstand héchsten Wert.
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Abbildung 7-26: Initial Force in Abhéngigkeit der Rollenanordnung (n = 192 Messungen) [Keu-16c]

Die skizzierten Unterschiede zwischen Probanden mit unterschiedlicher Erfahrung
machen zudem die Schwierigkeiten beim Vergleich verschiedener Kraftmessungen
deutlich. Auch wenn bei zwei Messreihen Rahmenbedingungen, Messequipment und
Versuchsablauf gleich gehalten werden, kdnnen verschiedene Versuchspersonen zu
deutlich abweichenden Messwerten fuhren. Neben einer unterschiedlichen koérper-
lichen Konstitution konnen die Abweichungen in einer anderen, vom Probanden als
angenehmer empfundenen Arbeitsweise und -intensitat begriindet sein [Keu-16c¢].

Aus diesem Grund ist die Festlegung einer allgemeingultigen Kraftobergrenze in
Unternehmen mit gewissen Herausforderungen verbunden. Da durch unterschied-
liche Versuchspersonen nur eine eingeschrankte Vergleichbarkeit von Messwerten

134



7.3 Auswertung der Untersuchungen

gegeben ist, ist eine exakte Uberpriifung der Einhaltung einer vorgegebenen Kraft-
obergrenze an unterschiedlichen Standorten eines Unternehmens nur schwer reali-
sierbar.

7.3.6 Einfluss der GroRe der Grundplatte

Um den Einfluss der Groflke der Grundplatte zu untersuchen wurden in der ersten
Versuchsreihe Messungen auf dem Parcours fur Ein-/ Aufschubkonzepte mit zwei
Lenk- und zwei Bockrollen sowie vier Lenkrollen durchgefuhrt. Da nur fur die Gewich-
te von 400 kg, 500 kg und 800 kg mit allen Grundplattengrofien Messungen moglich
waren, flielen in die Auswertung nur diese drei Gewichtsklassen ein.
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Abbildung 7-27:  Vorgangsdauer in Abhdngigkeit des Gesamtgewichts und der Grundplattengréf3e
(n = 780 Messungen) (vgl. [fml-16b])

In Abbildung 7-27 sind die Vorgangszeiten fur die verschiedenen Gewichtsklassen in
Abhangigkeit der Grundplattengrél’e dargestellt. Zwischen der Grundplattengrofie
und der Vorgangsdauer konnte ein signifikanter Zusammenhang ermittelt werden
(H(2)= 20,513; p= 0,000). Insbesondere flr die grolte Grundplatte (1600 mm x 1200
mm) ergeben sich deutlich langere Vorgangsdauern als bei der kleinen Grundplatte
mit 1200 mm x 800 mm (p = 0,000). Selbst mit der mittleren Grundplatte (1200 mm x
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1000 mm) kénnen die Abschnitte noch signifikant schneller absolviert werden als mit
der groften (p = 0,028).

Die langere Versuchsdauer ergibt sich aus der groReren Abmessung des Hand-
schiebewagens. Da die meisten Versuche mit der 4Dflexiplat (1200 mm x 800 mm)
durchgefuhrt wurden, waren die Abstande der einzelnen Parcourspositionen fur die-
se GrundplattengroRe gestaltet. Die Zielmarkierungen hatten die MaRe 1400 mm x
1000 mm und die Kurven einen Radius von 2,5 m. Insbesondere der Kurvenradius
stellte bei einer Breite des Handschiebewagens von 1,6 m eine Herausforderung
beim Mandvrieren dar.

Auch auf die Initial Force hat die GrundplattengroRe entscheidenden Einfluss
(H(2) = 53,666; p = 0,000), siehe Abbildung 7-28. Dabei erfordert die gro3te Grund-
platte etwa 10 Prozent weniger Kraft, um in Bewegung gebracht zu werden als die
kleinste Grundplatte.
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Abbildung 7-28:  Initial Force in Abhéngigkeit der Grundplattengré3e (n = 780 Messungen)
(vgl. [fml-16b])

Die geringeren Krafte bei den gréfReren Grundplatten lassen sich durch den langeren
Hebelarm von der Griffposition zur Drehachse begrinden. Dieser Effekt erlaubt das

Steuern bei der Kurvenfahrt mit weniger Kraftaufwand und erleichtert es, den
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Handschiebewagen unter Kontrolle zu halten, wie beispielsweise beim Anfahren mit
verdrehten Rollen.

7.3.7 Vergleich unterschiedlicher Routenzugtechniken

Fir Ein-/ Aufschubkonzepte gibt es abhangig von der gewahlten Technik die Mog-
lichkeit einer Auswurfunterstitzung, welche dem Routenzugfahrer die erste Be-
schleunigung des Handschiebewagens bei der Entnahme aus dem Routenzug-
anhanger erleichtert. Diese kann, wie bei einem E-Frame aus Abbildung 7-29, aktiv
erfolgen oder Uber einen Hohenunterschied, wie beispielsweise beim B-Frame in
Abbildung 7-30.

Abbildung 7-29:  E-Frame der Firma Still [LRI-16b]

Arretierungen

Abbildung 7-30:  B-Frame der Firma Still [LRI-16]

Messungen an diesen beiden Routenzuganhangern waren im Rahmen des Projekts
IntegRoute im Oktober 2015 im Showroom der Firma LR Intralogistik GmbH in Wérth
a.d. Isar madglich. Mit den Messungen konnten dabei vier verschiedene Tatigkeiten
abgebildet werden. Es handelte sich um das Anfahren aus dem Stand mit unter-
schiedlichen Rollenausrichtungen, die Entnahme aus einem E-Frame mit Auswurfun-
terstitzung sowie das Auffahren auf die offene bzw. geschlossene Seite eines
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7 Experimentelle Untersuchungen zur Ergonomie in Routenzugsystemen

B-Frames mit anschlieRender Entnahme des Handschiebewagens. Anhand der
Messergebnisse konnte quantifiziert werden, wie ausgepragt der Effekt dieser Rou-
tenzuganhanger bei der Unterstltzung der ersten Beschleunigung bei der Entnahme
eines Handschiebewagens ist. Hierfir wurden fur zwei Versuchspersonen jeweils
das Anfahren aus dem Stand und die Entnahme des Handschiebewagens aus dem
Anhanger verglichen. Die Ergebnisse fur den E-Frame konnen Abbildung 7-31 ent-
nommen werden. Durch den Einsatz eines E-Frame konnte die Initial Force im Ver-
gleich zum Anfahren aus dem Stand auf 68,4 Prozent gesenkt werden.

350

301
300

250

208

200 B E-Frame

150 Stand

Initial Force [N]

100

50

0
Abbildung 7-31:  Initial Force bei E-Frame-Auswurf und Anfahren aus dem Stand [fml-16c¢]

Bei einem B-Frame erfolgt keine aktive Unterstutzung durch einen Mechanismus; der
Handschiebewagen steht jedoch auf einer leicht erhohten Plattform, so dass die po-
tentielle Energie beim Entnehmen in kinetische Energie umgewandelt wird und die
Beschleunigung des Wagens unterstitzt. Dadurch kann die erforderliche Kraft auf
77,3 Prozent der zum Anfahren aus dem Stand erforderlichen Kraft gesenkt werden.

Um Transportwagen und Ein-/ Aufschubkonzepte zu vergleichen, eignet sich die Be-
trachtung der beiden Rollenanordnungen mit zwei Lenk- und zwei Bockrollen (Langs-
und Querausrichtung der Bockrollen). Die Initial Force, gemessen in der ersten Ver-
suchsreihe, ist in Abbildung 7-32 dargestellit.
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Abbildung 7-32:  Initial Force flir Transportwagen und Ein-/ Aufschubkonzept (n = 423 Messungen)

Der etwas geringere Wert fur die Initial Force bei Ein-/ Aufschubkonzepten lasst sich
unter anderem mit Drehungen aus dem Stand erklaren. Im Transportwagenparcours
ist im ersten Abschnitt eine Drehung um 90° erforderlich, bei der die Rollenausrich-
tung die Bewegung erschwert. Fur diesen Handhabungsvorgang sind hohe Krafte
erforderlich. Da der Transportwagenprozess nur aus halb so vielen Abschnitten
besteht wie der fur Ein-/ Aufschubkonzepte, fallen diese verhaltnismalig stark ins
Gewicht.

7.4 Ergebnis

Uber die Ergebnisse der Kraftmessungen konnten die aufzubringenden Kréfte beim
Ziehen und Schieben von Handschiebewagen fur diverse Handhabungsabschnitte,
Konfigurationen und Gewichte ermittelt werden. Durch die generierte Datenbasis
kann ein belastbarer Vergleich der Ergonomie unterschiedlicher Gestaltungsalterna-
tiven von bei der Planung eines Routenzugsystems zu berucksichtigenden Elemen-
ten erfolgen. Dies legt die Grundlage fur eine detaillierte Bewertung der Ergonomie
von Routenzugsystemen unter Einbeziehung diverser prozessualer und technischer
Auspragungen.
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8 Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden der entwickelten Vorgehensmethodik fol-
gend die Ermittlung der Randbedingungen einer Planungsaufgabe sowie die auf den
Randbedingungen aufbauende Bildung und vollstandige Dimensionierung von Pla-
nungsvarianten thematisiert. Mit dem Ziel eine Vielzahl von Planungsvarianten auf
Basis der unterschiedlichen fur die Planungsentscheidung relevanten Themenfelder
zu vergleichen, wird im vorliegenden Kapitel eine Methodik zur ganzheitlichen Be-
wertung von Planungsvarianten entwickelt.

Da nur eine begrenzte Anzahl unterschiedlicher Kennzahlen vom Anwender des Pla-
nungsvorgehens gegeneinander abgewogen werden kann, wird zur Realisierung der
ganzheitlichen Bewertung eine in Abschnitt 8.1 vorgestellte unterstitzende Bewer-
tungsmethodik verwendet. Diese ist als Erweiterung des Vergleichs von Planungsva-
rianten zu verstehen und bietet eine gute Moéglichkeit zur Vorselektion bei einer ho-
hen Anzahl von Varianten; auf die direkte Beurteilung und Abwagung der zentralen
Kennzahlen durch den Logistikplaner sollte jedoch nicht ganzlich verzichtet werden.
Die Vielzahl von fur die Bewertung von Planungsvarianten relevanten Kennzahlen
kénnen prinzipiell in monetar quantifizierbare Kriterien (siehe Abschnitt 8.2) und nicht
monetar quantifizierbare Kriterien (siehe Abschnitt 8.3) unterschieden werden. Zen-
trale Elemente des vorliegenden Kapitels wurden bereits im Rahmen eines Beitrags
in der Industrie 4.0 Management veroffentlicht [Keu-16e].

8.1 Methodik zur ganzheitlichen Bewertung

Fur die Konzeption der Bewertungsmethodik zur Realisierung der ganzheitlichen
Bewertung werden der Analytische Hierarchieprozess nach Saaty (siehe [Saa-90]),
verschiedene Derivate der Nutzwertanalyse wie das Multi-Kriterien-Modell nach
Ghandforoush (siehe [Gha-85])) sowie die Data Envelopment Analyse (siehe
[Sei-99]) untersucht. Aufgrund der zentralen Forderung nach einer Nachvollziehbar-
keit der berechneten Ergebnisse durch den Logistikplaner konnen mathematisch
aufwendige Verfahren — deren Anwendung aufgrund von Matrixmultiplikationen o. A.
nur effizient mit Computersystemen erfolgen kann — aus der Betrachtung ausge-
schlossen werden. Weiterhin wird eine direkte Aggregation von monetaren und nicht
monetaren Kennzahlen zu einer Ubergeordneten Kennzahl fur die Akzeptanz der
Bewertungsmethodik als kritisch eingestuft. Da aus diesem Grund die angesproche-
ne Aggregation zu einem maglichst spaten Zeitpunkt in der Berechnung erfolgen soll,
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8 Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

wird das Multi-Kriterien-Modell nach Ghandforoush als Grundlage fir die Methodik
zur ganzheitlichen Bewertung von Planungsvarianten verwendet.

Das Multi-Kriterien-Modell nach Ghandforoush ermdéglicht — basierend auf projekt-
spezifisch anpassbaren Gewichtungsfaktoren — die gro3e Zahl an zu betrachtenden
Einzel-Kennzahlen in drei separaten Bewertungsdimensionen zu behandeln und erst
im letzten Berechnungsschritt zu einem Gesamtpunktwert zu aggregieren (vgl. Abbil-
dung 8-1).

K.-o.-Kriterien » SsElEr Gewichtungs-

Faktor C; faktor x
' Bewertungsergebnis

4 m= G0, +(1x)'s] 2 | I i I
3 2 4

Ve

Abbildung 8-1: Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten (i) unter Verwendung des Multi-
Kriterien-Modells nach Ghandforoush (vgl. [Keu-16])

Wirtschaftlichkeits-
rechnung

» Objektiver
Faktor O,
Nicht monetar

P Subjektiver
quantl.ﬂZIferbare ’ Faktor S,
Kriterien

Aus den drei Bewertungsdimensionen, die in den nachfolgenden Abschnitten genau-
er beleuchtet werden, wird jeweils ein resultierender Faktor berechnet:

e Auf Basis der in Abschnitt 6.1 betrachteten K.-o.-Kriterien wird der kritische
Faktor Ci fur jede Planungsvariante (i) bestimmt.

e Aufbauend auf der in Abschnitt 6.5 durchgefiuhrten Wirtschaftlichkeitsrech-
nung wird der objektive Faktor Oi berechnet (siehe Abschnitt 8.2).

e Aus der Vielzahl von nicht monetar quantifizierbaren Bewertungskriterien er-
folgt in Abschnitt 8.3 die Berechnung des subjektiven Faktors Si.

Der kritische Faktor kann die Werte 0 oder 1 annehmen und fuhrt bei Nicht-Erfallung
eines der in Abschnitt 6.1 betrachteten K.-o.-Kriterien durch Bewertung der Pla-
nungsvariante (i) mit 0 Punkten zum direkten Ausschluss der jeweiligen Planungsva-
riante. Bei der Berechnung des objektiven und subjektiven Faktors wird durch die
Normierung von Zwischenergebnissen erreicht, dass — unabhangig von der Anzahl
der Planungsvarianten — 100 Bewertungspunkte in Abhangigkeit des Grads der Ziel-
erfullung unter den Planungsvarianten verteilt werden. Es handelt sich daher um ein
relatives Mal® zum Vergleich verschiedener Planungsvarianten und kann nicht zur
absoluten Bewertung einer einzelnen Planungsvariante eingesetzt werden.
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8.2 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Unter Verwendung des vom Anwender der Methodik zu bestimmenden Gewich-
tungsfaktors x, der die unternehmensspezifische Abwagung einer Wirtschaftlichkeits-
rechnung und der Summe der nicht monetar quantifizierbaren Kriterien ausdrickt,
erfolgt die Berechnung des Gesamtbewertungsfaktors mi einer Planungsvariante.

8.2 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Im Multi-Kriterien-Modell nach Ghandforoush wird der Aspekt der Wirtschaftlichkeit in
Form des objektiven Faktors Oi ausgedruckt, dessen Berechnung nachfolgend dar-
gestellt wird. Als Endergebnis der in Abschnitt 6.5 vorgestellten Wirtschaftlichkeits-
rechnung wird auf Basis einer dynamischen Investitionsrechnung der Barwert der
Projektkosten berechnet, in dem in der Zukunft liegende Zahlungsstrome auf den
Projektstartzeitpunkt abdiskontiert werden (vgl. [Bru-09]). Im Regelfall sollte diese
Kennzahl fur die Bestimmung des objektiven Faktors verwendet werden, da es sich
bei dieser nach Einschatzung der Autoren um die aussagekraftigste Kennzahl han-
delt. Durch die Abdiskontierung zukunftiger Zahlungsstrome wird die mit der Investi-
tionsentscheidung verbundene zukinftige Kapitalbindung in sinnvoller Weise bertck-
sichtigt. In Ausnahmefallen kann dennoch aus unternehmenspolitischen Granden die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit rein auf der Hohe der Investitionen erfolgen oder auf
Basis der Lebenszykluskosten, bei denen zukunftige Zahlungsstrome ohne Abdis-
kontierung zu den Investitionen zu Projektbeginn addiert werden.

Abhangig von den skizzierten Uberlegungen wird in der Berechnung des objektiven
Faktors Oi auf Basis von Formel (8-1) als wirtschaftliche Kenngro3e ai der Barwert
der Projektkosten oder eine der beiden weiteren erwahnten Kennzahlen verwendet.

1
Oi =
(8-1)

1
n
ai*ijla_j

8.3 Bewertung nicht monetar quantifizierbarer Aspekte

Auf Basis einer Befragung von 24 Routenzug-Experten wurden funf zentrale Oberka-
tegorien fur die Bewertung der nicht monetar quantifizierbaren Aspekte von Routen-
zugsystemen definiert, die in den nachfolgenden Abschnitten genauer beleuchtet
werden:
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8 Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

e Ergonomie (siehe Abschnitt 8.3.1)

e Fahreigenschaften der Routenzuganhanger (siehe Abschnitt 8.3.2)

¢ Robustheit von Prozess und Technik (siehe Abschnitt 8.3.3)

e Prozess-Flexibilitat (siehe Abschnitt 8.3.4)

e Flexibilitat des transportierbaren Behalterspektrums (siehe Abschnitt 8.3.5)

Wie in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt, erfolgt fur die finf Oberkategorien
jeweils auf Basis diverser Kriterien die Berechnung eines Punktwerts. Mit dem Ziel
der Aggregation der einzelnen Punktwerte zu einem — alle nicht monetar quantifizier-
baren Kriterien zusammenflhrenden — subjektiven Faktor S; fur jede Planungsvarian-
te (i), ist eine Gewichtung der Oberkategorien erforderlich. In der durch die nachfol-
gende Formel (8-2) beschriebenen Berechnung auf Basis von [Gha-85] erfolgt da-
ruber hinaus eine Normierung der Gewichtung (wk) und des Punktwerts (si) fur alle
Oberkategorien (k).

5
Si = Z( T ) (8-2)
e~ Z}S<=1 Wk Z}E=1Sik

Die Gewichtungen (wk) der Oberkategorien fur die nicht monetare Bewertung kann
individuell vom Anwender der Bewertungsmethodik auf unternehmens- und einzel-
fallspezifische Anforderungen angepasst werden. Mit dem Ziel in der Methodik eine
sinnvolle Voreinstellung der Gewichtungsfaktoren zu hinterlegen, wurden geeignete
Werte in Zusammenarbeit mit 19 Routenzug-Experten ermittelt.

Zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren mit gleichzeitiger Prifung der Konsistenz der
Bewertung wurde von den Experten ein paarweiser Vergleich der Oberkategorien —
basierend auf dem Analytischen Hierarchieprozess (AHP) nach Saaty — durchgefuhrt
[Saa-90]. Fur die mathematisch nicht triviale Umsetzung eines kombinierten AHP mit
19 Teilnehmern wurde ein vom BPMSG Singapur fir den Einsatzfall im Forschungs-
projekt IntegRoute angepasstes Software-Werkzeug verwendet [Goe-13]. Die Er-
gebnisse der Untersuchung kénnen der Formel (8-2) entnommen werden.
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Ergonomie 25,1%

Robustheit von Prozess und Technik 22,0%

Prozess-Flexibilitat 20,9%

Flexibilitat bzgl. des Behalterspektrums 18,2%

Fahreigenschaften der Anhanger 13,7%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Gewichtungsfaktor

Abbildung 8-2: Gewichtung der Oberkategorien der nicht monetdren Bewertung von Planungs-
varianten (n=19) [Keu-16]

Die hochste Gewichtung der Oberkategorie Ergonomie deckt sich mit im Rahmen der
durchgefihrten Prozessaufnahmen geflihrten Expertengesprachen, in denen von
unterschiedlichen Schwierigkeiten bezlglich der kérperlichen Belastung von Routen-
zugfahrern berichtet wurde. Dies wird in einigen Unternehmen besonders kritisch
gesehen, da aus historischen Grinden der Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter in
der Logistik — aufgrund der bei der friheren Materialbereitstellung mit Gabelstaplern
geringen korperlichen Anforderungen — tGberdurchschnittlich hoch ist.

Da die Punktwerte sik fur die betrachteten Oberkategorien jeweils auf Basis von
durchschnittlich zehn Unterkriterien gebildet werden, ist bei der Berechnung des
Punktwerts ebenfalls eine methodische Unterstitzung erforderlich. Die Berechnung
der Punktwerte sik folgt der gleichen Logik wie die Berechnung des subjektiven Fak-
tors und erfolgt analog der Formel (8-2). Somit ist innerhalb der Oberkategorien je-
weils eine Gewichtung der einzelnen Kriterien erforderlich, die unternehmensspezi-
fisch durchzufthren ist und im Folgenden nicht weiter thematisiert wird. Die folgen-
den Abschnitte widmen sich den in den Oberkategorien bertcksichtigten Kriterien,
deren moglichen Auspragungen und Hinweisen zu der Berechnung.

Die Kriterien wurden Rahmen einer Vielzahl von Expertengesprachen und in den im
Forschungsprojekt durchgeflihrten Prozessaufnahmen aufgenommen; sie stellen
eine Maximalliste von moglichen zu berlcksichtigenden Kriterien dar. Im Einzelfall ist
jeweils zu hinterfragen, ob das Kriterium fir die gestellte Planungsaufgabe von Rele-

vanz ist oder ob dieses aus der Betrachtung ausgeschlossen werden sollte.
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8 Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

8.3.1 Kiriterien zur Bewertung der Ergonomie

In die Ergonomiebewertung flieRen verschiedene Kriterien ein, welche den Routen-
zugfahrer, aber auch andere Mitarbeiter betreffen. Diese sind in Tabelle 8-1 abgebil-
det und werden im Nachgang genauer erlautert.

Tabelle 8-1:  Bewertungskriterien der Oberkategorie ,Ergonomie*”

Kriterium Einheit Ggf. Hinweis
Initial Force beim Maximalgewicht Newton Definition siehe Kapitel 7
Sustained Force beim Maximalgewicht Newton Definition siehe Kapitel 7

»grun“: Risikowert < 25
Risikowert des Multiple-Lasten-Tools [-] »gelb: 25 < Risikowert < 50
.rot“: Risikowert > 50

Fahrunruhe [-] Definition siehe Kapitel 7

Belastungswert auf Basis von

Belastungshéhe und -dauer Newton®Stunden
Unterstlitzung bei der ersten Beschleunigung %
beim GLT-Bereitstellvorgang
Anzahl von Blck-Vorgangen des
Routenzugfahrers pro Schicht H
0 = nein
Ergonomische Bereitstellung von Sonderbau- [0; 0.5: 1] 0,5 = abhangig von verwendetem
teilen im Folgeprozess mdaglich Transporthilfsmittel
1=ja
Keine signifikante Gerausch- [0; 1]

entwicklung vorhanden

Die Werte fur die Initial und Sustained Force werden fur den schwersten zu handha-
benden GLT ermittelt und mit Grenzwerten auf Basis der ISO 11228-2 verglichen
[1SO11228-2]. Zusatzlich erfolgt eine Bewertung der Zieh-, Schiebe- und Umsetzta-
tigkeiten einer Schicht unter Verwendung des im Forschungsverband KoBRA (Ko-
operationsprogramm zu normativem Management von Belastungen und Risiken bei
korperlicher Arbeit) entwickelten ,Multiplen Lasten Tools* durchgefuhrt [IAD-07]. Als
Ergebnis wird ein Risikowert ausgegeben, dem im Rahmen der Leitmerkmalmetho-
den Risikobereiche zugeordnet werden kénnen ([Bun-01], [Bun-01b]). Das Multiple-
Lasten-Tool wird primar zur Bewertung von KLT-Prozessen verwendet; die Bewer-
tung von GLT-Prozessen ist, wie in Abschnitt 7.1 vorgestellt, aufgrund einer nicht
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ausreichenden Berucksichtigung unterschiedlicher technischer Ausflihrungen, nur
eingeschrankt belastbar.

Aus den in Kapitel 7 vorgestellten experimentellen Untersuchungen zur Ergonomie in
Routenzugsystemen ergaben sich zwei weitere Kennzahlen, welche in die Bewer-
tung einflieBen: die durchschnittliche Fahrunruhe und ein Belastungswert. Uber die
Betrachtung des Maximalgewichts und den Abgleich mit den Grenzwerten der ISO
11228-2 kann ein bestimmter Belastungsfall bewertet werden, eine kombinierte Be-
trachtung aller Tatigkeiten wahrend einer Schicht kann so jedoch nicht erfolgen. Da-
her wurde aus der Vorgangsdauer und der Sustained Force ein Belastungswert defi-
niert. HierfUr werden die beiden Faktoren multipliziert und anschlie}end die Summe
uber alle Handhabungsvorgange wahrend einer Schicht gebildet. Der Belastungswert
wird in der Einheit Newtonstunden angegeben. (vgl. [fml-16c])

Auch die Unterstlitzung des Mitarbeiters bei der ersten Beschleunigung bei der Be-
reitstellung von GLT ist ein Kriterium in der Ergonomiebewertung; hier erfolgt eine
ja/nein-Abfrage, ob eine Form der Auswurfunterstitzung vorliegt. Ebenso wird die
Anzahl der Buckvorgange des Routenzugfahrers pro Schicht bewertet, welche als
numerischer Zahlenwert angegeben wird.

Als weitere Aspekte flieRen die Gerausch-Mehrbelastung durch nicht ausgehobene
Handschiebwagen bei Ein-/ Aufschubkonzepten sowie die ergonomische Bereitstel-
lung von Bauteilen im Folgeprozess mit in die Bewertung ein. Auch fur diese beiden
Kriterien ist jeweils nur die Angabe erforderlich, ob das Kriterium erflllt wird oder
nicht. Diese beiden Aspekte betreffen nicht nur den Routenzugfahrer, sondern auch
nicht direkt beteiligte Mitarbeiter bzw. die Mitarbeiter im Folgeprozess. Auch diese
Auswirkungen einer Prozessentscheidung bereits in einer fruhen Planungsphase zu
bertcksichtigen kann zu einem spateren Zeitpunkt kostenintensive Nachbesserun-
gen verhindern.

8.3.2 Kriterien zur Bewertung der Fahreigenschaften der Routenzuganhanger

Die Oberkategorie ,Fahreigenschaften der Anhanger betrachtet ausschlief3lich die
Fahreigenschaften eins Routenzuganhangers, der im Schleppbetrieb verfahren wird;
ein manuelles Handling des Anhangers wird in dieser Oberkategorie nicht berick-
sichtigt. In der Tabelle 8-2 werden die in der Oberkategorie ,Fahreigenschaften der
Routenzuganhanger” berucksichtigten Kriterien gezeigt.

147



8 Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

Tabelle 8-2: Bewertungskriterien der Oberkategorie ,,Fahreigenschaften der Routenzuganhédnger*

Kriterium Einheit Ggf. Hinweis

Relative Spurabweichung bei o
) [-] Definition analog [Bru-13]
stationarer Kreisfahrt

Relative Spurabweichung bei U-Turn [-] Definition analog [Bru-13]
Wendekreis
. i} i} Meter
(in Abhangigkeit gewahlter Anhangerzahl)
Minimale Wegbreite (Geradeausfahrt) Meter
Minimale Wegbreite (Kurvenfahrt U-Turn) Meter

L ~ o Kilometer pro [Minimum zul. Geschwindigkeit von
Zulassige Hochstgeschwindigkeit )
Stunde Zugfahrzeug und Anhanger

Federung verfligbar [0; 1] 0=nein;1=ja

Aktives Bremssystem verfligbar [0; 1] 0=nein; 1=ja

Als zentrales Element zur Beschreibung der Fahreigenschaften eines Routenzugan-
hangers ist in der Praxis die sogenannte ,Spurtreue” weit verbreitet. Da keine aner-
kannte Definition der Spurtreue existiert — und daher ein inflationarer Gebrauch der
Bezeichnung ,sehr gute Spurtreue“ zu verzeichnen ist — folgt die Beschreibung des
Nachlaufverhaltens in der vorliegenden Arbeit einer anderen Logik. Bruns et al. defi-
nieren, um eine Quantifizierung der Spurtreue eines Routenzugs zu ermdglichen, die
srelative Spurabweichung®, die auf Basis der Simulation der Lenkkinematik von
Rountenzuganhangern ermittelt wird [Bru-13]. Auf Basis einer lenkkinematischen Si-
mulation des Fahrverhaltens kdnnen die ,relative Spurabweichung“ und die minimal
erforderliche Wegbreite fur verschiede Fahrzustande ermittelt werden. Fur die Be-
wertung der Fahreigenschaften im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die
Fahrzustande Geradeausfahrt und ,U-Turn“ — eine Kurve um 180° — verwendet. Die
Simulationsergebnisse werden auf Basis der fur die Planung zu definierenden opti-
malen Werte auf den Grad ihrer Zielerreichung hin untersucht und in normalisierte
Punktwerte umgewandelt. Diese werden unter Berucksichtigung der in Abschnitt 8.3
thematisierten Gewichtungsfaktoren zu einem gemeinsamen Punktwert fur die
,Fahreigenschaften der Routenzuganhanger® aggregiert.

8.3.3 Kriterien zur Bewertung der Robustheit von Prozess und Technik

Im Sinn von Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit ist es notwendig, den Routenzug-
prozess und die verwendete Technik auf Robustheit zu untersuchen. Tabelle 8-3 gibt
einen Uberblick Uber die betrachteten Kriterien.
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Tabelle 8-3:

Bewertungskriterien der Oberkategorie ,,Robustheit von Prozess und Technik*”

Kriterium

Robustheit der Fixierung der

Einheit

Ggf. Hinweis

1 = 2 redundante Vorrichtungen zur Fixierung /
Fixierung ausfallsicher bzw. nicht erforderlich

Transporthilfsmittel / Ladungs- [1;0,5; 0] 0,5 = 1-fache Fixierung mit Ausfallgefahr
trager 0 = Keine Fixierung / Fixierung durch Schwer-
kraft / rutschhemmende Unterlage
1=Fixierung vom Zugfahrzeug aus zu Uberprifen
) o . / Uberpriifung der Fixierung nicht erforderlich
Signalisierung der Fixierung [1;0,5; 0] ) ) ) o
0,5= optische oder akustische Signalisierung
O=existiert nicht
1 = Robuste Konstruktion macht Schaden bei
Kollisionen unwahrscheinlich
Robustheit der Konstruktion bei (1: 0.5 0] 0,5 = Eingeschrankte Gefahr von Beschadigun-
Kollisionen im Fahrbetrieb o gen bei Kollisionen
0 = Reale Beschadigungsgefahr von tech-
nischen Elementen
1 = Keine Geféahrdung beim
Robustheit bei falschem (=ja: 0=nein] Handling des Anhangers durch Gabelstapler
=ja; 0=nein
Handling durch Gabelstapler ) 0 = Gefahrdung von z. B. Hydraulikleitungen und
Anbauteilen
. . . 1 = Kein Gefahrdungspotenzial bei nicht-
Robustheit der Anhangertechnik
. ) . . unterwiesenen Mitarbeitern
gegen unsachgemale Bedie- [1=ja; O=nein] o . o )
. 0 = Existierendes Sicherheitsrisiko bei Fehlbe-
nung im abgestellten Zustand . ) . ) )
dienung durch nicht-unterwiesene Mitarbeiter
; . ; i 1 = kein Einsatz von Hydraulikflissigkeiten
Keine Gefahr von Ol-Leckagen [1=ja; O=nein] o i
0 = Hydraulikflissigkeit erforderlich
Sichere Zuordnung der Position
des Ladungstragers zum [1=ja; O0=nein]
korrekten Bereitstellort
Sicherstellung einer ausreichend ) )
[1=ja; O=nein]

frihen Leergut-Entsorgung

Wie dargestellt, werden die Planungsvarianten nicht nur hinsichtlich von Schadens-
fallen im taglichen Gebrauch — etwa bei der Fixierung von Ladung — untersucht und
bewertet, sondern auch mit Blick auf vorhersehbaren Missbrauch durch falsche Be-
nutzung. Weiterhin wird die Stabilitdt des Routenzugprozesses abgebildet, indem
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8 Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

sowohl die Signalisierung der Ladungssicherung als auch steuerungstechnische

Fragen behandelt werden.

8.3.4 Kriterien zur Bewertung der Prozess-Flexibilitat

Wahrend sich der vorangegangene Abschnitt mit der Robustheit und Stabilitat der
Prozesse beschaftigt, zeigt Tabelle 8-4 Kriterien zur Bewertung der Flexibilitat des
Prozesses. Unter Flexibilitat sind hierbei Gesichtspunkte sowohl hinsichtlich der Ver-
wendungsmoglichkeiten eines Routenzugs als auch der schnellen Adaption der
Technik und des Prozesses auf Veranderungen der Umgebung erfasst.

Tabelle 8-4: Bewertungskriterien der Oberkategorie ,,Prozess-Flexibilitét”
Kriterium Einheit Ggf. Hinweis
Beladung mit Gabelstapler mdglich [1; 0] [1=ja; O=nein]
. . 0 = nein; 1 = ja; 0,5 = mit geeigneten
Beladung von einer Rollenbahn maglich [1;0,5; 0] . .
Transporthilfsmitteln / Umbauten
Aufwandsarme Veranderung von GLT-
. - . 9 [1; 0] [1=ja; O=nein]
Bereitstellorten méglich (Keine Infrastruktur)
GLT-Entladung zu beiden Seiten des [:0.5: 0] 0 = nein; 1 = ja;
Anhangers maglich o 0,5 = Beladung definiert Entladeseite
Falls Hubfunktion vorhanden: Separate . .
.. - [1; O] [1=ja; O=nein]
Ansteuerung der Anhanger maéglich
1 = Ansteuerung per Fernbedienung
moglich / nicht erforderlich
Falls Hubfunktion vorhanden: Betatigung der [:0.5: 0] 0,5 = Ansteuerung per Fernbedienung
Hubfunktion per Fernbedienung méglich Y prinzipiell technisch realisierbar
0 = Keine Ansteuerung per Fernbedie-
nung moglich
Automatisierungsoption fiir die Ubergabe bei
g. P g [1; 0] [1=ja; O=nein]
der Bereitstellung vorhanden
Schnelle Veranderung von Anbauteilen fur . .
. ) ) . [1; 0] [1=ja; 0=nein]
ergonomische Materialbereitstellung maglich
Fahrten in AuRenbereichen méglich [1; 0] [1=ja; O=nein]
Ruckwartiges Einfahren in Sackgassen mit . .
- [1; 0] [1=ja; O=nein]
engen Fahrstrallen moglich
Kombination unterschiedlicher Anhanger- . .
.. . [1; 0] [1=ja; O=nein]
gréRen mdglich
Mischversorgung von GLT und Einzel-KLT : :
o [1;0] [1=ja; O=nein]
maglich
Bereitstellung von GLT an nicht direkt am
N [1; 0] [1=ja; 0=nein]

Fahrweg liegenden Bereitstellorten mdglich

150



8.3 Bewertung nicht monetér quantifizierbarer Aspekte

In diesem Zusammenhang werden neben technischen Eigenschaften der Anhanger
hinsichtlich der Beladung und der Bereitstellung explizit auch Fragen nach der Flexi-
bilitat der Technik bezlglich verschiedener Anbauteile geklart. Aullerdem werden
unterschiedliche Fahrmanodver und Wege auf Durchfuhrbarkeit und weitere individua-
lisierte Verwendungsmaglichkeiten hin untersucht.

8.3.5 Kriterien zur Bewertung der Flexibilitat des transportierbaren
Behalterspektrums

Da bei dem Betrieb eines Routenzugsystems die Technik nicht nur auf Veranderun-
gen hinsichtlich der Umgebungsparameter flexibel sein sollte, sondern auch die La-
dung bzw. die Ladungstrager eine gewisse Volatilitat aufweisen, soll die Technik ei-
nes Routenzugs auch auf diese Herausforderungen reagieren kénnen. Aus diesem
Grund werden einige beispielhafte BehaltergroRen und Bauformen hinsichtlich deren
Verfahrbarkeit untersucht. Die verschiedenen Behalter sind in Tabelle 8-5 erfasst.

Tabelle 8-5: Bewertungskriterien der Oberkategorie ,Flexibilitdt des transportierbaren Behélter-
spektrums*

Kriterium Einheit Ggf. Hinweis

GLT mit 600 kg fahrbar oder Anhangervariante fur . .
) [1=ja; O0=nein]
GLT bis 600 kg vorhanden
GLT mit 800 kg fahrbar oder Anhangervariante fir ) )
) [1=ja; O=nein]
GLT bis 800 kg vorhanden
GLT mit 1000 kg fahrbar oder Anhangervariante fur . .
. [1=ja; O0=nein]
GLT bis 1000 kg vorhanden
GLT mit 1500 kg fahrbar oder Anhangervariante fur ) )
) [1=ja; 0=nein]
GLT bis 1500 kg vorhanden
Transportierbarkeit von GLT 800x600 [1=ja; O0=nein]
Transportierbarkeit von GLT 1200x800 [1=ja; O=nein]
Transportierbarkeit von GLT 1200x1000 [1=ja; O0=nein]
Transportierbarkeit von GLT 1600x1200 [1=ja; 0=nein]
Anhéangervariante fur GLT 1800x1400 vorhanden [1=ja; O=nein]
Anhangervariante fir GLT 2400x1200 vorhanden [1=ja; 0=nein]
Anhéangervariante fir GLT 3000x1200 vorhanden [1=ja; O=nein]
Anhangervariante fir GLT 3600x1200 vorhanden [1=ja; 0=nein]
Transportierbarkeit von KLT 200x150 [1=ja; O0=nein]
Transportierbarkeit von KLT 300x200 [1=ja; O=nein]
Transportierbarkeit von KLT 400x300 [1=ja; O=nein]
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8 Ganzheitliche Bewertung von Planungsvarianten

Transportierbarkeit von KLT 600x400 [1=ja; O0=nein]
Geeignet fur den Transport von Wagen aus ) )
[1=ja; O=nein] z. B. KLT-Regale
Rohrstecksystemen
Geeignet fir den Transport von GLT-Behaltern mit ) ) Ergonomisches Entneh-
o [1=ja; O=nein] ) .
Einstieg men bei hoher Breite

8.4 Ergebnis

Im vorliegenden Kapitel wurde eine Bewertungsmethodik zur ganzheitlichen Bewer-
tung von Routenzugsystemen entwickelt. Diese ermdglicht den systematischen Ver-
gleich von unterschiedlichen im Rahmen der Vorgehensmethodik gebildeten und di-
mensionierten Planungsvarianten. Da ein gleichzeitiges Erfassen aller im Zug der
Dimensionierung ermittelten sowie der nicht monetar quantifizierbaren Kennzahlen
vom Anwender nicht geleistet werden kann, werden die Kennzahlen unter Verwen-
dung einer unterstitzenden Bewertungsmethodik in verschiedenen Aggregations-
schritten miteinander verknupft.

Die Bewertungsmethodik ermoéglicht dadurch die Gegenuberstellung von Planungs-
varianten in verschiedenen Detailebenen. Auf der héchsten Aggregationsebene wird
die Bewertung zu einem Gesamtbewertungsfaktor verdichtet, der bei einer hohen
Anzahl von Planungsvarianten zur Vorselektion von durch den Planer zu verglei-
chenden Varianten genutzt werden kann.
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9 Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem
Software-Demonstrator

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Vorgehensmethodik zur Planung
von Routenzugsystemen erfordert die detaillierte Bearbeitung unterschiedlicher
Themenfelder. Insbesondere bei der Dimensionierung und Bewertung von vom Nut-
zer gebildeten Planungsvarianten sind umfangreiche Berechnungen erforderlich, die
fur mehrere zu evaluierende Planungsvarianten mit einem erheblichen Zeitaufwand
verbunden sein kdnnen. Daher wurde die Vorgehensmethodik mit dem Ziel einer
zeiteffizienten Anwendung in einem softwarebasierten Demonstrator umgesetzt
(siehe Abbildung 9-1).

Ermittlung von Randbedingungen
der Planungsaufgabe

Umsetzung in Software-Demonstrator
Definition der Planungsaufgabe

Bildung von Festlegung der Technik

Planungsvarianten
® ) ]\,
Festlegung des Prozesses [ i) Festlegung der Steuerung

. . . Stark verkurzte
Dimensionierung der Planungsvarianten Iterationsméalichkeit

Ganzheitliche Bewertung der Planungsvarianten

° Invest Kosten Ergonomie Auslastung

Planungsvariante 1| 3,1 GE |1,2 GE/a . 290 N 89 %
Planungsvariante 2| 3,7 GE | 1,1 GE/a . 190 N 75 % ===

Informierte und belastbare
Entscheidung des Planers
Abbildung 9-1: Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator [Keu-16c]

Neben der Reduktion des Zeitaufwands flr einen einmaligen Durchlauf der Vorge-
hensmethodik schafft der Software-Demonstrator die Moglichkeit sehr kurzer Iterati-
onszyklen. Durch diese konnen systematisch die Auswirkungen von minimalen Ver-
anderungen der Planungsvarianten sichtbar gemacht werden. Der Logistikplaner
wird damit befahigt, mit geringem Zeitaufwand neue Ideen zu prufen und gegebenen-
falls wieder zu verwerfen. In der Konsequenz kann die Auswahlentscheidung des
Logistikplaners auf einer deutlich fundierteren Datenbasis getroffen und die
Planungsqualitat gesteigert werden. Der folgende Abschnitt 9.1 beschreibt die
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9 Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator

Grundstruktur des Demonstrators und gibt in Abbildung 9-2 einen Uberblick tber die
weiteren Abschnitte des vorliegenden Kapitels.

9.1 Grundstruktur des Software-Demonstrators

Die Umsetzung des Software-Demonstrators erfolgte auf Basis des Tabellenkalkula-
tionsprogramms Microsoft Excel. Das Programm wurde gewahlt, da es aufgrund des
hohen Verbreitungsgrads aufwandsarm moglich war, die im Projekt beteiligten In-
dustriepartner in die Evaluation des Demonstrators zu involvieren. Weiterhin fihrt die
hohe Akzeptanz von Microsoft Excel dazu, dass der Demonstrator, als eines der
zentralen Projektergebnisse, nach Abschluss des Forschungsprojekts von einer Viel-
zahl von Unternehmen eingesetzt werden kann und keine Hemmschwellen bezlglich
eines gegebenenfalls unbekannten Softwarepakets existieren.

Wahrend zentrale Berechnungselemente in der Programmiersprache ,Visual Basic
for Applications® (VBA) umgesetzt worden sind, bewegt sich der Nutzer des De-
monstrators ausschlieBlich in normalen Tabellenblattern und gerat nicht in direkten
Kontakt mit den programmierten Elementen. Die Navigation durch die diversen Funk-
tionen des Demonstrators erfolgt ausschliel3lich Uber ein spezielles Menuband, wel-
ches in Abbildung 9-2 dargestellt ist. Der Aufbau orientiert sich dabei an der entwi-
ckelten Vorgehensmethodik: Der Nutzer kann von links nach rechts entlang des Pla-
nungsprozesses die Teilelemente der Vorgehensmethodik bearbeiten. Die Funktio-
nen, welche sich hinter den in der Abbildung dargestellten Menlpunkten verbergen,
werden in den folgenden Abschnitten genauer betrachtet.

. sy e [ — P T — == | -~ = = o= -
SR I . L | R : =
(1< - ‘a® N @ E 4§ i 1 T == | ¢ g
EinfGhrung = Material- Rand- Planungs- Layout Ladungs- Stamm- PV- PV PV PV PV PV- mE=
fluss bedingungen~ Ziele~ v trager~ daten~ | Ubersicht neu~ kopieren umbenennen laschen Detailansicht
Start Nutzer-Eingaben \ Generierung von Planungsvarianten (PV)
Nutzer-Eingaben zur Definition der Pflege von Stammdaten, Umsetzung der Bildung von
Planungsaufgabe, Abschnitt 9.2 Abschnitt 9.3 Planungsvarianten, Abschnitt 9.4
erarm— —— .
o > | = 4 :
L. ¥ M@ & ¢ Gl
Berechnung = Kennzahlen- Dimensio- K.-0.- Nicht-monetdre Wirtschaft- Ganzheitliche Sensitivitats- Datenbank Datenbank
starten Cockpit  nierung~ Kriterien Bewertung~  lichkeit~ Bewertung~ analysen~  Zugfahrzeuge Anhénger
Berechnung Planungsergebnisse Marktiberblick
Ergt_ebn!sdarstellupg in Dur_c_l'lf_u_hrung von Marktliberblick Routenzugtechnik,
unterschiedlichen Detail-Ebenen, Sensitivitatsanalysen, Abschnitt 9.7
Abschnitt 9.5 Abschnitt 9.6 '
Abbildung 9-2: Abschnittsiibersicht auf Basis des Meniibands des Software-Demonstrators
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9.2 Nutzer-Eingaben zur Definition der Planungsaufgabe

9.2 Nutzer-Eingaben zur Definition der Planungsaufgabe

Im Bereich Nutzer-Eingaben kdnnen mit den dort hinterlegten Funktionen und Ober-
flachen die Spezifika der zu behandelnden Planungsaufgabe abgebildet werden. Ei-
ne intuitive und benutzerfreundliche Oberflache sowie hilfreiche Zusatzfunktionen
sollen dem Anwender die Eingabe erleichtern. Der dazugehorige Bereich im Menu-
band unterteilt den Eingabebereich in Unterkategorien, um gezielte Parameter ein-
zelner Bereiche andern zu kdnnen. Dabei werden die in Kapitel 4 herausgearbeiteten
Kriterien berlcksichtigt (siehe Abbildung 9-3).

+4 —a =k

=4 = bie g
4 W 9 U re

Material- Rand- Planungs- Layout Ladungs-

fluss  bedingungen~ diele~ = tréger =

Mutzer-Eingaben
Abbildung 9-3: Bereich ,Nutzer-Eingaben” des Meniibands

Durch einen Klick auf die Schaltflache Materialfluss 6ffnet sich ein Eingabefenster, in
welchem der Anwender die fur ein bestimmtes Planungsszenario wesentlichen Pa-
rameter auswahlen kann. Neben der Auswahl von Belade- und Bereitstell-Einheit
erfolgt die Eingabe der Durchsatzanforderung an das zu gestaltende System.

| Bedade Einheit (Quelle) Bereitsted-Einheit (Senken) ind, Durchsatz-Anforderungen

o BYEFE - PYEFRE

Gitterba o C KLT-Gestel Behalterios- Saquen:
; m i I:ltwpl:tt) Gﬁﬂl Gitterbox Gﬁl:l Corset I{I.T-Gﬁbcl

(komplett) Qeomple ) (lcwuletﬂ
Durchsatz: 700
Klenladungstrager (GLT pro Tag)

(Enzel4LT) ¢~ Keirladungstrager

| (Enzel+1T)
~
‘ ~ EBnzsine behalterios ~ Enzeine behalterks
transpor tierte Bauteide transportierte Bautede
2.8, Kabehaume z.B. Kabelbaume
Abbrechen | Speschern und Schbafien

Abbildung 9-4: Eingabemaske fiir die Materialflussanforderungen

In den weiteren Kategorien im Bereich Nutzer-Eingaben werden der Light- und der
Detail-Modus unterschieden (siehe Abbildung 9-5). Im Light-Modus hat der Nutzer
Zugriff auf die entscheidenden 30 Parameter flr einen schnellen Einstieg in die
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9 Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator

Planung; der Detail-Modus geht deutlich tiefer und ermdglicht die Veranderung von
266 Parametern.

(=] = -
e B % B 5
' -— .
Rand- Planungs- Layout Ladungs- Stamm- PV-
bedingungen~ Ziele - v tréger = daten~  Ubersii
g*  Light-Modus
® Im Light-Medus kannen die wit

Randbedingungen der Planung

= e Detail-Modus

P ]

2 Im Detail-Modus kénnen alle Randbedingungen
der Planung angepasst werden.

Abbildung 9-5: Auswahlméglichkeit fiir Light- oder Detail-Modus

Nachfolgend werden am Beispiel der Oberflache zur Eingabe der Randbedingungen
im Light-Modus (Abbildung 9-6) die Gestaltung der Eingabemasken erlautert.

Unternehmensvorgaben

@ Effektive Arbeitszeit pro Tag:

1260 [minTag]
P twerte
Zugelassene Hochstgeschwindigkeit innerhalb geschlossener Hallen: ,— kb r.;ws:eigsrn
8
i ) . Standardwerte
Wirtschaftlichkeit wiederherstellen
Kalkulatorischer Kapitalkostensatz: 10 [%6] Geschwindigkeit
@ in [m/s]
anzeigen
@ Projektaufzeit: 7 [Jahre]
Abbrechen
@ Kalkulaterischer Stundensatz Routenzugfahrer: 42 [E/H]
@ Kostensatz fir Investiionen fiir Flidchen an der Quelle (Bahnhof): 1000 [€/m?]
Ubernehmen
Kostensatz fir Investiionen fir Fahrwegsfidchen, an denen keine GLT-Bereitstellung 1000 [E/m3]
stattfindet: Speichern
und
Schiiefien
Kostensatz fir Investitionen fiir Fahrwegsfidchen, an denen GLT-Bereitstellung 1000 [E/m3]
stattfindet:
@ Kostensatz fir Investitionen fir Bereitstellfidchen an den Verbrauchsorten: 1000 [€/m?]

Abbildung 9-6: Eingabemaske fiir Randbedingungen im Light-Modus

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden einzelne Parameter durch Rahmen
zu einem Themenblock zusammengefasst. Uber einen Klick auf die blaue Info-
Schaltflache werden weitere Informationen zum jeweiligen Parameter zur Verfigung
gestellt; dies erfolgt als Kurztext, PDF-Dokument oder Grafik. Zur Eingabe der
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9.2 Nutzer-Eingaben zur Definition der Planungsaufgabe

Informationen werden im vorliegenden Fall die weilRen Eingabefelder verwendet; in
anderen Eingabemasken kommen zusatzlich Auswahl-Boxen zum Anklicken zum
Einsatz.

In der rechten Spalte sind Schaltflichen mit Funktionen hinterlegt. Uber einen Klick
auf die Schaltflache ,Presetwerte anzeigen®, werden statt der Einheiten die Zahlen-
werte der Voreinstellung angezeigt, die auf Durchschnittswerten von Prozessauf-
nahmen beruhen. Ein weiterer Klick auf die Schaltflache, welche dann die Beschrif-
tung ,Einheiten anzeigen® tragt, stellt wieder den Ausgangszustand her. Die weiteren
Funktionen werden in Tabelle 9-1 naher erlautert.

Tabelle 9-1: Funktionen in der Nutzereingabe

Funktion ‘ Erlauterung
Standardwerte Setzt alle getéatigten Eingaben auf die Standardwerte zurtick
wiederherstellen
Ge;CFEV\i/:]nhtﬁ]ke't Ermaoglicht die Wahl der Eingabe der Geschwindigkeit in m/s oder km/h. Die zuge-
horigen Felder und Werte werden in der gewahlten Einheit angezeigt
umschalten
Abbrechen Schlie3t die aktuelle Nutzereingabe; alle nicht gespeicherten Eingaben gehen

verloren

Ubernehmen Speichert die seit dem letzten Speichern getatigten Eingaben

Speichern und |Besitzt dieselbe Funktionalitat wie ,Ubernehmen*, schlieRt aber nach dem Spei-
SchlieRen chern die aktuelle Nutzereingabe automatisch

Zusétzlich erfolgt im Hintergrund bei jeder Eingabe eine Uberpriifung der eingegebe-
nen Werte. Bei dieser Formatprufung werden folgende Fehleingaben unterschieden

Ungultige Zeichen (Sonderzeichen, Buchstaben etc.)

Negative Werte nicht sinnvoll

Prozentwerte > 100 bzw. Punktwert (0-10 Pkt.) > 10 nicht sinnvoll
Keine Eingabe

Tritt eine Fehleingabe auf, wird der Nutzer Uber eine Fehlermeldung darauf hinge-
wiesen und das betroffene Feld wird farblich markiert. Wird die Fehleingabe vor dem
Speichern nicht korrigiert, wird das Feld auf den Standardwert zuriickgesetzt.

Die Grundstruktur des Detail-Modus ahnelt dem Light-Modus. Als einziger wesentli-
cher Unterschied werden zusatzlich Registerkarten eingesetzt, um den groReren Um-
fang an Eingabewerten zu strukturieren. Auf eine separate Darstellung des Detail-
Modus wird daher verzichtet.
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9 Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator

9.3 Pflege von Stammdaten

Die Gute der unter Verwendung des Software-Demonstrators zu erzielenden Pla-
nungsergebnisse hangt entscheidend von den hinterlegten Stammdaten der techni-
schen Systemelemente ab. Da beispielsweise die Preise fur technische Systemele-
mente durch Rahmenvertrage eines Unternehmens stark von den marktublichen
Preisen abweichen konnen, besteht die Moglichkeit, die hinterlegten Stammdaten zu
verandern. Zu diesem Zweck kénnen uUber das in Abbildung 9-7 gezeigte Auswahl-
Menu die Stammdaten-Tabellenblatter verschiedener Systemelemente aufgerufen
werden.

[ i =, B B= =
= i X | =% 4 = Rollen-Typen
Stamm- py- Py Py py Py- Maglichkeit zur Anpassung der Stammdaten fir hinterlegte
daten~ | Ubersicht neu~ kopieren umbenennen l&schen Detailansic Rollen-Typen
A % Zugfahrzeuge #..= Rollen-Anordnungen
Maglichkeit zur Anpassung der Stammdaten for hinterlegte " Ts Maglichkeit zur Anpassung der Stammdaten fir hinterlegte
Zugmaschinen Rollen-Anordnungen von manuell gehandhabten Objekten
Anhangertechnik 3 Niederflurkommissionierer
#er Maglichkeit zur Anpassung der Stamrmdaten fir hinterlegte Maglichkeit zur Anpassung der Stammdaten fir hinterlegte
Anhdngertechniken Miederflurkommissionierer zur KLT-WVersorgung
Kupplungen a Beladetechnik an der Quelle
Maglichkeit zur Anpassung der Stammdaten for hinterlegte Abbildung von sowehl automatischen Beladesystemen als
Kupplungs-Typen auch Ubergabepunkten beim Rollenverschiebesystern
g' Transporthilfsmittel Rollenbahnen an Bereitstellorten
¥ Maglichkeit zur Anpassung der Stammdaten fiir hinterlegte Bei Rollenverschiebesysternen werden fest installierte
Transporthilfsmittel Rollenbahnen an den Bereitstellorten bendtigt.

Abbildung 9-7: Auswahl-Menli fiir die Anpassung von Stammdaten von Systemelementen

Die Tabellenblatter beinhalten alle in den Berechnungen verwendeten Stammdaten
in unterschiedlichsten Oberkategorien wie den Abmessungen, den Gewichten oder
der Wirtschaftlichkeit. Durch die Mdglichkeit der stetigen Aktualisierung der Stamm-
daten ist somit die Grundlage fur eine langfristige Nutzbarkeit des entwickelten Soft-
ware-Demonstrators gelegt.

9.4 Umsetzung der Bildung von Planungsvarianten

Um den Einstieg in eine Planung zu erleichtern, sind verschiedene Beispielsysteme
im Demonstrator hinterlegt, die als Ausgangspunkt fur die Planung verwendet wer-
den kénnen. Auf diese Weise ist es nicht erforderlich, fur alle betrachteten Kriterien
eine Auswahl zu treffen, da bereits eine Voreinstellung vorhanden ist. In Abbildung
9-8 ist die Planungsvarianten-Ubersicht dargestellt, in der alle gebildeten Varianten
einander gegenubergestellt werden.
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9.4 Umsetzung der Bildung von Planungsvarianten

Abbildung 9-8:

-
Planungsvariante 1 Planungsvariante 2 Planungsvariante 3
PV-Name: E-Frame: THM einschieben Trailer: Einzelne Anhdnger Rollenverschiebe-System
" ) ankuppeln Schlepper Umkuppeln
Routenzugtechnik - Oberkategorie Ein-/Aufschubkonzept Transportwagen Rollenverschiebe-System
Rollenverschiebe-System
Routenzugtechnik - Technikauswahl E-Frame hydraulisch 1200x300 Trailer 1200x300 - ) ¥
Verschiebe-Deichsel 1200x300
= ) = -
2 Lenkrollen Nicht relevant fir gewahlte
= Anordnung von Rollen bei manuellem Handling 4 Lenkrollen N ) g )
8 2 Bockrollen (langs) Technik-Oberkategorie
= |Rollentyp bei manuellem Handling Material: Polyurethan 75 Shore Material: Vollgummi Nicht relevant fiir gewahlte
ollenmaterial und Lagerung des Lenkgehiuses ager: Kugellager ager: Kugellager echnik-Oberkategorie
Roll terial und Lag g des L hai Lager: Kugellag Lager: Kugellags Technik-Oberkategori
Anzahl von Routenzuganhangern 4 4 4
Routenzugfahrer schiebt Routenzugfahrer schiebt
Beladungsprozess - Eigenbeladung durch den . g ) ) N g ) ) . .
g Anhanger / Transporthilfsmittel | Anh&nger [/ Transporthilfsmittel Keine Eigenbeladung
aus Pufferfliche aus Pufferflache
¥ |Beladungsprozess - Fremdbeladung durch Ankuppeln eines vorbeladenen
4] Keine Fremdbeladun Keine Fremdbeladun
ﬁ Gabelstaplerfahrer an der Quelle S & Anhangerverbands
2
A |gel Schnell-Auswahl von Gestaltungs-Alternativen @
ung
Aut Bitte gewiinschte Option auswahlen:
Ans|
Beh
o } h
c Ankuppeln eines Limsteigen auf Warten auf Beladung rer
S [Nad (" Keine Fremdbeladung ¥ vorbeladenen . vnrbelagdenen Routenzu " durch Logistikmitarbeiter nen
s Anhangerverbands 9 mit Gabelstapler
Q
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2
W |[Ste
Abbrechen

Planungsvarianten-Ubersicht mit Auswahl-Fenster fiir schnelle Anpassungen

Durch einen Mausklick auf ein Kriterium 6ffnet sich ein Auswahlfenster, in dem ande-
re wahlbare Auspragungen des betrachteten Kriteriums angezeigt werden. Die intui-
tive Bedienbarkeit erméglicht eine zeiteffiziente Bildung und Anpassung von Pla-
nungsvarianten. Uber den in Abbildung 9-8 sichtbaren Button ,Einblendung von De-

tails“ kann die Planungsvarianten-Ubersicht erweitert werden und die

dung in allen 23 abgebildeten Kategorien erfolgen.

Variantenbil-

Bereitstellung von GLT
{und/oder KLT-Gestellen)

Behilterlose Bereitstellung
einzelner Bauteile (Beta)

Bereitstell-Einheit Bereitstellung von Einzel-KLT

[Detail] Zugfahrzeug Zugfahrzeug (1t) Zugfahrzeug (3 ) Zugfahrzeug (5t) Zugfahrzeug (81)

Routenzugtechnik - Oberkategorie Transportwagen Ein-/Aufschubkonzept Rellenverschiebe-System Niederflurkommissionierer

Routenzugtechnik - Technikauswahl E-Frame hydraulisch 1200x800

Keine Kupplung erforderlich

Detail] Ki I
[Detail] kupplungstyp (Niederflurkommissionierer)

Automatik-Kupplung Federgesicherte Zugose Zugbse mit manuellem Zugmaul

Kein Transporthilfsmittel
erforderlich

Transporthilfsmittel fir GLT
(Aufstandspunkte an Ecken)

Transporthilfsmittel fir GLT
(Komplette Transportflache)

Transporthilfsmittel fur

Detail] Art des Transporthilfsmittels
L ] a2 KLT / Behilterlos

Anordnung von Rollen bei manuellem Handling 4 Lenkrollen

Kein Transporthilfsmittel fur
KLT / Behélterlos

Lange 1200mm
3 Beladeebenen

Lange 1200mm
4 Beladeebenen

Linge 1600mm
3 Beladeebenen

Techni

[Detail] Dimensionen KLT-Transporthilfsmittel

[Detail] Rollenverschiebe-System: Kein Rollenverschiebe-System Nutzung von U-Gebinden Nutzung von U-Gebinden

MNutzung von I-Gebinden

Infrastruktur an den Bereitstellorten ausgewshlt. direktes Anfahren mittiges Anfahren
Rellentyp bei manuellem Handling Material: Pelyurethan 75 Shore

(Rollenmaterial und Lagerung des Lenkgehduses) ager: Kugellager

Anzahl von Routenzuganhdngern 1 2 3 4

Abbildung 9-9: Ausschnitt aus der Detailansicht fiir Planungsvarianten
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9 Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator

In der in Abbildung 9-9 gezeigten Planungsvarianten-Detailansicht wird auf Basis
einer vollstandigen Darstellung des Prozessbaukastens eine einzelne Planungsvari-
ante als orange markierter Pfad durch den Prozessbaukasten visualisiert.

Neben der gewahlten Auspragung (orange) sind in der jeweiligen Zeile die weiteren
Auspragungsmoglichkeiten des Entscheidungskriteriums abgebildet. Die Verande-
rung der Auswahl ist intuitiv durch einen Mausklick auf ein anderes Feld der entspre-
chenden Zeile moéglich. Grau hinterlegte Felder stellen einen Widerspruch zu Rand-
bedingungen der Planungsvariante dar oder ergeben sich aus inkompatiblen Kombi-
nationen innerhalb oder zwischen den Planungsdimensionen Technik, Prozess und
Steuerung (siehe Abschnitt 5.3). Wird die Maus auf ein ausgegrautes Feld bewegt,
erscheint ein Kommentarfeld mit der Erklarung, wieso diese Auspragung nicht aus-
gewahlt werden kann. Wird ein ausgegrautes Feld dennoch ausgewahlt, so farben
sich das Feld bzw. alle im Konflikt stehenden Felder rot, um auf diese Fehler auf-
merksam zu machen. Liegen keine rot markierten Konflikt-Falle vor, kann die Pla-
nungsvariante gespeichert und im nachsten Schritt vollautomatisch vom Demonstra-
tor dimensioniert und bewertet werden.

9.5 Ergebnisdarstellung in unterschiedlichen Detail-Ebenen

. Planungsvariante 1 Planungsvariante 2 Planungsvariante 3
Kennzahlen-Cockpit — - -
: : o . . Trailer: Einzelne Anhdnger Rollenverschiebe-System
(Details durch Mausklick auf das Kriterium) E-Frame: THM einschieben ankuppeln Schlepper umkuppeln

o Technisch realisierbar (Erfullung K.-o.-Kriterien (<] (] (<]
g é Ganzheitlicher Bewertungsfaktor (Endergebnis) (@ 34,1 4] 33,6 ) 32,3
E % Gesamtkosten des Versorgungskonzepts (] 9.595.750 € (@] 10.502.097 € ® 9.339.461 €
&% Punktwert der nicht-monetiren Bewertung | 34,1 [ ] 37,5 O 28,4
Investitionen fiir Routenzug-Technik 392.136 € 454 309 € 389.385 €
E Investitionen fir Infrastruktur (Quellen/Senken) 0€ 0€ 1.050.000 €
% Investitionen fiir Flachenbedarf der Quelle 161.540 € 186.406 € 343.242¢€
§ Summe Investitionen @ 687.926 € [ ] 766.575€ O 1.908.767 €
% Personalkosten Routenzugfahrer [€/Jahr] L) 1.058.627 € (@] 1.173.336 € [ ] 806.132 €
Personalkosten Gabelstaplerfahrer [€/Jahr] 744282 € 697.764 € 699.324 €
g Prozess-Flexibilitét [0 - 100 69 7 40
E Flexibilitét des Behélterspektrums [0 - 100 37 44 31
é Detail] Ergonomie - Initialkraft [Newton @] 391 @ 362 (@] 162
% Ergonomie [0 - 100 ] 40 @) 28 (] 57
_% Fahreigenschaften der Anhénger [0 - 100 86 74 64
g Robustheit von Prozess und Technik [0 - 100] 61 100 30
Zykluszeit [min 13,7484 16,2540 11,1672
g Berechnung der Anzahl Routenzugfahrer 55 6,0 42
g Anzahl Anhénger 218 648,4 33,2
xé Anzahl Transporthilfsmittel 64386 0,0 6332

Abbildung 9-10:  Darstellung der zentralen Planungsergebnisse im Kennzahlen-Cockpit
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9.5 Ergebnisdarstellung in unterschiedlichen Detail-Ebenen

Nach Durchfihrung eines automatisierten Berechnungslaufs kann die Ergebnis-
Darstellung von Dimensionierung und Bewertung der Planungsvarianten in dem in
Abbildung 9-10 dargestellten Kennzahlen-Cockpit erfolgen.

Im Cockpit werden die wichtigsten Kennzahlen einer oder mehrerer Planungsvarian-
ten zusammengetragen und nach ihrer Thematik aufgeschlusselt dargestellt. Neben
einer Betrachtung der wirtschaftlichen Kennzahlen werden die Oberkategorien der
nicht-monetaren Bewertung sowie zentrale Teilergebnisse der Dimensionierung dar-
gestellt. Die Kennzahlen werden in einem weiteren Schritt unter Verwendung der in
Kapitel 8 vorgestellten Methodik zur ganzheitlichen Bewertung von Planungsvarian-
ten weiter aggregiert. Auf Basis des im letzten Aggregationsschritt bestimmten
,ganzheitlichen Bewertungsfaktors® kann — insbesondere bei dem Vergleich einer
grolRen Zahl von Planungsvarianten — eine Vorselektion von Varianten erfolgen. Die
finale Auswahlentscheidung sollte nach Einschatzung der Autoren jedoch unter Ein-
beziehung der weiteren Kennzahlen erfolgen. Uber die Betrachtung der zentralen
Kennzahlen im Kennzahlen-Cockpit hinaus kdnnen die Planungsergebnisse deutlich
detaillierter in unterschiedlicher Art und Weise dargestellt werden. Nachfolgend wird
exemplarisch das Kriterium der Wirtschaftlichkeit in Abbildung 9-11 naher beleuchtet.

b @ & & O g

Wirtschaft- Ganzheitliche Sensitivitsts-  Datenbank Datenbank Net
lichkeit>  Bewertung~ analysen~  Zugfahrzeuge Anhanger Fen:

/./ Grafik zu Projektgesamtkosten
dﬂ"] Die Projektgesamtkosten werd:
unterschiedlichen Systemelemente
E Auflistung der Projektgesamthosten Investitionen Projektgesamtkosten
Aufsct der Projektgesamtkosten nach Kostenarten
und Systemelementen.

Dynamische Investitionsrechnung oo o .
L -] y
P Detai llung der dy =
Invest ung fir eine te Planungsvariante. e g
£ e =

/../ Grafik zu Investitionen : [ ]
nlﬂﬂ[] Darstellung der Investitionen aufgeschlisselt nach den i 2
technischen Systemelementen. | s 5
i H
2
e H
3

: I I I
o¢
?

Abbildung 9-11:  Detaildarstellung der Planungsergebnisse zur Wirtschaftlichkeit

fisch auf die

aufgeschlisselt

3500000€ 45.000000¢

Projektbeginn [€]

Auflistung aller Investitionen 2

>, Tabellarische Darstellung der beriicksichtigten Investitionen

Grafik zu laufenden Kosten l .
Die laufenden Kosten setzen sich auf Personal-, Wartungs- 0¢ .

und Instandhaltungskosten sowie Betriebskosten zusammen

Auflistung aller laufenden Kosten
z Tabellarische Darstellung der laufenden Kosten von
Mitarbeitern und technischen Systemelementen.

Detaildarstellung der Wirtschaftlichkeitsrechnung

% Detaillierte Darstellung der Berechnungsgangs hinter der

Wirtschaftlichkeitsrechnung inklusive Zwischenergebnissen

Neben Auflistungen aller bertcksichtigter Investitionen oder laufenden Kosten und
der Detaildarstellung der einzelnen Berechnungsschritte analog Abschnitt 6.5 kdnnen
unterschiedliche grafische Auswertungen erfolgen. Diese ermoglichen beispielsweise
einen schnellen Uberblick Gber das Verhaltnis von Investitionen zu laufenden Kosten,
welches im Regelfall deutlich durch die laufenden Kosten dominiert wird.
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9 Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator

9.6 Durchfihrung von Sensitivitatsanalysen

Da insbesondere in frihen Planungsphasen die verwendeten Plandaten gewissen
Unsicherheiten unterworfen sind, ist es angeraten, die zentralen Parameter hinsicht-
lich ihres Effekts auf die Auswahlentscheidung zu untersuchen. Durch im Software-
Demonstrator realisierte Sensitivitatsanalysen ist es moglich, die Planungsergebnis-
se auf ihre Robustheit hinsichtlich zentraler Parameter wie Materialdurchsatz, Rou-
tenlange oder Projektlaufzeit zu untersuchen. Exemplarisch zeigt Abbildung 9-12 ei-
ne Sensitivitatsanalyse bezlglich des kalkulatorischen Personalkostensatzes. Die
Auswertung zeigt in dem betrachteten Szenario, dass die aktuell bevorzugte Pla-
nungsvariante bei einem Sinken des kalkulatorischen Personalkostensatzes von 42
auf 35 € pro Stunde nicht mehr die wirtschaftlich vorteilhafteste Variante ist.

al e

Sensitivitats- Datenbank Datenbank MNeues Anzeige
analysen~  Zugfahrzeuge Anhinger | Fenster Blattregister 16,000,000
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- = 2.000.000
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Einfluss der Durchsatzanforderungen
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Stundenlohn Routenzugfahrer [€/h]

Einfluss der Zahl von Behaltertypen/Sachnummern

Einfluss der Routenlinge

Abbildung 9-12:  Sensitivitdtsanalyse beziiglich des kalkulatorischen Personalkostensatzes

Durch dieses Vorgehen konnen die Plandaten identifiziert werden, die einen ausge-
pragten Einfluss auf die Auswahlentscheidung haben und auf deren korrekte Be-
stimmung daher besonderer Wert gelegt werden sollte.

9.7 Marktuberblick Routenzugtechnik

In den vorangegangenen Planungsschritten wurden fir die individuellen Anforderun-
gen der Planungsaufgabe auf Basis einer herstellerneutralen Betrachtung eine oder
mehrere geeignete Routenzugtechniken ermittelt. Zur Beschaffung eines Routen-
zugs ist es daruberhinaus notwendig, die ausgewahlten Routenzugtechniken sowie
eventuell zusatzliche Anforderungen mit realen am Markt verfugbaren Fahrzeugen
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9.7 Marktiiberblick Routenzugtechnik

abzugleichen. Um den Logistikplaner in diesem Planungsschritt zu unterstitzen,
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts IntegRoute ein herstellerspezifischer
Marktiberblick fur Routenzugtechniken realisiert. Die Inhalte des vorliegenden Ab-
schnitts wurden im Rahmen der Bachelor’s Thesis von Herrn Philipp Wuddi mit dem
Titel ,Aufbau einer herstellerspezifischen Datenbank zur Unterstutzung der Technik-
auswahl im Rahmen der Planung von Routenzug-Systemen® erarbeitet [fml-16].

In Zusammenarbeit mit Herstellern flir Routenziige wurde eine Vielzahl von Kriterien
zusammengestellt, die fir eine Auswahlentscheidung relevant sind. In Kooperation
mit diversen Routenzug-Herstellern wurden 127 Anhangertechniken, 47 Zugfahrzeu-
ge und 20 Niederflurkommissionierer in den Marktuberblick aufgenommen. Da im
Marktuberblick beispielsweise 50 Kriterien mit Uber 120 verschiedenen Auspragun-
gen betrachtet werden, ist eine umfassende Darstellung in der vorliegenden Arbeit
nicht moglich; es erfolgt daher eine Vorstellung der betrachteten Oberkategorien in
Abbildung 9-13.

GLT-Prozesse nachgelagerte

Prozesse

KLT-Prozesse
Name

Ladungssicherung

_________________________________

MaBe

Betriebssicherheit

Gewichte

Sonderausstattungen
Kupp|ung l— Medienversorgung

Hubeinrichtung
Fahrwerkseigenschaften

Beladungsprozess Entladungsprozess

Abbildung 9-13:  Oberkategorien der fiir Anhdngertechniken betrachteten Kriterien [fml-16]

Die Arbeit mit dem Marktlberblick erfolgt unter Nutzung der Filterfunktionen von
Microsoft Excel, um aus der hohen Zahl von analysierten Techniken auf Basis der
Anforderungen einzig die fur die Planung in Frage kommenden Techniken gegen-
uberzustellen. Neben Daten und Fakten zu den technischen Elementen wurden Bil-
der der Techniken im Marktuberblick hinterlegt, um dem Nutzer des Marktlberblicks
einen visuellen Eindruck der Technik zu vermitteln. Um fir eine einzelne Technik
eine Ubersichtliche Informationsdarstellung zu ermdglichen, wurde im Marktuberblick

ebenfalls die Moglichkeit vorgesehen, technische Datenblatter fur die untersuchten
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9 Umsetzung der Vorgehensmethodik in einem Software-Demonstrator

Techniken zu erstellen. Aufgrund abweichender Kriterien flir Anhanger, Zug-
fahrzeuge und Niederflurkommissionierer wurden fir diese Oberkategorien jeweils
spezifische Datenblatter erstellt. In Abbildung 9-14 ist exemplarisch ein Auszug des
Datenblatts fur das Anhangermodell ,B-Frame® der Still GmbH dargestellt.

L Name
Hersteller Still
Typ B-Frame
Modell 1210x1010
Kategorie Ein-Aufschubkonzept - B-Frame
MaBe mm Gewichte kg
Lange in Fahrt 2219 héchstes Eigengewicht 223
Lénge abgestellt 2219 maximale Nutzlast 1000
Breite in Fahrt 1270 max. Anhangelast 4000
Breite abgestellt/zur Beladung 1270 falls nicht Gber Anhangelast definiert:
Héhe in Fahrt 353 max. Zugléange 4
Sonderfall U-Frame: H6he unter Langstrager X
Wegbreiten mm Hoéchstgeschwindigkeit mit Last
geradeaus 2000 15 km/h
U-Turn 3700 4,17 m/s

Abbildung 9-14:  Auszug aus Datenblatt zu Anhdngertechniken (vgl. [fml-16])

Nach Einschatzung der Autoren sollte fur eine finale Auswahlentscheidung der Kon-
takt mit den jeweiligen Herstellern gesucht werden, um Detailfragen zu adressieren,
die vom Marktuberblick nicht abgedeckt werden kénnen. Um die Kontaktaufnahme
zu unterstutzen, wurde daher in den Marktuberblick ein Hyperlink zu der Homepage
des entsprechenden Herstellers der Routenzugtechnik eingebettet.

9.8 Ergebnis

Der Software-Demonstrator ermdglicht eine zeiteffiziente Anwendung der entwickel-
ten Vorgehensmethodik; innerhalb von Sekunden erfolgt die vollstandige Dimensio-
nierung und Bewertung von Planungsvarianten. Durch sehr kurze lterationszyklen
kénnen somit Auswirkungen von Veranderungen an Planungsvarianten sichtbar ge-
macht werden und zu einem stark beschleunigten Erkenntnisgewinn des Logistikpla-
ners fuhren. In der Konsequenz kann die Systemgestaltung auf einer deutlich fun-
dierteren Datenbasis getroffen und die Planungsqualitat gesteigert werden.
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10 Evaluation und Verbesserung der
Vorgehensmethodik

Zur Prufung der Anwendbarkeit der Vorgehensmethodik und der Plausibiliat der Pla-
nungsergebnisse wurden Anwendertests mit Logistikplanern durchgefuhrt (siehe Ab-
schnitt 10.1). In Abschnitt 10.2 wird eine im Rahmen einer Ergebnisvorstellung vor
Routenzug-Experten erfolgte Befragung thematisiert. Als dritte Saule der Evaluation
wird eine Parameterstudie durchgeflihrt, um einerseits den Einfluss der Input-
Parameter auf das Ergebnis zu untersuchen und andererseits die Plausibilitat der
Berechnungslogiken zu prufen (vgl. Abschnitt 10.3). Das Gesamtkonzept der Evalua-
tion wird durch die Abbildung 10-1 visualisiert.

Evaluation de
Vorgehensmethodik

Durchflhrung von
Parameterstudien

Anwendertests
Vorstellung der
Methodik in einer
Expertenrunde

Abbildung 10-1:  Aufbau des Evaluationskonzepts (vgl. [fml-16e])

Das kritische Hinterfragen der Projektergebnisse im Sinn der Kriterien Genauigkeit
und Nutzlichkeit wurde durch eine starke Einbindung der Industriepartner des Pro-
jekts gewahrleistet. Die Kombination unterschiedlicher Evaluationsmethoden tragt
zusatzlich zur Berlcksichtigung der Evaluationsstandards nach [DeG-04] bei. Zu
Evaluationsbeginn ist der Evaluationsgegenstand festzulegen, sind die Evaluations-
ziele zu definieren und die fur die Evaluation relevanten Anspruchsgruppen zu identi-
fizieren [Bor-16]. Fur die zu evaluierenden Projektergebnisse wurden die Anspruchs-
gruppen Industriepartner, Experten, die Evaluierenden und der Lehrstuhl fur Forder-
technik Materialfluss Logistik (fml) genauer untersucht. Hauptaugenmerk lag dabei
auf den Industriepartnern und den Experten, um einerseits eine Scheinevaluation zu
vermeiden und andererseits die Belastbarkeit der Ergebnisse zu erhéhen [Stu-07].

165



10 Evaluation und Verbesserung der Vorgehensmethodik

Die Analyse der Anforderungen der Anspruchsgruppen zeigt, dass das zentrale Ele-
ment der Evaluation die Uberpriifung und Verifizierung der Wirksamkeit der Vorge-
hensmethodik darstellt. Den Erkenntnis-, Lern- und Dialogfunktionen kommt in die-
sem Zusammenhang eine grol3e Bedeutung zu, da dadurch einerseits die Sammlung
von Informationen zum Evaluationsgegenstand in den Mittelpunkt gestellt und ande-
rerseits durch den Dialog mit den Anspruchsgruppen eine weitere Verbesserung der
Methodik erreicht werden kann. (vgl. [Bor-16])

Die dem vorliegenden Kapitel zu Grunde liegende Evaluation der Projektergebnisse
(mit Ausnahme des Abschnitts 10.3) wurde im Rahmen der Master's Thesis von
Herrn Dominik Heitzer mit dem Titel ,Entwicklung eines Evaluationskonzepts fur eine
softwaregestutzte Vorgehensmethodik zur Planung von Routenzugsystemen und
Durchflihrung von Anwender-Workshops mit Industriepartnern durchgefuhrt.

10.1 Anwendertests der Vorgehensmethodik

10.1.1 Grundkonzept

FUr eine ganzheitliche Evaluation der Methodik ist es von zentraler Bedeutung, dass
sich die in die Evaluation involvierten Industriepartner intensiv mit der entwickelten
Methodik auseinandersetzen. Nur so lassen sich belastbare und fundierte Aussagen
zur Anwendbarkeit, Wirksamkeit, Praxistauglichkeit sowie zur Plausibilitat der Be-
rechnungen und Ergebnisse treffen. Aufgrund dessen wurde im Rahmen von An-
wendertests eine ausreichende Einarbeitung in die Vorgehensmethodik sicherge-
stellt. Die mit den Anwendertests verfolgten Evaluationsziele sind nachfolgend in der
Reihenfolge ihrer Wichtigkeit fur die Evaluation dargestellt:

1. Gewahrleistung und Unterstltzung einer fundierten Entscheidungsfindung auf
Basis der Ergebnisse der Methodik

2. Ermoglichung einer ausreichend detaillierten Planung

3. Sicherstellen von plausiblen und nachvollziehbaren Ergebnissen und Kenn-
zahlen der Methodik

4. Gewahrleistung einer benutzerfreundlichen Anwendung

5. Ermdglichung von Wissenstransfer und -aufbau durch die Verwendung der
Methodik

6. Beschleunigung der Planung
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10.1 Anwendertests der Vorgehensmethodik

10.1.2 Durchfiihrung

Der wichtigste Teil der Anwendertests bestand in einer eigenstandigen Ausflhrung
einer Case-Study durch Testpersonen, welche nach und nach in die Vorgehensme-
thodik eingearbeitet und mit den Funktionen vertraut gemacht wurden, sodass diese
am Ende in der Lage waren, erste eigene Planungsalternativen zu erstellen. Somit
erflllte die Case-Study nicht nur den Zweck der Evaluationsbewertung, sondern bot
darlUber hinaus die Gelegenheit, mittels Anleitung vertieft in die Vorgehensmethodik
eingefuhrt zu werden.

Einfuhrend wurden den Testpersonen in der Case-Study die wichtigsten Kenntnisse
vermittelt, um alle Eingaben der Randbedingungen vornehmen zu konnen. Anschlie-
Rend wurden unter Berlicksichtigung von Prozess, Technik, Flexibilitdt und Ergono-
mie unterschiedliche Planungsvarianten generiert und verglichen. Hierdurch beka-
men die Probanden einen Einblick in die verschiedenen Auswertungsmaoglichkeiten.
Bevor die Testpersonen in einer eigenstandigen Arbeitsphase die Moglichkeit hatten,
individuelle Planungsalternativen zu erstellen und damit den Demonstrator auf reale
Fragestellungen anzuwenden, bearbeiteten sie den Case-Fragebogen, dessen
Hauptaugenmerk auf der Benutzerfreundlichkeit und der Plausibilitdt der Ergebnisse
liegt. Der Abschluss-Fragebogen hingegen, der ebenfalls von den Probanden ausge-
fullt wurde, befasst sich noch detaillierter mit den Kriterien flr die Entscheidungsfin-
dung und enthalt offene Fragen. Hierdurch sollten — ebenso wie durch die Gruppen-
diskussion, die die Anwendertests abschloss — offene Fragestellungen und mog-
licherweise fehlende Kriterien oder auch nicht beabsichtigte Auswirkungen festgehal-
ten werden [Por-11].

Insgesamt fanden sechs Anwendertests mit Experten statt. Jeder Test bestand aus
Teilnehmergruppen mit einer unterschiedlich verteilten Haufigkeit von Herstellern und
Anwendern von Routenzugtechnik und Logistikberatern. Insgesamt nahmen elf Per-
sonen von vier verschiedenen Herstellern, elf Personen von acht verschiedenen An-
wendern, zwei Doktoranden des Lehrstuhls fml und jeweils ein Mitarbeiter von zwei
Beratungsunternehmen teil. Tabelle 10-1 zeigt die Aufteilung der Industriepartner auf
die Anwendertests.

Tabelle 10-1:  Ubersicht (iber die durchgefiihrten Anwendertests

Anwendertests Industriepartner ‘ Ort
Anwendertest 1 :

e Doktoranden des Lehrstuhls fml Garching
(Pretest)
Anwendertest 2 e Jungheinrich Norderstedt AG & Co. KG Lineburg
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10 Evaluation und Verbesserung der Vorgehensmethodik

Toyota Material Handling Deutschland GmbH
Anwendertest 3 Hannover
e Helge Nyberg AB

e LR Intralogistik GmbH

e Draexlmaier Industrial Solutions GmbH )
Anwendertest 4 Garching
e BMW Group

o Weissenborn Logistik-Consulting

e MAN Truck & Bus AG

e Knorr-Bremse Systeme fiir Nutzfahrzeuge GmbH
Anwendertest 5 e Logistikberatung Stefan Galka Garching
e MEKRA Lang GmbH & Co. KG
o Karl Miller GmbH & Co. KG

Anwendertest 6 e Porsche AG Zuffenhausen

Die verwendete Case-Study stellt ein fiktives Planungsszenario eines Nutzfahrzeug-
herstellers dar, welcher sich fur die Einfuhrung eines Routenzugsystems in seiner
Produktion entschieden hat. Die Frage, welcher Prozess und welche Technik nach
welchen Kriterien ausgewahlt werden, sollte durch die Verwendung der Vorgehens-
methodik geklart werden. Dazu erhielt jeder Teilnehmer ein Handout, welches ihn
durch die Methodik flhrte. Die Aufteilung der geflhrten Planung erfolgte in zwei Ab-
schnitten. Der erste Abschnitt diente dazu, den Probanden durch die Anleitung
schnell durch die verschiedenen Aspekte der Methodik zu dirigieren und machte ihn
mit dem groben Szenario der Eingabe von Randbedingungen und mit dem Erstellen
erster Planungsvarianten vertraut. An dieser Stelle wurde nur auf den Light-Modus
(siehe Abschnitt 9.2) des Demonstrators eingegangen. Die Testperson fand im
Handout alle notwendigen Erlauterungen und Hinweise fur die Verwendung des De-
monstrators. Somit erhielt der Proband einen Uberblick tiber die Elemente und Funk-
tionen des Demonstrators, die er im zweiten Schritt im Experten-Modus vertiefen
konnte. In dieser Phase wurden einerseits die Randbedingungen naher betrachtet,
andererseits wurden die Probanden mit einer detaillierten Planungsvariantengenerie-
rung vertraut gemacht. Hier wurden zunachst unterschiedliche Techniken gegen-
Ubergestellt, um anschlielend auf Basis des erlangten Ergebnisses eine Gegen-
Uberstellung und Bewertung der verschiedenen Varianten vorzunehmen. Im An-
schluss wurden verschiedene Rollenanordnungen sowie Materialien verglichen und
bewertet. Weiterhin wurden die Probanden mit den Hintergrinden der Berechnung
von Zykluszeit und Ergonomie vertraut gemacht. Dartuber hinaus wurde mit den ein-
zelnen Funktionen der Sensitivitatsanalyse und den Detaildarstellungen von Wirt-
schaftlichkeitsrechnung und Ergonomiebewertung gearbeitet.
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10.1.3 Auswertung

Die durchgefuhrten Anwendertests werden sowohl in qualitativer als auch in quantita-
tiver Form analysiert. Qualitative Daten entstanden in den Anwendertests durch
Ruckmeldungen und Hinweise wahrend der Anwendertests oder schriftlich durch die
offenen Fragen auf Fragebdgen. Die quantitativen Daten gehen aus strukturierten
Fragen in Fragebdgen hervor. Die einzelnen Frage-ltems werden den oben definier-
ten Zielen zugeordnet, da so die verschiedenen Auspragungen des Merkmals bzw.
der Variable umfassender gemessen werden konnen. Dadurch kann eine hohe Vali-
ditat erreicht werden [Bor-16].

Qualitative Daten

Wahrend der Anwendertests wurden mundliche Hinweise sowie schriftliche Anmer-
kungen in den Fragebdgen dokumentiert. Die Mehrheit der Rickmeldungen zur Vor-
gehensmethodik bezog sich auf die Anwenderfreundlichkeit wie beispielsweise die
Darstellung bestimmter Icons und die Menufiihrung sowie den Aufbau der Case-
Study. Die Anmerkungen wurden im Nachgang der Anwendertests fur eine Verbes-
serung von Teilaspekten der Vorgehensmethodik und der realisierten Berechnungs-
logiken genutzt.

Aus den schriftichen Anmerkungen in den offenen Fragen geht hervor, dass fur die
Teilnehmer der Anwendertests die entwickelte Vorgehensmethodik insbesondere
durch die detaillierte Berticksichtigung der Ergonomie und die exakte wirtschaftliche
Berechnung einen hohen Mehrwert bietet. Auch die grolRe Anzahl von an die Pla-
nungsaufgabe anzupassenden Randbedingungen und Stammdaten, welche die Ab-
bildung sehr individueller Planungsszenarien erlauben, wurde sehr positiv bewertet.
Insbesondere von den Logistikplanern der beteiligten Automobilhersteller wurde der
Wunsch und die Bereitschaft geaulert, die entwickelte Methodik und den Software-
Demonstrator in realen Planungsprojekten einzusetzen, um sie einem Anwendertest
unter Realbedingungen unterziehen zu kdnnen.

Quantitative Daten

Die quantitative Datenauswertung der Anwendertests erfolgt unter Verwendung von
Methoden der deskriptiven und experimentellen Statistik [Sch-16]. Im ersten Schritt
der Auswertung werden die Ergebnisse der einzelnen Fragen ausgewertet. Die Skala
zur Beantwortung der Fragen reicht von 1 (,trifft Gberhaupt nicht zu®) bis 5 (,trifft zu®).
Abweichend konnte bei den Fragen zum personlichen Vorwissen der Probanden auf
einer Skala von 1 (,keine Erfahrung®) bis 4 (,langjahrige Erfahrung®) ausgewahlt
werden. In der Auswertung der Fragen wird der Mittelwert (&) und die
Standardabweichung (o) gebildet. Zur weiteren Betrachtung werden neben der
gleichzeitigen Betrachtung aller Teilnehmer separate Auswertungen flr Mitarbeiter
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von Routenzug-Herstellern und Mitarbeiter von Routenzug-Anwendern durchgefuhrt.
Die Bewertungsergebnisse der Vielzahl von Einzelfragen werden aggregiert, um
Aussagen zur Erreichung der Hauptziele der Evaluation abzuleiten; eine Auswertung

der Hauptziele ist in Abbildung 10-2 dargestellt.

M Alle Teilnehmer W Hersteller B Anwender

3— [+11]

5,0

%]

(=

(%]

4
4
3
3

r

r

r

r

r
1,0

v o

Grad der Zielerreichung
=

2
2
1

(%]

— S T of

oo T T c = £
— c - T w = 53 = E%}u g
g 3 o oo ® B 5 Bz g 2= =
T o S S S = = s & o - 2
ge2? 2§ 29 =3 v = £
e = w w ] & 5 = =
S 5 == 5 = = c =l = B
o= o= £ o o [= T} = w o
=23 w = < 8 3
B s3 = = =
E g3 g
o 8 = 8
c B U
s | ‘E‘ o

5%}

Abbildung 10-2:  Bewertung der einzelnen Hauptziele, der Vorerfahrung und der Einfiihrung
[fml-16¢€]

Jede Frage — mit Ausnahme der Erhebung des individuellen Vorwissens — wurde mit
knapp 4 von 5 Punkten oder besser beantwortet und zeigt somit einen grol3en Zu-
spruch zu der erarbeiteten Vorgehensmethodik. Insbesondere wurde von den Pro-
banden eine hohe Detaillierung der Planung (Jd= 4,22; o= 0,56) attestiert; ebenso
wurde die Beschleunigung der Planung sehr positiv bewertet (9= 4,11; o= 0,33). Die
Unterstutzung einer fundierten Entscheidung wurde mit @= 3,94 und o= 0,54 eben-
falls positiv bewertet; es gab jedoch einen deutlichen Unterschied zwischen Anwen-
dern (9= 4,06; o= 0,57) und Herstellern (9= 3,76; o= 0,42). Noch ausgepragtere Dif-
ferenzen zwischen der Bewertung von Anwendern und Herstellern konnten in den
Kategorien ,Plausibilitat der Ergebnisse® (A= 0,47) und ,Know-how-Transfer*
(A= 0,44) beobachtet werden. Die Betrachtung der Standardabweichung innerhalb
der Bewertung der Hersteller fir den ,Know-how-Transfer” fallt hierbei mit @= 3,83
und o= 0,92 besonders deutlich aus. Die Gestaltung und der generelle Ablauf des
Termins wurde in der Kategorie ,Einfuhrung® durch die Teilnehmer ebenfalls sehr
positiv bewertet (= 4,42; 0= 0,6).
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Die Praxistauglichkeit des Software-Demonstrators — als eine der zentralen Evalua-
tionsfragen — wird in Abbildung 10-3 auf Basis von drei Einzelfragen thematisiert.

Ich kann mir gut vorstellen, den
Demonstrator in Planungsprojekten zu
verwenden.

M alle Teilnehmer
(N=21)

Die berechneten Daten empfinde ich als
ausreichend belastbar, um in einem
realen Projekt eine Entscheidung zur

Systemgestaltung zu treffen.

B Hersteller (N=8)

W Anwender
(N=13)
Die erarbeiteten Informationen waren
ausreichend detailliert, um in einem
realen Projekt eine Entscheidung zur
Systemgestaltung zu treffen.
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Abbildung 10-3:  Ergebnisse von drei Fragen in Bezug auf den Einsatz in realen Projekten [fml-16e]

Mit einem Wert von mindestens 3,95 fUr die drei betrachteten Fragen wurde die
Praxistauglichkeit des Demonstrators sehr positiv bewertet. Zwischen Anwendern
(9=4,47; 0= 0,72) und Herstellern (d= 3,6; o= 0,8) ergibt sich wiederum eine signifi-
kante Abweichung. Da die Standardabweichung ebenfalls in beiden Gruppen deut-
lich erhdht ist, werden in Abbildung 10-4 die Detaillierung und Belastbarkeit der
Ergebnisse in einer Portfoliodarstellung gegenuberstellt, die einen Blick auf die
Bewertung einzelner Teilnehmer ermdglicht.
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Abbildung 10-4:  Gegenliberstellung der Fragen ,,ausreichende Detaillierung fiir den Praxis-Einsatz"”
und ,ausreichende Belastbarkeit der Daten fiir den Praxis-Einsatz” [fml-16¢e]

Im Diagramm zeigt die Grolke der Kreisflachen die Haufigkeit der Bewertungs-
Kombinationen an. Die Haufung der Teilnehmer im oberen rechten — positiven —
Quadranten ist deutlich auszumachen, wahrend einige Ausreiler zu der vergleichs-
weise hohen Standardabweichung fuhren. Fur die Mehrheit der Teilnehmer ist der
Demonstrator — um das Fazit aus einem Fragebogen zu zitieren — ,reif fur den
Praxiseinsatz".

Generell ist festzuhalten, dass die Hersteller von Routenzugtechniken die Ergebnisse
weniger positiv bewertet haben als die Anwender. Zusatzlich ging dies oftmals mit
einer hohen Standardabweichung einher, da es auch sehr positiv bewertende Her-
steller gab. Die vorliegenden Daten erlauben keine gesicherten Aussagen Uber die
Hintergrinde der mitunter deutlichen Abweichungen in den Bewertungen.

172



10.2 Expertenbewertung der Projektergebnisse

10.2 Expertenbewertung der Projektergebnisse

Im Rahmen der Abschlussprasentation der Projektergebnisse wurde die entwickelte
Vorgehensmethodik einer Gruppe von Logistik-Experten vorgestellt. Zu diesem Ter-
min waren hauptsachlich die Industriepartner des Projekts aber auch interessierte
Vertreter weiterer Firmen geladen. Viele Teilnehmer hatten die Methodik noch nicht
aktiv verwendet, einige sind mit ihr bereits innerhalb der Anwendertests in Beruhrung
gekommen. Alle Teilnehmer waren jedoch innerhalb der Entwicklungsphase in das
Projekt involviert und kannten deshalb die grundlegenden Ziele und Anforderungen.
Im Verlauf des Termins wurde die entwickelte Methodik detailliert vorgestellt. Insbe-
sondere wurde auf das Planungsvorgehen, die hinterlegten Daten und die Berech-
nungslogiken naher eingegangen. Auf einem Fragebogen haben die Anwesenden im
Nachgang der Prasentation Fragen zu den Themenkomplexen ,Unterstutzung einer
fundierten Entscheidungsfindung“ und ,Detaillierung der Planung“ beantwortet. Auf
Basis der Expertenbewertung kann ein mit den Anwendertests vergleichbares Urteil
getroffen werden. Abbildung 10-5 zeigt die Ergebnisse fur die beiden zuvor genann-
ten, mit dem Fragebogen adressierten, Themenkomplexe.

M Alle Teilnehmer M Hersteller W Anwender
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Abbildung 10-5:  Darstellung der Experten-Bewertung der beiden Hauptziele und der Erfahrung
[fml-16e]

Die Auswertung zeigt fur die ,Unterstutzung einer fundierten Entscheidung“ und die
,Detaillierung der Planung® vergleichbar positive Bewertungen sowie vergleichbare
Unterschiede zwischen Herstellern und Anwendern. Die ermittelten Werte decken
sich mit den Grundaussagen der Anwendertests und attestieren der Vorgehensme-
thodik eine hohe Praxistauglichkeit.
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10.3 Durchfiihrung von Parameterstudien

Zur Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Nutzer-Eingaben des Demon-
strators auf die Berechnungen wurden Parameterstudien durchgefuhrt. Im Zug der
Betrachtung wurde untersucht, welche Auswirkungen die Veranderung eines einzel-
nen Parameters auf die Berechnungsergebnisse hat. Aufgrund der zentralen Bedeu-
tung der Wirtschaftlichkeit in Projektentscheidungen wurde insbesondere der Einfluss
unterschiedlicher Parameter auf den Barwert der Projektkosten (vgl. Definition und
Berechnungsformel in Abschnitt 6.5.3) untersucht. Tabelle 10-2 zeigt den Einfluss
einer Auswahl von untersuchten Parametern.

Tabelle 10-2:  Einfluss ausgewdéhlter Parameter auf die Projektkosten

Durchschnittlicher  Standardabweichung der

Min Standard Max Variation des Input-Parameters Einfluss auf Gesamtkosten zwischen
Gesamtkosten * den Routenzugtechniken

50 1000 | 5000 Durchsatz GLT [3 1009% ® 144%
20 300 1000 Anzahl Stellplitze GLT @] 22% ] 12%
100 700 2000 Routenlinge innerhalb ] 82% ] 10%
100 400 700 Durchschnittliches Gewicht GLT [ 2% ®] 1%
6 8 12 Maximalgeschwindigkeit ®] 9% ®] 5%
2 7 10 Projektlaufzeit @ 195% ® 28%
20 42 80 Personalkostensatz 9 209% 9 10%
0 1000 2000 Flachenkostensatz Quelle ®] 3% ®] 0%
0 20 50 [ Anteil Bereitstellorte auf falscher Seite [ 1% @] 2%
1 4 5 Anzahl Anhinger ® ] 94% @] 2%
neben | neben | hinter 2-Behiilter Prinzip @ 7% @ 4%

Auf Basis der Variation der Parameter innerhalb realtypischer Grenzwerte wird der
durchschnittliche Einfluss des Parameters auf die Projektkosten einer Planungsvari-
ante untersucht. Dartber hinaus gibt die Standardabweichung an, wie stark sich die
beobachteten Effekte innerhalb der Gesamtheit der in der Analyse betrachteten Pla-
nungsvarianten unterschieden. Durch die vorgestellte Auswertung konnen jene Pa-
rameter identifiziert werden, die sowohl einen starken Einfluss auf die Projektkosten
besitzen, als auch — angezeigt durch die Hohe der Standardabweichung — zu einer
Veranderung der Auswahlentscheidung zwischen verschiedenen Planungsvarianten
fuhren kdnnen. Auf Basis dieser Argumentation wird nachfolgend der Einfluss des
dominierenden Parameters ,GLT-Durchsatz pro Tag“ eingehend untersucht. Dartuber
hinaus wird die Betrachtung des Einflussparameters ,,Anzahl der Stellplatze® erwei-
tert, da analoge Effekte beobachtet werden konnen (vgl. Tabelle 10-3).
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Tabelle 10-3: Einfluss der Parameter ,Durchsatz GLT" und ,Anzahl Stellplédtze GLT* auf die Ge-
samtkosten

Durchsatz GLT Anzahl Stellplatze GLT
Durchschnittlicher Einfluss r 1009% L] 22%
Standardabweichung ¢ 144% ¢ 12%
Minimum 50 20
Standard-Wert 1000 300
Maximum 5000

Trailer _ 860% [! 137%
B-Frame G 1199% A 114%
E-Frame hydraulisch R 1277% |1 |

E-Frame ohne Hub [! 1248% | ! 114%
H-Frame beidseitig [- 1151% |
H-Frame Belade- = Entladeseite [ 1163% |
Taxiwagen [- 1202%

U-Frame N 1158%

RVS feste Deichsel E 919% | ! 141% |

RVS Verschiebe-Deichsel [- 141% |

Die Gegenuberstellung macht Unterschiede zwischen den Routenzug-Konzepten
deutlich. Wahrend in Ein-/ Aufschubkonzepten die Materialbereitstellung auf kosten-
gunstigen Transporthilfsmitteln erfolgt, missen bei Transportwagen die teureren
Routenzuganhanger selbst angestellt werden. Bei Rollenverschiebesystemen ist auf
jedem Stellplatz eine fest installierte Rollenbahn erforderlich. Dies hat zur Folge,
dass die beiden letztgenannten Konzepte deutlich schlechter mit einer Erhéhung der
Stellplatzanzahl skalieren als das Ein-/ Aufschubkonzept. Im Umkehrschluss fahrt der
beschriebene Sachverhalt dazu, dass Transportwagen und Rollenverschiebekonzept
einen vergleichsweise hohen Fixkostenanteil haben; eine Durchsatzsteigerung fuhrt
daher generell zu geringeren Projektkostensteigerungen als dies beim Ein-/ Auf-
schubkonzept der Fall ist. Die Unterschiede innerhalb der Ein-/ Aufschubkonzepte
sind darauf zurickzuflhren, dass die Anhangertechniken bauartbedingt abweichen-
de Handlingzeiten und Einkaufspreise aufweisen.

10.4Ergebnis

Auf Basis der Durchfihrung von Anwendertests, Expertenbefragungen und Parame-
terstudien wurden sowohl die entwickelte Vorgehensmethodik zur integrierten Pla-
nung von Routenzugsystemen als auch der Software-Demonstrator evaluiert. Beide
Elemente sind nach Tenor der in die Evaluation involvierten Routenzugexperten reif
fur den Praxiseinsatz.
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11 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Trotz steigender Verbreitung von Routenzugsystemen haben sich noch keine techni-
schen Standards etabliert und auch die Planung der Systeme geschieht oftmals ,in-
tuitiv® ohne den Einsatz routenzugspezifischer Planungsmethoden. Darlber hinaus
haben Entscheidungen bei der Planung von Routenzugsystemen Einfluss auf diverse
Themenfelder wie Wirtschaftlichkeit, Ergonomie und Flexibilitat des Systems sowie
auf vor- und nachgelagerte Prozessschritte.

Mit dem Ziel der Unterstutzung der Planung von Routenzugsystemen wurde im For-
schungsprojekt IntegRoute eine Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von
Routenzugsystemen entwickelt. Diese ermdglicht — im Gegensatz zu heute oft se-
quenziell ablaufenden Planungen — die gleichzeitige Betrachtung der Planungs-
dimensionen Technik, Prozess und Steuerung eines Routenzugsystems.

Die Methodik beinhaltet die Bildung von Planungsvarianten, welche sowohl die drei
Planungsdimensionen als auch Abhangigkeiten zwischen diesen berucksichtigt,
sowie die Dimensionierung der Varianten. Im Rahmen der Dimensionierung erfolgen
eine Prufung der technischen Realisierbarkeit, eine Berechnung von Zykluszeit, An-
zahl erforderlicher Systemelente und Flachenbedarf sowie eine Wirtschaftlichkeits-
rechnung. Weiterhin umfasst die Methodik eine ganzheitliche Bewertung, die neben
wirtschaftlichen Aspekten beispielsweise die Flexibilitdt, Robustheit und Ergonomie
berucksichtigt. Um eine aussagekraftige Bewertung der Ergonomie zu ermdoglichen,
wurden umfangreiche Probandenstudien zur Ermittlung der in Routenzugprozessen
von Mitarbeitern aufzubringenden Handkrafte durchgefuhrt.

Durch die Umsetzung in einem softwarebasierten Demonstrator wird eine zeiteffizien-
te Anwendung der entwickelten Vorgehensmethodik ermdglicht. Eine innerhalb von
Sekunden ablaufende detaillierte Dimensionierung und Bewertung von Planungsva-
rianten ermaoglicht durch sehr schnelle lterationen die direkte Abbildung der Effekte
einer Veranderung einer Planungsvariante. In der Konsequenz kann die Systemge-
staltung auf einer deutlich fundierteren Datenbasis getroffen und die Planungsqualitat
gesteigert werden.

Im Rahmen der Evaluation der Projektergebnisse in Zusammenarbeit mit Industrie-

partnern durchgefuhrte, umfangreiche Anwendertests haben die hohe Detaillierung
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und Nachvollziehbarkeit der Bewertungsergebnisse sowie die Praxistauglichkeit des
Software-Demonstrators unterstrichen.

11.2Nutzen und industrielle Anwendungsmoglichkeiten

Die Nutzung der im Forschungsprojekt erarbeiteten Ergebnisse ist in zahlreichen Be-
reichen maoglich: die entwickelte Vorgehensmethodik zur integrierten Planung von
Routenzugsystemen kann sowohl zur Neuplanung einer Produktionsversorgung mit
Routenzligen als auch zur Verbesserung existierender Systeme eingesetzt werden.
Vor allem fur mittelstandische Unternehmen ergibt sich aus den Forschungsergeb-
nissen die Chance, Know-how flr die Routenzugplanung schnell aufzubauen und
eine gute und fundierte Planung selbst durchzufuhren, da Wissen zum Thema Rou-
tenzug gebundelt und in strukturierter Form o6ffentlich zuganglich gemacht wurde.

Die Anwendung der entwickelten Vorgehensmethodik fuhrt dazu, dass eine wesent-
lich detailliertere Betrachtung des eigentlichen Routenzugsystems und der vor- und
nachgelagerten Prozesselemente in der Grobplanungsphase maoglich ist, als es bei
heutigen Planungen der Fall ist. Dadurch kdnnen die notwendigen Investitionen und
die spateren Kosten deutlich genauer bestimmt werden. Uber die monetére Kompo-
nente hinaus ermoglicht die Vorgehensmethodik durch den Ansatz der ganzheit-
lichen Bewertung von Planungsvarianten die Berlcksichtung von Themenkomplexen
wie Ergonomie, Flexibilitat und Robustheit des Routenzugsystems. Mit Hilfe der Me-
thodik kbnnen geeignete Kennzahlen quantitativ bestimmt werden und fur den objek-
tiven Vergleich der Planungsvarianten herangezogen werden. Dies fihrt zu einer
Reduzierung des Planungsrisikos und einer besseren Orientierung an den Unter-
nehmenszielen. Die Verwendung der angestrebten Planungsmethodik ermdoglicht
eine Steigerung der Planungsqualitat und besitzt ein hohes Potenzial an Zeit- und
Kostenersparnis. Durch die Vorgehensmethodik wird der Planungsprozess standar-
disiert und Planungsergebnisse sind reproduzierbar.

Direkten Nutzen kénnen auch KMU aus den Ergebnissen des Forschungsvorhabens
ziehen, welche eine Beratung zu Routenzugsystemen als Dienstleistung anbieten
mochten. Hier ermdglicht die entwickelte Vorgehensmethodik eine schnelle und zu-
verlassige Untersuchung verschiedener Planungsvarianten. Sowohl durch die frihe
Unterstitzung bereits in der Grobplanungsphase als auch durch eine ganzheitliche
Bewertung gelingt es diesen Unternehmen, sich ein Alleinstellungsmerkmal gegen-
uber Wettbewerbern zu erarbeiten.
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Die generell mittelstandisch gepragte Branche der Routenzughersteller kann die Pla-
nungsmethodik im Rahmen der Vertriebsphase und der Projektierung einsetzen.
Damit kénnen sich diese Unternehmen deutlich von der Konkurrenz differenzieren,
die in der Regel nur technikorientiert arbeitet und nicht den Systemgedanken ver-
folgt. Weiterhin konnen die Hersteller Projektergebnisse, wie die umfangreichen Pro-
bandenstudien zur Ergonomie oder den entwickelten Demonstrator, direkt in seinem
Produktentwicklungsprozess einsetzen. Somit kénnen Routenzugtechniken entwi-
ckelt werden, die optimal auf die Anforderungen der Kunden zugeschnitten sind. Dies
fuhrt zu geringeren Entwicklungskosten, da die Produktentwicklung zielorientierter
erfolgt.

11.3 Veroffentlichungen im Rahmen des Forschungsprojekts

FiUr den Informationstransfer zu Unternehmen und in die Wirtschaft wurde eine Reihe
von Transfermal3inahmen durchgefuhrt. Nachfolgend werden die getatigten und ein-
gereichten Veroffentlichungen zum Forschungsprojekt IntegRoute aufgelistet:

e Keuntje, C.; Gunthner, W.A.: Forschungsprojekt IntegRoute - Integrierte Pla-
nung von Routenzugsystemen. In: VDI Wissensforum GmbH, 25. Deutscher
Materialfluss-Kongress - VDI-Berichte 2275, VDI Verlag GmbH, Dusseldorf,
2016, S. 203 - 213, ISBN 978-3-18-082275-1.

e Keuntje, C., Gunthner, W. A.: Ganzheitliche Konzeptauswahl fur Routenzug-
systeme. In: Hebezeuge Fordermittel (2016), 06, S. 34, Forschungskatalog
Flurférderzeuge, ISSN ISSN 0017-9442 A 06792.

o Keuntje, C.; Gunthner, W. A.: Forschungsprojekt IntegRoute — Ganzheitliche
Konzeptauswahl fur Routenzugsysteme zur Produktionsversorgung. In: For-
schungskatalog Flurforderzeuge — Tagungsband der 11. Hamburger Stap-
lertagung. Hamburg 2016.

e Keuntje, C.; Heil}, J.; Gangkofner, P.; Gunthner, W. A.: Experimentelle Unter-
suchungen zur Ergonomie von Handschiebewagen in Routenzugsystemen. In:
Tagungsband / 11. Hamburger Staplertagung. Helmut-Schmidt-Universitat,
Universitat der Bundeswehr. Hrsg.: R. Bruns. Hamburg 2016.

o Keuntje, C.; Kelterborn, M.; Gunthner, W. A.: Integrierte Planung von Routen-
zugsystemen. In: Industrie 4.0 Management. Ausgabe 06/2016. Eingereicht
zur Veroéffentlichung am 06.06.2016.

Ein weiterer Ergebnistransfer erfolgte im Rahmen der Erstellung des Richtlinienent-
wurfs der VDI 5586 zu Routenzugsystemen, in die der Projektbearbeiter als Co-Autor
in den Jahren 2014 und 2015 involviert war.

179



11 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

11.4 Ausblick

Im Forschungsprojekt IntegRoute wurde eine Vorgehensmethodik zur integrierten
Planung von Routenzigen entwickelt. Die Umsetzung der Vorgehensmethodik in
einem Software-Demonstrator und die hiermit durchgefuhrten Anwendertests mit In-
dustriepartnern zeigen das grol3e Potenzial einer methodischen Unterstitzung der
Planung von Routenzigen. Der Software-Demonstrator ermoglicht durch sehr kurze
Iterationsschritte einen strukturierten Vergleich unterschiedlicher Gestaltungsalterna-
tiven in den Planungsdimensionen Technik, Prozess und Steuerung. Durch die de-
taillierte ganzheitliche Bewertung wirtschaftlicher und nicht monetar quantifizierbarer
Aspekte kann die Systemgestaltung von Routenzugsystemen auf einer deutlich fun-
dierteren Datenbasis erfolgen als dies bisher der Fall war. In zukunftigen Routenzug-
einfuhrungen konnen bereits in frihen Planungsphasen die Konsequenzen einer
Planungsentscheidung transparent gemacht und damit die Planungsqualitat deutlich
gesteigert werden.

Weiterer Forschungsbedarf ist in der Analyse von realen Planungsprojekten, in
denen die entwickelte Vorgehensmethodik eingesetzt wird, zu sehen. Auf Basis
von in den Projekten auftretenden Fragestellungen ist die Vorgehensmethodik
gegebenenfalls zu erweitern, um weitere realtypische Herausforderungen der
Routenzugplanung zu addressieren.

Darlber hinaus kdnnen die Projektergebnisse von Routenzugherstellern zur Verbes-
serung von Routenzugtechniken genutzt werden. Durch die Gegenulberstellung des
ergonomischen Nutzens einer mdglichen technischen Veranderung und der wirt-
schaftlichen Konsequenzen dieser Veranderung konnen technische Ldosungen zur
Verbesserung mit optimalem Kosten-Nutzen-Verhaltnis identifiziert und umgesetzt
werden.
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Anhang A Layouts der Beladungsprozesse

1. Direkte Beladung mit Gabelstapler

a:  Zusatzbreite an Routenzugstellplatzen
b: Zusatzlange an Routenzugstellplatzen
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Abbildung A-1: Layout: Direkte Beladung mit Gabelstapler

2. Eigenbeladung durch Routenzugfahrer

a: Parameter Zusatzbreite an Routenzugstellplatzen (& = 0,5 m)
b: Parameter Zusatzlange an Routenzugstellplatzen (& = 0,5 m)
SB: Systembreite des Routenzugs (Maximum aus Zugfahrzeug- und Anhangerbreite)

________________ -I-------_'_'_'_'_'—I_ _—_————
I |
I |
|
\\\\\\\\\\\ | @&\%&@@@@x
L N
“““ A 1
A | N
T RS
A 1 N
A 1
R
- |
Tl A | ~
\\\\\\\\\\
e 1
R |
N,
|
|
|

————————————————L-—--------—--I———————-

Rangierbereich aa Rangierbereich
Gabelstapler | Pufferflache | @ | SB |2|7| SB | @ | Pufferflache | Gabelstapler
I

Lange
| b | Anhangerverband |

Abbildung A-2: Layout: Eigenbeladung durch Routenzugfahrer
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Anhang A: Layouts der Beladungsprozesse

5. Rollenverschiebesystem: 1-Gebinde U pro Routenzug

Primarflache (l) a 0,5*Rangierbereich
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+ Rollenbahnbreite + 2*a

Abbildung A-5: Layout Rollenverschiebesystem: Ein U-Gebinde pro Routenzug

6. Rollenverschiebesystem: Beladung an Ubergabepunkt v. Férdertechnik

Synchronisationspunkt
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Abbildung A-6: Layout Rollenverschiebesystem: Beladung an Ubergabepunkt von Férdertechnik
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Anhang A: Layouts der Beladungsprozesse

7. Rollenverschiebesystem: Ubernahme von parallelen Rollenbahnen

R R

Abbildung A-7: Layout Rollenverschiebesystem: Ubernahme von parallelen Rollenbahnen

8. Rollenverschiebesystem: Ubernahme von I-Gebinde

0.5 * Rangierbreite
Gabelstapler

Primarflachel

Abbildung A-8: Layout Rollenverschiebesystem: Ubernahme von I-Gebinde
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Anhang A: Layouts der Beladungsprozesse

9. Automatisierte Beladetechnik — Paralleler LG/VG-Tausch

Zusatzflache
Tiefe Beladetechnik
Teilfache Il
y
5m
5m
Parameter: Seitlicher
Abstand RZ
?

TR

Tiefe Entladetechnik

Teilfache |

Abbildung A-9: Layout Automatisierte Beladetechnik — Paralleler LG/VG-Tausch

10. Automatisierte Beladetechnik — Sequenzieller LG/VG-Tausch

Zusatzflache
Tiefe Be-/Entladetechnik
Teilfache Il
y
5m
< 5m
Parameter: Seitlicher
Abstand RZ

[ R

T Teilfache |

Abbildung A-10:  Layout Automatisierte Beladetechnik — Sequenzieller LG/VG-Tausch
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