an VEREIN
OSTERREICH NETZWERK
LOGISTIK

TU

Grazm

Was uns bewegt
— ein Potpourri der Logistik

Tagungsband 2024, Graz
07.05.2024

|_ogistik\/\/erkstatt (graz






Was uns bewegt
— ein Potpourri der Logistik

Logistikwerkstatt Graz 2024
07.05.2024



. Logistikwerkstatt Graz 2024



Herausgeber:
Institut fir Technische Logistik, Technische Universitat Graz
Christian Landschutzer

Redaktion:
Petra Gasser
Christian Landschitzer

Cover:
Verlag der Technischen Universitat Graz

Coverbilder:

Grazer Uhrturm: Graz Tourismus - Harry Schiffer
TU Graz: Helmut Lunghammer

Sonstige: Pixabay.com / Kein Bildnachweis notig

2024 Verlag der Technischen Universitat Graz
www.tugraz-verlag.at

Reihe:
Logistik Werkstatt Graz / ISSN 2411-3735

ISBN 978-3-85125-995-7
DOI 10.3217/978-3-85125-995-7

@O

Dieses Werk ist lizenziert unter der Creative Commons
Namensnennung 4.0 International (CC BY) Lizenz.
https://creativecommons.org/licenses/by /4.0/deed.de

Diese CC-Lizenz gilt nicht fir das Cover, Materialien von
Dritten (anderen Quellen zugeschrieben) und anderweitig
gekennzeichnete Inhalte.

Samtliche Prasentationsfolien (S. 1-168) sind nicht in der
CC-Lizenzierung dieser Publikation enthalten.

Logistikwerkstatt Graz 2024 -


http://www.tugraz-verlag.at/

- Logistikwerkstatt Graz 2024

Vorwort - Christian Landschutzer

Potpourri ['potpuri], das, Substantiv, Neutrum: Zusammenstellung verschiedener durch Ubergénge
verbundener (meist bekannter und populérer) Melodien. franzdsisch potpourri, eigentlich = Eintopf
(aus allerlei Zutaten)?.

Ja, liebe Damen und Herren Teilnehmende und Vortragende der heurigen Logistikwerkstatt, ist nicht
die Logistik auch ein Potpourri ganz vieler Disziplinen, die miteinander verbunden ein harmonisches
Ganzes ergeben, von denen uns manch eine vertrauter und manche weniger vertraut vorkommt?
Dann ist doch gerade unsere mittlerweile langjahrig etablierte Veranstaltung der optimale Ort, um
den Klang von Neuem, vielleicht sogar Fremdem aufzunehmen und in das eigene Verstandnis von
Logistik zu integrieren. Zumindest hat uns vom Organisationsteam der Gedanke bewegt, im Suchen
um eine groRe Klammer Uber die 15 unterschiedlichen Vortrédge, ebendiese Breite unseres Faches
in den Vordergrund zu stellen.

Und so finden Sie geschatzte Damen und Herren heuer vier groRe Blocke im Programm, die wir in
der abschlieBenden ,Werkstatt wieder interaktiv verbinden wollen:

¢ Aus der Wissenschaft erfahren Sie Ziele und Visionen der TU Graz mit konkreten Umset-
zungsbeispielen, die Forschungserfolgsgeschichte zum marktreifen Produkt der Biomasse-
logistik- und -verfahrenstechnik bis hin zu aktuellen Herausforderungen mit Nachhaltigkeit
von unseren Top-Forscher:innen.

¢ Innovative Technologien und IT fir performante Materialflisse aus der industriellen Pra-
xis fuhren uns Uber deren Einsatz im B2B und B2C hin zu Fragen, wie diese auch patent-
rechtlich zu schutzen sind.

e Schon ein Fixpunkt im Programm der Logistikwerkstatt ist die KEP- und E-Commerce-Bran-
che, der sich das Forschungsteam am ITL schon seit vielen Jahren besonders verbunden
fahlt. Auch hier steht die Automatisierung bis hin zum dark warhouse im Vordergrund.

o AbschlieRend folgt ein fiir Sie gegebenenfalls unerwarteter Block mit Holz im Maschinen-
bau. Die Menschheitsgeschichte Uber hat ebendieser Werkstoff unser Bauen und Arbeiten
dominiert und die Vortragenden werden das Interesse des Auditoriums, warum gerade jetzt
und hier in Osterreich ein guter Zeitpunkt ist, Holz wieder in den Vordergrund zu riicken, nicht
nur wecken, sondern bestimmt auch alle Fragen dazu souveran beantworten.

" https://www.duden.de/rechtschreibung/Potpourri abgerufen am 16.4.2024
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Und so klingt dieser Tag hoffentlich, auch durch das Vorliegen dieses Tagungsbandes, in Ihrem Kopf
als Ganzes weiter und aus dem Potpourri wird durch unser aller kognitiven Fahigkeiten, die uns tber
kurz oder lang gewiss von jeder Maschine (KI) abheben werden?, eine Harmonie im Zusammenwir-
ken; die Logistik braucht’s — viel Spal} und ein aufrichtiges Danke fir lhr Kommen, lhren Vortrag und

an mein wunderbares Team, lhr
Christian Landschitzer, Assoc.Prof. DI Dr.techn. Prof.h.c.

Herausgeber der Schriftenreihe “Logistik Werkstatt Graz"

2 Siehe dazu auch gerne das Vorwort zu Kl und Intelligenz im Tagungsband 2023 der Logistikwerkstatt.
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Programm

08:30 | Empfang der Teilnehmerinnen und Teilnehmer

Begriflung

Horst Bischof, Rektor der TU Graz & Andrea Héglinger, Vizerektorin TU Graz

Franz Haas, Dekan d. Fakultdt fir Maschinenbau & Wirtschaftswissenschaften der
TU Graz

Domenik Kaever, Professor am Institut fiir Technische Logistik der TU Graz
Christian Landschiitzer, Professor am Institut fur Technische Logistik der TU Graz
Beitrage der TU Graz:

Andrea Hoglinger, Vizerektorin TU Graz

09:00

09:30 | Domenik Kaever, Institut fir Technische Logistik

Christian Landschitzer, Max Cichocki, Institut fir Technische Logistik,
Eva Reitbauer, Institut fir Geodasie

Rupert J. Baumgartner, Institut fir Umweltsystemwissenschaften, Universitat
Graz

Kaffeepause u. Networking

Innovative Technologien und IT fir performante Materialflisse

11:15 | Peter Stelzer, ivii GmbH

11:30 | Gabriela Prelog Aigner, xalax GmbH

11:45 | Markus Neumayer, Amazon Logjistics

12:00 | Oliver Schulze, Kérber Supply Chain Logistics GmbH

12:15 | Schnelle Fragerunde

12:30 | Mittagessen u. Networking

KEP und E-Commerce - Automatisierung in der Intralogistik

13:30 | Robert Reithofer, SSI SCHAFER IT SOLUTIONS GMBH

13:45 | Sandra Lickmann, BEUMER Maschinenfabrik GmbH & Co. KG
14:00 | Jan Selling-Jargensen, CALJAN GmbH

14:15 | Franz Leitner, Osterreichische Post AG

14:30 | Schnelle Fragerunde

14:45 | Kaffeepause u. Networking

Holz im Maschinenbau: Eine umfassende neue Vision

Christoph Alt, ligenium GmbH

15:15 | Wolfgang Knébl, Weitzer Woodsolutions GmbH

Michael Schedler, LTW Intralogistics GmbH

16:15 | Kurze Pause

WERKSTATT u. AUSKLANG

Ein Potpourri, oder: Lasst sich das alles unter einen Hut bringen?
Gemeinsame Erorterung - Podiumsdiskussion

17:15 | Zusammenfassung und Ausklang

10:20

16:30

Vil
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Smart, green, Logistik!

Mag. Andrea Hoéglinger



. Logistikwerkstatt Graz 2024

Mag.

Andrea Hoglinger

e  Vizerektorin fir Forschung an der Technischen Universitat Graz

e ,Die TU Graz liegt im Herzen des hervorragenden Forschungs- und
Innovationsstandortes Europa.”
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- Forschung und Innovation in Europe

Horizon Europe

Laufzeit: 2021 bis 2027

Pfeiler 1 Pfeiler 2 :
Q He?au:r;geme @ G orderungen 0 3 3 Budget: 95 Mrd. Eur

Wissenschaft ind die industrie
Waellbewerbsfahigkeit Europas.
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- Osterreich in Horizon Europe

Projekte: 10.370 Beteiligungen: Farderungen 30 Mrd Eur ! )
71471 Beteiligungen aus Osterreich: Top Regionen

Osterreich: Projekte: 1.343 Eiﬁeyigungen: Férderungen: 989,9 Mio Eur wien [
ésteurreich istan 3% aller : stetermark [ I
:}:i:“f;ng:ﬂler Projekte  Beteiligungen —

.

|
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- Und welche Rolle spielt die Logistik in Horizon Europe?

Logistikthemen insbesondere im Cluster 5 ,Digital and Industry”

Themenbeispiele aus dem letzten Call

« Logistic aspects of Supply Chain

« Circular economy in process industries: Upcycling large volumes of secondary resources

(ProcessesdPlanet partnership)

« Manufacturing as a Service: Technologies for customised, flexible, and decentralised

production on demand (Made in Europe Partnership)

+ Technologies/solutions to support circularity for manufacturing (Made in Europe
Partnership)

+ Smart sensors for the Electronic Appliances market

Viele der Themen standen in
Zusammenhang mit Rohstoffen,
Produktionsprozessen und advanced
materials sowie Kl unterstiitze
Lieferketten flir primére und sekundare
Materialien

« Innovative technologies for sustainable and decarbonised extraction
« Technologies for processing and refining of critical raw materials
« Drivers and success factors for progress towards Industry 5.0

Ty

- Und welche Rolle spielt die Logistik im aktuellen Call?
Cluster 5 ,Digital and Industry” Calleréffnung heute: 7. Mai 2024

HORIZON-CL5-2024-D6-01-06: Optimising multimodal network and )
traffic management, hamessing data from infrastructures, mobility of Lieferketten fiir Rohstoffe sowie Primar- und
passengers and freight Transport Sekundarmaterialien sind im aktuellen Call

ebenso ein starkes Thema.
HORIZON-CL5-2024-D6-01-07: Scaling up logistics innovations

supporting freight transport decarbonisation in an affordable way Transport-, Energie- und Datenlogistik sowie
Produktion- und Recyclinglogistik stehen
HORIZON-CL5-2024-D6-01-08: Improved transport infrastructure zudem im Fokus.

performance — Innovative digital tools and solutions to manitor and
improve the management and operation of transport infrastructure

HORIZON-CL5-2024-D6-01-09: Policies and governance shaping the
future transport and mobility Systems
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Logistik, die uns bewegt

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Domenik Kaever
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Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Domenik Kaever

* Universitatsprofessor und Leiter des Instituts fur Technische Logistik der
Technischen Universitat Graz
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Logistik, die uns bewegt

Uns bewegen so viele Themen:

Deshalb haben wir die Logistikwerkstatt Graz dieses Jahr mit dem Titel ,Was uns bewegt —
ein Potpourri aus der Logistik“ angesetzt.

Ist eben ein Zeichen dafir, dass Logistik vielfaltig ist.

Automatisierung, Kl, Mensch in der Logistik, Nachwuchs und Recruiting von neuen Studie-

renden, Holz im Maschinenbau, Digitaler Zwilling, Industrial Metaverse, ...

10
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Ich habe mir flir heute vier Themen ausgesucht:

Holz im Maschinenbau (mittelfristig),

Digitaler Zwilling (kurzfristig) — vernetzt mit dem Thema Holz (Vision der nachwachsenden
Foérdertechnik),

Industrial Metaverse (langfristig) — vernetzt mit dem Thema Digitaler Zwilling als ,Core Buil-
ding Block® des Industrial Metaverse,

Lehre — Ruckkehr der Studierenden in die Horsale nach der Corona-Pandemie.

11
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HOLZ bewegt uns
¥ o

,,Auf dem Holzweg zu sein heiflt
den Weg zu kennen*

Holztechnisches Kdbquium Dresden 2024

Einige ausgewahlte Fakten zum Thema Holz (Thema passt so gut in die Steiermark):
+ In Osterreich wéchst pro Sekunde ca. 1 m3 Holz nach (entspricht ca. 2.000 Einfamilien-

hausern pro Jahr)
+ Ca. 48 % der Flache in Osterreich sind Wald (entspricht ungeféahr der Flache der Schweiz)

« Die Steiermark ist mit 1.006.000 Hektar das waldreichste Bundesland Osterreichs,

das entspricht 61,4 % der Flache
+ 1 m3Holz bindet 1 Tonne CO>

12
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Warum Holz?

Ergonomisch
Leicht

Leise
Nachhaltig
Schonend

Griinde, die fiir den Einsatz von Holz sprechen:

«  Ergonomisch
* Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir den Menschen durch Optik, Haptik
& Geruch
* Leicht
» Realisierung von leichteren Konstruktionen im Vergleich zur Stahl-Bauweise
* Leise
» Das Dampfungsverhalten von Holz kann helfen, die Gerduschemissionen von For-
dertechnik zu reduzieren und so die Arbeitsbedingungen fiir den Menschen zu ver-
bessern.
* Nachhaltig
+  Okologisch: Nachwachsende Férdertechnik mit besserer CO2-Bilanz als Stahl
+  Okonomisch: Initiale Investitionskosten fiir Holzkonstruktionen nicht immer konkur-
renzfahig (Bsp.: Fordertechnik), ggf. Verbesserung der Bilanz bei langerer Lebens-
dauer durch Modularitat
» Sozial: Verbesserung der Arbeitsbedingungen fir den Menschen, siehe Ergonomie
* Schonend
» Lagerung und Transport von kratzempfindlichen Bauteilen

13
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Zusammen Holz ins Gesprach bringen

=[im ligenium

next lavel productivity

Der neue Konferenztisch am Institut fir Technische Logistik soll helfen, die Diskussion zum Thema

»Holz in der Logistik“ anzuregen.

14
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:‘ Innovationszentrum

@uem.. \\\\\

,,Holzk6pfe*

Gemeinsam stark ——

=l Weodsolutions

=
=(jm ligenium

next level productivits 4 9 Quelle: Fraunhokr IFF

Die Welt der ,Holzkopfe“ ist klein, Kooperation — auch Uber Landesgrenzen hinweg — sehr wichtig

* Zusammenarbeit Beispiel 1: Beteiligung des ITLs beim ,Wood Vision Lab“
*  Zusammenarbeit Beispiel 2: Produktion eines modularen Plattenwagens von ligenium aus

Chemnitz bei der Firma Weitzer in Weiz

15
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Holz in der Logistik

’ . 3
© picture alliance/dpa | Rolf Vennenbemd Quelle: Flughafen Minchen

Holz kommt bereits in vielen Teilen der Logistik zum Einsatz:

* Kippschalensorter
* Ladungstrager aus Holz

« Rutschen und Endstellen

, vVarioBelt

Quelle: Korber Supply Chain Lagistics

16

Luelle: Siemens Logistics

Quelle: Fachvortrag auf dem 17. Hdztechnologis chen Kollogquium
(28.-29.04.2016)in Dresden Eichhom et al. Verwendung von
Holzwerk stoffen in Férdertec ik der Automohilfertigung

nl
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Noise .
ill health

Logistikzentren
im Zeitalter von
Industrie 5.0

| NOISE %' EFFECTS

dB(a)*

Nachhaltigkeit o

Menschzentrierung
Resilienz

Industrie 5.0 ist eine Definition der Europdischen Kommission als Weiterentwicklung von Industrie

4.0 mit dem Fokus auf:
* Nachhaltigkeit,

*  Menschzentrierung,

* Resilienz.
Am 24.04.24 war ,International Noise Awareness Day*.
Akustische Simulation ist in diesem Kontext ein spannendes, vielversprechendes Feld — wie bauen

wir Fordertechnik aus Holz, damit sie leise ist und den Menschen weniger belastet (Psychoakustik).

17
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Am 25. April 2024 fand der ,Autofreie Tag“ am Campus Inffeldgasse statt — gute Aktion, die zum

Nachdenken bewegt.

18
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Der DIGITALE ZWILLING bewegt uns

Diskrete-Elemente-Methode (DEM)
Ereignisdiskrete Materialflusssimulation
Finite-Elemente-Methode (FEM)
Mehrkérpersimulation (MKS)

Multi-Flexible-Body-Dynamics (MFBD)

Die Expertise fur Simulation steckt in der ,DNA" des ITLs.

Vielleicht kommt bald auch noch die akustische Simulation hinzu — wie miissen wir Technik aus Holz
bauen, damit sie leiser ist als heute (,Psychoakustik").

19
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Horst Bischof hat es angesprochen, dass das ITL regelmaRig aufhorchen lasst:

e Zuletzt mit dem Forschungsprojekt ,ISAAK®
+  Simulation von biegeschlaffen Postsendungen (,Polybags®)

+  Beteiligung der Konsortialpartner Osterreichische Post, Kérber und TU Graz

20
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,Demokratisierung der Simulation*

periina SIEMENS 0

ulfillment center / Scenario / Full Availability -

Products shipped
3'530 ~ 3’680

On-time fulfiliment

‘98% '

CO2 emissions
82~84T

Quelle: Mendix

,Demokratisierung der Simulation“ meint, dass auch auerhalb des Simulationsexperten-Teams in
einem begrenzten Umfang Simulationen durchgefiihrt werden kénnen (Bsp.: Konstrukteure, denen
Simulationsfunktionalitat in den verwendeten CAD-Programmen zur Verfiigung gestellt wird) — auto-

matisierte Workflows fiir wiederkehrende, standardisierte Simulationsaufgaben.

Fur die Logistik-Branche heifst das bspw. die Durchfihrung von Materialflusssimulationen in einer

»gekapselten“ Simulationsumgebung mit nutzerfreundlicher GUI.

21
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Das METAVERSE bewegt uns

Strenggenommen, gibt es ,das Metaverse* nicht, es sind viele verschiedene.

22
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Immersiv
Interaktiv
Intuitiv

Kollaborativ
Nachhaltig

23
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Industrial Metaverse
IMV market segmentation

= In bI”IOﬂ Uss Industrial
Quo vadis? S

Unterschied zwischen den 3 Marktsegmenten des Industrial Metaverse:

*  Enterprise

Virtuelle Umgebung fir Geschaftsanwendungen
Konsequente Weiterentwicklung der digitalen Arbeitswelt
Kommunikation innerhalb des Unternehmens und zwischen Unternehmen

Abwicklung von Geschaftsprozessen

 Consumer

Gaming
Shopping, Weiterentwicklung des Online-Shoppings

Besuch von virtuellen Konzerten

¢ Industrial

Immersive Zugang zu Industrieanlagen durch fotorealistische Abbildung
Interaktion von mehreren Personen als Avatare in einer virtuellen Umgebung

Zugriff auf historische und Echtzeitdaten durch virtuelle Dashboards

24
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INDUSTRIAL METAVERSE
Eine Expertendiskussion
Uber ein (teilweise) tot-
geglaubtes Thema mit dem
Potenzial eines 100-Millar-
den-Dollar-Marktes,

Man muss gar nicht tiel recherchigren,
200 St0ipert man bei der Suché rack
Sem Stichwort Industrial Metaverse-
I Netz unter andorem Gber das Foto
eines Grabsteins mit der Inschriy,
=RULP. Industriol Metaverse®, Blckt
man aul aktuelle Studien, dann ‘sieht
Man, dass.der Markt f0r Indusrial Meta-
verse prognostivart bis 2030 aut 100
Milliarden Dollar ansteigen ol Dagy
PSS, dass groBe Unternshmen, wie
Tum Bessgnel Siemans, Millionenbudgets.
! 8

FORUM DES TAGES

Hype

— iy

Was steckt dohinter?

Diese Frage diskutioren Experten, wia
i uniterschiedicher nicht sein kéninen,
2uf dem Forum am heutigen Donners-
12 ab 11:00 U - als 8 waren: Prol,
Dr.lng. Domesnik Ksever, Universi

haben? Zu: Inrakogis
13 Metaverse?

Aul dem Forum wird nicht nur
die Fraga gestell (und beartworted)
weshalb Siemens Millonen in dieses
Thems investert, sondem auch, b beim

profassor fir Technische Logistik und

Lerter vam Institut fir Technische L

18 (ITL), Technesche Universitat Graz,
Nes

i
von Amazon Logistics Gbermaupt etwes
it s Thema bt Vil wichtiger
wird aber der Blick in die Intralogisti

bei
Amazon Logistics, Theo Papadopcuios,
Program Manager Simusation and Digial
Twin und Head of Siemens Industrial
Metaverse Lab, sowie Karin Gabriel,
Intvvation and Trends Research Mana.-
4, TGW Logssies Group.

sein
men wird am Gasipiel TGW Logistics
BE26igt, b und wen 3 in michem
Madedieses Themaa urserer Branche
bereits eine Robe spiel

Dir0ber hinsus blicken di iskutanten
auf Punkte wie:

® Zugang 2um Indusirisl Metaverse

Stellen wir uns sine Umgebung ver,
0 eingabul

. Ressourcen-
schonung
. im Indistrial

teten. Zugang 2u den digitalen Zwitin-

Mativerse

336 inteeakiv erlebbar und hollaborativ
macht. Stelen wir ns dann
die Frage: Weiche Chancen hait dss

Die Moderation des Forums, die mit
e Biickin das Jab 2030 andensoll,
bernimm Jan Kaulfuhs-Berger, Chef-

Industria Metaverse f0rGie nlralogistis  redakteur des Fachmagazing

berst? Wo wid o5 bereis erfulgreich
angewendat? Wes puofitierl am Ene?
Ung: Soliten wir dann auch den Mut 7u

Techal-
sche Logiti', HUSS-MEDIEN Gmb,
Bérke, Die Veranstaltung wird simultan
ins. Englische Gbersetzt. I

£..grofes Ding !
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0- 11:50 Uhr
Forums

ecture: 11:0

I
Vortrag/Next
el Exp el't

AogilAT  Mech®

Oder ‘? TRIAL METAVER?E =

BUZZWORD ODER ECHTE CHAN:‘E,ERSE__

HYPE AROUND THE INDUSTRIAL M?rTUNITY?
BUZZWORD OR GENUINE OPPOR

Chefredakteur,
ration/Chaired by: Jan Kaulfuhs-Berger,
o u"Tin:n‘msche Logistik, HUSS-Medien GmbH

HYPE UM DAS INDUS

L ksl
LogiMAT Arena - Atrium,
Eingang Ost
Ab 11:00 Uhr referieren
Experten (iber das Thema
wIndustrial Metaverse -~
Buzzword oder Chance?"

11:00 ~ 11:50 Uhr

Hype um das , Industrial Metaverse”
Diskussion Uber ein Thema mit Millionen-Dollar-Potenzial

Es diskutieren;
Prat. Dr.-Ing. Domenik Kaever,
o isprofessor for lechnische
Logistik & Loiter des Instituts foe Techaische
. Logistik (ITL), Technische Universitt Graz
A Kafuhs Borge,  ReRO) Dvecton Amazon Logistics
Chelrodaktour
sTechniscne Logistk, Manigl Simuticn &
X Digital Ty
!“muaumw. und Head of Siemens Industrial -
gwhma Trands Research Manager,
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Industrial Metaverse @ Siemens

Quelle: Siemens

nl

Siemens investiert sehr viel Geld in die ,Wette" auf das Industrial Metaverse

»  Zuletzt Ankiindigung einer Investition von 500 Mio. € am Standort Erlangen
» Siemens hat eigene Werke, die als ,,Customer Zero* fiir das IMv-Business eingesetzt werden.
+ Siemens verkauft Software fur die Erstellung von Digitale Zwillingen, dem ,Core Building
Block“ des Industrial Metaverse.
Siemens Process Simulate (links) ist mit NVIDIA Omniverse (rechts) verbunden, um einen fotorea-

listischen, digitalen Zwilling mit voller Designtreue in Echtzeit zu erméglichen.

26
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LEERE HORSALE bewegen uns
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HEY SIE! JA, GENAU SIE!
HABEN SIE MAL ZEIT ZUM REDEN?
MEIN CHEF SAGT, DIE ISOLATION M
HOME OFFICE WIRKT SICH NEGATIV
AUF MEINE PRODUKTIVITAT AUS!

Griinde, warum viel weniger Studierende in die Vorlesung kommen als eingeschrieben sind:

Es gibt Uberlappungen von Lehrveranstaltungen.

Studierende nutzen die Zeit zur Priifungsvorbereitung.

Viele sind aus der Corona-Zeit das Studieren von zu Hause aus gewohnt; zu Hause ist es
bequem.

Es gibt keinen Grund in die Vorlesung zu gehen, weil die Priifung jedes Jahr gleich ist und

alle Informationen online verflgbar sind.

Einige “Haushaltsmittel“, um die Studierenden in den Horsaal zu  locken*:

Dozent:innen, die fur ihr Fach ,brennen”, begeistern und aus dem aktuellen Berufsalltag
~plaudern®
Themen mit erhéhtem Schwierigkeitsgrad in der Vorlesung erklaren

Hinweise zur Prifung geben, die so nicht online sind

28
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alumniTUGraz 1887 ﬁTU
Grazm

ANTRITTSVORLESUNG

SAVE THE DATE

DOMENIK KAEVER

FREITAG, 18. OKTOBER 2024
16:00 UHR, AULA DER TU GRAZ

An dieser Stelle darf ich Sie und euch herzlich zu meiner Antrittsvorlesung einladen:
« 18.10.24
+ 16:00
*  Ort: Aula der TU Graz (Campus Alte Technik)
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ITL - Institut fiir Technische Logistik @ TU Graz
https:/fwww.tugraz.atfinstitutefitifhome

Hochschulen und Universitaten - Graz, Styria - 333 Follower:innen - 11-50 Beschaftigte

7 Nachricht (J Follower:in O

Start Info Beitrige Jobs Personen

Info

Welcome to the Institute of Logistics Engineering at Graz University of Technology!

Qur research focus is mainly on engineering activities in the field of technical logistics. Our expertise
covers the area of technical systems and processes with a focus on intralogistics. This involves the
implementation and application of system/product development and optimization, supported by digital
methods. Our way of working is based on fundamentals and experience. So we combine scientific
principles with industrial applications in order to open up new horizons in the field of technical logistics
and to achieve our objectives in the areas of science, sustainability, optimization and innovation.

Wer auch weiterhin verfolgen will, was uns als ITL bewegt, ist herzlich eingeladen unserem LinkedIn-

Kanal zu folgen.

30



Logistikwerkstatt Graz 2024 [}

»DAS
RICHTIGE
TUN

STATT
DINGE
RICHTIG
TUN“

Peter Drucker 1963 Quelle: Otto Group i 4 20 ¥AG/ Thoiitas Kewing:

Peter Drucker:

«  US-amerikanischer Okonom

«  Osterreichischer Herkunft (geboren in Wien)

e Gilt als Pionier der modernen Managementlehre

Spot soll digitale Instandhaltung bei der DB unterstiitzen, Tests im Instandhaltungswerk Mainz-

Bischofsheim laufen:

*  Welleninspektion in der ,Grube*

+ ldentifikation der Gleiswagen (Uberpriifung, ob und in welcher Reihenfolge stehen)

Spot patrouilliert bei der S-Bahn in Miinchen und versucht, Graffiti-Tater auf frischer Tat zu ertappen.
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Kompostwender 4.0:
Ein Best-Practice Beispiel fur
die Automatisierung

Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Prof.h.c. Christian Landschutzer
Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Eva Reitbauer, BSc
Dipl.-Ing. Dr.techn. Max Cichocki, BSc
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Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Prof.h.c.
Christian Landschutzer

« Associate Professor am Institut fir Technische Logistik an der Technischen
Universitat Graz

Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Eva Reitbauer, Bsc

» Assistenzprofessorin fiir integrierte Navigation und Navigationssysteme
am Institut fir Geodasie an der Technischen Universitat Graz

Dipl.-Ing. Dr.techn.
Max Cichocki, Bsc

* Universitatsassistent am Institut fir Technische Logistik der Technischen Universitat Graz
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Ty

Kom postwender 40 LEIDENSCHAFT
Ein Best-Practice Beispiel fur die
Automatisierung

Christian Landschiitzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024

Ty,

Gewerbliche Kompostierung — Status Quo

» Gangigste Form: Mietenkompostierung [l

[1] Quelle: F. Amlinger, S. Peyer, U. Hildebrand, J. Miisken, €. Cuhls, J. Clemens (2005): Stand der Technik der Kompestierung - Grundlagenstudie.

Christian Landschutzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024
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Ty

Herausforderungen beim Kompostwenden

» Hohe Temperaturen

+ Vibrationen

+ Dampfe

+ (Gase

« Unangenehme Gerlche
+ Monotone Arbeit

Bildquelle: Sonnerde (Youtube)

Christian Landschitzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024

Ty,

Vision: Autonomer Kompostwender

Grafik: Fabian Theurl

Christian Landschutzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024
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alTy

Model-Based Systems Engineering (MBSE)

Christian Landschitzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024

Operational Analysis
What the users of
the system need to
accomplish

Functional &

Non Functional Need
What the system has to
accomplish for the users

Logical Architecture
How the system will work
to fulfill expectations

Physical Architecture
How the system will be
developed and built

Ty,

Anforderungen an den autonomen Kompostwender

» Robuste und hochgenaue Positionierung

+ Automatisches Erkennen der Kompostmieten

+ Berechnung der optimalen Routen durch die Kompostmieten

» Berechnung von Steuerbefehlen - Kompostmieten automatisiert
wenden (inkl. Ausweichen von Hindernissen)

Christian Landschutzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024
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alTy

High-Level Logical Architecture
fur den autonomen Kompostwender

| ROUTENPLANUNG :

3D-Modell | SOLL: optimale Route flr ;

: den Kompostwender ; SOLL-IST
Vergleich:
;Z::::Z:::Z:Z:::::ZZZ:Z:Z:Z:::Z::Z:Z::::Z:Z:::Z:ZZ:Z:Z:Z::::Z:Z:Z::::Z:Z:Z:Z: Generieren
| POSITIONIERUNG : von

i N

5 IST: Trajektorie (Position, | ! Manévern
: Multisensor-System Geschwindigkeit,

Ausrichtung) :

Maschinensteuerung

Christian Landschitzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024

Camera Odometr
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alTy

ﬂ Robuste und hochgenaue Positionierung

» Algorithmen speziell angepasst fur
+  Kettenantrieb
+ Langsame Geschwindigkeiten
« Hohe Vibrationen

Christian Landschitzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024

px

North

A\

AN

Cent
Rotation

Ty,

Wahre Trajektorie (hochgenaue Referenz)

Christian Landschutzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024
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phTy

LRSS

Demonstration auf der Kompostieranlage Sonnenerde

Christian Landschutzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024
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alTy

Kompostierung 4.0

loT-DEevICE FOR DATA
MANAGEMENT

Acquire Data g

v

Process Data HE ROS
A python

b4

Secure Transfer (§) OPENVPN

b4

' ™\

|He-»
-

Store and Visualize

Christian Landschitzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024

Ty,

Vielen Dank fUr die Aufmerksamkeit!

Forschungsprojekte F F G

« ANTON (09/2019-11/2021) Farséhung wirkt.
+ ANDREA (10/2021-09/2023)
+ CONCLUSION (10/2023 — 09/2025)

- 4 OTTO VON EUER‘&‘E
*  Projektpartner TU |‘fG nL [@

Graz University of Technology

LIMWELTTECHNIK | MOBILITAT | CONSULTING

T SONNENERDE PUsScH & SCHINNERL

Christian Landschutzer, Max Cichocki, Eva Reitbauer
07.05.2024
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Logistik und Nachhaltigkeit:
Herausforderungen und Ansatzpunkte

Univ.-Prof. Dr. Rupert J. Baumgartner

43



. Logistikwerkstatt Graz 2024

Univ.-Prof. Dr.

Rupert J. Baumgartner

*  AsCD-Labor fur nachhaltiges Produktmanagement in einer Kreislaufwirtschaft

+ Institut fir Umweltsystemwissenschaften der Universitat Graz
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Logistik und Nachhaltigkeit:
® Herausforderungen und Ansatzpunkte

Univ.-Prof. Dr. Rupert J. Baumgartner
CD-Labor fur nachhaltiges Produktmanagement in einer Kreislaufwirtschaft

Institut fiir Umweltsy stemwissenschaften der Universitdt Graz
7. Mai 2024

We work for
tO morrow www.uni-graz.at UNI

Agenda UNI

« Herausforderung Nachhaltigkeit und Klimawandel

« Was bedeutet Nachhaltigkeit im
Unternehmenskontext?

« Ansatzpunkte fur eine nachhaltige Logistik

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024
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Forschungsthemen Gruppe UNI
Prof. Rupert Baumgartner (1)

« Nachhaltigkeitsstrategien und nachhaltige Geschéaftsmodelle

- Strategisches Nachhaltigkeitsmanagement, Organisationskultur und
Veranderungsprozesse (z.B. groBer Kurierdienstleister)

— Treiber, Barrieren und Erfolgsfaktoren von nachhaltigen
Geschéftsmodellen
« Nachhaltigkeitsbewertung

— LCA, SLCA und LCSA von Produkten, Technologien oder
Organisationen

— Second-order sustainability assessment

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Gttty Baumgartner: Logistik und Nachhaltigksit / 07.05.2024
Forschungsthemen Gruppe UNI

Prof. Rupert Baumgartner (2)

+ nachhaltige Produktgestaltung

— Integration von Nachhaltigkeit in frihe Produktentwicklungsphasen
(z.B. heavy duty powertrains)

— Checklist Sustainable Product Development
- Circular Product Design
» Circular Economy und sustainable supply chain management
Circular business models (circular sprint guide)
Regionale Geschaftsmodelle
Rolle von social enterprises
Digitale Produkipisse (z.B. Batterie Elektrofahrzeuge)

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 4
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Christian-Doppler-Labor fiir nachhaltiges
Produktmanagement in einer ol
Kreislaufwirtschaft

Forschungsfrage:

Wie kénnen mittels digitaler
Methoden Produkte

Digitalization
nachhaltiger gestaltet werden?
Sustainable
Unternehmenspartner: Circularity
« iPoint Systems Sustain- Decision
ability Making
+ AVL List GmbH
5EHSS Institute of Environmental Systems Sciences
Cireutartty Baumgartner: Logistik und Nachhaltigsit / 07.05.2024
HERAUSFORDERUNG
NACHHALTIGKEIT UND
KLIMAWANDEL
ESS

Sustainable
Circularity
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Europaische Gesetzgebung

European Green Deal

Klima und Energie

— bis 2030 minus 55% THG im Vergleich zu 1990 & bis 2050 Klimaneutralitat
(Osterreich strebt bis 2040 Klimaneutralitat an)

— Mind. 40% erneuerbare Energie bis 2030

Kreislaufwirtschaft (weit Uber Abfallwirtschaft hinaus!)
— Recyclingquoten (65% Haushaltsabfalle und 70% Verpackungsabfille bis 2030)
— Vorgaben zu Produktgestaltung (detailliert in SPI), éffentliche Beschaffung,

Produktion oder Einbeziehung von Konsumenten

— Sektoren: Elektronik, Fahrzeuge und Batterien, Textilien, Verpackungen,
Kunststoffe, Bau/Gebaude, Lebensmittel

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024

Europaische Gesetzgebung

European Green Deal

Sustainable Product Initiative (SPI)

— Geht uber Energieeffizienz weit hinaus, right to repair, digitale Produktpasse

Sustainability Reporting
— CSRD ab 2024 bzw. 2026 fir KMU

Taxonomieverordnung

Richtlinie zu Corporate Sustainability Due Diligence (,EU-
Lieferkettengesetz")

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024
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Rauchende Schlote = Wohlstand UNI

h

m%%%ﬂ‘

q |
uhr Museum

RS . Stiftung R
Denscher (2012)

ESS Institute of Environmental Systems Sciences

Sustainable g . .

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024

Umweltschaden und
-katastrophen

+ Carson’s ,Silent Spring” (Pestizideinsatz 1962)

+ Abbau der stratosphérischen Ozonschicht/Ozonloch (seit 1974)

+ Verschmutzung Flisse und Grundwasser (Mur als ,Europameister)
+ Saurer Regen und Waldsterben (1976-2003)

+ Smog (London, 1952; China, 2013)

* Industrieunfalle: Seveso (Dioxin, 1976), Bhopal (Chemieunfall, 1984),
Basel (Brand Sandoz, 1986)

+  AKW-Unfélle (Three Mile Island 1979, Tschernobyl 1986, Fukujima
2011)

~ Versuch, diese Probleme mit Einzelmallnahmen zu losen

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 10
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Losung von
Umweltproblemen

* Verdunnung ist die Losung
« Emissionskontrolle ist die Lésung
« Emissionsvermeidung ist die Lésung

* Produktionsintegrierter Umweltschutz / Cleaner
Production ist die Lésung

* Nachhaltige Produktions- & Konsummuster von
Produkten und Dienstleistungen innerhalb von
Okosystemgrenzen ist die Lésung

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
B I
Cireulanty Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 1
. . . UNI
Krisen tberlagern sich
LA
PARGaY-
AEIpa L 1
ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable i R B ~
Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 12
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Earth system & socio-economic trends
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Planetary Boundaries uNI

Climate change

£ Radiative
concentration  forcing
\ f.

Biosphere
integrity

Navel entities

System von 9 Grenzwerten fur
anthropogene Verdnderungen ~ S
des Okosystems Erde \\\

Die Grenzwerte definieren den
sicheren Bereich flir Folgen Land e

Stratospheric azone

R ; change 4

anthropogener Aktivititen, in Serietn

dem es zu keinen abrupten

oder irreversiblen o e

Umweltveranderungen in den Atmospheric

Kategorien kommt i serosal loading

6 von 9 Grenzwerten wurden 4 Ocean \

i 3 Biogeachemical acidification

liberschritten ogrecham

Boundary transgressed
I T
Safe operating Zone of increasing risk High risk
e Sive

Source: https:./fiwww.science.org/dei/10.1126/sciadv.adh2458 & Steffen et al., 2015

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainabl .
Cireularty Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 15

Megatrend UNI

* Globale Entwicklungen werden
unibersichtlicher und weniger planbar

— ...werden in ihrer Vernetzung (z.B. Krieg & Klima-
Biodiversitat-Migration) deutlicher

»Hot, Flat, Crowded and Unpredictible
(in Anlehnung an Thomas Friedman*)

*\Was zu tun ist: Eine Agenda fir das 21. Jahrhundert (Suhrkamp)

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
g Baumgartner: Logistik und Nachhaltigksit / 07.05.2024 16
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Anthropozan uNI

* Neue erdgeschichtliche Epoche

* Menschheit wurde zu einem der wichtigsten
Einflussfaktoren auf die biologischen,
geologischen und atmosphéarischen Prozesse

» We are the stewards of planet earth!
(Prof. Andrew Hoffman, University of Michigan))

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainabl 2
Crr:ular::ty' Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 17

UN-NachhaItigkeitszie UNI

The 17 Sustainable Development Goals pcs\t\oned\ relation to the blosphe e foundation and the safe operating space for humans on Earth. Redrawn from

Rockstrom and Sukhdev (2014) as presented at the 2016 EAT Forum (hitp://catforum org/event/eat stockholm-food forum 2016/#program).
ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable st = . 8
Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 18
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Nachhaltigkeit ist eine NI
systemische Eigenschatt...

...und nicht eine Eigenschaft eines einzelnen
Objekts (z.B. Material, Produkt, Unternehmen,...)!
« Physikalische Einbettung

— Rohstoffe, Energie
- Gesellschaftlich-soziale Einbettung

— Mitarbeiterinnen

— Rechtsicherheit

— Akzeptanz
— Finanzielle Ressourcen

Baumgariner (2019)

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 19

Moderner Nachhaltigkeitsbegriff (FSSD) yn

Sustainability
principles help to
stay within the
funnel:

1) ... concentrations of substances
extracted from the Earth's crust.

2) ... concentrations of substances
produced by society.

3) ... degradation by physical means.
4) ...health or health and safety.

5) ...influence.

6) ...competence.

7) ...impartiality.

8) ...meaning making.

lVIS\ON |

FSSD=Framework for Strategic Sustainable Development

Robért 2016; Broman & Robért, 2017
ESS Institute of Environmental Systems Sciences

Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024
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WAS BEDEUTET
NACHHALTIGKEIT IM
UNTERNEHMENSKONTEXT?

ESS
Sustainable
Circulari

ity

Zentrale Frage

c
r

Wie kénnen Unternehmen in einem
turbulenten globalen Umfeld kurz-, mittel-
und langfristig erfolgreich agieren?

» Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft als
zentrale strategische Ziele gerade in
turbulenten Zeiten

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainabl
Circulariy Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024

55



. Logistikwerkstatt Graz 2024

Strategische Ansatzpunkte _uu

« Interne Aktivitdten und Prozesse — Unternehmen erbringt seine
Leistungen méglichst nachhaltig

« Produkte und Dienstleistungen — Unternehmen ermaéglicht es
seinen Kundinnen, nachhaltiger zu sein

- Beides — Unternehmen erbringt seine Leistungen moéglichst
nachhaltig und ermdéglicht es seinen Kundinnen, nachhaltiger
Zu sein

Vision: Nicht weniger schlecht zu sein, sondern positive
Wirkungen auf Menschen und Natur zu entfalten, muss
das Ziel sein!

Baumgartner (2014)

ESS Institute of Environmental Systems Sciences

Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024

ABCD-Methode des FSSD NI

»Sustainability SWOT*

D Ideen und Losungen 4
entwickeln \

sEeniEioen (Chancen + Risiken)

B

Ausgangssituation _.-?{y
ermitteln 3
(Starken + Schwachen)
[ Sustainability principles: |
1) ... concentrations of substances extracted 4) ---health or health & safety.
from the Earth's crust 5) ...influence.
. 2) ... concentrations of substances produced ©) ---competence.
(o by society. 7) _.\mpar“clallty. ‘
3) ... degradation by physical means. 8) ...meaning making.
in Anlehnung an Broman & Robért, 2017
ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable e R B A
Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 4
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Strat. Nachhaltigkeitsmanagement yn
| GRAZ|

Vision-being truly sustainable
(=full FSSD-compliant)

kurz- mittel- und
langfristiger Zielpfad
(2023, 2025 und 2030)

Kunden, Stakeholder und
Gesellschaft

Partnerschaften

Geschaftsprozesse

Geschiftsmodelle B2B Geschiftsmodelle B2C

Entwicklungsthemen: Organisationskultur, Organisationsstruktur, operative Umsetzung
(Entscheidungsablaufe, Lernprozesse)

Beispiele: Nachhaltigkeit als Fuhrungsverantwortung, Mitarbeiterinnen als aktive Akteure (ownership),
Partnerschaften mit Zivilgesellschaft

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainabl -
Cireularty Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 25

ANSATZPUNKTE FUR EINE
NACHHALTIGE LOGISTIK

ESS

Sustainable P
Circularity "
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Nachhaltigkeitsstrategie
Leitfragen

Was bedeutet Nachhaltigkeit fur ihr Unternehmen?

* Wie moéchte man sich in Bezug auf Nachhaltigkeit positionieren?
* Was ist besonders wichtig?

K ) Welche LUcken gibt es noch?

v
r \ Welche strategischen MalRnahmen kénnen diese
@ schlieRen?
.J_J

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainabl
c‘l‘r:ulanr'llty' Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024

Nachhaltige Logistik - _un
Ansatzpunkte

* Logistik optimiert und verbindet Systeme -
wie kann das méglichst nachhaltig getan

werden?
1. Als Logistikunternehmen selbst nachhaltig
agieren

2. Als Logistikunternehmen dem Kunden helfen,
nachhaltiger zu sein

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable o8

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024
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Bsp.-Faktoren fiir nachhaltige Logistik  yn

Umweltfaktoren
+ Luftqualitat, Larmbelastigung, Klimawandel & Treibhausgasemissionen (THG), Energieverbrauch

Abfallwirtschaft
+ Abfallmenge und -management, Recycling, Reverse-Logistics-Anwendungen.

Transport- und Lagermanagement

+ Routenoptimierung, Ausnutzung des Laderaums, Technologie, intermodaler Transport, Lager- und
Bestandsmanagement

Soziale Faktoren

+ Anzahl und Qualitat der Arbeitsplatze, Arbeitsbedingungen, Beschaftigung von Frauen und gleiche
Bedingungen, Weiterbildung

+ Logistikkostenoptimierung, Unternehmensgroite, Komplexitat des Managements, Einsatz fortschrittlicher
Technolagie und Software in der Logistik

e Faktoren:

+ Subventionen, Gesetze & Verordnungen (EU und national), technologische und rechtliche Unsicherheiten,
Kundenprioritaten, Verkehrssicherheit

= Zoll, Tracking & Tracing, Pinktlichkeit, Logistikkompetenz, Infrastruktur, Organisation von Sendungen

Quelle: Yontar (2022)

ESS . Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable - e o
Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 20

Leistungsmessung mit KPls o
2 e

Soziales

Okologie

“THG= Traibhausnasemissionen

B https:iinrole.de/2021/01/25/ i mitkpis-messen/
P ESS | Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable - g M-
Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024 30
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Ready for disruption? UNI

Sutainability approaches implemented in the last 5 years
(percentage of companies)

Companies in Austria

Maximizing material and energy efficiency 333 60.8

Creating value from waste 588 333
H il Upscaling solutions SIS 52.9
Susta’nab’l’t Encouraging sufficiency I 49
Offering services rather than physical products ISl 333
mana ement Redefining the business purpose to better solve (..} 3871255
aDDrDaCheS in the Adopting stewardship role 001294

0O 10 20 30 40 S50 60 70 B0 S0 100

Supportlng the Same Sustainability approaches planned implementation within 5 years

. T (percentage of companies)
sustainability e

Maximizing material and energy efficiency 647 235
management Creating value from waste 706 13.7
Substituting with renewable and natural processes  [IZIB 54.9
themes and Encouraging sufficiency  INETIE a71
Upscaling solutions G 471

outcomes. Adopting stewardship role 5 373
Al Lh A A s Redefining the business purpose to better solve (...) Il 333

Offering services rather than physical products [ISEEINI25/5:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Full integration planned Implementation partly considered
Kiesnere & Baumgartner (2019)

ESS Institute of Environmental Systems Sciences

Sustainable Banr . .

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024

Univ.-Prof. Dr. Rupert J. Baumgartner
+43 316/380/3237
rupert.baumaartner@uni-graz. at

Universitat Graz

Christian-Doppler-Labor fiir nachhaltiges
Produktmanagement

Institut fur Umweltsystemwissenschaften,
Merangasse 18, 8010 Graz

circular.uni-graz.at

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
g Baumgartner: Logistik und Nachhaltigksit / 07.05.2024

60



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

Literaturquellen uNI

GRAZ

Baumgartner, Rupert J. (2014): Managing Corporate Sustainability and CSR: A Conceptual Framework
Combining Values, Strategies and Instruments Contributing to Sustainable Development. In: Corporate
Social Responsibility and Environmental Management. Vol. 21, Nr. 5, S. 258-271

Baumgartner, Rupert J. (2019): Sustainable Development Goals and the Forest Sector - A Complex
Relationship. In: Forests. Vol. 10, 152

Broman, G., Robért, K.-H. (2017): A framework for strategic sustainable development. In: Journal of
Cleaner Production. Vol. 140, Teil 1, S. 17-31

Kiesnere, Aisma L.; Baumgartner, Rupert J. (2019): Sustainability Management in Practice:
Organizational Change for Sustainability in Smaller Large-Sized Companies in Austria. In: Sustainability.
Vol. 11, Nr. 12, 8. 572-612

Robért, Karl-Henrik (2016): Sustainability-biggest challenge since dawn of civilization 10000 years ago.
Presentation at Summerschool DK Climate Change.

rSteffen, W., Broadgate, W., Deutsch, L., Gaffney, O. and Ludwig, C. (2015). The trajectory of the
Anthropocene: The Great Acceleration. In: The Anthropocene Review. Vol. 2, Nr. 1, $.81-98.

ESS Institute of Environmental Systems Sciences
Sustainable

Circularity Baumgartner: Logistik und Nachhaltigkeit / 07.05.2024

61



. Logistikwerkstatt Graz 2024

62



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

BRIDGE THE REALITY GAP

Visuelle Intelligenz als Gamechanger
fur performante Materialflusse

Peter Stelzer BAKK. Techn., MBA
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Peter Stelzer, Bakk. Techn., MBA

*  Geschaftsfiihrung der ivii GmbH
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[ ] L X}
IVI I A MEMBER OF KNAPP GROUP

BRIDGE THE
REALITY GAP

Visuelle Intelligenz als Gamechanger
fur performante Materialfliisse

ivii.eu

ivii

PETER STELZER

BAKK. Techn, MBA

+ Telematik-Studium TU Graz
+ Executive MBA Krems

+ Selbststandigkeit

+ 2007 Eintritt KNAPP AG

+ 2016 Griindung ivii GmbH
(100% Tochter der KNAPP AG)
Geschaftsfuhrung

QR-Code flr Kontaktdaten -> 5

ivii.eu © 2024 ivii gmbh

ivii entwickelt innovative, Kl-basierte Produkte zur Qualitatsprifung bzw. zur Sicherstellung der

Qualitat fur die Fertigungs- und Logistik-Industrie.
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ivii.eu © 2024 ivii gmbh

Schwarze Folie: Worum geht es heute? Richtig, wir sehen kaum, was hier steht. Und darum geht es
heute: Digitalisierung und Automatisierung haben in der Logistik und der Fertigung zu erstaunlichen
Effizienz- und Produktivitatssteigerungen gefiihrt. Im Zeitalter der Digitalisierung ist es leicht zu glau-
ben, dass wir der Prozessperfektion und der ultimativen Effizienz nahe sind. Ausschlaggebend ist
aber trotzdem das, was in der realen Welt passiert. Dort werden Produkte hergestellt, montiert, Auf-
trage verpackt und versandt, Lieferungen entgegengenommen und gelagert etc. Und wie wir wissen,
ist die reale Welt unberechenbar. Schaden, Schmutz und nicht zuletzt menschliches Versagen sind
nur einige der Risikofaktoren, die in der digitalen Welt nur schwer vorhersehbar sind. Murphy’s Law:
»Whatever can go wrong, will go wrong.” Soll heiRen: Die besten digitalen Plane und Ablaufe sind
immer noch anfallig, wenn etwas Unvorhergesehenes passiert. Es sei denn, man kennt seine blinden
Flecken... Diese gilt es zu eruieren und zu eliminieren. Oder wie wir als ivii sagen: BRIDGE THE
GAP. WIE?
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4 wi.eu

Mit ivii Visual Intelligence, einem auf Kl basierten Kamerasystem, schlief3en wir fiir Unternehmen die
Licke zwischen Plan und Wirklichkeit — damit in Fertigung und Logistik garantiert alles nach Plan
[auft. Wie funktioniert das? Indem wir die kritischen Momente in Produktions- und Logistikprozessen
Uberwachen, vergleichen wir das, was passieren soll, mit dem, was in der realen Welt tatsachlich
passiert. ivii Visual Intelligence identifiziert potenzielle Fehler, ergreift entsprechende Mallnahmen
und garantiert so fehlerfreie Lieferungen. Die Installation erfolgt nach dem Plug & Play Prinzip. Es
sind keine Vorkenntnisse zu Kl, Kamera oder Bildverarbeitung erforderlich. Einfach nach Anleitung

installieren und in kirzester Zeit mit der Qualitatsprifung starten.

BRIDGE THE REALITY GAP

IDEAL REALITY GAP HOW WE SEE IT

Smart Factory Complex black-box An easy-to-use problemsolver

Agile investment Vendor lock-in Open system for customizing and extension

Global workforce Culture clash Empowering people through clarity and simplicity

Digital efficiency Process blind spots Detail-rich visual data creates new impactful KPIs

5 ivii.eu © 2024 ivii gmbh
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ivii smartdesk

||l ZERO DEFECT ASSEMBLY

N —

KNAPP

ivil.eu

fRIKA’

BLECHKOMPONENTEN

ivii.eu © 2023 ivii gmbh

Auszug aus Referenzliste — ivii smartdesk im Einsatz bei:
RIKA
Bereich: Industrielle Produktion/Lohnfertigung
Herausforderung: Fachkraftemangel, Qualitatspriifung/-Sicherung, 100% fehlerfreie Lieferungen.
Umsetzung:
= Manuelle Prozesse digitalisieren
= Teile-Erkennung
= Montage-Anleitung
= Montage-Check
= Korrektur bei Bedarf
= Fehlerfreie Assemblierung
KNAPP AG
Bereich: Industrielle Produktion und Ersatzteilmanagement
Herausforderung: Qualitatsprifung und —Sicherung, korrekte Konsignationslagerstande
Umsetzung:
= Manuelle Prozesse digitalisieren
= Teile-Erkennung
= Montage-Anleitung
= Montage-Check
= Korrektur bei Bedarf

= Fehlerfreie Assemblierung

68



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

JERICH INTERNATIONAL
Bereich: Logistik/Automobilzulieferer
Herausforderung: 100% fehlerfreie Lieferungen
Umsetzung:

+ Teile-Check

* Teile-Erkennung

»  Fehlerfreie Ein- und Auslagerung
PANKL RACING SYSTEMS
Bereich: Industrielle Produktion/Getriebeassemblierung
Herausforderung: Fachkraftemangel, 100% fehlerfreie Montagen/Lieferungen
Umsetzung:

= Manuelle Prozesse digitalisieren

= Teile-Erkennung

= Montage-Anleitung

= Montage-Check

= Korrektur bei Bedarf

= Fehlerfreie Assemblierung
Interessante Zahlen & Fakten zu Pankl Racing Systems:
2017 Produktionsstart mit ivii smartdesk
17.000 Getriebe
2022 -> Getriebe 150.000
Mit 3,000.000 Mio. Teile/Priifungen jahrlich
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NEUGIERIG?

+ BUCHEN SIE WEBINARE -
FUR SIE UND IHR TEAM

« ERLEBEN SIE ONLINE
LIVE-VORFUHRUNGEN

» TESTEN SIE UNSERE
SYSTEME VOR ORT
IN IHREM BETRIEB

IEII’i'ﬁli-l- Sofortkontakt
. +43 676 8979-7777
(=] sales@ivii.eu

ivii.eu © 2023 ivii gmbh

L4 o0
IVI I A MEMBER OF KNAPP GROUP

STAY TUNED!

ivii.eu
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Patente in der Logistik

Oliver Schulze
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Oliver Schulze
»  Korber Supply Chain Logistics GmbH
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Y.
Kérber Supply Chain Parcel Logistics
Verteilung und Sortierung und Datenerfassung
Entladelésungen Fordertechnik Vereinzelung Einschleusen Verteilendstellen (Reading/Coding)

Die Korber Supply Chain Parcel Logistics mit Hauptsitz in Konstanz (Deutschland) bietet Komplettl®-
sungen flr Kurier-, Express- und Paketdienstleister. Mit Giber 1000 Mitarbeitern weltweit wird ein um-
fangreiches Portfolio an Sortiertechnik und digitalen Lésungen fiir Paket und Brief angeboten. Uber
400 aktive Patente schiitzen dabei einzigartige technische Funktionen der Produkte und Systeme.
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- Geschichte des Patentwesens

Ausgegebon am [0, Juli 1594,

A W02
KAIS. KONIGL. % PATENTAMT
B4 )

Oesterreichische

PATENTSCHRIFT Nt 1. (484"

¥
&
e ~l

e
3

-~

KLASSE 21: ELEKTIISCHE APPARATE

ROBERT BARTELMUS & Co v BRUNN.
Bogonlicht - Regulatoron

KORBER

Vor der Einfihrung des Patentwesens konnten Erfindungen nicht vor Nachahmungen geschitzt wer-
den, weshalb Forschungsergebnisse so lange wie méglich geheim gehalten wurden. Ein Wissens-
transfer zwischen Forschenden fand daher nur langsam statt und es gab wenig Anreiz eine neue
Technologie als erstes zu erforschen. Um dem entgegenzuwirken, wurden erstmals im 15. Jahrhun-
dert in Venedig Patente erteilt, die das geistige Eigentum an einer Erfindung schiitzen sollen. Erfinder
erhielten damit das Recht, andere von der Nutzung der Erfindung fir einen befristeten Zeitraum aus-
zuschliefRen.

In Deutschland kam es 1871 zur Diskussion Uber Einfiihrung eines Patentgesetzes, das im gesamten
deutschen Reich glltig ist. Patentgegner wie Otto von Bismarck verhinderten zunachst die Einfih-
rung, da sie Patente als schadlich fir den allgemeinen Wohlstand hielten. Beflrworter, wie Werner
von Siemens hingegen warben fir ein einheitliches Patentgesetz, da es sich gezeigt hatte, dass
Staaten mit einem funktionierenden Patentsystem (z.B. GroR3britannien oder die USA) technologisch
fortgeschritten und wirtschaftlich erfolgreich waren. Deutsche Produkte hingegen galten in der Welt
als ,billig und schlecht.

1877 konnten sich die Befiirworter durchsetzen und es wurde ein modernes Patentsystem eingefiihrt,
das ist weiten Teilen bis heute Bestand hat. Im Jahr 1899 fiihrte auch Osterreich ein hnliches Pa-
tentgesetz ein.

Moderne Patentsysteme geben einem Erfinder die Mdglichkeit sein Wissen ber die Erfindung mit
der Offentlichkeit zu teilen, um einen Wissensaustausch und damit einen beschleunigten technischen
Fortschritt zu erméglichen. Damit dem Erfinder dadurch kein Nachteil entsteht, erhalt dieser ein zeit-
lich befristetes Recht, Dritten die Nutzung seiner Erfindung zu verbieten.
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Ty

Geschichte des Patentwesens

Ohne Patentwesen Mit Patentwesen
Geheim Forschungsergebnisse Offentlich
Haufig Doppelentwicklungen Selten
Unmittelbar Nachahmungen Verzogert
Gering Forschungsanreiz Hoch
Geheim Dokumentation Offentlich

KORBER

ety

- Grinde fur eine Patentanmeldung

Grund einer Patentanmeldung Privatperson / Start-Up | KMU / Universititen
Vorstellung einer | dee bei Partnem, Kunden oder Lieferanten ‘ e e +
Vermarktungsargument + + +

Schutz von Investfitionen in Forschung und Entwicklung

Generierung von Lizenzeinnahmen

=]
o
+

Steigerung der Unternehmensbewertung

Strategische Abdeckung neuer Technologien

I

KORBER

Bei der wirtschaftlichen Abwagung, ob eine Patentanmeldung vorgenommen werden soll, gibt es
verschiedene Faktoren, die dafiir oder dagegensprechen. Je nach UnternehmensgréfRe kénnen die
Grinde unterschiedlich relevant sein. Neben den Kosten fir die Patentanmeldung sollte immer be-
wusst sein, dass eine Durchsetzung eines Patents im Falle einer Patentverletzung langwierig und
kostenintensiv sein kann.
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T
Grazm
- Patentwesen in der Logistik
Mechanik
Software Elektronik
Schutz der Kernkompetenzen
Durchf ihren von Patentrecherchen
Simulation
Beobachtung von Wetthewerbern
AuBergerichtliche Konfliktlosung
Kunstliche Intelligenz Bildv erarbeitung

In der Logistik finden wir ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Technologien. Patente sollten
vor allem im Bereich der eigenen Kernkompetenzen angemeldet werden. Weiterhin ist die Logistik
gepragt von einer hohen Innovationsrate, die mit einer Vielzahl an Patentanmeldungen einhergehen.
Durch die regelmafige Beobachtung von neuen Patentanmeldungen Dritter kbnnen Doppelentwick-
lungen und mdégliche, spatere Patentverletzungen frihzeitig vermieden werden. Bei Neuentwicklun-
gen ist zudem eine Durchfihrung von Patentrecherchen absolut notwendig. Im Falle eines Patent-
konflikts stellt eine auliergerichtliche Losung oft eine einfache und giinstige Option dar.

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

KORBER
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E-Commerce in der Lagerlogistik

Ing. Robert Reithofer
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Ing.

Robert Reithofer

« Direktor IT Sales Consultancy, Marktsektor Fashion bei SSI Schafer IT Solutions GmbH
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E-Commerce in der
Lagerlogistik

Best Practice: Taschensorter Systeme

&51 SCHAFER

Think Jomorrow.

Kennzahlen: E-Commerce Markt ‘551 SCHAFER
Nach Sektoren, 2022

we
are. = {O>Meltwater
social

Quelle: hitps /datareportal comreports/digital 2023 global-overview-report
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Herausforderungen fiir die Intralogistik

...im Vergleich zum stationaren Handel

Kleine Auftragsgréfien

Hdéhere Produkivielfalt

Spitzen (Black Friday, Cyl

Omni-Channel Logistik

Kundenretouren

(Fashion: 3-4 Stk Auftrag, 10-20% Einzelstuckauftrag, <1.1 Stk pro Autragszeile)

Kurze Durchlaufzeit (same/next day delivery)

ber-Monday, ...)

VAS (Value Added Services)

Kommissioniervarianten

... im manuell bewirtschafteten Lager

Auftragskommissionierung

1 Start: Auftragsannahme
2 Wareneninahme

3 Abschluss: Verpackung/Versand

2
2
o AN :
1 3

84

Resultat: Massiver Handlungsbedarf in der (Lager-) Logistik. Aus
Prozesssicht (unmittelbar) und der Wahl der eingesetzten
Komponenten, in Abhéangigkeit vom Geschéftsfeld, den Bestanden,
Durchsatzen, usw.

Auftragskommissionierung
Optimierung Mehrkundenkommissionierung

2 2
2
2
2 A v
2
2
|; v
1 3
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£ w & .
Kommissioniervarianten 551 SCHAFER
... im manuell bewirtschafteten Lager
Batchkommissionierung
2 2
2 2 B * 2 )
2 2 z z 2 2 e 2 z
2 2 2 2 ) 2 2
3 2 1 Start: Auftragsannahme 2 2
3
2 2 Warenentnahme 2 5 2 o
1. 18 . | ' 3 Konsoliderung 2 g
| 4 4 4 Abschluss: Verpackung/Versand ’ 2 "
2 ) B : 2 . . '
. s s 3 & | &l p
2 e 2 ) 2
G 2 2 2 : T Ear) a
1 1 1 1 1 il N 1
3 3 Problemfeld: Konsolidierung 3 3
4
551 SCHAFER

Konsolidierung & Sortierung

... mit Taschensortersystemen im Fashion Segment

A A A A A A A A A A A A A A

Produktgewicht: < 2,5kg
Produktdimensionen: < 450x360x150mm

Ein Taschensorter ist in der Basisauspragung eine Systemkomponente mit
einer Reihe unterschiedlicher funktionaler Module zur automatischen
Auftragskonsolidierung und Sortierung bei  Durchsétzen von ~ 7.500
Stk./Taschen pro Stunde und Sartiermodul.
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Taschensorter
Aufbau & Funktionsweise
d 2
T — =
Kommissionierte Taschen- N I (oam ]
Ware beladung b
(Batch, unsortiert) [
D ]
Pack- r / 1
stationen @ < E 3
0 aq | 1 |
l 4
= L
Versand £ 18

1 Dynamischer Auftragsbuffer 3 83 Matrix Sorter

2 Batchbuffer 4 Packbuffer

Matrix Sortierung

... Beispiel anhand eines 10”2 Sorters
| T3 38 87 6213 e LT DM s BAITH T T6114 Th4s 41 IS TNs DD T8 28
"
37 150 49.26 TENEHI 45 Y E 24 74 46 TV 4RI 01 23 30302 20 2070 88 1128 {53 5 4012 T3 00

THES7 4285200
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Darstellung ohne Fehlerstationen
und Leertaschenmanagement.




Matrix Sortierung
643 Ansatz zur Steigerung des Durchsatzes
Sortierstufe Sortierstufe Sortierstufe
e 1z “.1_:
1 '“—;
-
e
5 L. —
™ 310
t
3 2 1
Auftragsrein, 100% Sequenz
6666666665558
bl (25| || | R

5 @ @ =

@ 202956 6CHAF ER Thema Wame

Erweiterter Taschensorter

... Vorkommissionierung und Retourenhandling

Dynamischer Buffer

Logistikwerkstatt Graz 2024 .

Sortierbatch, max. 216 Taschen/Stk. Unsortiert, in
diesem Beispiel 205 Stk.

o Lnamnm

4 012011 . B
I 1 I 1 i
Sortierindex l
v v v v
EH 003 820 310 541
004 @0l I
36 6 1 i
63 6°2 671
36%3 + 6*1 + 01
X X X = 318
Zahlenbasis 6
S51 SCHAFER

Vorkommissionierte

| Ware und/oder

Retouren die jederzeit

fir einen Auftrag zur
| Verfiigung steht,

vornehmlich A-Dreher,
Verkurzung der

. =

Durchlaufzeiten.

P

Taschen- N I

Weiterer Vorteil:
Effizienzsteigerung in
den vorgelagerten

beladung [

Lagerbereichen.

[she]

1 Dynamischer Auftragsbuffer

Batchbuffer

C
(@]

(o]

4
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63 Matrix Sorter

Packbuffer
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IT S5I SCHAFER

Ubersicht & Prozessabgrenzung
+  Kundenverwaltung / Verrechnung
Schnittstellen zu den Vertriebsplattformen
+  Absatzplanung / Einkauf
ERP/ T-Sysleme Auftragskonsolidierung
Verfugbarkeitspriffung
+ Retourenmanagement (monetir)

551 SCHAFER Bestandsverwaltung

+ Wareneingangsregistrierung, QS-Tatigkeiten

AWAMAS' « Retourenerfassung & Bearbeitung, QS-Tétigkeiten

Stellplatzvergabe, Einlagerung & Nachschub
Wwms +  Auslagerplanung
Kommissionierplanung, Kemmissionierung
Transportplanung
Forecasting fir Vorkommissionierung
Verpackung, VAS
Fehlerbehandlung
Umpacken, Palettieren..

MFR

Transportmanagement
Transportoptimierung
Sortierung

Integration unterschiedlicher
Automatikkomponenten

al
SCADA / Control Center

Steuerungen & (mobile) Endgerate /
Arbeitsstationen
Ausflhrende Ebene

Best Practice: Boohoo PLC (UK)

... E-Commerce Verteilzentrum Sheffield

Britischer Fast-Fashion E-Commerce Hindler, Kernmarkt
England & US. Zielgruppe 16 bis 35Jihrige die dber
unterschiedliche Brands und online-Auftritte sehr gezielt

Impressionen der Anlage auf YouTube:
hitps:/Awww.youtube.com /watch 2v=dLj0cOmMJgo

S1SCHARER Thema ame

angesprochen werden:

Umsatz 2023, alle Brands: ~2Mrd. €
Wachstum, basierend auf 2020: 43%

Aktive Kunden: 18.000.000
Marktpotential, Kunden: 500.000.000

Standort Sheffield:
B D

durch massive

Automatisierung & IT Ablse, Multi-Brand, grofites

Segment: PLT"
Kennzahlen:
- Behalterlager: 566.000 StP
Shuttles: 1.073
6 x 6 Matrix Sorter Module: =40.000 Teileh
+ Dynamischer Buffer: 150.000 Taschen
= Manueller Lagerbereich: 1.200.000 5t
+  Aktive Artikel: >600.000
= Personalstarke Logistik, Spitze.: 300/ Schicht
+  Versandauftrige: 18.000h
« Retouren (maximal / Spitze): 15.000 Teile/h

IT: WAMAS WMSMFS & Lighthouse, Server, Backup, DB:

ORACLE, OS: RHEL
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&51 SCHAFER
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Dark Depots - Zukunft oder Gegenwart?

Sandra Lickmann
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Sandra Luckmann

* Head of Sales CEP bei der BEUMER Maschinenfabrik GmbH & Co. KG

92



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

(b BEUMERGROUP

Logistic Systems
Logistikwerkstatt Graz

Dark Depots - Zukunft oder Gegenwar_t?

07.05.2024 Sandra Lickmann

.
DIFFARENT

Agenda ¢) BEUMERGROUP

+ BEUMER - Familienunternehmen: Symbiose aus Tradition und Innovation
+ Dark Depots — ein Beispiel aus der ,Smalls‘ Sortierung
+ Transformation — wie Software unterstutzt

+  Zusammenfassung

MADE
DIFFARENT
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BEUMER Group auf einen Blick (i) BEUMERGROUP

100 Prozent unabhéngiges Familienunternehmen

Gegriindet 1935

Hauptsitz in Beckum, Deutschland

i l
lﬂl ]! __
MM Iﬂlw ]! "- “ ”l m ‘1 “I “ Umsatz: 1,25 Milliarden Euro

= Mitarbeiter: 5.600

40 Standorte weltweit

MADE .
. DIFFARENT ©EEUVER Group /3

BEUMER Group X
Familienunternehmen - Symbiose aus Tradition und Innovation G.) BEUMERGROUP

1935-1960 1960-1990 1990-2000 2000-2010 2010-2020+
Zement Wirtschaftswunder Email iPhone Digitalisierung
Wiederaufbau Mailorder Dot.com Streaming Service on demand

Wiedervereinigung eCommerce Jtemisierung”

MADE X
- DIFFARENT DEEUVER Group /4
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¥
() BEUMERGROUP

Dark Depots

ein Beispiel aus der ,Smalls’ Sortierung

MADE -

Konkretes Beispiel: der bundesweit erste Mittelformatsorter im DHL-Paketzentrum Greven

Anbau an das urspriingliche U-Gebaude mit Durchfahrt fir die Fahrzeuge.
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X
Herausforderungen (p BEUMERGROUP

MADE
DIFFARENT

Herausforderungen:
+ Wachsende Paketmengen, insbesondere kleine und mittelgroe Formate nehmen zu
*  Geringer Footprint — Anpassung auf bestehendem Grundstiick
* Nachhaltigkeit — Photovoltaikanlage auf dem Dach

*  Hoher Automatisierungsgrad und weitere Arbeitsplatze fir die Region
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Am Standort wurden vorher 32.000 Pakete pro Stunde sortiert, jetzt insgesamt 46.000 Pakete pro
Stunde wobei 14.000 Pakete pro Stunde Gber den BEUMER Sorter laufen.
Weitere Kennzahlen:
* 6 Kippanlagen
* 2 Roboter
*  509m Sorter (2,25m/s)
» 576 Speicherendstellen = 288 Ziele
+ 28 Beflllstationen
Anbauflache von nur 4410m? (126x35m)
100 MA im Anbau, 550 Mitarbeiter gesamt
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Transformation mit Hilfe von BEUMER Insight (i) BEUMERGROUP

MADE
DIFFARENT

Voraussetzung fur weitere Automatisierung: Daten

» Daten alleine helfen nicht weiter, die benétigte Verarbeitung, Verkniipfung und Interpreta-
tion ist entscheidend
+  BEUMER Insight ist ein webbasiertes Analysetool, das Informationen und Statistiken bereit-
halt und mit Hilfe des BEUMER Flow Twin in die Zukunft blicken kann
Vorteile:
+ Effizienterer Einsatz der Mitarbeiter
*  Verkirzte Wartungszeiten

* Verknlpfung von Standorten und Abbilden des gesamten Netzwerks
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Dark Depot - Zusammenfassung (1) BEUMERGROUP

Dark Depot CEP

T T.._with still a few blind spols —

MADE Bt

@ IpEe 3 =05 S
@I pPQ OE® SO S

Auch heutzutage sind viele Sortier- und Verteilzentren noch in einem komplett manuellen
Betrieb.

Im Vergleich sind wir mit der Automatisierung schon sehr weit gekommen.

Ein paar weil3e Spots gibt es noch, aber auch diese werden immer kleiner.

Wichtig ist die richtige Balance zu finden und Zeit fir den Wandel einzuraumen (neue Tech-
nologien, Ausbildung der MA, Kosten, Prozesse,...)

y
(P BEUMERGROUP

Logistic Systems
Logistikwerkstatt Graz

Dark Depots - Zukunft oder Gege

07.05.2024 Sandra Liickmann

MADE
DIFFARENT
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Automatic Loading & Unloading

Inbound and outbound automation with Caljan

Jan Sglling-Jgrgensen
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Jan Sglling-Jgrgensen
» Sales Director bei der Caljan GmbH

» Verantwortlich fur Caljan in der DACH-Region im Bereich manuelle Be- und Entlade-
systeme.

*  Verantwortlich firr die Caljan Sparte ,,Automatic Loading & Unloading“ landeriibergreifend.
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“CALJAN

Handling loose cargo efficiently since 1963

Caljan is increasingly specialising in full- and semi-automatic loading and unloading system providing

solutions to the arising need of a higher degree of automation in this area of the logistic process.
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Two solutions will be presented, the AutoLoader a fully automatized loading technology based on a
telescopic conveyor with a articulating belt as well as the AutoUnloader offering a semi- or fullauto-
matic unloading solution.

ity
[

i Eo L

End-to-end fully automatic solutions from a
trusted partner!

An important contributor to the development of the automatized unloading solution was the Austrian
Post.
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Customer challenges
¢
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Customer challenges vs solutions

Labour optimization:

+ Lack of staff > Reduced manual work

Doar efficiency:
+ Speed increase: from 800-1000 PPH -> 2000-4000 FPH
- Availabilty = no operator, longer “opening time"

Parcel damage pre vention

ROI: 1to2 years feasible

The intra logistic business is facing increasing challenges which can be solved by increasing the

degree of automation.

1. Labor scarcity, -fluctuation, -increase of cost etc. makes it attractive to implement technolo-
gies reducing the labor intensiveness. Work ergonomics and —safety are equally hot topics

which can be resolved in this way.

2. To get new capex approved for enlarging capacity and acquiring new land is challenging to
acquire, increasing capacity per door is the ultimate solution to this challenge. An increase
from 1000 to 2000 or even 4000 parcels per hour is meanwhile possible. If no or limited staff

is required, working hours for the loading and unloading process can be extended.

3. Parcels need to be handled with care as damages are not acceptable. The AutoLoader and

AutoUnloader are offering a state-of-the-art gentle 3D-bulk handling process.

Depending on the business case a return-on-investment of only 1-2 years can easily be achieved

through the labor cost and capex savings achieved.
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From Manual to Automatic
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MANUAL SEMI-AUTOMATIC FULLY AUTOMATIC

LOADING

]
=
o
<
9
z
=)

PARCELTO BELT BELT TO PARCEL FULLY AUTOMATIC
Loading 800 p/h Feeding systemdependent 1200 p/h Feeding systemdependent 3000 p/h Feeding system dependent
Unloading 800 p/h Operator dependent 2000 p/h Receiving systemdependent 4000 p/h Receiving system dependent

Manual: with the traditional automatized loading prinziples using a telescopic conveyor or an articu-

lating belt unloading manually an average volume handled per hour is usually 800-1000 parcels.

Semi-automatic: with an Express Snoot where the articulating belt is being moved to the parcel redu-
cing the handling distance 1200 pph is easily feasible. Or with the AutoUnloader using an operator to

turn parcels even 2000 pph is reachable.
Full-automatc: a further development step is the AutoLoader enabling to load approx. 3000 pph and

using the AutoUnloader in the full automatic mode without operator and coupled with a singulator at

least 4000 pph are achievable.
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AutoLoader
@
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The AutoLoader video shows the whole loading process starting with a short scanning of the truck

compartment to define the accessible work area.

Consequently the truck is automatically filled with parcels no matter if polybags or boxes carefully
placed on top of the pile with a limited falling height to assure no parcel damages.

A light curtain at the entrance prevents unauthorized personel to enter the loading area elsewise the
process is instantly cut-off.

At the end of the loading process the AutoLoader returns into park position in front of the door.
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AutoUnloader
¢
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The AutoUnloader system consist of two main units, a) the unloading shuttle and b) the modified
swap body.

The shuttle is manovering automatically from the park position between two doors toward the door
entrance in a pre-programmed path. The coubeling with the pre-installed floor of the swap body is

also done automatically with the support of sensors to guarantee the right position.

The swap body from standard suppliers is modified with a) rigid, aluminium profile floor enabling any
kind of traficing even with forklift if needed, b) wall covering with steel plates + c) roof membrane
covering to assure parcels are not stucked at the door frame / hinges as well as d) a back wall atta-
ched to the floor moving outwards with the parcel pile assuring parcels are not falling down back-

wards.

The floor it teared out of the swap body rolled into the unloading shuttle compartment and pushed
back into the swap body after completion of the loading process.
Various belts guided by sensors are stearing the parcel flow on the unloading shuttle toward the exit

managing the amount of parcels to avoid jams and assure a singulation from a 3D- to 2D pile.

The exit of the suttle has a funnel design by the sem-automatic version allowing to reduce the unloa-
ding width from the door width to the width of the telescopic conveyor. The telescopic conveyor allows

a dual purpose use of the door (manual or semi-automatic).
The full automatic shuttle unit is only minorly being reduced in width at the exit enabling a 1,5 meter

wide singulator capture the full range of parcels. The attached singulator enables to convert the 2D
stream into a 1D flow of parcels.
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m

The video shows the entire process during unloading of a semi-automatic system where an operator

is involved in the process.
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Fully vs Semi-Automatic
¢

As previously mentioned the AutoUnloader is being offered in two versions illustrated on the next

couple of slides.
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AUL bulk
flow

Fully Automatic AutoUnloader

= Singulator behind AUL = No operator needed

+ Infeed 1: AUL bulk flow (priority 1) *  Throughput x4 compared to manual

Infeed 2 .. unloading (w ith a telescopic conveyor)
* Infeed 2 %)

+  Low er flexibiity (no double use of door)
+ Infeed 3:

The wide exit of the shuttle is clearly vissible anabling a higher throughput.

The green conveying line behind the shuttle shows the singulator.

The green line on the right side enables to unload roller cadges as well.

The blue belt is the re-ciculation belt for e.g. non-conveyables or no-reads which could be re-introdued
in the process.

The sorter infeed capacity and no. of sorter infeed lines determines the amount of parcels which can

be received from the singulator.
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Pedal < uiteh
| operabor side

Parking *res

Semi-Automatic AutoUnloader

* Telescopebehind AUL + Double useof AUL canbe parked,
and telescg ed instead)

« Operatorneeded

= Throughput x2 compared to manual
unloading (telescopic conveyor)

This sketch shows the semi-automatic version with an operator behind the funnel. The space for the

parking position and needed space in front of the door is shown on the drawing as well.
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“CALJAN

Handling loose cargo efficiently since 1963

Conclusion: the proven concepts implemented on full scale presented provides an answer to the
challenges stated in the begining hereby solving the problems listed successfully and efficiently. This
applies both to the need to solve the staffing issues, to increase door capacity, assure gentle parcel
handling offering a very attractive return on investment.
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Die Logistik-Revolution:
Effizienz im KEP-Markt neu definiert

Ing. Mag. Franz Leitner
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Ing. Mag.
Franz Leitner

+  Geschéftsfeldleiter Logistikzentren & Transport, Prokurist bei der Osterreichische Post AG
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KEP-Markt 2024

Post AG
3. Ausblick

2. Schwerpunkte der Osterreichischen

AGENDA

1.
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MARKTANTEILE DES OSTERREICHISCHEN PAKETMARKTS 2023 &
368 mio 99 wmio 269 wio
Pakete Pakete Pakete
100% Sonstige 7% 12%  sonstige

Marktstatistik Osterreich 2023
— Anzahl der transportierten

17% Amazon

Amazon 12% \
oLs 25 I GLs
% 11%  DPD

Pakete um +5,9% DP 17%
— Im laufenden Jahr wird ein D
Anstieg +6,5% geg. VJ erwartet 34 BP
%
63%
Osterreichische 54% Osterreichische v@ Osterreichische
Post V@ Post Post
30%
4
Gesamtmarkt B2B B2C + C2C
Quele: BRANCHENRADAR com Marktanalyse GrbH, Februar 2024
3
KEINE EINFACHE AUFGABE IN DEN JAHREN 2021-2023 N4
KEP Markt 2021-2023
120,0% - - -
347,2 Mio. Stk. 347,6 Mio. Stk. 368,2 Mio. Stk.
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
N ala. (1 .
Markt 2021 Markt 2022 Markt 2023
OPAG inkl. Hermes 53,0% 52,2% 54,3%
= Amazon 9,6% 10,5% 12,4%
=DPD 19,2% 18,8% 16,7%
®DHL 4,7% 4,6% 3,6%
uGLS 9,9% 10,2% 9,5%
m Ubrige 3,7% 3,7% 3,5%
u Gesamt 100,0% 100,0% 100,0%
OPAG inkl. Hermes  ®Amazon WDPD #DHL ®mGLS mUbrige mGesamt
uele: BRANCHENRADAR com Marktanalyse GmbH, Februar 2024
4
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SCHWERPUNKTE V@

Logistikzentrum - Logistikzentrum
Steiermark . Oberdsterreich

A
T

e
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. YD o IIve
-1 NEUBAU LOGISTIKZENTRUM WIEN
ABGESCHLOSSEN

EJ24/7 SB-LOSUNGEN BEI KUND*INNEN SEHR BELIEBT &

Sendungsmengen 24/7

{Mio Stiick) E

I Erste Meile (Versenden, Retoumieren) Ao_
27

Letzte Meile (Empfangen) 654

Versandgerate
22

73.443
Post Empfangsboxen

e T
}E 113.731
= Facher in Abholstationen

581

Abholstationen

-A
s
&
-
*
s
”
@

!
2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 01 2022 2023 2024E

124



Logistikwerkstatt Graz 2024 [}

H OSTERREICHWEIT UBER 1.000 ZUSATZLICHE SB-STANDORTE

MOGLICH

Ca. 1.000 Standorte in Osterreich moglich

Pilotstandorte in Wien 22 und Linz noch in 2023 geplant

&

A, e Eks
. - i, et el
24]7 Verfugbarkeit ist Top-Kund*innenwunsch . A, 2
& La ARDRR St e
NI
i NI et e A P
A b i aa .,.{x‘ z A &K 4,;, P
"-‘.“‘- ‘-:“_ g A.,,@Axl:
b £ i
T s
e Aa o AL R A. 3
o AA A i~ et - ." A
i Y ol ST el SO b ok LY L
A - _A & e T S
r
Ak A adh s & a T
. a e?‘:'é_i‘\ : a i
9
EISTRATEGIE POST: VORWARTS IN DIE ZUKUNFT
Profitables

p

in nahen
Méarkten

1 Verteidigung der Nachhaltigkeit, Diversitit
Marktfiihrerschaft und Kund*innen-
und Profitabilitat orientierung als

Leitlinie fir alle

Wachstum 7T}

-

_

im Kerngeschift

Aktivitaten 3

125

Ausbau des Filial- und
Digitalangebots fiir Privat-
kund*innen und KMU
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[Fl MASTERPLAN NACHHALTIGKEIT 2030 — WESENTLICHE THEMEN e

Wirtschaft & Kund‘in

Mensch & Soziales

L & -
i ) mm zur der

m : 27 und Arbsitskultur
|/ Arbsits- & Gesundhsitsschutz
"£| Digitale Verantwortung Gender-Balance-Projekt:
Stetiger Anstieg von Frauen in Filhrungspositionen

[ 14 J= Dialog & Kooperati (aktuell: 35,1% Anteil)

[Fl DEKARBONISIERUNG — ROADMAP OSTERREICH BIS 2040 e

CO,-Emissionen Osterreich (Scope 1-

3’ L
Tonnen 95 800 $3000 g4 100

Transportlogistik @ ?

HEmy
1 qucesTeur

Zustellung von
Briefen und Paketen @ S 1

Gebiude 37700 (L;%

g 16000 15300

2009 2021 2022 2030e  2040e

W1 ORarreiciBEne PoRt AG
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msetzun

Verbundzustellung
| & Griines Paket 1220
bis Juni 2023

Wien

In Umsetziige,

12024

H EFFIZIENTE NEUE TECHNOLOGIEN IM SCHWERVERKEHR e
-LKW und HVO-Treibstoff im Test Wasserstoff-Kooperationen
+ Wichtige Ubergangstechnologie bis zum CO.-freien * Zusammenarbeit von Post und OMV bei Entwicklung
Schwerlastverkehr: von Produktion, Infrastruktur und Integration von
. LNG (Liquefied Natural Gas), verflussigtes Erdgas, griinem Wasserstoff
ahgekihit auf minus 162 Grad Celsius + Breite Initiative auch fiir andere Interessent*innen

HVO: erneuerbarer Treibstoff aus Pflanzendl

M = I

» Ziel Einsatz des 1. Post Wasserstoff-LKW bis
spatestens 2023

olv
oMV &

+ Mitglied des Konsortiums H2-Mobility Austria zur
Férderung der Wasserstoffmobilitit

+ Ziel: 2.000 Wasserstoff-LKW in Osterreich bis 2030
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H EFFIZIENTE NEUE TECHNOLOGIEN IM SCHWERVERKEHR e

BEV - LKW 2024
* Q2/2024 : ersten beiden BEV-LKW im Osten im Einsatz
+ 100% zero emission

+ 100% Ersatz von Diesel LKWs

+ 2x150 kW Ladeinfrastruktur

+ Nutzung der ENIN-F&rderung fiir LKW und
Ladeinfrastruktur

+ positive Business Case!

Unterstiitzende
s Systeme fiir
~ Auflege-Roboter b Instandhaltung
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I HIPO - 2024 IN ALLEN PAKET-LOG

R

ISTIKZENTREN

o9 i i

Hoflogistik in der Post .

. : f - &
— Klare Prioritaten ~— J LEITSTAND
— Mehr Uberblick > gy
— Bessere Qualitat
— Liveberichte

K%

HERZLICHEN DANK.
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Nachhaltige modulare Logistiklosungen
fur eine klimaneutrale und
ressourcenschonende Produktion

Dipl.-Ing. Christoph Alt
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Dipl.-Ing.
Christoph Alt

*  Geschaftsflihrer der ligenium GmbH
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]

fmligenium

next level productivity

Nachhaltige modulare Logistiklésungen fir eine
klimaneutrale und ressourcenschonende Produktion
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Konventionelle Metallbauweise

Um wenige kg Ware zu bewegen, wird haufig

ein vielfaches Leergewicht
(bis zu 90% Tara) an Fordertechnik bewegt.

Ladungstréger
50%

Fahrerloses Transportfahrzeug

(FTF)

inkl. Ladungstréger und

Transportgut

134
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in ligenium Holzbauweise

Férder‘technik und.AnIagente.chnik

\ —=[jmligenium _
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ligenium — wooden wall systems, wooden profil
Modulares Messesystem und Profilsystem in Holzbauweise

WOOD |
LOAD &

Nachhaltigkeits-Team

136



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

igenium —Team
Die Evolution der Holzbauweise fiir Maschinenbau und Logistik

e

Dr. B¢

Entwi

Nachhaltigkeits-Vorteile
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Okologisch — Okonomisch — Sozial — Technisch

i Klimapositiv (€O,) Larmreduktion Fiillgradoptimierung

. Elektrische
@ Leichtbau Isolation Modularitét
£ : . g:} Thermische
‘-, Kreislaufwirtschaft lsolation Ergonomie
Pl ) * *  Elektromagnetisc

€]  Kostenreduktion he Bauteilschutz

[

Vertraglichkeit

Wartungsarmut A Elektrostatische

Entladung (ESD) Flexibilitat

& @ 7 % ER

—
2o

]
(=4
o

Corporate Social DA Antibakteriell L Hohe Bestéandigkeit

Responsibility ¥

e
'
I'd
L
AN

= —=[imligenium

next level productivity

Klimawirksamkeit von Holz Lind Holzwerkstoff im Vergleich zu Stahl, Aluminium, Kunststoff, Carbon

CO2 -eqv. Emissionen pro Tonne

gewachsenes Holz (Baum im Wald)
Negative CO, — Rilanz durch CO, Senke
WVC (Sperrholz, beschichtet)

Primar-Stahl (Baustahl)

W CO2 Gutschrift

('/

I
primar - stahl, verzinkt | N A RRERRRDNN W CO2 Emission
primar-Aluminium | KNG

primarpve NN

CFK

-10000 -5000 5000 10000 15000 20000 25000

0
The goal has to be ZERO !

==l ligenium

naxt lovel produetivity
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Nachhaltigkeits-Vision

Ny

Circular Bio-Economy Nl AN Wirschatt

Holz im Wertschopfungskreislauf

Circular
Bio-Economy

Energiewirtschaft
Carbonisierung

™ =l ligenium

naxt lovel produetivity
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#WIRMACHENH I KLIMANEUTRAL

- EU-Taxonomie
- Kreislaufwirtschaft
- Materialsubstitution
- CO2-Finanzdaten
- Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz

—=jjmligeni

ligenium GmbH Christoph Alt
Annaberger Strale 240 Geschiftsfihrer | Grinder
09125 Chemnitz Tel.: +49 176 4079 2881
\ christoph.alt@ligenium.de
LinkedIn: www.linkedin.com/in/christoph-alt

FUTURE
MOBILITY
INCUBATOR TUCLab
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WOOD WORKS

Ing. Wolfgang Knoébl, BSc MA
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Ing.

Wolfgang Kndbl, sscma

+ Head of Division bei der Weitzer Woodsolutions GmbH
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—=(iim ligenium lISs Weitzer
——I" g next level productivity =II GROU P

WOODWORKS

Logistikwerkstatt Graz
2024.05.07

Dr. Nicola Weitzer Wilfried Weitzer Mag. Alexandra Decker-Weitzer

Holzpioniere seit 1831

Familiengefiihrte
Unternehmensgruppe
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Weitzer

GROUP

Committed to finding

WOOD IF
WE REDEFINED
WOOD?

146



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

_ 1= Weitzer

=]l Woodsolutions

Leistungsfiahigkeit von Holz

+ Brandschutzzertifikat Railway DIN EN 45545 R7 (HL2)
» Beschusstest Railway (600J)

» Langzeitverhalten (Wéhlerkurven)

« Klima-Wechsel-Test erfolgreich absolviert

« Standard Verbindungstechnologien anwendbar
» Prozesssicherheit, Prozessstandardisierung

« 3D geformte Teile kdnnen prozesssicher und
reproduzierbar hergestellt werden

«  OEM und Zertifizierungstellen unabhangig Uberpruft
durch externe Ingenieur- und Ziviltechnikerbiros

_ 1= Weitzer

=II Woodsolutions

Hauptholzarten und Hauptbezgsl'a'

+ In Osterreichs Waldern stehen zu 70,9 % Nadelhélzer und zu 29,1 %
Laubholzer.

* Fichte ist die haufigste Baumart (55,8 %), gefolgt von Buche (12,6 %).
Quelle: Osterreichische Waldinventur, BFW, waldinventur.at Baumarten

* Inden letzten 25 Jahren (Waldinventur 1992-96 bis 2016-21) hat sich
die Baumartenverteilung deutlich zugunsten hoherer Vielfalt verandert.
* Laubhdlzer haben um 4,7 % zugenommen,
+ Nadelhélzer entsprechend abgenommen.

« Vor allem der Anteil der Fichte ist kleiner geworden. Dennoch bleibt Fichte die
mit Abstand haufigste Baumart in Osterreichs Waldern.

nder
S

* Die Anteile der hdufigsten Baumarten bezogen auf die Waldflache
haben sich wie folgt verandert:

+ Fichte - 5 Prozent,

« Larche +1Prozent,

*  WeiBkiefer -14 %,

+ Tanne + 0,4 Prozent,

* Buche +25%,

* Eiche+/-0%
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Young's modulus [N/mm?]
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Digitaler Engineering Prozess

Prozessbeschreibung

Funktions- & Qualitatsgepriift

Auswahl Anwendungsfalle

Entwicklung Fertigungskonzept

Spezifikationen identifizieren
Discover )
Engineering Komponenten

Entwicklung Grobkonzepte
s Design

CAD-Konzept

Develop

Deliver

Funktionsorientierte Prozesssteuerung

Abbildung Fertigungsprozess

Definieren von Anforderungen und

Ausloten unterschiedlicher

Prototypen- &

Rahmenbedingungen

Losungsanstze

2ur Serienreife
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WOOD WORKS

©Weitzer Woodsoloutions
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u

©WoodC.A.R./Institutfir Fahrzeugsicherheit

Digitaler Fertigungsprozess

©CARpenTiER. / WEIZ.
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Vorbereitung

v/

Fertigung

OQ

Optimierung

Nutzung von CAM
(Computer-Aided
Manufacturing)-Systemen
zur Programmierung von
CNC-Maschinen

Digitale Uberwachung und
Steuerung der
Fertigungsprozesse

Einsatz von
automatisierten
Qualitatssicherungssystem
en zur Uberpriifung der
Produktqualitat
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Betriebsdaten und
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Holz-Hybridbauweise vs. Stahlbauweise — (Trumpf)

Quelle: Tech Days Trumpf - Marcel Schréder

Gewicht: (nur Rahmen)
4 ca. 55 kg

Aufbau:
fest

€02 Bilanz (GWP*)/Emissionen:
ca. 169kg

Nachhaltigkeit:
Gkologisch
€02 Bindung
Ressourceneffizienz

Gkonomisch
Niedrige Betriebskosten
Niedrige Investitionskosten

Sozial:
Ressourcenschonung
Ergonomie (leicht, ,warm/Haptik“)

Quelle: Office Discount

Sustainable Lightweight Logistics Solutions

Handische Einzelteilfzrtigung

Kleinserien

Serienfertigung

—=[mligenium

* GWP - Global warming potential
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WoodVzs"
Forschungs- und Entwicklungsreise

X * Erste anwendungsorientierte Projekte * Produktentwicklung ohne OEM * Business Plan
¢ Cluster-initiative & +  Start Kompetenzaufbau am W.E.LZ. *  Kitische Bereiche wie * Marktumfeld
*  Qualifizierung for *  Identifizierung von neuen Batteriespeicher * Potentialbewertung ) Kilfoat des Tearikimms:
erste Forderprojekte Anwendungsgebieten *  Nachhaltige Produkte *  Bewertung
. X Ausgangssituation
Vorsiudle 2016 MoveWood Bio!LIB o Machbarkeitsstudie EFRE-Infrastruktur
|
2019 il
WoodC.A.R. 2021 Stitch! .
CARpenTiER e Al CarryMeHome -
W Wood Vision Hub

« Holz wurde berechenbar +  Digitaler Zwilling des Prozesses « Materialqualifizierung i

+  Digitaler 2willing fiir Holzprodukte *  Neues Sicherheitskonzept *  Alternative *  Aktive Mobilitit férdern * Innovationslabor

+  Erste dkologische Vergleiche *  Industrialisierung der Verbindungs- *  Holzprodukte fiir ein Roboter-Carrier *  Aufbau Axcelerator

Manufakturprozesse technologien *  Erste Teststrecken im &ffentlichen *  Digital Tootals fiir Wood Industriy
*  Qualifizierung von Technologien . Verkehr *  Aufbau Wissensplattform
* Aufbau Leadership
*  Qualifizierung von Personen
ICAR T
Projekte ,Holz in neuen Anwendungen” WELZ.
oLl
. y N
COMET-Projekt CARpenTiER CARPeNTER ... Weiter Projekte , Holz in neven Anwendungen” L WELZ.
e
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Wood/zs"

Schafft Technologie-/Techniklésungen in der
Entwicklung und Ahwendung von
okologischen Leichtbau-Hybrid-Werkstoffen
unter besonderer Berlicksichtigung regionaler

Wertschoépfung

lI= Weitzer
=l Weodsolutions -

[DIVISION] wolfgang.knoebl@weitzer-woodsolutions.com
[SALES] christian.tippelreither@weitzer-woodsolutions.cor
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Holzregale in Silobauweise

Ein Erfahrungsbericht aus der Praxis
DI Dr.techn. Michael Schedler
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DI Dr.techn.

Michael Schedler

*  Produktmanagement, F&E bei der LTW Intralogistics GmbH

* LAs gaut alls, wenn ma werkle wett! Blos macha muss mas!“ - Eine Lebensweisheit aus
dem Bregenzerwald
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Fertigung nach
Seilbahnstandard

Konsequente
Qualitatssicherung

Prazise Fertigungsprozesse

Hohe Fertigungstiefe

Zusammenbau /
Vorinbetriebnahme
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BRANCHENNEUTRAL
VIELFALTIG & FLEXIBEL
IMMER IN BEWEGUNG.
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SCHLUSSELFERTIGE INTRALOGISTIKSYSTEME.

KOMPLETTANBIETER

INTRALOGISTIKLOSUNGEN

+ Alles aus einer Hand

« Weltweit & branchenunabhéngig
« Schnittstellenfreier Materialfluss
+ Experte fur individuelle Lésungen
« Profunde Softwarekompetenz

« Maximale Anlagenverfugbarkeit

+ Kundenoptimierter Service / Lifecycle

ENGINEERS OF FLOW ]

SCHLUSSELFERTIGE INTRALOGISTIKSYSTEME.

KOMPLETTANBIETER

INTRALOGISTIKLOSUNGEN

» Zusatzleistungen
* Regalanlage
+ Dach- und Wandverkleidung
+ Brandschutz
+ Tore (z.B. Brandschutz-, Schnelllauftore)

ALLES AUS EINER HAND.

ENGINEERS OF FLOW 10
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HOLZREGALE IN SILOBAUWEISE

EIN ERFAHRUNGSBERICHT AUS DER PRAXIS

LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024 CI'W

INTRALOGISTICS

UBERBLICK

Aus der Praxis:
» Weltweit etwa 16 Holzregale in Silobauweise

+ Bei drei Stuck war LTW beteiligt
« Offsetdruckerei Schwarzach, Salinen Austria, Josera

Aus der Wissenschaft:
+ Wissenschaftlich sind Holzregale sehr gut untersucht

+ 2016 Forschungsprojekt TUM ,Wirtschaftliche und
Okologische Potenziale von Hochregallagern aus Holz*

Abb, Weltweit grofites Hochregal aus Holz; Alnatura mit Swisslog, BJ 2014
(Quelle: https:/fwww holzkurier.com/holzbau/2014/05/groasstes_holz-

» LTW war als Industriepartner beteiligt L

ENGINEERS OF FLOW 12 W INTRALOGISTICS GMBH, LTWAT
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LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024 L‘I' W
PROJEKT: OFFSETDRUCKEREI
Bauherr: Offsetdruckerei Schwarzach _

Logistikplaner: LTW Intralogistics GmbH Baujahr 2009
Foérdertechnik: LTW Intralogistics GmbH Breite / Lange / 25 156 /30 m
Holzbau: Kaufmann Bausysteme GmbH Hohe
Anzahl Stellplatze 10.500 kg
Max . 1.000 kg
Palettengewicht

Silo, doppeltief,

Bt fagm 3 Gassen, 16 Ebenen
Werketort Brettschichtholz Fichte,
Baustahl
LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024 aw

INTRALOGISTICS

PROJEKT: OFFSETDRUCKEREI

ENGINEERS OF FLOW 14 W INTRALOGESTICS GMBH, LTWAT
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cTrvw

INTRALOGISTICS

PROJEKT: SALINEN AUSTRIA

Salinen Austria AG
LTW Intralogistics GmbH
LTW Intralogistics GmbH

Kaufmann Bausysteme GmbH

Bauherr:
Logistikplaner:

Férdertechnik:

Holzbau:

ENGINEERS OF FLOW

LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024

Baujahr 2005
Breite / Lange / 21/110/23m
Hohe
Anzahl Stellplatze 11.600 kg
Max. 1.000 kg
Palettengewicht
Bauform Silo, doppeltief,
6 Gassen, 12 Ebenen
Werkstoff Brettschichtholz Fichte

oTWwWwW

INTRALOGISTICS

ENGINEERS OF FLOW
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LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024 CI'W

INTRALOGISTICS

FEEDBACK DER KUNDEN

Salinen Austria (BJ 2005)

» ,Stahl-Regalkonstruktion wegen Korrosiver Atmosphare nicht wirtschaftlich®
+ ,Salz gelangt durch undichte Verpackungen direkt auf Holz — kein Problem®
Offsetdruckerei Schwarzach (BJ 2009)

+ Holzkonstruktion weniger als 10% teurer als Stahl-HRL"®

« ,durch Hybridbauweise nur halb so viel Stahl benétigt*

« ,Hochregal wird im Winter befeuchtet (50% relative Luftfeuchte)

Josera (BJ 2010)

» ,Holzkonstruktion nur 5-10% teurer als Stahl-HRL"

« ,Holzkonstruktion sehr robust / massiv — mehr Sprinkler benétigt’

ENGINEERS OF FLOW 17

LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024 CI'W
Aus technischer Sicht: Aus Sicht des Vertriebs:
+ Max. Regalhthe auf etwa 30 m begrenzt * Bis dato nur fir Firmen mit
* Wenn héher, dann sind komplizierte StéRe im tiefgreifendem Bewusstsein far
Hochstab notwendig Nachhaltigkeit von Interesse
« Transport von langeren Elementen wie 30 m » Aushahme: Salinen Austria

nicht mehr sinnvoll méglich . .
+ Bewusstsein vieler Kunden fehlt

* Nicht far JEdeS Klima im Lager geelgnet + Vielen Kunden ist gar nicht bewusst, dass es

(Luftfeuchte, Temperatur usw.) Holzregale in Silobauweise gibt.
» Schnellere Montage (Modulbauweise) » Darstellung der 6kologischen
Nachhaltigkeit nur schwer oder gar nicht
mdglich

+ 10— 20 % teurer als Variante mit Stahl

ENGINEERS OF FLOW 18
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LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024 CI'W

INTRALOGISTICS

FORSCHUNGSPROJEKT TU MUNCHEN (2016)
Elm

« Diskussion rechtlicher Vorgaben, Normen und andere HEH
Richtlinien £
*+ Brandschutzrichtlinien usw.

* Interviews FORSCHUNGSBERICHT

+ Betreiber und ver. Herstellern W. A. Ginthner . . Winter
C. Ludwig - P. Glaser

* Berechnung von HOChrEga”agern aus Holz Wirtschaftiiche und Skologische Potenziale

von Hochregallagern aus Holz

+ Entwurfsgrundlagen usw.

+ Einsatzgrenzen von Regalwerkstoffen aus Holz
» Umwelteinflisse, Biologische und Chemische Einflisse usw.

+ Untersuchung der Nachhaltigkeit
+ Okologische Nachhaltigkeit
+ Okonomische Nachhaltigkeit

ENGINEERS OF FLOW

LOGISTIKWERKSTATT GRAZ 2024 CI'W

INTRALOGISTICS

FAZIT

« Wir kénnen Hochregale aus Holz erfolgreich zu bauen.
* Wir haben die Werkzeuge ein Hochregal aus Holz zu bewerten.

« Wir sind Stahl ,gewohnt’ — Holz ist (noch) ein uniblicher Exot in der Branche.

Es mangelt an...

« Erfahrung der Regalbauer fur Holzregale sowie weiterfliihrende Entwicklungen und
Optimierungen.

« Willen des Kunden héhere Kosten zu tragen — Holzregal rechnet sich (meist) nicht!

« Werkzeugen zur Ermittlung bzw. Darstellung von Vorteilen im Bereich der 6kologischen
Nachhaltigkeit.

ENGINEERS OF FLOW
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DANKE.

LTW Intralogistics GmbH
Achstrasse 53
6922 Wolfurt, Osterreich

4682
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1L Institut fir TU
Technische ﬁ
. Logistik Grazm

Simulationsbasierte Weiterentwicklung einer
Berechnungsvorschrift fur Taschensortersysteme

Patrick Kropfl', Alexander Ortner-Pichler', Andreas Siegl? Christian Landschiitzer' und
Jiirgen Neugebauer?

"Technische Universitat Graz - Institut fiir Technische Logistik, 2Beumer Group Austria GmbH
DOI: 10.3217/978-3-85125-995-7-01

Abstract

Vor allem getrieben durch einen Anstieg im Bereich des E-Commerce, erhéhen sich die Sendungs-
zahlen in der Kurier-, Express- und Paketdienstbranche, mit einem durchschnittlichen Wachstum von
4,84%. Durch die entstehenden Anforderungen im E-Commerce-Fulfillment und durch die zuneh-
mende Integration von Einzelhandel und Direct-to-Consumer (D2C) gewinnen dabei Taschensorter-
systeme zunehmend an Bedeutung. Angesichts der wachsenden GréfRe und Komplexitat dieser An-
lagen wird ein tiefgreifendes Systemverstandnis immer wichtiger, um auch in Zukunft energieeffizi-
ente und ressourcenschonende Systeme zu entwickeln.

Als ein weltweit fihrender Anbieter von Taschensortersystemen sieht sich auch die Beumer Group
Austria GmbH dieser Herausforderung gegentber. Um ihr gerecht zu werden, ist eine kontinuierliche
Verbesserung unumganglich. Dazu beitragen soll eine Weiterentwicklung der bestehenden Berech-
nungsvorschrift fur das Taschensortersystem — BG Pouch System. Der Fokus liegt dabei auf der
Analyse der Einflusse von dynamischen Wechselwirkungen der Systemkomponenten.

In Zusammenarbeit mit dem Institut flir Technische Logistik der Technischen Universitat Graz erfolgt
dazu eine breit angelegte Untersuchung des Taschensortersystems. Mit Hilfe von Mehrkorpersimu-
lationen werden dabei dynamischen Wechselwirkungen quantifiziert, um diese in die bestehende Be-
rechnungsvorschrift aufzunehmen. Die so gewonnenen Erkenntnisse sind von entscheidender Be-
deutung, um das Systemverstandnis zu vertiefen und energieeffiziente sowie ressourcenschonende
Systeme zu entwickeln. Dies tragt zur Verwirklichung der Nachhaltigkeitsziele der Beumer Group
Austria GmbH bei und festigt ihre Position in einem zunehmend anspruchsvollen Marktumfeld.

Keywords: Taschensorter, E-Commerce, Berechnungsvorschrift, numerische Simulation, Mehrkor-
persimulation, Energieeffizienz, Nachhaltigkeit
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1 Einleitung

Die Kurier-, Express- und Paketdienstbranche erlebt in den letzten Jahren einen kontinuierlichen An-
stieg der Sendungszahlen, der vor allem durch das Wachstum im Bereich des E-Commerce ange-
trieben wird. Laut einer Studie des Bundesverband Paket & Express Logistik, aus dem Jahr 2023
verzeichnet dieser Sektor ein durchschnittliches jahrliches Wachstum von 4,84%. [1] Besonders im
E-Commerce-Fulfillment und durch die wachsende Integration von Einzelhandel und Direct-to-Con-
sumer (D2C) gewinnen Taschensortersysteme zunehmend an Bedeutung. Diese spezialisierte Form
der Hangeférdertechnik wird fur den Transport und die Zwischenlagerung von kleinen bis mittelgro-
Ren Artikeln mit geringer Masse eingesetzt. lhre Vorteile zeigen sich insbesonders im Retourenma-
nagement, da die dynamische Pufferung den erneuten Lager- und Kommissioniervorgang uberflissig
macht. Durch das steigenden Sendungsvolumen des Online-Handels wachst auch die Anzahl der
Retouren und wird insbesondere fir Online-Handler zu einer finanziellen Belastung, was wiederrum
zu einer erhdhten Attraktivitdt und einem steigenden Bedarf an Taschensortersystemen fuhrt. [2]

Angesichts des Trends zu zunehmend gréeren und komplexeren Anlagen in diesem Bereich erho-
hen sich auch die Anforderungen an die Planung von Taschensortersystemen. Die Beumer Group
Austria GmbH hat dabei die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung ihrer Berechnungsvorschrift! er-
kannt. Ziel ist es ein noch besseres Systemverstandnis zu erlangen und den steigenden Anforderun-
gen gerecht zu werden. Insbesondere die Berticksichtigung dynamischer Wechselwirkungen? in der
Berechnungsvorschrift sind ein zentraler Schwerpunkt. Die zunehmende Gréf3e und Komplexitat die-
ser Anlagen unterstreichen die Notwendigkeit eines vertiefenden Systemverstandnisses, um auch
zuklnftig energieeffiziente, ressourcenschonende und betriebssichere Systeme entwickeln zu kén-
nen.

1.1 Stand der Technik

Bisherige Anséatze im Bereich der Auslegung von Sortier- und Verteilférderern, zu denen der Ta-
schenférderer zahlt, basieren gréftenteils auf analytischen und quasistatischen Berechnungsmetho-
den [3]. [4], [5] und [6] zeigen die Berechnung des Gesamtwiderstandes?® eines Férderers durch die
Summation von Einzelwiderstadnden. Hinzu kommen haufig noch empirische Kenngréfien fur Anfahr-
vorgange wie in [7] und [8] exemplarisch dargestellt. Eine Berticksichtigung von dynamischen Wech-
selwirkungen der Komponenten kann mit solchen quasistatischen Berechnungen naturgemaf nicht
abgebildet werden.

1.2 Zielsetzung und Motivation

Angesichts der Einschrankungen derzeitiger Auslegungen ergibt sich die Zielsetzung einer Weiter-
entwicklung der bestehenden Berechnungsvorschrift um dynamische Wechselwirkungen. Dabei un-
terstlitzt das Institut fir Technische Logistik der Technischen Universitat Graz dieses Vorhaben. Als

' Die Planungsrichtlinie der Beumer Group Austria GmbH bezeichnet ein Dokument, das eine Berechnungsvorschrift enthalt,
um basierend auf dem Anlagenlayout die erforderliche Antriebsleistung des Forderers zu ermitteln. Inhalte

2 Dynamische Wechselwirkungen im Kontext des Taschenférderers umfassen samtliche dynamischen Interaktionen zwi-
schen den Systemkomponenten, einschlieRlich Abweichungen vom Idealbetrieb und Einfliisse verschiedener Fahrmandver.
3 Als Gesamtwiderstand werden analog der klassischen Zugmitteltheorie alle Widerstandskrafte, welche im Taschensorter
auftreten, aufsummiert. Fir den Betrieb der Anlage muss jener Widerstand vom Antrieb Gberwunden werden.
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Hilfsmittel fur die Quantifizierung der dynamischen Wechselwirkungen werden dabei numerische Si-
mulationen eingesetzt. [9], [10], [11] und [12] zeigen dabei bereits grundlegende Simulationsansatze,
welche in diesem Vorhaben auf den Taschensorter angewandt werden.

Die Motivation fir dieses Vorhaben liegt in der Optimierung des Layouts wahrend der Anlagenpla-
nung, um die Platzierung der bendtigten Systemkomponenten (z.B. Weichen, Antrieb oder die An-
ordnung von Kurvenelementen) zu optimieren und den Gesamtwiderstand der Anlage zu minimieren.
Eine solche Optimierung zielt darauf ab, den Energieverbrauch zu reduzieren, die Nachhaltigkeits-
ziele zu erreichen und die Lebensdauer der Anlagenkomponenten zu erhdéhen.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Abbildung 1 zeigt den Ablauf der entwickelten Methode zur Ergénzung der Berechnungsvorschrift
um dynamische Wechselwirkungen. Diese beginnt mit einer umfassenden Untersuchung der Anlage,
um potenzielle Einflussfaktoren auf die Gesamtwiderstandskraft des Foérderers zu identifizieren.
Diese Identifizierung bildet den Ausgangspunkt der Quantifizierung der Effekte?, die fir die dynami-
schen Wechselwirkungen verantwortlich sind. Fir diese werden analytische, empirische und nume-
rische Losungsmdglichkeiten herangezogen. Die Grundlage flr analytische und empirische Losun-
gen bilden Berechnungsgleichungen und KenngréRen® aus einschlagiger Fachliteratur (siehe Ab-
schnitt 1.2). Zur Quantifizierung von Effekten, die nicht durch diese Ansatze abgedeckt werden kon-
nen, werden numerische Simulationen verwendet. Parallel zur numerischen Simulation erfolgen
Messstudien nach dem Prinzip des Design of Experiment (DoE) an realen Versuchsanlagen. Die
gewonnenen Erkenntnisse dienen der Parametrisierung der Simulationsmodelle und zur Validierung
der Berechnungsvorschrift. Der Prozess der Simulations- und Messstudie wird iterativ betrachtet,
wobei die Parametrisierung fortgefuhrt wird, bis die Abweichung zwischen Messung und Simulation
im vorgegebenen Bereich liegt. AnschlieRend werden verschiedene Fahrmandver, Beladungen und
Abweichungen vom Idealbetrieb in einer Simulationsstudie untersucht. Die Simulation ermdglicht
eine quantifizierbare Analyse einzelner Effekte, die mit Realversuchen nur bedingt mdglich ist. Die
Ergebnisse der Simulationsstudie bilden die Grundlage fiir die Ableitung von Berechnungsmethoden
fur dynamische Wechselwirkungen, welche die Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift unter-
stutzen. Diese wird anschlieBend anhand verschiedener Betriebsszenarien validiert, wobei erneut
Realversuche an den Versuchsanlagen verwendet werden.

e Berechnungs- Berechnugs-
Wechselwnkungen DoE Messstudie Simulationsstudie Simulationen g 9 Berechnugs-
o : maoglichkeiten maglichkeiten
|dem\f|2|eren und durchfihren durchfihren validieren vorschrift erstellen
ableiten validieren
quam\ﬂneren

teration bei signifikanten

Berechnung
iberpruft?

Abbildung 1: Methode zur Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift

4 In dieser Arbeit versteht sich der Begriff "Effekt" als Ursache flir dynamische Wechselwirkungen. Die Untersuchungen zie-
len darauf ab, sowohl die auftretenden Effekte als auch die daraus resultierenden dynamischen Wechselwirkungen zu quan-
tifizieren. Siehe Abschnitt 2.1 fir Details. Weitere Effekte sind in Abbildung 4 aufgefiihrt.

5 Empirische KenngroRen beziehen sich auf versuchsbasierte KenngréRen, die zur Quantifizierung von Effekten verwendet
werden kénnen. In der Regel bezeichnen sie die Proportionalitdtskonstante einer beschreibbaren Korrelation des Systems.
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1.4 Systembeschreibung — BG Pouch System

Das BG Pouch System ist ein Taschensortersystem aus dem Bereich der Hangeférdertechnik. Da in
dieser Arbeit, die von der Beumer Group Austria GmbH Ublichen Begrifflichkeiten fir das Taschen-
sortersystem verwendet werden, beschaftigt sich dieser Abschnitt mit einer Einflihrung in das Sys-

tem. Dazu dient Abbildung 2, welche das Prinzip des Taschensortersystems, bestehend aus mehre-

.

ren Kreisforderern, zeigt.

%

Antriebsstation (c) Horizontale Kurve (d)

Vertikale Kurve (g)

Ausfahrtsweiche (f)

Rollenkette mit
Carrier (b}

Einfahrtsweiche (g)

Ladungsmittel (a)

Abbildung 2: Beschreibung der Systemkomponenten des BG Pouch System [13]

Im Taschensorter werden Stlckguter einzeln in Ladungsmitteln/Taschen (a) transportiert. Die Ta-
schen sind gelenkig mit dem Tragmittel (b), den so genannten Carriern, verbunden. Die Carrier be-
sitzen je ein Paar Laufrollen zur beweglichen Abstitzung im Fordererprofil und werden durch die
Forderkette angetrieben. Die Forderkette ist eine spezielle Rollenkette (b) mit verlangerten Ketten-
bolzen, die eine formschlussige Kraftibertragung zu den Carriern herstellt. Durch eine Antriebssta-
tion (c) je Kreisforderer wird das Antriebsdrehmoment Gber ein Antriebskettenrad auf die Férderkette
Ubertragen. Gestitzt wird die Forderkette durch Kunststoffgleitschienen im Fihrungsprofil (d) (e),
welche Auflageflachen fiir die Kettenlaschen bieten und so die Kette im System flihren. Mit Aus- (f)
und Einfahrweichen (g) werden die Carrier an definierten Stellen entlang des Layouts ein- und aus-
geschleust.
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2 Methodische Untersuchung des Taschenfordersystems

Dieser Abschnitt widmet sich der methodischen Untersuchung des Taschenfordersystems. Dabei
wird das Vorgehen aus Abschnitt 1.3 angewandt. Der folgende Abschnitt gliedert sich dabei in die
Systemanalyse, numerische Simulation und Messstudie.

2.1 Systemanalyse

Die Systemanalyse des Taschenforderers zielt darauf ab, samtliche Einflussfaktoren zu identifizieren,
die den Gesamtwiderstand der Anlage beeinflussen kdnnen. Wahrend Widerstande, die sich durch
quasistatische Betrachtungen hinreichend genau erfassen lassen, bereits in die Berechnungsvor-
schrift integriert sind, liegt der Fokus hier auf der Erfassung und Quantifizierung von Effekten und den
daraus entstehenden dynamischen Wechselwirkungen. Dazu wird das Taschenférderersystem in ir-
reduzible Teilsysteme zerlegt (siehe Abbildung 3), um die Ursache einer dynamischen Wechselwir-
kung einem einzelnen Effekt zuordnen zu kénnen.

Teilsystem a) Teilsystem b) Teilsystem c) Teilsystem d)
Carrier u.'..'d Antriebsstation Weichen Flhrungsprofil
Ladungstrager

OB

[
€

Abbildung 3: Systematische Aufteilung der Bestandteile des Taschensorters

Im Teilsystem a) wird das Verhalten des Carriers durch die Wechselwirkung zwischen der form-
schlissigen Krafteinleitung (beidseitig konvex gestaltete, reibungsbehaftete Kontaktpaarung) an der
Oberseite, und der tragheitsbedingten Reaktion der Tasche an der Unterseite, dominiert. Durch —
unter andrem durch den Stick-Slip-Effekt angeregte — rotatorische Schwingung um die Achse der
Laufrader wird jedoch eine Schragstellung entlang der vertikalen Carrierachse angeregt, welche ih-
rerseits zu einer alternierenden Anderung der Widerstandskraft fiihrt, da die Schwingung entlang des
Fahrprofils gebremst wird.

Teilsystem b) widmet sich den Einflissen dynamischer Wechselwirkungen auf die Vorspanneinheit
und bietet auch die Mdglichkeit, Schwingungsphanomene durch den Polygoneffekt, zu untersuchen.
Hierzu eignet sich die Kombination aus nicht gefihrten Kettenelementen und die Anordnung mehre-
rer Kettenrader in einem lokalen begrenzten Bereich um die Antriebsstation.
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Untersuchungen im Teilsystem c) beinhalten die Weichen, welche fiir das Ein- und Ausschleusen der
Ladungstrager verantwortlich sind. Diese werden passiv, per Zugmitteltrieb, Uber die Férderkette an-
getrieben. Der Antrieb bewirkt dabei eine alternierende lokale Krafterh6hung in der Forderkette.

Aufgrund der dreidimensionalen Raumfihrung der Forderkette durch die Fihrungsprofile sind Ab-
stiitzkrafte zwischen Forderkette und Fiihrungsprofil durch rein statische Uberlegungen nicht immer
nachvollziehbar. Daher wird das Teilsystem d) in die Untersuchung aufgenommen. Dabei werden
gerade FUhrungsprofile sowie horizontale und vertikale Kurvenelemente bertcksichtigt.

Abbildung 4 zeigt einen Auszug mdglicher Effekte, durch die dynamische Wechselwirkungen entste-
hen kdnnen. Um jene Effekte in die Berechnungsvorschrift aufzunehmen, die einen signifikanten Ein-
fluss auf den Gesamtwiderstand haben, wird eine Quantifizierung dieser durchgeflhrt. Als Hilfsmittel
hierzu dienen analytische, empirische Kenngrofien und numerische Losungsmadglichkeiten. Abbil-
dung 4 zeigt in der ersten Spalte einen Auszug mdglicher Effekte und in den weiteren Spalten die
Beurteilung einer méglichen Quantifizierung der aus den Effekten entstehenden dynamischen Wech-
selwirkungen.

Effekt Analytisch Empirisch | Numerisch
Fliehkrafte X X Vv
Erhohte Reibung durch Schwingungen

Zwangskréfte durch Toleranzabweichungen

Zwangskrafte durch suboptimale Laufeigenschaften

Magnetisierungseffekte

Widerstandskrafte durch Reibung

IR E IR IENES
%% %] Q%]
LSRN L SR SE RN

Luftwiderstand

Abbildung 4: Effekte und Moéglichkeiten zur Quantifizierung der dynamischen Wechselwirkungen
am Taschensorter (Auszug)®

Es ist anzumerken, dass analytische Lodsungsmaoglichkeiten fir Effekte wie Fliehkraft, Magnetisierung
und Luftwiderstand zwar existieren, jedoch kdnnen diese aufgrund der komplexen Wechselwirkungen
zwischen den beteiligten Systemkomponenten nicht zielfihrend angewandt werden und sind daher
fur diesen Anwendungsfall ausgeschlossen. Da diese Berechnungen auf quasistatischen Betrach-
tungen beruhen, sind sie auch nur bedingt in der Lage, dynamische Vorgange wie Notbremsungen,
Bremsvorgange oder Anfahrmandéver abzubilden.

Fur den speziellen Anwendungsfall des Taschensorters existieren keine empirischen Beschreibungs-
modelle, die die gesamte Systemkomplexitat berticksichtigen. Als Losung fir diese Herausforderung
hat sich die numerische Simulation bewahrt, da diese alle relevanten Effekte abbilden kann. Dartber
hinaus ermdglicht die numerische Simulation auch die Simulation von Fahrmandévern wie Anfahren,
Bremsen oder Notbremsungen. Die Auswahl und Anwendung der numerischen Simulation werden
im nachsten Abschnitt behandelt.

6 Die Liste in Abbildung 4 prasentiert lediglich die Gibergeordneten Kategorien der Effekte. Im Zuge der Untersuchung wurden
zudem spezifische Unterteilungen vorgenommen. Diese Tabelle bietet lediglich eine Ubersicht Gber die betrachteten Effekte.
Detaillierte Darstellungen werden aus Rucksicht gegentiber dem Projektpartner nicht veréffentlicht.
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2.2 Simulationsstudie — numerische Simulation’

Die Auswahl fur die geeignete Lésungsmoglichkeit und dem entsprechenden Simulationstool, fir
diese Modellierung, basiert auf der Morphologie zur Systemmodellierung gemaf [14]. Wie in Abbil-
dung 5 ersichtlich, erweist sich die numerische Simulation durch Mehrkérpersimulation (MKS) als
geeignetes Hilfsmittel. Grundlagen fiir diese Entscheidung bilden der Modellierungszeck, Abstrakti-
onsgrad und die geforderte Modellinformation. Dabei ist zu beachten, dass jede Modellierungsent-
scheidung das reale Systemverhalten entsprechend vereinfacht. Diese Annahmen flihren immer nur
zu einer Naherung an das reale Systemverhalten. Dabei ist die Qualitat der Ergebnisse maRgeblich
von der getroffenen Vereinfachung der Modellierung abhangig. Neben der erforderlichen Expertise
im Prozess der Modellierung, ist auch eine umfangreiche Fachkenntnis notwendig, um die Simulati-
onsergebnisse zu bewerten, zu interpretieren und durch Versuche am realen System zu validieren.

Zusatzlich zu den zuvor genannten Herausforderungen ist anzumerken, dass es fur die breite Palette
technischer Anwendungen von Simulationen, insbesondere im Bereich der Sortier- und Verteilsys-
teme, nur begrenzt oder gar keine einschlagige Literatur gibt. [3]

Zur Umsetzung der Mehrkoérpersimulation wird die Software Hexagon Adams verwendet. Die Model-
lierung gilt sowohl fiir quasistatische als auch flir dynamische Analysen. Der Abstraktionsgrad der
Geometrie wird dabei gering gehalten. Importierte CAD-Dateien der Versuchsanlagen dienen als
Grundlage fiir die Modelle. Die Modellierung erfolgte anhand von Starrkérpern, wobei das elastische
Verhalten der Bauteile durch Elastizitdten in Kontaktstellen und Kopplungselementen entsprechend

berucksichtigt wird.
4 N 4 ) N 4 N . Analytische M
Realsystem Modellierungszweck Modell Liésungsmoglichkeit
istatisch
o] ) —
nematisc

L N LN L N
o ] [

V] [V B4

Hiangeforderer Kinetisch
Virtuelle

Verschiebung

Energetisch Einzelwiderstands-
berechnung
——

Unstetige Vorginge
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Uil

Schwingungsanalyse
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Abbildung 5: Morphologie zur Systemmodellierung von Stetigférderern mit geschlossenen
diskreten Zugmitteln

7 Details zu den verwendeten Simulationsmodellen werden aus Ruicksicht auf Beumer Group Austria GmbH nicht gezeigt.
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Fur die Simulationsstudie werden zwei Versuchsanlagen aus den Versuchshallen der Beumer Group
Austria GmbH in der Simulationsumgebung nachgebildet. Ein Einblick in die dazugehdérige Modellie-
rung wird in Abbildung 6 gegeben. Die Modellierung des Carriers erfolgt dabei durch die Verbindung
der Rader zum Grundkorper des Carriers Uber reibungsbehaftete Drehgelenke (a). Die Kopplung
zwischen Carrier und Tasche ist mittels eines reibungsbehafteten Kugelgelenks (b) abstrahiert. Das
Modellverhalten in der Interaktion von Fuhrungsprofil & Kette (c), Rad & Schiene (d) und Kette &
Carrier (e), ist durchreibungsbehaftete 3D-Kontakte definiert. Ein 3D-Kontakt ermdglicht die Erfas-
sung und Beschreibung der kinetischen Wechselwirkung zwischen zwei beliebigen Kérpern auf Basis
ihr Geometrie. Die Kontaktdetektion erfolgt durch eine geometrische Kollisionstberprifung, wobei
der Abstand zwischen den einzelnen Flachen der entsprechenden Geometrien bestimmt wird. Sobald
dieser Abstand einen bestimmten Schwellenwert unterschreitet, wird eine Kontaktkraft aktiviert und
berechnet. Dieses Vorgehen beruht auf den Prinzipien der klassischen Newton'schen Mechanik und
wird durch eine IMPACT-Funktion formuliert. Diese ist ein Spezifikum von Hexagon Adams, welche
im Wesentlichen Gleichungen zur Beschreibung der Stolvorgange modelliert. Ein viskoelastisches,
nichtlineares Feder-Dampfer-Modell dient dazu, diese Interaktion zu beschreiben. [15] Fir die Mo-
dellierung der Kette werden abwechselnd reibungsbehaftete Drehgelenke (f) und Bushings? (g) ver-
wendet. Dieser Ansatz ermdglicht es, die Bewegung in die dritte Raumrichtung der Kette, welche

durch ihre Toleranzen zugelassen ist, abzubilden.

Drehgelenk (f) Bushing ()

\
ﬂ 3D - Kontakt (e)
4-.:';
—
_
%T: —_— 3 3D - Kontakt (d)

Kugelgelenk (b)

Abbildung 6: Modellierungsansatz fur die Beschreibung des Taschenférderers

Der Schlissel zur physikalisch-simulativen Modellierung des Taschenforderers liegt in der Fahigkeit,
Simulationsmodelle mit einer Vielzahl an differential-algebraischen Gleichungen (DAEs) zu beherr-
schen. Diese ergeben sich aus der hohen Anzahl an Kérpern, Kontaktstellen und Kopplungselemen-
ten. Abbildung 7 zeigt dabei die Anzahl, die flr Simulationen mit dem erforderlichen Detaillierungs-

8 Ein Bushing ist ein Kopplungselement, welches es ermdglicht Nachgiebigkeit und Dampfung in allen sechs raumlichen
Freiheitsgraden in einer Verbindung zu modellieren.
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grad bendtigt werden. Ein weiterer Bestandteil der Modellierung besteht darin, die geeignete Para-
metrisierung durchzufiihren. Zudem sind Hilfskonstruktionen in der Modellierung, wie lokale Abschal-
tungen und die Unterdriickung nicht relevanter Phanomene, entscheidend fir den Erfolg der Simula-
tion. Dieser widerspiegelt sich in der Losbarkeit und Stabilitdt der Simulation, der erforderlichen Re-
chenzeit und der benétigten Hardware um solche Modelle zu 16sen. Das Institut fir Technische Lo-
gistik betreibt derzeit Forschung im Hinblick auf mégliche Hilfskonstruktionen und plant, zu diesem
Thema eine separate Publikationsserie zu veroffentlichen.

Layout 1 Layout 2
Forderkettenldnge 17,75 m 25,09 m
Anzahl der Kérper 1118 1580
Kinetische Kopplungselemente 1208 1670
Kinematische Kopplungselemente 7 946 11180

Abbildung 7: Uberblick tiber den Umfang der Simulationsmodelle

Die Modelle der beiden Versuchsanlagen bilden die Grundlage fiir die Simulationsstudien. Die Para-
metrisierung der Simulationsmodelle erfolgt mithilfe von Realversuchen (siehe Abschnitt 2.3). Die
Simulationsstudie gliedert sich in zwei Hauptteile. Der erste Teil konzentriert sich auf die Untersu-
chung der Effekte und die entstehenden dynamischen Wechselwirkungen auf einzelne Baugruppen
(siehe Abbildung 3). Der zweite Teil beschaftigt sich mit den Auswirkungen dieser dynamischen
Wechselwirkungen auf das gesamte Anlagenverhalten.

Simulationsstudie 1 - Dynamische Wechselwirkungen einzelner Baugruppen:

Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen werden genutzt, um Effekte zu quantifizieren, welche die
Interaktion der jeweiligen Komponenten hervorrufen. Dadurch wird auf die Auswirkungen der dyna-
mischen Wechselwirkungen, durch die Untersuchung von Reaktionskraften in der Simulation, zuriick
geschlossen. Die Erkenntnisse der Simulationsstudie werden verwendet, um analytische Berech-
nungsmoglichkeiten der einzelnen Effekte und somit der Einflisse der dynamischen Wechselwirkun-
gen abzuleiten. Dadurch kénnen folgende Wechselwirkungen beriicksichtigt werden:

o Dynamisches Verhalten der Tragmittel (Pendeln und Verdrehen der Ladungstrager)

e Schwingungsinduzierte Erhéhung des Reibwiderstands

e Auswirkung lokaler Krafteintrdge durch Weichen und Vorspannvorrichtung

o Reaktionskrafte aus der Abstitzung der Kette am Flhrungsprofil in horizontalen und
vertikalen Kurvenelementen

Simulationsstudie 2 - Dynamische Wechselwirkungen der gesamten Anlage:

Simulationsstudie 2 befasst sich mit der Auswirkung der dynamischen Wechselwirkungen auf die
gesamte Anlage. Um beispielsweise die Uberlagerung verschiedener Effekte und deren Auswirkun-
gen auf die Antriebseinheit zu analysieren. Verschiedene Fahrmandéver wie Anfahren, Bremsen und
Not-Stopp mit verschiedenen Beladungszustanden werden ebenfalls simuliert werden. Folgende
Wechselwirkungen kdnnen durch diese Untersuchungen berlcksichtigt werden:
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e Auswirkungen von Uberlagerung mehrerer dynamischer Effekte
(Verstarkung/Abschwachung)

e Einflisse verschiedener Fahrmanover

2.3 Durchfuhrung einer Messstudie

Die Messstudie an den Versuchsanlagen gliedert sich in zwei Teile. Zunachst dienen die Messungen
zur Parametrisierung der Simulationsmodelle, wahrend im zweiten Teil Messungen verschiedener
Beladungszyklen zur Validierung der weiterentwickelten Berechnungsvorschrift verwendet werden.
Die entsprechenden Versuchsanlagen werden mit Messtechnik adaptiert, um die erforderliche An-
triebsleistung und den Motorstrom zu messen. Anhand dieser Parameter wird auf die resultierende
Kettenkraft zurlickgerechnet.

Fir die Auswahl geeigneter Versuchsanlagen dient eine spezifisch erstellte Anforderungsliste als
Hilfestellung:

e Alle im Taschensorter verbauten Systemkomponenten miissen unabhangig voneinander in
der Anlage getestet werden kdnnen, was eine mechanische Entkopplung von Weichen und
Antrieben erfordert.

¢ Die Versuchsanlage muss alle Layoutvarianten® des Taschensorters enthalten, einschlief3-
lich gerader Forderstrecken in horizontaler und vertikaler Ausfiihrung sowie Kurven.

e Die Anlagensteuerung muss Fahrmanoéver wie Anfahren, Bremsen und Not-Stopp ermogli-
chen.

o Die Versuchsanlage muss mit einer Drehmomentenmessung und einer Motorstrommes-
sung ausgestattet sein.

e Es mussen dieselben Standardkomponenten in allen Versuchsanlagen verbaut sein, um
zusatzliche Einfliisse im System zu vermeiden.

e Betrieb sowohl mit beladenem als auch mit leerem Forderer muss maglich sein, einschliel3-
lich definierter Beladungen fiir Ein- und Ausschleusungen.

Gemal dieser Anforderungsliste haben sich zwei Versuchsanlagen (siehe Abbildung 8) als geeignet
erwiesen. Layout 1 wird verwendet, um die Grundfunktion des horizontalen Forderns zu untersuchen,
wobei verschiedene Weichenstellungen und Beladungszustande bertcksichtigt werden. Layout 2
dient der Untersuchung von horizontalen und vertikalen Kurvenfahrten.

® Als Layoutvarianten sind die Kombinationen aus Profilfiinrungen gerade Forderstecke, steigende und fallende Forderste-
cke und vertikale wie auch horizontale Férderstrecken bezeichnet.
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Layout 2 | T

Abbildung 8: Verwendete Versuchsanlagen fir die Messstudie

Im ersten Teil der Messstudie werden die jeweiligen Layouts nach dem Prinzip der inkrementellen
Messung untersucht. Dabei erfolgt gemaR eines festgelegten Messplans eine schrittweise Vermes-
sung vom alleinigen Antrieb bis hin zum gesamten Forderer. Zunachst wird das System auf den
Antrieb reduziert, danach wird das Getriebe hinzugefiigt und in weiterer Folge die Anlage mit leerer
Forderkette (d.h. das System wird ohne Carrier betrieben) messtechnisch erfasst. AnschlieRend wer-
den verschiedene Einstellungen von Weichenstellungen und Beladungszyklen untersucht. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung dienen der Parametrisierung der Simulationsmodelle. Eine schemati-
sche Darstellung dieses Vorgehens ist in Abbildung 9 dargestellt.

Antrieb
Getriebe
Kette

Antrieb +Carrier

Getriebe +Taschen

+Kette
Antrieb
+Getriebe

Antrieb

Abbildung 9: Darstellung der Abstraktion der inkrementellen Messung
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Um die Messungen beider Anlagen vergleichbar zu gestalten, werden vor Beginn der Messungen
beide Antriebe mit den jeweiligen Getrieben vermessen, um einen Abgleich der Standardkomponen-
ten zu erreichen. Der Messplan umfasst eine Rahmenplanung, die die Kalibrierung der Messtechnik,
die Einhaltung bestimmter Messdauern und die Aufnahme von Umgebungsparametern wie Umge-
bungstemperatur und Luftfeuchtigkeit vorsieht'®.

Im zweiten Teil der Messstudie erfolgt die Validierung der Berechnungsvorschrift. Dabei werden ver-
schiedene Betriebsszenarien und Beladungen der Anlage gemessen, um die Berechnungsergeb-
nisse mit den empirischen Daten zu vergleichen. Dieser Validierungsprozess ist ein iterativer Pro-
zess, wie in Abbildung 1 dargestellt. Bei signifikanten Abweichungen der Berechnungsvorschrift ge-
genlber den Messergebnissen, erfolgt eine Anpassung der Approximation der Berechnungsmaglich-
keiten oder eine erneute Systemanalyse.

3 Ergebnisse und Ausblick

Das vorgestellte Projekt zur Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift flir Taschensortersysteme
zeigt, dass neben der Prazisierung der mechanischen Auslegung weitere Mehrwerte durch eine sys-
tematische und methodische Analyse hinreichend komplexer Systeme generiert, werden kénnen. So
kénnen die Lebensdauern solcher Anlagen gesteigert und die Energiebedarfe gesenkt werden,
wodurch die Nachhaltigkeitsziele in greifbare Reichweite gelangen. Angesichts des Trends zu immer
groReren und komplexeren Anlagen bildet diese Arbeit einen Grundstein fiir zuklnftige Ziele der
Beumer Group Austria GmbH.

Die erweiterte Berechnungsvorschrift bietet die Mdglichkeit, bereits wahrend der Anlagenplanung das
Layout so zu gestalten, dass die zu verbauenden Komponenten optimal platziert werden, um den
Gesamtwiderstand der Anlage zu minimieren. Eine optimale Platzierung der Antriebseinheit und die
Anordnung von Ein- und Ausfahrweichen im Layout spielen dabei die entscheidende Rolle. Die Be-
ricksichtigung dieser Faktoren fiihrt zu einem geringeren Energieverbrauch der Anlage, was wiede-
rum den Nachhaltigkeitszielen der Beumer Group Austria GmbH entspricht. Daruber hinaus tragt ein
reduzierter Gesamtwiderstand der Anlage zur erhdhten Lebensdauer der verbauten Komponenten
bei, was zu einer hoheren Anlagenverfliigbarkeit flhrt. Diese positiven Effekte lassen sich allein durch
die Anwendung der Informationen aus der Berechnungsvorschrift erzielen. Erkenntnisse aus den dy-
namischen Wechselwirkungen kénnen zudem flr zuklinftige Entwicklungen herangezogen werden,
um die Einflisse wahrend der Konzeptionierung moglichst gering zu halten und die Effizienz der
Anlagen weiter zu steigern.

Als Beispiel fiir das Ergebnis der Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift wird der Freischnitt
des Carriers herangezogen. In Abbildung 10 sind in der linken Spalte der Tabelle alle Reaktionskrafte
basierend auf quasistatischen Uberlegungen fiir den Idealbetrieb dargestellt. Dabei wird der Carrier
von der Rollenkette angetrieben und erfahrt als Widerstand die Rollreibung der Rader, Lagerreibung
und den Luftwiderstand. Auf der rechten Seite von Abbildung 10 wird die Erweiterung um dynamische
Wechselwirkungen dargestellt. Durch die Unterstiitzung der Mehrkdrpersimulation ist es nun maglich,

0 Weitere Details werden aus Ricksicht des Projektpartners nicht genannt.

180



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

Abweichungen vom Idealbetrieb und somit die gesamte Dynamik des Systems abzubilden. Dies
ergibt eine Uberlagerung von Roll- und Gleitreibung der Carrierrader, sobald sich der Carrier um die
Y-Achse verdreht. Auch das Pendeln der Carrier um die Y- und Z-Achse und die entsprechenden
Reaktionskrafte konnen abgebildet werden. Abhangig vom Layout treten zudem Effekte der Zentrifu-
galkraft auf, die sich in einer Pendelbewegung um die X-Achse manifestieren.

Die fur den Carrier geltende Dynamik erfahrt auch die Beladung der Tasche. Da die aus der Beladung
resultierende Kraft der Ausgangspunkt fir die Widerstandsberechnung der Lagerreibung, des Rad-
widerstandes und somit der Normalkraft des Carriers sind, wirken sich diese wiederum auf die wei-
teren Berechnungen aus.

Als Ergebnis der Berechnung der resultierenden Kraft auf die Kette ergibt sich nun keine rein stati-
sche Kraftreaktion, sondern eine alternierende Kraft, die durch die beschriebenen Wechselwirkungen
entsteht. Dieses Beispiel verdeutlicht die Moglichkeiten, die die neue Berechnungsvorschrift bietet.
Anhand des Beispiels des Carriers wird gezeigt, wie tiefgreifend das erlangte Systemverstandnis ist.
Entsprechend der neu erlangten Detailtiefe werden auch die restlichen Systemkomponenten be-
schrieben. Aus Riicksichtnahme gegenliber dem Projektpartner werden Ableitungen der Analytik und
weitere Details jedoch nicht verdffentlicht.

Bestehende
Berechnungsvorschrift

Weiterentwickelte
Berechnungsvorschrift

FLur Lagerreibung M, ..,
—_—

Lagerwiderstand aus
Normalkraft Fy des Carriers

Lagerwiderstand abgeleitetaus
der Normalkraft Fy des Carriers
Normalkraft erweitertum dyn.
Wechselwirkungen

FRad
Luftwiderstand F

Luftwiderstand durch
Stromungswiderstand

Luftwiderstand durch
Stromungswiderstand

Radwiderstand Fp,4

Rollreibung abgeleitetaus
Normalkraft Fy
abgeleitet

Uberlagerung Roll-und
Gleitreibung, zusé&tzliche
Abstltzkrafte in Z-Richtung
durch das Pendeln um X- und Y-
Achse

Normalkraft Carrier
Fun

Ergibt sich aus der
Beladung in der Tasche F,
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Beladung Tasche, zuséatzlich
alternierende Kraftabhdngig vom
Pendeln der Tasche um X- Y-
oder Z-Achse, Fliehkraft Rotation
um X-Achse

+ Bestehende Berechnungsvorschrift

5L *y .

Weiterentwickelte Berechnungsvorschrift

Abbildung 10: Vergleich der Berechnungsmoglichkeiten der bestehenden und weiterentwickelten

Berechnungsvorschrift

Obwohl die numerische Simulation im Maschinen- und Anlagenbau weit verbreitet ist, stellt ihr Ein-
satz in diesem Bereich der Analyse hochkomplexer Systeme der Technischen Logistik ein Novum
dar. Viele Anlagen und Auslegungen in der Branche stltzen sich nach wie vor auf analytische Nahe-
rungsberechnungen, die in Kombination mit empirischen Daten zumeist zu ausreichend guten Er-
gebnis fuhren. [3]
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Diese Forschungsarbeit hat das Potenzial der numerischen Simulation in diesem Bereich aufgezeigt
und bietet somit Impulse fir weitere Anwendungen. Die Nutzung numerischer Simulationen kann
dazu beitragen, die Anzahl realer Versuche zu reduzieren, was nicht nur nachhaltiger, sondern auch
kostengulnstiger ist. Es ist jedoch zu beachten, dass trotz aller Verbesserungen die Berechnungsvor-
schrift weiterhin gewissen Abweichungen unterliegt, da die Simulationen nur so genau parametriert
werden kénnen, wie es die Genauigkeit der Messdaten zulasst. Aufgrund der Grélke und Komplexitat
solcher Anlagen sowie der Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Messungen kénnen Genauigkeiten
von etwa 15% erreicht werden. Eine hdhere Genauigkeit der Messtechnik kénnte das Ergebnis mdg-
licherweise noch verbessern, jedoch ist die derzeitige Genauigkeit angesichts der hohen Komplexitat
und der vielen variablen Einflisse auf die Messungen sehr zufriedenstellend.
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Abstract

In der Kurier-, Express- und Paketbranche (KEP-Branche) wird eine Veranderung des Sendungs-
spektrums hin zu forminstabilen Sendungen beobachtet. Diese Entwicklung stellt die Betreiber von
Sortier- und Férderanlagen vor neue Herausforderungen, da das Bewegungsverhalten dieser Art von
Sendungen noch nicht ausreichend verstanden wird. Bisher erforschte Simulationsanséatze sind in
ihrer Fahigkeit begrenzt, alle relevanten Wirkprinzipien abzubilden oder aufgrund langer Rechenzei-
ten derzeit nicht wirtschaftlich einsetzbar.

Um diese Licke zu schliel3en, prasentiert die vorliegende Arbeit einen strukturierten Ansatz zur Ent-
wicklung eines Simulationsmodells, das das Bewegungsverhalten von forminstabilen Kleinsendun-
gen umfassend abbildet. Die entwickelte Methodik umfasst vier Hauptschritte, wobei diese Arbeit die
ersten zwei Schritte behandelt. Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde Schritt 1 durchgefiihrt,
um die spezifischen Eigenschaften zu erheben. Schritt 2 behandelt die Modellierungsmaoglichkeiten
mittels Multi Flexible Body Dynamics (MFBD). Dieser beinhaltet die Bottom-Up-Modellierung von Ver-
packung und Inhalt zu einem Sendungsmodell. Das resultierende Modell zeigt eine Sendung mit
starrem Inhalt und einer Verpackung aus Schalenelementen. AbschlieRend erfolgt eine Detailbe-
trachtung einzelner Sendungen hinsichtlich der Darstellbarkeit von Forminstabilitditen durch St6Re,
wobei auch ein flexibler, durch Volumenelemente modellierter Inhalt, zum Einsatz kommt.

Als Ergebnis entsteht ein Simulationsmodell, das die Fahigkeit besitzt, forminstabile Sendungen in
einer bemerkenswerter Detailtiefe abzubilden, ohne eine undkonomische Rechenleistung zu erfor-
dern. Diese Arbeit tragt maRgeblich zur Weiterentwicklung der Simulation des Bewegungsverhaltens
von forminstabilen Kleinsendungen im Sortierprozess bei und unterstiitzt somit die Entwicklung inno-
vativer Sortier- und Férdertechnologien.

Keywords: KEP, Forminstabile Sendung, Polybag, Multi Flexible Body Dynamics (MFBD)
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1 Einleitung

Die Kurier-, Express- und Paketdienstbranche (KEP) spielt angesichts des boomenden Onlinehan-
dels eine entscheidende Rolle in der Gesellschaft. Diese Branche ist von duf3erst hohen Wachstums-
raten gepragt, welche nicht zuletzt durch die COVID-19-Pandemie weiter gestiegen sind. Zwischen
2000 und 2021 hat sich das KEP-Volumen in Deutschland um etwa 167 % erhoht (vgl. Abbildung 1)."
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Abbildung 1: Entwicklung der historischen und prognostizierten Sendungszahlen
in Deutschland [2], [3]
Der leichte Riickgang des Sendungsvolumens von 2021 auf 2022 lasst sich hauptsachlich auf den
Ukraine-Konflikts und die hohen Inflationsraten in ganz Europa zuriickflihren und wird von Experten
als temporares Phanomen eingeschatzt [2], [3].

Neben diesen hohen Wachstumsraten war die KEP-Branche im letzten Jahrzehnt vor allem durch
eine Veranderung im Sendungsspektrum gepragt, welche in erster Linie auf die steigende Bedeutung
asiatischer Lander fir den Onlinehandel zuriickzufihren ist. So gaben laut einer von der International
Post Corporation im Jahr 2023 durchgefihrten Umfrage 37 % der weltweiten Teilnehmer China als
Herkunftsland fir ihren letzten grenziiberschreitenden Online-Einkauf an [4]. Als Grinde fur dieses
Konsumverhalten werden vor allem niedrigere Transportkosten und ein Mangel an lokaler Verfligbar-
keit vieler Guter genannt [5]. Die dadurch bedingte Veranderung im Sendungsspektrum auf3ert sich
durch die zunehmende Verdrangung klassischer quaderférmiger Kartonagen durch Kleinsendungen,
haufig in Form von flexiblen Polybags (siehe Abbildung 2). Dieser Wandel ist noch nicht abgeschlos-
sen und standig finden neue, meist forminstabile Verpackungsformen, wie Kraftpapier, ihren Weg in
den KEP-Markt.

" Dieser Trend zeigt sich weltweit noch deutlicher: Die Anzahl der Paketsendungen stieg von 64 Milliarden im Jahr 2016 auf
161 Milliarden im Jahr 2022, was einem Zuwachs von 150 % entspricht [1].
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Abbildung 2: Die Veranderung des Sendungsspektrums vom klassischen Paket
hin zur Kleinsendung [6].

Grinde fur den breitflachigen Einsatz meist forminstabiler Kleinsendungen sind niedrige Produkti-
onskosten sowie eine deutlich effizientere Raumnutzung im Vergleich zu herkémmlichen Kartonver-
packungen. Jedoch stellen Kleinsendungen Hersteller und Betreiber von Sortieranlagen vor grof3e
Herausforderungen. Neben der Forminstabilitdt erschweren vor allem die hohe Heterogenitat der
verwendeten Verpackungsmaterialien und die damit verbundenen physikalischen Eigenschaften wie
Reibungskoeffizienten sowie die unzahligen geometrischen Erscheinungsformen, die sich tberwie-
gend aus dem Sendungsinhalt ergeben, eine effiziente und beschadigungsfreie Handhabung. Auf-
grund dieser Umstande existieren gegenwartig nur wenige automatisierte Lésungen fur die postali-
sche Verarbeitung von Kleinsendungen, welche wiederum Einschrankungen aufweisen. Im Gegen-
satz zu den traditionellen quaderférmigen Kartons gibt es fiir Kleinsendungen aktuell keine Vorschrif-
ten. Die einzige Definition, die bisher vorliegt, ist die von Schadler et al., welche Kleinsendungen und
insbesondere Polybags anhand ihrer physikalischen Eigenschaften definiert [6]2. In einer weiteren
darauf aufbauenden Publikation, welche sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Papers im Review-
Prozess befindet, wurden relevante physikalische Eigenschaften von forminstabilen Kleinsendungen
(z. B. Abmessungen, Masse, Verpackungsmaterial, Beschaffenheit des Inhalts) aus dem laufenden
Betrieb eines Paketverteilzentrums erhoben und statistisch mittels Clustering in Sendungsklassen
eingeteilt. Diese Klassen stellen haufig auftretende Kombinationen der physikalischen Eigenschaften
dar und reduzieren somit die Komplexitat der mannigfaltigen Erscheinungsformen von Kleinsendun-
gen [7].

Die Entwicklung neuer speziell fur die Verarbeitung von forminstabilen Kleinsendungen entwickelter
Forder- und Sortiertechnik erfordert den Bau teurer Prototypen. Eine Mdglichkeit die Entwicklungs-
kosten zu senken, Entwicklungszyklen zu beschleunigen und die Entwicklungsqualitat zu erhdéhen ist
der Einsatz virtueller Prototypen mittels Simulation. Daflir bedarf es jedoch leistungsfahiger Simula-
tionsmodelle, welche moglichst realitdtsnahe Ergebnisse liefern, und geringe Rechenzeiten aufwei-
sen. Wahrend Physiksimulationen bei der Entwicklung von Sortieranlagen in der Industrie bereits
erfolgreich eingesetzt werden, sind diese aktuell auf die Simulation von klassischen als Starrkérper
modellierte Kartonagen limitiert. Durch die eingangs beschriebenen veranderten Marktanforderungen

2 Diese Publikation liefert auch einen Uberblick iber zahlreiche Probleme, die in diversen Handhabungsprozessen von
Kleinsendungen auftreten kdnnen.
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in der KEP-Branche, verlieren diese Modelle jedoch zunehmend an Relevanz. Modelle fiir die Simu-
lation forminstabiler Kleinsendungen existieren derzeit nur bedingt. Im Rahmen von Vorstudien® wur-
den diverse Modellierungsanséatze hinsichtlich Plausibilitat untersucht. Unter anderem wurden Lum-
ped-Mass-Ansatze zur Modellierung der Verpackung von biegeschlaffen Kleinsendungen eingesetzt.
Die Modellierung erfolgte in einem Fall als Mehrkérpersimulation (MKS) mittels durch Feder-Damp-
fer-Elemente verbundene Ellipsoide (vgl. Abbildung 3) [8]. In einer weiteren Vorstudie wurde ein Lum-
ped-Mass-Modell mittels Diskreter Elemente Methode simuliert, wobei Kugelpartikel mittels flexibler
Balken-Elemente verbunden wurden. Beide Anséatze lieferten unter gewissen Bedingungen plausible
Ergebnisse, jedoch traten aufgrund der Diskretisierung Verzahnungseffekte* bei der Simulation meh-
rerer miteinander in Kontakt stehender Kleinsendungen, bzw. bei der Simulation einzelner Sendun-
gen im Kontakt mit scharfkantigen Elementen der Fordertechnik auf.

Abbildung 3: Modellierung einer forminstabilen Kleinsendung als Lumped-Mass-Modell mittels
Mehrkorpersimulation. Hierbei sind Ellipsoid-férmige Partikel durch Feder-Dampfer-Elemente
flexibel miteinander verbunden [8].

Ein weiteres Problem dieser Ansatze ist die nicht intuitive Wahl der Feder- und Dampfungsparameter,
welche von der Vernetzungsstruktur der Partikel abhangt. Zuletzt sind auch die Rechenzeiten dieser

beiden Ansatze duflerst hoch.

Somit gibt es aktuell keinen Ansatz, der das Bewegungsverhalten forminstabiler Kleinsendungen in
diversen postalen Verarbeitungsprozessen realitatsnah abbildet und gleichzeitig geringe Rechenzei-
ten aufweist. Um diese Liicke zu schlief3en, soll ein Multi Flexible Body Dynamics (MFBD) Ansatz
angewendet werden. MFBD kombiniert die Mehrkorperdynamik (MKD) und die Finite-Elemente-Me-
thode (FEM), um Bewegung, Spannungen und Verformungen flexibler Kérper zu analysieren. Dieser
Ansatz stellte sich in einer ersten Vorstudie der Autoren [9] als genauer und zudem performanter als
die eingangs beschriebenen Methoden heraus. Fur die Modellierung wird die kommerzielle Software
RecurDyn® verwendet, welche eine inkrementelle Finite-Elemente-Formulierung implementiert, die
auf der Co-Rotationsmethode basiert [10]. Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Publikation liegt
auf der Uberpriifung der Machbarkeit dieses Ansatzes anhand diverser Benchmark-Versuche und
der Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Modellierung von Kleinsendungen mittels
MFBD.

3 z. B. in Form von Abschlussarbeiten betreut durch Mitarbeiter des Instituts fiir Technische Logistik an der Technischen Uni-
versitat Graz.

“ Dieser Verzahnungseffekt entsteht aufgrund der nicht kontinuierlichen Oberflache der Kérper, was dazu fiihrt, dass sich die
Geometrien ineinander verhaken und unerwiinschten Widerstand verursachen.

5 https://functionbay.com/en
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2 Definition des Sendungstyps Kleinsendung

Dieses Paper befasst sich mit Kleinsendungen, welche eine maximale Masse von 2 kg nicht Gber-
schreiten. Im Jahr 2021 stellte dieser Sendungstyp 83 % der grenzuberschreitenden Online-Einkaufe
dar. Uber ein Drittel dieser Kleinsendungen wog zwischen 0,2 kg und 0,5 kg [11]. Neben dem Gewicht
stellen auch die Verpackungsmaterialien, die Form und der Inhalt der Sendungen entscheidende
Faktoren dar, welche das Sendungsverhalten beeinflussen.

2.1 Verpackungsmaterial

Als Verpackungsmaterialien fir Kleinsendungen werden vorwiegend Kartonagen, Kraftpapier, Kunst-
stofffolien mit Luftpolster und Kunststofffolien ohne selbstverstarkende Struktur verwendet. Die vor-
liegende Arbeit beschéftigt sich mit forminstabilen Kleinsendungen, weshalb Kartonagen aufgrund
ihrer vergleichsweisen starren Eigenschaften nicht niher betrachtet werden®. Im Gegensatz dazu
sind, wie in Abbildung 4 dargestellt, Kunststofffolien hochflexibel und daher besonders relevant fur
folgende Untersuchungen [6].

Abbildung 4: Flexibles Verhalten: a) Polybeutel ohne selbsttragende Struktur, b) mit selbst-
tragender Struktur (Luftpolster), c) Karton als Referenz [6]

2.2 Form und Dimensionen

Im Vergleich zu konventionellen Paketen, deren Aufienabmessungen im Regelfall zeitinvariant und
unabhangig vom Inhalt sind, ist die Kategorisierung von forminstabilen Kleinsendungen aufgrund ih-
rer vielfaltigen Formen und GréRen, die auf den Inhalt angepasst sind, erheblich schwieriger. Zudem
kann sich die Form der Kleinsendungen im Laufe des Sortierprozesses wesentlich verandern. Schad-
ler et. al. [6] haben 2022 mdgliche Auspragungen anhand von Live-Mail” Kleinsendungen klassifiziert
(siehe Tabelle 1).

& Obwohl Kartonagen an sich nicht starr sind, kann ihr Verhalten gut durch die Anndherung an Starrkérper beschrieben wer-
den. Dieser Ansatz ist jedoch nicht auf Polybags anwendbar.
7 Sendungen, welche am Markt zwischen Sendern und Empfangern im Umlauf sind [12] .
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Tabelle 1: Mogliche Formen von Sendungen [6]

Im Rahmen der Untersuchungen von Schadler et. al. [6] wurde nicht nur Live-Mail analysiert, sondern
auch Ausschreibungen und Lastenhefte von drei verschiedenen Logistikdienstleistern betrachtet. Die
genannten Dokumente enthalten detaillierte Angaben Uber die Gréf3e und das Gewicht von Sendun-
gen, die von den Sortieranlagen verarbeitet werden sollen. Diese Informationen basieren auf der
Analyse von Uber 60 Millionen Sendungen, die von den Herstellern der Maschinen selbst ausgewertet

wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Uberblick (iber die Eigenschaften von Kleinsendungen. In Anlehnung an [6]

Lange [mm] 60 420 240
Breite [mm] 60 420 180
Hohe [mm] 5 200 40
Masse [g] 20 2000 300
Kunststoff | Kunststoff | Kunststoff Paier Paier
Verpackungsmaterial Folie, Folie, dick, | Folie, glatt, di?nn, din:k ’ | Kartonage
dinn, matt matt gléanzend
Form C}‘.’!ad?r_ flach zylindrisch konvex, konkav formstabil
Ormig
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3 Methodik

In diesem Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, die eine systematische Untersuchung von Sendun-
gen ermdglicht, um Erkenntnisse Uber ihr Bewegungsverhalten zu erlangen. Die beschriebene Me-
thodik zur Modellierung von forminstabilen Kleinsendungen umfasst die folgenden vier Schritte (siehe
hierzu auch Abbildung 5):

1. Erhebung der spezifischen Eigenschaften:

Vor der eigentlichen Modellierung werden die spezifischen Eigenschaften der forminstabilen
Kleinsendungen erhoben. Dieser Schritt wurde bereits in einer friheren Forschungsarbeit von Schad-
ler et. al. [6] abgehandelt. Hierbei wurden die relevanten Parameter wie Grélde, Form, Gewicht, Ma-
terialzusammensetzung identifiziert und dokumentiert. Diese Informationen dienen als Ausgangs-
punkt fir die Modellierung und ist in Abschnitt 2 auf das Wesentlichste zusammengefasst.

2. Beschreibung der Modellierungsmoglichkeiten:

In diesem Schritt werden die verschiedenen Modellierungsmoglichkeiten fiir forminstabile Kleinsen-
dungen abstrakt beschrieben. Dabei wird eine Bottom-Up Modellierung verfolgt, um eine schrittweise
Modellierung von Verpackung und Inhalt zur Sendung zu vollziehen. Es wird analysiert, wie der
MFBD-Ansatz angewendet werden kann, um die Bewegung und Verformungen flexibler Kérper zu
simulieren. Potenzielle Szenarien werden betrachtet, um das Verhalten der Kleinsendungen unter
verschiedenen Bedingungen zu modellieren.

3. Modellierung realer Sendungen:

Dieser Schritt beinhaltet die Modellierung realer Sendungen mithilfe des MFBD-Ansatzes. Nach Aus-
wahl der realen Sendungen werden die abstrakten Modellierungsmdéglichkeiten aus Schritt 2 in die-
sen konkreten Beispielen umgesetzt. Dabei wird erneut eine Bottom-Up-Modellierung verfolgt, die zu
einem realistischen Abbild der realen Sendungen in der Simulationsumgebung fihrt.

4. Parametrierung der Sendungsmodelle:

Der letzte Schritt umfasst die Parametrierung der in Schritt 3 entwickelten Sendungsmodelle. Diese
Modelle werden Untersuchengen unterworfen wird, um die Einflisse der Parameter auf das Verhal-
ten der Sendung herauszufinden. In Realversuche werden Zielwerte bestimmt, anhand derer die Mo-
dellparameter angepasst werden, um ein realistisches Bewegungsverhalten der Sendungsmodelle
zu erreichen.
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Abbildung 5: Methodik

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit dem zweiten Schritt: der Beschreibung der Modellierungsmoglich-
keiten. Hauptaugenmerk liegt auf der Demonstration der Forminstabilitdt und nicht auf einer detail-
lierten Betrachtung der eingesetzten Parameter. Die Modellierung von realen Sendungen samt deren
Parametrierung soll in zuklnftigen Forschungsvorhaben behandelt werden.

3.1 Modellierung der Verpackung

In der grundlegenden Betrachtung besteht die Verpackung einer Sendung aus mindestens zwei
Schichten, die den Inhalt umgeben. Eine Schicht kann wiederum aus mehreren Lagen bestehen, um
die Vorteile verschiedener Verpackungsmaterialien zu kombinieren, wobei diese Lagen in der Regel
fest miteinander verbunden sind. Ein in der Praxis haufig auftretendes Beispiel fir mehrlagige Ver-
packungen ist die Kombination von Kraftpapier (auRen) und Luftpolsterfolie (innen) (siehe Abbildung
6). Die Verbindung der Schichten erfolgt an deren Randern und bildet damit die grundlegende Struk-
tur der Verpackung.
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2. Schicht i G5
Lage: Kraftpapier _ |

Lage: Luftpolsterfolie

1. Schicht
Lage: Luftpolsterfolie

Lage: Kraftpapier

Abbildung 6: Aufbau einer Verpackung aus Kraftpapier und Luftpolsterfolie

Aufgrund ihrer geringen Dicke im Verhaltnis zur Flache ist es sinnvoll und zweckmaRig die Verpa-
ckung mit finiten Schalenelemente zu modellieren. Im Vergleich dazu wirden Volumenelemente zu
einem starken Anstieg der Elemente und Knotenpunkte flihren, was zu grélkeren Gesamtmatrizen
und erfahrungsgemalf etwa der 8-fachen Rechenzeit fihrt. Scheibenelemente hingegen wurden nur
Krafte in der Scheibenebene Ubertragen kénnen, wahrend Platten die Belastung senkrecht zur mitt-
leren Ebene Ubertragen [13], [14].

Schalenelemente

Durch die Kombination der Eigenschaften von Scheiben- und Plattenelementen kénnen Schalen-
elemente modelliert werden (siehe Abbildung 7) [13], [14].

Scheibe

[3]

Platte

3]

Abbildung 7: Uberlagerung von Scheibe und Platte zur Schale [14]

Fir die Vernetzung mittels Schalen sollen idealerweise gleichseitige Dreieckselemente oder quadra-
tische Elemente verwendet werden. Unregelmaflige Elemente, wie lang gestreckte nadelférmige Ele-
mente oder stark aulRermittige Zwischenknoten, kénnen zu numerischen Problemen fiihren. Im Ver-
gleich zu Dreieckselementen liefern Viereckselemente bei gleicher Netzfeinheit erfahrungsgeman
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genauere Ergebnisse. Zusatzlich sollten alle Elementkantenlangen ungefahr gleich und deutlich gro-
Rer als die Schalendicke sein [15].

Zur Auswahl der Netzfeinheit muss stets ein Kompromiss aus Genauigkeit und Recheneffizienz ge-
macht werden. Aufgrund der durchschnittlichen Dimensionen von 240 x 180 mm in Lange x Breite,
wie in Tabelle 2 dargestellt, wird fir die folgenden Modellierungsschritte eine ElementgréfRe von 10
mm gewahlt, die es bei vertretbaren Rechenzeiten erlaubt Verformungen ausreichend genau abzu-
bilden. Folgend wird demonstriert, wie eine derartige Modellierung einer Verpackung welche aus zwei
Schichten besteht, mit der Software RecurDyn, durchgefiihrt werden kann.

Das Verpackungsmodell wird mittels eines FE-Netzes mit 10 mm groRen quadratischen Schalenele-
menten modelliert (siehe Abbildung 4). Konkret geschieht dies durch eine Oberflache, die im Mesher
in ein FE-Netz umgewandelt und durch Schalenelemente diskretisiert wird. Dieser Kérper stellt eine
Schicht oder eine Verpackungshalfte dar, die anschlieRend dupliziert wird, um die zweite Halfte ab-
zubilden. Durch das Uberlappen und anschlieRende Vereinigen der Randknoten® beider Kérper ent-
steht ein Gesamtkorper bestehend aus zwei Verpackungshalften. Die Entstehung dieses Modells ist
in Abbildung 8 dargestellt. Das entstandene Verpackungsmodell fungiert lediglich als eine verein-
fachte Darstellung der Realitat und verzichtet dabei auf die Berlicksichtigung spezifischer Elemente
wie Laschen oder ahnlicher Feinstrukturen.

_-
-

Abbildung 8: Vorgehen zum Erstellen des Verpackungsmodell

Duplizieren

Diese simple Form der Verpackung mag zwar den haufigsten Zustand darstellen, wie Verpackungen
fur formstabile Kleinsendungen vor der Beflllung mit dem Inhalt aussehen, jedoch sind auch diverse
andere Formen, wie Tabelle 1 zeigt, zu beobachten. Auch solche komplexeren Formen kénnen durch
die Erweiterung um weitere Schichten und deren geeignete Verknlpfung modelliert werden. Wenn
Schichten aus mehreren Lagen bestehen, kann es aus Griinden der Recheneffizienz sinnvoll sein,

8 Die dazugehdrigen Elemente teilen sich die Knoten des Zielkérper, wahrend die Knoten des Quellkdrper geléscht werden.
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diese Lagen trotzdem als eine Einheit zu modellieren und die Materialparameter entsprechend anzu-
passen, um ihr Verhalten adaquat abzubilden.

3.2 Modellierung des Inhaltes

Der Inhalt einer Verpackung kann vielfaltige Eigenschaften aufweisen. Ein zentraler Unterschied liegt
zwischen starren und flexiblen Inhalten. Starre Inhalte, wie beispielsweise quaderférmige Kartonagen
oder andere feste Gegenstande behalten im Allgemeinen ihre Form wahrend des Transports bei und
reagieren auf Belastungen steif. Diese Art von Inhalten kann somit als Starrkérper modelliert werden.
Beispielhaft kann ein derartiges Modell wie in Abbildung 9 aussehen. Dieses Modell besteht aus
einem Quader mit abgerundeten Kanten und erfordert neben den Geometrieparametern lediglich die
Anpassung der Dichte und gegebenenfalls der Schwerpunkteigenschaften bei einer dezentralen
Schwerpunktlage.

Abbildung 9: Modell des Inhalts als Starrkorper

Im Gegensatz dazu kdnnen flexible Inhalte eine breite Palette von Eigenschaften aufweisen. Dies
kénnen Beispielweise Textilien, Verpackungsmaterialien und lose Fullstoffe wie Schaumstoffkugeln
sein. Wahrend des Transports kénnen sich diese flexiblen Materialien verformen und an die Konturen
der Verpackung anpassen oder sich gegenseitig beeinflussen. Um solche flexiblen Inhalte zu model-
lieren sind Schalen, aufgrund der im Regelfall vergleichsweise grolen Dicke, ungeeignet®. Hier ist
die Verwendung finiter Volumenelemente ein geeigneter Ansatz. Finite Volumen Elemente ermdgli-
chen es, die Flexibilitdt von Materialien zu simulieren, wodurch die Verformungen und Bewegungen
flexibler Inhalte unter verschiedenen Belastungen prazise nachgebildet werden kénnen. Abbildung
10 zeigt wie ein derartiges Modell aus finiten Volumen Elementen aussehen kann.

Abbildung 10: Modell des Inhalts als FE-K&rper

Durch die Kombination von Starrkérpermodellen fiir biegesteife Inhalte und Finite-Elemente-Modelle
fur flexible Inhalte konnen auch mehrteilige Inhalte unterschiedlichster Kombinationen realistisch ab-
gebildet werden.

® Wiirde auch der Inhalt eine geringe Dicke im Verhéltnis zur Flache aufweisen kénnte auch hier die Modellierung mittels
Schalen geeignet sein.
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3.3 Zusammenfiigen zu einer Sendung

Die beiden Verpackungshalften missen auseinandergezogen werden, um den Inhalt in die Verpa-
ckung einflllen zu kénnen.

Dies erfolgt durch eine externe gleichverteilte Kraft an den Knoten, die fir die jeweiligen Halften ge-
gengerichtet und gleich grol ist (siehe Abbildung 11). Diese Kraft wirkt, bis die gewiinschte Offnungs-
hdéhe in der Mitte der Verpackung erreicht wird.

IRRREEEEERRRRRRA

Abbildung 11: Krafte an den Knoten zum Offnen der Verpackung

Damit sich die Verpackung um den Inhalt schmiegt miissen Kontakte eingefiigt werden. Diese wirken
zwischen der Innenseite der Verpackung und AulRenseite des Inhaltes. Hierbei muss besonders auf
die Normalrichtung der einzelnen Patches'® geachtet und gegebenenfalls angepasst werden. Diese
Kontakte sollen erst aktiviert werden, nachdem die Offnungshéhe groR genug ist, um hohe Kontakt-
krafte zu vermeiden''. Dies wird erreicht, indem die Kontakte im Zuge eines Simulationsvorganges
deaktiviert und wieder aktiviert werden. Das bedeutet, nachdem die Offnungshéhe erreicht wurde,
werden die Kontakte aktiviert und die Offnungskraft reduziert sich auf null. Dadurch passt sich die
Verpackung an die Kontur des Inhaltes an und vollendet das Sendungsmodell.

Abbildung 12: Kontakt zwischen Verpackung und Inhalt

Dieses Sendungsmodell kann exportiert und in ein neues Modell importiert werden, ohne dass Infor-
mationen Uber dessen Zustand'? verloren gehen. Dies ist wichtig, damit der elastische Ausgangszu-
stand des FEM-Modells nicht verandert wird. Abbildung 13 zeigt das daraus resultierende Sendungs-
modell.

Abbildung 13: Sendungsmodell (links schattiert, rechts Verpackung in Drahtdarstellung)

' Ein Patch stellt die (Teil-)Oberflache eines Elementes dar, welches im Fall einer Schale dieselben Dimensionen einnimmt.
Diese Patches besitzen Normalrichtungen die zur Kontakterkennung von Flachen nétig sind. Im Verbund werden sie als
PatchSets genutzt um als Kontaktbereich zu fungieren wie es am Beispiel des Verpackungsmodells die gesamte Oberflache
ist.

" Kontaktkrafte sind abhangig von der Durchdringungstiefe — in diesem Fall jene zwischen dem Knoten der Verpackung und
der Oberflache des Inhaltes

"2 Insbesondere Spannungen
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4 Ergebnisse

Die in den Abschnitten 3.1-3.3 vorgestellte Modellierungsart lasst sich auch fir die effiziente Erstel-
lung verschiedener Sendungen automatisieren. Dies erfolgt durch die RecurDyn interne Entwick-
lungsumgebung ProcessNet. Dort werden alle manuell durchgefiihrten Befehle im Programmcode
hinterlegt und an geeigneter Stelle parametrisiert. Durch Eingabe der entsprechenden Parameter im
Eingabefenster wird in wenigen Sekunden die gewiinschte Sendung generiert (siehe Abbildung 14).

s Consignment Generator - O x
File Path

ik Homm S Biag Content

Length | 300 | Length [ 20 |

Width Width [ 130

Thickness 005 Mass [ 200 |

Mesh Size FilletRadiuss: 5 |

Height | 40 | ‘ Position

X-Direction 0

T ———

Generate Consignment

Abbildung 14: Sendungsgenerator

Zur Demonstration der Wirksamkeit dieses Simulationsansatzes werden einfache Szenarien genutzt,
um die Abbildbarkeit der Forminstabilitdt nachzuweisen. Hierflir werden Fallversuche durchgefiihrt,
bei denen die Sendung aus einer Hohe von einem halben Meter unter Einwirkung der Erdbeschleu-
nigung auf den Boden fallt. Dabei steht das StolRverhalten der Sendung im Fokus. Stdle treten wah-
rend des Sendungsumschlags an einer Vielzahl an Stellen auf und sind Hauptgrund fir die Verfor-
mung von Sendungen. Aufgrund des gewahlten Szenarios werden neben dem Kontakt zwischen
Verpackung und Inhalt weitere Kontakte implementiert: ein Flachenkontakt zwischen der Auf3enseite
der Verpackung und der Oberflache des Bodens (siehe Abbildung 15, links) und ein Linienkontakt
zwischen dem Rand der Verpackung und der Oberflache des Bodens™ (siehe Abbildung 15, rechts).

'3 Dieser Linienkontakt ist notwendig, da beim vertikalen Auftreffen der Sendung auf den Boden ansonsten kein Kontakt er-
kannt werden wirde. Dies liegt daran, dass der Kontaktalgorithmus bei einem Winkel von mehr als 80° zwischen den beiden
Kontaktflachen keinen Kontakt erkennt. Diese Linienkontakte nutzen im Gegensatz zu Flachenkontakten keine PatchSets
sondern LineSets, welche eine Aneinanderkettung an Knoten darstellt, wie in diesem Fall den Rand der Verpackung.
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Abbildung 15: Kontakte zwischen Sendung und Boden

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen die Abbildbarkeit der Forminstabilitat durch diese Art
der Modellierung, wie in

Abbildung 16 ersichtlich wird. Die Momentaufnahmen des Aufpralls zeigen, wie sich die Verpackung
durch den StoR verformt und sogar einknicken kann. Die Versuche hatten eine Rechenzeit von 175
(links) und 201 (rechts) fur Simulationsdauer von 0,35 Sekunden.

Abbildung 16: Fallversuch beim Auftreffen der Sendung auf den Boden

Weitere Versuche mit flexiblem Inhalt zeigen auch die Wirksamkeit von Volumenelementen als Mittel
zur Modellierung flexibler Inhalte. Dies wird anhand Fallversuche demonstriert welche auf die Kante
einer Platte auftreffen. Die Rechenzeit betragt dabei eine von 343 Sekunden fir eine Simulations-
dauer von 0,4 Sekunden. Die Verformung des Inhaltes beim Auftreffen ist mit den Momentaufnahmen
in Abbildung 17 dargestellt. Die Vorteile von MFBD im Vergleich zu einem Lumped-Mass-Modell wer-
den besonders deutlich, insbesondere bei Bewegungen entlang von Kanten, da der unerwiinschte
Verzahnungseffekt durch die Modellierungsart des Lumped-Mass-Modells vermieden wird.

Abbildung 17: Fallversuch beim Auftreffen einer Sendung mit flexiblem Inhalt auf eine Kante

Die Rechenzeiten der verschiedenen Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Tabelle 3: Rechenzeiten der durchgefiihrten Versuche

Rechenzeit [s]

Versuchstyp (siche FuBnote 13) Simulationsdauer [s]
Vertikaler Fallversuch (lange Seite) 201 0,35

Vertikaler Fallversuch (kurze Seite) 175 0,35

Fallversuch auf Kante 343 0,4

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit verfolgte einen strukturierten Ansatz zur Entwicklung eines Simulationsmo-
dells fur die Abbildung des Bewegungsverhaltens von forminstabilen Kleinsendungen. Es wurde eine
Methodik vorgestellt, die mit der Charakterisierung der Eigenschaften von Kleinsendungen begann,
gefolgt von der Beschreibung der Modellierungsmdglichkeiten und ihrer konkreten Anwendung auf
Sendungen sowie deren Parametrierung.

Das Paper befasst sich insbesondere mit Teil 2 der systematischen Bottom-Up-Modellierung von
Verpackung und Inhalt bis hin zur Sendung. Es wurde prototypisch gezeigt, wie eine solche Sendung
mithilfe der Multi Flexible Body Dynamics Methode in der Simulationssoftware RecurDyn modelliert
werden kann und ein Tool zur automatisierten Modellgenerierung vorgestellt.

Das Verpackungsmodell wurde aus Schalenelementen aufgebaut und um den Inhalt als Starrkdrper
erweitert, um das Sendungsmodell zu erstellen. Dieses wurde anschlieend in Fallversuchen auf
seine Qualitat und Fahigkeit zur Abbildung der Verformungen von flexiblen Sendungen Gberprift. Im
Vergleich zu bisherigen Ansatzen wie Lumped-Mass-Modellen konnte ein héherer Detaillierungs-
grad, bei vertretbaren Rechenzeiten und ohne unerwiinschte Verzahnungseffekte erreicht werden.

Zukinftige Forschungsarbeiten werden sich mit Schritt 3 und 4 der Methodik befassen, bei denen
reale Sendungen nachmodelliert und anhand von Realversuchen parametriert werden.

Die Autoren sind zuversichtlich, dass der Simulationsansatz Multi Flexible Body Dynamics auch die
Simulation von forminstabilen Sendungen mit begrenzter Stiickzahl im Pulk ermdglichen kann. Dabei
kdénnte es notwendig sein, die Diskretisierung der Modelle gréber zu gestalten, um die Rechenzeit in
einem vertretbaren Rahmen zu belassen.

Die Fahigkeit, forminstabile Sendungen in dieser Detailtiefe abzubilden, unterstreicht das Potenzial
der vorgestellten Methodik und von MFBD. Insgesamt leistet diese Arbeit wichtige Fortschritte zur
Simulation des Bewegungsverhaltens von forminstabilen Kleinsendungen im Sortierprozess und tragt
somit zur Entwicklung innovativer Sortier- und Fordertechnologien bei.

Forderung:

Dieser Beitrag entstand im Zuge des Projekts "ISAAK — Entwicklung eines Simulationsansatzes zur
Analyse von Kleinsendungen" aus Mitteln der Osterreichischen Férderagentur fir wirtschaftsnahe
Forschung, Entwicklung und Innovation im Rahmen des Programms BRIDGE.
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Kurzfassung

Kurier-, Express- und Paketdienste (KEP) haben sich zu einem bedeutenden wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Faktor entwickelt, insbesondere durch das rapide Wachstum des Online-Handels
und dem damit einhergehenden Anstieg des Sendungsvolumens. Eine zentrale Rolle im Verteilpro-
zess von Sendungen spielen dabei Paketverteilzentren, die mit der Sortierung von stetig ansteigen-
den Sendungszahlen konfrontiert sind. Logistikdienstleister stehen vor der Herausforderung, diese
o6konomisch getriebenen Anforderungen zu erfillen, ohne dabei soziale und 6kologische Aspekte
auller Acht zu lassen.

Diese Arbeit skizziert die Notwendigkeit und Struktur eines Forschungsvorhabens, das darauf abzielt,
einen Beitrag flr eine nachhaltige Gestaltung von Paketverteilzentren zu leisten. Fir die Erstellung
von Layouts von Paketverteilzentren sind Bewertungsmethoden noétig, um diese nach 6konomischen,
Okologischen und sozialen Aspekten auszulegen. Aufgrund der Komplexitat dieser Zentren sind aber
noch keine ganzheitlichen Methoden vorhanden, die eine solche umfassende Bewertung erlauben.
Ziel des Forschungsvorhabens ist daher die Entwicklung einer Systematik zur Nachhaltigkeits-Be-
wertung von Paketverteilzentrum-Layouts, welche sich in den Auswahlprozess fur die Ermittlung ge-

eigneter Layouts integrieren Iasst.

Die geplante Vorgehensweise umfasst eine System- und Nachhaltigkeits-Analyse von Paketverteil-
zentren, die Erstellung eines abstrahierten Modells eines solchen Zentrums, die Verknlpfung von
Nachhaltigkeitsaspekten mit Systemkomponenten und die Entwicklung einer Bewertungssystematik.
Diese Systematik soll Entscheidungstragern zukulnftig helfen, fundierte Entscheidungen zu treffen
und die Nachhaltigkeitsleistung von Paketverteilzentren zu verbessern, indem Layouts dieser Zentren
hinsichtlich 6konomischer, dkologischer und sozialer Aspekte bewertet und ausgewahlt werden kénnen.

Keywords: KEP, Paketverteilzentrum, Nachhaltigkeits-Bewertung, Dimensionen der Nachhaltig-keit,
Layout-Gestaltung
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1 Einleitung und Motivation

Diese Arbeit prasentiert ein Forschungsvorhaben, welches sich einer der aktuellen Herausforderun-
gen der KEP-Branche widmet: der nachhaltigen Gestaltung von Layouts flr Paketverteilzentren unter
Berilcksichtigung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Aspekte. Bevor auf die Notwendigkeit und
die Vorgehensweise dieses Vorhabens eingegangen wird, werden neben Herausforderungen theo-
retische Hintergrinde zu Paketverteilzentren und zur Nachhaltigkeit erlautert.

1.1 Herausforderungen in der KEP-Branche

Die Leistung der KEP-Branche ist seit Jahren ein wichtiger wirtschaftlicher und gesellschaftlicher
Faktor. Dies liegt vor allem am anhaltenden Anstieg der Sendungsmengen, insbesondere im Zuge
des florierenden Online-Handels und speziell im Business-to-Consumer-Segment (B2C). So erhdhte
sich in Deutschland das Sendungsvolumen zwischen 2012 und 2022 um 62,11 % [1]. Global gesehen
erhdhte sich dieses Volumen zwischen 2016 und 2022 sogar um 150 % [2].

Neben der steigenden Anzahl von Sendungen sieht sich die Branche mit einer Reihe weiterer Her-
ausforderungen konfrontiert, insbesondere mit Bezug zur 6kologischen Nachhaltigkeit. Die Reduzie-
rung des CO2-Ausstoldes und die Steigerung der Ressourceneffizienz in Form von geringerem Ener-
gieverbrauch und verstarktes Recycling sind von entscheidender Bedeutung [3]. Es wird zunehmend
Wert auf die nachhaltige Nutzung bestehender Gebaude und Flachen gelegt, da Bodenressourcen
knapp werden [4]. Dartber hinaus herrscht ein Mangel an Fachkraften [5], der — neben dem demo-
grafischen Wandel [6] — auch auf belastende Arbeitsbedingungen zurtickzufiihren ist, womit Bezug
zu sozialen Nachhaltigkeitsaspekten gezogen werden kann [7].

Insgesamt steht die Branche vor der komplexen Aufgabe, hohe Sortierleistungen unter sich stets
verandernden Rahmenbedingungen zu erzielen und gleichzeitig die Nachhaltigkeitsdimensionen —
6konomisch, dkologisch und sozial — zu berucksichtigen.

1.2 Sendungsverteilung durch Paketverteilzentren

Paketverteilzentren spielen eine entscheidende Rolle in der KEP-Branche. Sie gewahrleisten durch
den Einsatz komplexer Sortiersysteme eine moglichst effiziente Verteilung der Sendungsmengen.

1.2.1 Systemabgrenzung

Die Verteilung von Sendungen erfolgt Uber ein Transportnetzwerk, das aus mehreren Quellen und
Senken des Sendungstransports in Form von Knotenpunkten besteht. Diese Knotenpunkte repra-
sentieren zwei verschiedene Ausfihrungsvarianten: Sie kbnnen entweder als zentrale Sortiereinrich-
tungen fungieren, die als Paketverteilzentren oder HUBs' bezeichnet werden, oder es handelt sich
um regionale Empfangs- bzw. Versanddepots [8] [9].

Zwischen diesen Knotenpunkten findet ein Sendungstransport mittels diverser Verkehrsmittel wie
Wechselaufbaubriicken (WAB) oder Kleintransporter statt. Die Sortierung der Sendungen, also die

" Hauptumschlagsbasis
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Zuweisung von Zielen, erfolgt innerhalb der Knotenpunkte. Paketverteilzentren nutzen dazu kom-
plexe Sortieranlagen, welche in Funktionsbereiche (Subsysteme) unterteilt werden kdénnen. Diese
bestehen aus diversen Elementen zur Erfillung der jeweiligen Funktionen. Dazu gehdren neben
technischen Komponenten, die der Materialflusstechnik zuzuordnen sind, auch personelle Ressour-
cen [8][10]. Abbildung 1 visualisiert diese Betrachtungsweise des Sortier- und Verteilprozesses durch
die Darstellung auf mehreren Ebenen.

'T' (&) () . .
£ ) . Paketverteilzentrum (System)
\ @ q }:}—0
=\ Depot
- o . @ p

SN\
/
{/ ) - Funktionsbereich (Subsystem)
M '/'_/

®_o

' . > -;- Personal (Element)
S gers

Gerate (Element)

Abbildung 1: Paketverteilzentrum aus Systemsicht

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird der Fokus vom System ,Paketverteilzentrum® abwarts
gelegt. Das darlberliegende Transportnetzwerk ist hinsichtlich der Nachhaltigkeitsbetrachtung vor
allem aufgrund der dabei auftretenden CO2-Emissionen ebenso relevant, wird in diesem Forschungs-
vorhaben aber nicht betrachtet, da dies den Rahmen des Vorhabens Uberschreiten wirde.

1.2.2 Aufbau eines Paketverteilzentrums

Um einen ersten Uberblick tber die Gestaltungsméglichkeiten von Paketverteilzentren zu erhalten,
werden nachfolgend die wesentlichsten Prozesse innerhalb des Zentrums angefiihrt. Das ,Herz-
stlick” eines Paketverteilzentrums bildet die Sortieranlage. Wie bereits erwahnt besteht diese aus
diversen Funktionsbereichen, welche sich wiederum aus einer Reihe von Funktionen zusammenset-
zen. Fur die Benennung dieser Funktionen sind in der Literatur mehrere Varianten bekannt [8, 10—
12]. Im Zuge dieser Arbeit wird die in Abbildung 2 dargestellte Variante gewabhlt, die sich an [8] und
[10] orientiert. Der fir die Zielzuweisung hauptverantwortliche Funktionsbereich ist die ,Sortierung®.
Dieser besteht aus den einzelnen Funktionen ,Einschleusung®, ,Verteilung® und ,Endstelle®. Ein-
schleusungen speisen den fur die Verteilung zustandigen Verteilférderer mit Sendungen. Sobald
diese am Forderer ihr zugewiesenes Ziel, d. h. eine Endstelle, die z. B. eine Postleitzahl reprasentiert,
erreichen, werden sie in diese Endstelle abgeworfen.
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" .\;.;
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Abfdérderung

Abbildung 2: Funktionen der Sortieranlage (angelehnt an [8, 10])

Entscheidend fir die Leistungsfahigkeit der Sortierung in Form von sortierten Sendungen pro Stunde
sind auflerdem die ihr vor- und nachgelagerten Funktionsbereiche, welche die Grenzen fir die Ein-
und Ausgabe des Systems darstellen. Die ,Zuférderung® fungiert als Eingangsschnittstelle zwischen
den am Paketverteilzentrum ankommenden Verkehrsmitteln und der Sortieranlage. Auf der anderen
Seite ist die Abforderung dafiir zustandig, die Sendungen, welche am Ende des Sortiervorgangs in
den Endstellen gesammelt werden, weiterzuleiten [8].

Samtliche Funktionsbereiche kdnnen in verschiedener Art und Weise gestaltet werden. Dies betrifft
u. a. die Auswahl der technischen Komponenten, die grundlegende Topologie des Verteilforderers?
und die Anordnung und Anzahl von Einschleusungen und Endstellen® [8]. Die unterschiedliche Ge-
staltung fuhrt in weiterer Folge zu unterschiedlichen Sortierleistungen.

Ein Groliteil der Prozesse lauft bereits automatisiert ab, jedoch sind nach wie vor eine Reihe manu-
eller Tatigkeiten erforderlich, insbesondere im Bereich der Zu- und Abférderung. Konkrete Beispiele
sind die Entladung von Verkehrsmitteln oder die Entleerung der Endstellen [13]. Die Gestaltungs-
mdglichkeiten im Zentrum sind daher nicht rein technischer Natur; auch die Personaleinsatzplanung
ist ein entscheidender Faktor, etwa in Bezug auf die Personalbesetzung je Endstelle®.

1.2.3 Auslegung von Paketverteilzentren

Paketverteilzentren haben die Aufgabe, mdglichst viele Sendungen in kurzer Zeit und fehlerfrei zu
sortieren. Diese Leistung wird als Durchsatz® bezeichnet. Der Durchsatz wird maRgeblich durch das
Layout® des Zentrums bestimmt, welches — wie in Abschnitt 1.2.2 erwahnt — auf vielfaltige Weise
gestaltet werden kann. Zur Auslegung sind daher verschiedene Layouts auf deren Durchsatz zu pri-
fen, um darauf basierend eine geeignete Wahl treffen zu kénnen.

2 Dieser kann als Linie, geschlossener Loop oder als Kreis ausgefiihrt sein [13].

3 Eine Auflistung dieser Gestaltungsmaglichkeiten tbersteigt den Rahmen dieser Arbeit; fir Details siehe [8].

4 Eine Person kann beispielsweise fiir die Entleerung von nur einer Endstelle oder fir mehrere verantwortlich sein.
5 Ist gleich der fordertechnischen Leistung des Sortiersystems in Fordereinheiten pro Zeiteinheit [8].

6 Als Layout wird die ,Darstellung eines Systems in seiner flachenméaRigen oder rdumlichen Anordnung in

Form von Zeichnungen oder Modellen* bezeichnet [14].
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Zur Bestimmung des Durchsatzes bestehen mehrere Mdglichkeiten. Dazu gehoéren analytische Me-
thoden, wie [8] sie beschreibt. Hier wird ein theoretisch maximal méglicher technischer Grenzdurch-
satz definiert, der durch die Geschwindigkeit des Verteilférderers und den minimalen Abstand zwi-
schen den zu sortierenden Sendungen am Verteilforderer bestimmt wird. Zudem bestehen Vorschrif-
ten, die den Einfluss der Ein- und Ausschleusungsbereiche hinsichtlich des Durchsatzes definieren
[8, 13]. Ein realitatsnaherer Wert wird durch den betrieblichen Durchsatz reprasentiert, der durchsatz-
mindernde Ursachen bericksichtigt. Zu diesen Ursachen gehért u. a. die Situation, dass keine Sen-
dungen zur Einschleusung bereit sind, etwa durch Probleme bei der Zuférderung [8]. Die Ermittlung
des betrieblichen Durchsatzes ist aufgrund der Komplexitat analytisch nicht moglich, weshalb Simu-
lationsmethoden erforderlich sind [15].

Zu diesen Methoden gehort u. a. die diskrete ereignisorientierte Materialflusssimulation’. Charakte-
ristisch fur diskrete Modelle ist, dass sich Modellzustande nur zu gewissen, diskreten Zeitpunkten
andern — bei der ereignisorientierten Simulation wird diese Zustandsanderung Uber durch das Auf-
treten von Ereignissen verursacht. Folglich muss das Modell nur zu diesen Zeitpunkten betrachtet
werden [16]. Diese Methode ist nach [17] besonders geeignet, um komplexe logistische Systeme
abzubilden und wird daher auch genutzt, um Layouts von Paketverteilzentren zu priifen und zu er-
mitteln.

1.3 Terminologie und Dimensionen der Nachhaltigkeit

Der Begriff "Nachhaltigkeit" wird heutzutage in vielfaltiger Weise diskutiert. Eine moderne Definition
wurde im Rahmen des Abschlussberichtes ,Our Common Future® der Brundtland Commission im
Jahr 1987 gepragt: Hier wurde festgehalten, dass die Nachhaltigkeit als entscheidender Gradmesser
fur die Zukunftsgestaltung gesehen wird [18]. Aus unternehmerischer Sicht wird darunter verstanden,
erzielte Gewinne auch 6kologisch und sozial zu rechtfertigen [18]. Allgemein steht Nachhaltigkeit fur
verantwortungsvolles und ressourcenorientiertes zukunftsorientiertes Handeln [19].

Nachhaltigkeit beruht dabei auf 6konomischen, dkologischen und sozialen Aspekten. Okonomische
Nachhaltigkeit zielt darauf ab, die Wirtschaftskraft zu starken und gleichzeitig die gewiinschte Le-
bensqualitat der Verbraucher zu erhalten. Dies kann durch die Férderung von Innovationen, Investi-
tionen in Anlagen, Steigerung der Arbeitsproduktivitat und erhdhte Ausgaben fir Forschung und Ent-
wicklung erreicht werden. Okologische Nachhaltigkeit bedeutet, dass biologische Systeme ihre
Funktionen und Prozesse langfristig erhalten kénnen. Das erfordert eine Nutzung erneuerbarer Res-
sourcen in einem Mal, das ihre Regeneration erméglicht, wahrend die Erzeugung von Verschmut-
zung minimiert und der Abbau nicht erneuerbarer Ressourcen auf ein nachhaltiges Niveau begrenzt
wird. Soziale Nachhaltigkeit befasst sich mit der Frage, wie globaler Wohlstand und Frieden lang-
fristig erreicht werden kann. Sie legt besonderen Wert auf die Erfiillung menschlicher Bediirfnisse,
wobei Themen wie weltweite Einkommensverteilung und ein wirdevolles Leben im Mittelpunkt ste-
hen. Es stehen dabei u. a. Fragen der Chancengleichheit und Arbeitsbedingungen im Fokus [3].

Es existieren verschiedene Modelle, welche das Zusammenspiel all dieser Aspekte visualisieren.
Ansatze hierzu sind, dass nur die Berticksichtigung aller drei Aspekte ,die Nachhaltigkeit tragt® (Drei-

" Diese wird auch als Discrete-Event-Simulation (DES) bezeichnet.
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Saulen-Modell) oder das die Nachhaltigkeit als Schnittmenge aller drei Aspekte gebildet wird (Venn-
Diagramm) [3]2 (vgl. Abbildung 3).

Die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals — SDGs), definiertim Rahmen
der Agenda 2030, bieten wichtige Leitlinien fiir die Integration von Nachhaltigkeitsprinzipien in alle
Wirtschaftsbereiche, einschlieflich der Logistikbranche [20].

Nachhaltige Entwicklung

Okonomie als Schnittmenge

Okonomie
Okologie
Soziales

’ 2.2 Soziales Okologie
==

a) b)

Abbildung 3: Dimensionen der Nachhaltigkeit a) Sdulen-Darstellung b) Venn-Diagramm
(angelehnt an [3])

Um Entscheidungstragern eine Moglichkeit zu geben, Systeme, Prozesse, Produkte, etc. nachhaltig
zu gestalten, bedarf es Ansatze zur Bewertung und quantitativen Darstellung. Eine umfassende
Ubersicht zur Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit findet sich in [21]. Die Arbeit zielt darauf ab,
verschiedenste Wissenschaftsdisziplinen und Branchen damit anzusprechen und deckt zudem samt-
liche Dimensionen der Nachhaltigkeit. Die Autoren weisen allerdings daraufhin, dass die Herange-
hensweise der Nachhaltigkeitsbewertung an den konkreten Anwendungsfall angepasst werden
muss. Zudem wird angemerkt, dass die soziale Nachhaltigkeit noch stark vernachlassigt wird.

1.4 Problemstellung im Paketverteilzentrum

Angesichts der Komplexitat des Systems ,Paketverteilzentrum® ergeben sich im Rahmen der Ausle-
gung zahlreiche Lésungsvarianten (Layouts) fiir ein und dieselbe Anforderungsdefinition. Das Ziel
besteht darin, das am besten geeignete, wenn nicht sogar optimale Layout zu finden. Dabei ist zu
beachten, dass der Begriff "optimal" relativ zu betrachten ist, insbesondere wenn ein Paketverteil-
zentrum unter Berlcksichtigung aller drei Nachhaltigkeitsdimensionen gestaltet werden soll: Ein 6ko-
logisch optimales Paketverteilzentrum wird ein anderes Layout aufweisen als ein 6konomisch opti-
males.

Die Ermittlung eines Optimums bzw. eine Auswahl durch Vergleich erfordert in der Regel eine quan-
titative Bewertung. Um dabei alle Dimensionen der Nachhaltigkeit zu bertcksichtigen, ist es daher
notwendig, deren Auspragung zu quantifizieren. Zur Bewertung und Quantifizierung stehen nun meh-
rere Mdglichkeiten zur Verfligung. Die einfachste Variante sind direkt messbare Leistungsindikatoren,
die einer oder mehreren Saulen zugeordnet werden kdnnen, wie beispielsweise der Energie- oder

8 Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die drei Saulen als ,Dimensionen der Nachhaltigkeit‘ bezeichnet.
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Flachenverbrauch (6kologisch bzw. auch 6konomisch), der Durchsatz (6konomisch) und der Ge-
rauschpegel (sozial). Daneben gibt es umfassendere und allgemeingliltigere Ansatze, wie bereits in
Abschnitt 1.3 erwahnt wurde [21]. Dazu zahlt etwa das Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA),
welches zur ganzheitlichen lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsbewertung von Produkten und
Dienstleistungen eingesetzt wird. Zu dessen Schwachen gehort allerdings, dass es Wechselwirkun-
gen und Beziehungen zwischen einzelnen System-Aspekten auller Acht lasst [21].

Speziell fur Paketverteilzentren existieren weitere Mdglichkeiten, einzelne Subsysteme und Elemente
zu bewerten. [22] hat beispielsweise Kennzahlen entwickelt, welche eine quantitative Bewertung der
Energieeffizienz von Geraten der Materialflusstechnik ermdglicht. [23] beschaftigt sich mit der Be-
wertung von korperlichen Belastungen im Rahmen typischer intralogistischer Prozesse.

[24] liefert auf Systemebene einen Beitrag zur dkologischen Nachhaltigkeit, indem untersucht wird,
wie der Energieverbrauch direkt einzelnen Paketen zugeordnet werden kann. Dabei wird besonders
auf den zuriickgelegten Weg des Paketes Riicksicht genommen, der wiederum vom Layout des Pa-
ketverteilzentrums abhangt.

Der komplexe Aufbau von Paketverteilzentren fihrt hier zur Problemstellung. Erste Literaturrecher-
chen haben gezeigt, dass es eine Vielzahl an Anséatzen gibt, die sich der Bewertung einzelner Ele-
mente und Subsysteme widmen, und auch ganzheitliche Ansatze, welche aber Schwachen bei kom-
plexen Systemen zeigen. Es fehlt allerdings ein geeigneter Ansatz, der es erlaubt, ein Layout eines
Paketverteilzentrums kompakt durch Angabe eines quantitativen Wertes fir jede Dimension der
Nachhaltigkeit zielfiihrend zu bewerten.

2 Forschungsziel

Das angestrebte Forschungsvorhaben soll einen Beitrag zu einer effizienteren und nachhaltigeren
Gestaltung von Paketverteilzentren leisten, indem die folgende Fragestellung beantwortet werden
soll:

Kdénnen die einzelnen Einflisse der diversen System-Komponenten eines Paketverteilzentrums auf
die 6kologische, soziale und 6konomische Nachhaltigkeit quantitativ erfasst und auf System-Ebene
zusammenfassend bewertet werden, um damit die Gestaltung und den Vergleich von verschiedenen
Layouts eines Paketverteilzentrums zu unterstiitzen?

2.1 Losungsansatz

Zur Beantwortung dieser Frage soll eine Systematik geschaffen werden, mittels welcher ein Layout
eines Paketverteilzentrums flir jede Dimension der Nachhaltigkeit einen konkreten Wert erhalt. Diese
drei Werte — in weiterer Folge als ,Sustainability KPIs* bezeichnet — setzen sich aus nachhaltigkeits-
relevanten Parametern zusammen, die sich aus dem Sortiervorgang ergeben. Diese Parameter re-
prasentieren den Einfluss der diversen System-Komponenten auf die Dimensionen der Nachhaltig-
keit — Beispiele hierfiir sind der erreichte Durchsatz, die zuriickgelegten Laufwege einer Person oder
der Energieverbrauch des Verteilférderers.
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Abbildung 4 zeigt, wie die Systematik in den Prozessablauf fiir eine geeignete Layout-Wahl einflieRen
soll. Der im Forschungsvorhaben zu behandelnde Teil ist dabei blau hinterlegt.

Erstellung
*| Simulstions- / Pakeligr?;lfeen?rums
maodell
4
. Prozess-Daten Prozess-Daten

Simulation von Szenarien Szenario 1 Szenario N
|
v

Anpassung des )
Modells Aplenungider Nachhaltigkeitsrelevante
nachhaltigkeitsrelevanten Simulationsparameter
. Simulationsparameter . P
v
Anwendung der
Systematik zur Bewertung Sustainability KPls
der Nachhaltigkeit
Vergleich der Sustainability
KPIs mit Zielwert(en) oder
Referenz-Layout(s)

I

Layout
nachhaltiger?

Nachhaltigeres
Auswahl Layout Layout des
/ Paketverteilzentrums

Abbildung 4: Einsatz der Systematik zur Nachhaltigkeits-Bewertung im Rahmen der Layout-
Ermittlung von Paketverteilzentren

Um nachhaltigkeitsrelevante Parameter abzuleiten, ist zunachst die Generierung von Prozess-Daten
erforderlich. Dies kann mithilfe eines Simulationsmodells erfolgen, das beispielsweise durch diskrete
ereignisorientierte Simulation (DES) erstellt wurde. Fiir eine umfassendere Betrachtung ist es vorteil-
haft, mehrere Szenarien zu simulieren, die durch verschiedene Rahmenbedingungen definiert sind.
Anschlief3end greift die Systematik, die darauf abzielt, Sustainability KPls zu generieren. Diese die-
nen dazu, einen Vergleich fur das Zentrum durchzufuhren, etwa mit einem Referenzlayout oder ei-
nem Zielwert.

2.2 Ausblick auf weiteres Potenzial

Die in Abbildung 4 orange markierten Felder sollen einen Ausblick auf weitere Mdglichkeiten fiir eine
effizientere Auslegung von Paketverteilzentrum-Layouts geben. Die Generierung von Simulations-
modellen ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Durch automatische Modellgenerierung, bei der
durch die Vorgabe von Rahmenbedingungen und Anforderungen ein fertiges Layout ohne manuellen
Aufwand erstellt wird, kann dieser Aufwand erheblich reduziert werden.

Eine Weiterentwicklung der automatischen Modellerstellung besteht darin, dass durch Multi-Parame-
ter-Optimierung tatsachliche Optima ermittelt werden und somit das bestmdgliche Layout, vorzugs-
weise unter Berucksichtigung aller Nachhaltigkeitsaspekte, ermittelt wird.
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3 Umsetzung des Forschungsvorhabens

Durch eine vorlaufige Literaturrecherche wurde bereits die Dringlichkeit des Vorhabens verdeutlicht,
sowie mogliche Ansatze zur Behandlung der Thematik identifiziert. Es besteht jedoch noch Bedarf
an einer umfassenderen Untersuchung, speziell beziglich bereits etablierter Methoden zur Nachhal-
tigkeits-Bewertung, um sicherzustellen, dass das Forschungsvorhaben auf einer fundierten Grund-
lage aufbaut, bevor mit der konkreten Umsetzung (vgl. Abschnitt 3.1) begonnen wird.

3.1 Vorgehensweise

Um die in Abschnitt 2.1 definierte Frage zu beantworten, wird die in Abbildung 5 dargestellte Vorge-
hensweise angewendet, die nachfolgend kurz erlautert wird.

o

11
L @ AR
3. Verkniipfung von 4. Entwicklung einer
1. Analyse der IST- 2. Abstraktion des Nachhaltigkeits- Systematik zur
Situation Paketverteilzentrums aspekten und System- Nachhaltigkeits-
Komponenten Bewertung

Abbildung 5: Vorgehensweise des Forschungsvorhabens

Schritt 1 — Analyse der IST-Situation: Eine umfassende Systemanalyse des Paketverteilzentrums
wird durchgefihrt, wobei relevante Komponenten und Prozesse sowie leistungsrelevante Parameter
identifiziert und analysiert werden. Darlber hinaus werden Moglichkeiten zur Auslegung des Zent-
rums untersucht und Leistungskennzahlen sowie Metriken erfasst, um die Effizienz und Produktivitat
quantitativ zu bewerten.

Die Analyse umfasst weiters die Bewertung der Nachhaltigkeitsaspekte im Paketverteilzentrum und
deren Integration sowohl in die Gestaltung als auch den laufenden Betrieb. Zudem werden vorhan-
dene Ansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung identifiziert, und deren mogliche Anwendung im Paket-
verteilzentrum geprift. Neben Literaturrecherchen werden Experteninterviews durchgefiihrt und re-
ale Anlagen besichtigt, um ein umfassendes Bild der aktuellen Situation zu erhalten.

Schritt 2 — Abstraktion des Paketverteilzentrums: Basierend auf den Erkenntnissen der IST-Ana-
lyse wird ein abstraktes Modell eines Paketverteilzentrums entwickelt, welches die wesentlichen
Funktionen, Prozesse und Komponenten abbildet. Die Abstrahierung erfolgt, indem das System ,Pa-
ketverteilzentrum® in Subsysteme unterteilt wird, welche wiederum aus Elementen und deren Ein-
flussparametern bestehen (vgl. Abbildung 1). Diese Elemente reprasentieren neben technischen
Komponenten (Gerate) auch das am Prozess beteiligte Personal. Besonderes Augenmerk wird auf
die Verknupfung zwischen den Komponenten und deren Einfluss untereinander gelegt.
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Zudem werden Flexibilitats- und Skalierbarkeitsaspekte beriicksichtigt, um sicherzustellen, dass das
abstrakte Modell auf verschiedene Paketverteilzentren angewendet werden kann, unabhangig von
ihrer Grofde und Technologie.

Schritt 3 — Verkniipfung von Nachhaltigkeitsaspekten und System-Komponenten: In diesem
Schritt werden die Nachhaltigkeitsaspekte (6konomisch, dkologisch, sozial) eng mit den einzelnen
Komponenten des Paketverteilzentrums verknUpft. Dazu wird im Detail untersucht, wie jede Kompo-
nente (Subsysteme und Elemente) des Paketverteilzentrums jeweils die 6konomische, 6kologische
und soziale Nachhaltigkeit beeinflusst.

Es werden nachhaltigkeitsrelevante Parameter definiert, d. h. spezifische Einflussfaktoren und Indi-
katoren, welche die Nachhaltigkeitsleistung jeder Komponente erfassen. Diese Faktoren kénnen bei-
spielsweise die Energieeffizienz und Arbeitsbedingungen umfassen. Diese sind wiederum abhangig
von den diversen Gestaltungsvarianten der Subsysteme und Elemente.

Schritt 4 — Entwicklung einer Systematik zur Nachhaltigkeits-Bewertung: Es wird eine Syste-
matik entwickelt, welche die Bewertung und den Vergleich verschiedener Layouts von Paketverteil-
zentren ermoglicht. Als Ergebnis entstehen hier die sogenannten ,Sustainability KPIs“, welche dem
Paketverteilzentrum auf Systemebene einen quantitativen Wert fiir jede Dimension der Nachhaltigkeit
zuweist. Diese KPls basieren auf den nachhaltigkeitsrelevanten Parameter der einzelnen Subsys-
teme und Elemente.

Die Herausforderung besteht darin, die Vielzahl der nachhaltigkeitsrelevanten Parameter mittels ge-
eigneter Methoden angemessen zusammenzufassen. Dazu werden u. a. Bewertungsvorschriften de-
finiert, die den unterschiedlichen Grad der Einflisse auf die Nachhaltigkeit berticksichtigen. Dabei
wird darauf geachtet, dass sich diese Parameter gegenseitig beeinflussen und bestimmte Parameter
Auswirkungen auf mehrere Dimensionen der Nachhaltigkeit haben kdnnen.

3.2 Erwartete Ergebnisse

Es entsteht eine Systematik, welche es erlaubt, ein Layout eines Paketverteilzentrums hinsichtlich
Okologischer, 6konomischer und sozialer Nachhaltigkeit zu bewerten und dadurch den Vergleich mit
anderen Layouts ermdglicht. Diese Systematik wird anhand eines realitatsnahen Beispiels angewen-
det, um ihren Nutzen zu verdeutlichen und sie anhand konkreter Ergebnisse auf Verbesserungs- und
Fehlerpotenzial zu prifen. Zur Anwendung wird der in Abbildung 4 dargestellte Prozess verwendet,
wobei zur Modellerstellung und Parameterermittlung die diskrete ereignisorientierte Simulation (DES)
genutzt wird.

Als weiteres Ergebnis entsteht eine detaillierte Systemanalyse eines Paketverteilzentrums, die aus
relevanten Subsystemen, Elementen und Parametern besteht. Diese kann als Ausgangspunkt fur
weitere Entwicklungen dienen, wie beispielsweise die automatische Modellgenerierung, die in Ab-
schnitt 2.2 angesprochen wird.

Insgesamt soll die entwickelte Systematik die nachhaltigere Gestaltung von Paketverteilzentren for-
dern, indem alle Dimensionen der Nachhaltigkeit quantitativ berticksichtigt werden kénnen bzw. auch
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eine Priorisierung oder Gewichtung der drei Dimensionen erfolgen kann. Darlber hinaus besteht das
Potenzial, diese Systematik auf andere Logistikprozesse auszuweiten, um eine ganzheitliche Bewer-
tung der Nachhaltigkeit in verschiedenen Bereichen der Logistik zu ermdglichen. Beispiele hierfir
konnten die Gestaltung von Lagern oder Produktionsstatten sein.

4 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, ein Forschungsvorhaben vorzustellen, welches einen Beitrag
zur nachhaltigeren Gestaltung von Paketverteilzentren in der KEP-Branche leisten soll. Hierbei wur-
den die Herausforderungen der KEP-Branche beleuchtet und die Rolle dieser Paketverteilzentren
erldutert. Eine besondere Herausforderung besteht darin, geeignete Layouts fir diese Zentren unter
Berucksichtigung sozialer, 6kologischer und 6konomischer Aspekte bestmoglich auszulegen.

Es wurden erste vorlaufige Literaturrecherchen durchgefuhrt, um auf die Komplexitat dieser Paket-
verteilzentren hinsichtlich Aufbau und Auslegung hinzuweisen. Weiters wurde erkannt, dass zwar
bereits Ansatze zur nachhaltigen Gestaltung existieren, jedoch noch ein geeigneter ganzheitlicher
Vergleich fir die Auslegung von Paketverteilzentrums-Layouts fehlit.

Daher wurde eine Vorgehensweise vorgestellt, die darauf abzielt, eine Systematik zu entwickeln,
welche eine umfassende Bewertung eines Paketverteilzentrums ermdglicht. Diese umfasst umfang-
reiche Analysen der aktuellen Nachhaltigkeitssituation in Paketverteilzentren, die Erstellung eines
abstrahierten Modells eines Paketverteilzentrums, die Identifizierung und Bewertung von nachhaltig-
keitsrelevanten Parametern und deren Verknipfung zu einzelnen Systemen, sowie schlussendlich
die Entwicklung einer Systematik zur Gesamtbewertung.

Da es sich um ein geplantes Forschungsvorhaben handelt, liegen noch keine Ergebnisse zur Anwen-
dung der Systematik vor. Die Systematik soll es aber Planern, Betreibern und Entscheidungstragern
zukunftig ermdglichen, eine ganzheitliche Perspektive einzunehmen und die Nachhaltigkeitsleistung
von Paketverteilzentren systematisch zu verbessern.

In weiterer Folge kann diese Systematik auch in weiteren Gebieten der Intralogistik Einzug finden.
Zudem kann dieses Forschungsvorhaben unterstitzend fur weitere Entwicklungen im Bereich der
Layout-Gestaltung von Paketverteilzentren dienen: Die Systemanalyse und Abstraktion eines Paket-
verteilzentrums leistet einen Beitrag zur Weiterentwicklung der automatischen Modellgenerierung, da
diese ein exaktes Systemverstandnis erfordert.
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Abstract

Seit einiger Zeit verzeichnet die Kurier-, Express- und Paketdienst-Branche (KEP-Branche) zwei do-
minierende Trends. Einerseits steigt die Nachfrage nach Paketen und ihrer schnellen Zustellung ste-
tig an, wahrend andererseits das Umweltbewusstsein und das Streben nach Nachhaltigkeit bei den
Kunden zunehmen. Angesichts dieser steigenden Nachfrage nach umweltfreundlichen Lésungen ha-
ben viele KEP-Dienstleister langst die Nachhaltigkeit und die Reduzierung von Treibhausgasemissi-
onen in ihre Geschaftsstrategien integriert. Wahrend die Umweltauswirkungen von Paketen wahrend
ihres Transportprozesses relativ einfach zu berechnen sind, gestaltet sich die Bestimmung des Ener-
gieverbrauchs eines Pakets wahrend seines Weges durch ein Paketverteilzentrum als auf3erst kom-
plex. In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, der es ermdglichen soll, den Energieverbrauch
von Foérdertechnik und anderen Verbrauchern innerhalb eines Paketverteilzentrums bestimmten Pa-
keten zuzuordnen. Ein zentraler Bestandteil dieses Ansatzes ist die Anwendung einer ereignisdiskre-
ten Materialflusssimulation, um die Anzahl der zu betrachtenden Pakete und deren Weg durch das
Paketverteilzentrum zu erfassen und darzustellen. Auf diese Weise kann die verbrauchte Energie der
am Verteilprozess beteiligten Forder- und Verteiltechnik auf einzelne Pakete zugeordnet werden.
Diese Methode ermdglicht es, die 6kologische Nachhaltigkeit einzelner Pakete auf ihrem Weg durch
ein Paketverteilzentrum zu bewerten.

Keywords: Paketverteilzentrum, KEP, Ereignisdiskrete Materialflusssimulation, Nachhaltigkeit

1 Einfuhrung

1.1 Paketlogistik in der KEP Branche

Im Jahr 2022 wurden in Osterreich etwa 347,55 Millionen Pakete von KEP Dienstleistern und der
Osterreichischen Post befordert und verteilt. [DEP23] Prognosen deuten darauf hin, dass dhnliche
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Mengen auch im Jahr 2024 erwartet werden kénnen. [OEP23] [MAR23-1] Mit einem jahrlichen Um-
satz von etwa 1,5 Millionen Euro ist die KEP-Branche ein bedeutender, jedoch vergleichsweise junger
Sektor in seinem Dienstleistungsbereich. [MAR23-2]

Neben der zunehmenden globalen Akzeptanz fir Online-Shopping hat die Coronavirus-Pandemie
einen erheblichen Teil dazu beigetragen, diesen Trend zu beschleunigen, was wiederum zu einem
Anstieg von Same Day Delivery und Expresszustellungen gefuihrt hat. [JSN16] Gleichzeitig wird seit
einiger Zeit dem Thema Nachhaltigkeit in der KEP-Branche eine grofle Aufmerksamkeit zugespro-
chen. Studien zeigen, dass alle KEP-Unternehmen das Thema Energieeffizienz und die Reduzierung
von Treibhausgasemissionen zu einem Teil ihrer Agenda gemacht haben, um dem zunehmenden
Umweltbewusstsein gerecht zu werden. [DEC21]

Im Jahr 2019 wurden weltweit etwa 25 % der Treibhausgasemissionen dem Giitertransport zuge-
schrieben. Trotz des allgemeinen Rickgangs der globalen Emissionen steigen global die Treibhaus-
gasemissionen im Verkehrssektor, welche zu einem Teil auch auf die Zustell- und Verteilfahrzeuge
von Logistik-Dienstleistern zuzuordnen sind, weiter an. [EEA22] Dabei entfallen etwa 75 % bis 90 %
der Logistikbranche zuzuordnenden Treibhausgasemissionen auf Transportprozesse, wahrend der
verbleibende Anteil auf intralogistische Prozesse zurlickzufihren ist. [SH22]

Die KEP-Branche tragt somit zu den globalen Treibhausgasemissionen bei. Dabei sind die Energie-
kostenanteile in einer typischen Lieferkette wie folgt verteilt: 76 % entfallen auf den Transport, 24 %
auf die Intralogistik, wobei ein betrachtlicher Teil davon wiederum auf Forder-, Lager- und Kommis-
sioniertechnologien entfallt. [RD23]

1.2 Nachhaltigkeit in der Paketlogistik

Heutzutage ist Nachhaltigkeit ein viel diskutiertes Thema, auch in der KEP-Branche. Die Umsetzung
bzw. die Evaluierung der Nachhaltigkeit verschiedener Teile der Logistikkette gestaltet sich dabei
aber als oftmals schwierig. Die Osterreichische Post nimmt dabei eine Vorreiterrolle in der Entwick-
lung von nachhaltigen und umweltfreundlichen Prozessen und deren Umsetzung ein, indem sie seit
einiger Zeit unter anderem auf klimaneutrale Paketzustellung setzt, um den Anforderungen an Nach-
haltigkeit gerecht zu werden [UMU19]. Doch welche Bedeutung hat Nachhaltigkeit im intralogisti-
schen Teil der Lieferkette? Wie kdnnen in Zukunft die Nachhaltigkeit von Prozessen innerhalb eines
Paketverteilzentrums gemessen und evaluiert werden und wie kdnnen daraus Schllisse und Aussa-
gen Uber die Nachhaltigkeit einzelner Pakete getroffen werden?

Wahrend es vergleichsweise unkompliziert moglich ist, spezifische Treibhausgasemissionen ver-
schiedenen Transportarten und damit einzelnen Transportprozessen zuzuordnen [UBA20] stellt die
Ermittlung der dkologischen Nachhaltigkeit von intralogistischer Prozessen, wie sie innerhalb von
Paketverteilzentren auftreten, aber nach wie vor eine nicht triviale Herausforderung dar, da sich diese
Prozesse oft als sehr komplex darstellen. Dennoch ist es mdglich, Schatzungen der Treibhaus-
gasemissionen pro transportiertem Paket, auf dessen Weg durch ein Paketverteilzentrum, anzustel-
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len. Laut dem Umweltbundesamt kann dieser Wert auf etwa 20 g bis 120 g CO,-Aquivalente ge-
schatzt werden. [ZMR20]. Diese breite Schwankungsbreite ist dabei auf die Komplexitat der intralo-
gistischen Prozesse und die Abhangigkeit von vielen verschiedenen Prozessgrofien zurlckzuflhren.

Die steigende Sensibilisierung fur Umweltfragen hat zur Einfuhrung internationaler Standards und
Normen geflihrt, die sich mit verschiedenen Aspekten des Energiemanagements [DIN18], der Erfas-
sung von Treibhausgasemissionen aus Transportkettenoperationen [DIN22] sowie Methoden zur Be-
rechnung des Energieverbrauchs innerhalb von Transportprozessen befassen [DIN13].

Angesichts der Notwendigkeit, Intralogistikprozesse in die Berechnung und Deklaration von Treib-
hausgasemissionen einzubeziehen, wird in den folgenden Kapiteln ein detaillierter Ansatz zur Ab-
schatzung des Energieverbrauchs spezifischer Pakete auf ihrem Weg durch ein Paketverteilzentrum,
der die Komplexitat dieser intralogistischen Prozesse und deren Abhangigkeit von verschiedenen
Einflissen beriicksichtigt, vorgestellt.

1.3 Ansatz fur die Erstellung einer Bewertungsmethode

Um die Nachhaltigkeit von Paketen auf ihrem Weg durch ein Paketverteilzentrum zu bewerten, ist es
notwendig, einen Abschatzungs- bzw. Zuordnungsprozess fiir den Energiebedarf aller an der Vertei-
lung beteiligten Intralogistikprozessschritte wie etwa die Einschleusung, die Zufiihrung, Verteilung,
Pufferung, Identifikation und Ausschleusung zu etablieren. Obwohl in den letzten Jahren eine be-
trachtliche Menge an Forschung zur Energieeffizienz in der Intralogistik und zur Effizienz von Forder-
anlagen durchgefihrt wurde [SH18][FSM16] und diese sich auch in entsprechenden Richtlinien wi-
derspiegelt [FEM17], lag der Schwerpunkt oft auf den Antriebssystemen von Intralogistiksystemen.

Die vorliegende Methode zielt darauf ab, materialflussorientierte Ansatze' in die Untersuchung dieser
Verteilprozesse zu integrieren und dabei mechanisch-elektrische Effekte innerhalb der Verteil- und
Foérderanlage von der Betrachtung weitgehend auszuschlieen. Dieser makroskopische Ansatz soll
dazu dienen, den Fokus auf die Zuordnung der verbrauchten Energie auf einzelne Pakete zu legen.

Das zentrale Element dieser Methode bildet die Verwendung eines vereinfachten Materialflusssimu-
lationsmodells, um einzelne Pakete und deren Weg durch das Verteilzentrum erfassen und doku-
mentieren zu kénnen. Das Ziel dieser Materialflusssimulation besteht darin, die Auslastung verschie-
dener Forder- und Transportelemente oder ganzer Bereiche im Paketverteilzentrum zu ermitteln, was
eine bedeutende Grundlage fiir die Zuordnung der verbrauchten Energie dieser Elemente zu einzel-
nen Paketen darstellt. Die Anwendung eines flexiblen und parametrisierbaren Materialflussmodells
ermdglicht dabei eine ganzheitliche Bericksichtigung von Aspekten wie dem Layout und betriebs-
spezifischen Parametern?.

" Es werden Aspekte wie Fordergeschwindigkeiten, Pfade einzelner Paket (von der Quelle bis zur Senke), Auslastung ver-
schiedener Forder- und Verteiltechnik und weitere Aspekte, die den innerbetrieblichen Materialfluss (in der vorliegenden
Problemstellung beschreibt dieser Materialfluss das Verhalten aller geférderten Pakete innerhalb eines Betrachtungszeitrau-
mes) innerhalb eines Paketverteilzentrums beschreiben.

2 In diesen Kontext werden unter Layout alle Parameter und Informationen zusammengefasst, welche die Position sowie den
Streckenverlauf verschiedener Forder- und Verteiltechnik innerhalb eines Paketverteilzentrums definieren (z.B.: Lange des
Verteilférderers, Anzahl und Anordnung von Zufiihrlinien, ...). Unter betriebsspezifischen Parametern sind Parameter und

219



. Logistikwerkstatt Graz 2024

2 Vorstellung der Methode

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen des Ansatzes der Methode zur Zuordnung von
verbrauchter Energie zu einzelnen Paketen auf dem Weg durch ein Paketverteilzentrum erlautert.
Dabei werden grundsatzliche Punkte wie Aufbau und Funktion bzw. Anwendung und Systemgrenzen
genauer aufgezeigt. Fur eine beispielhafte Anwendung der Methode sei an dieser Stelle auf das Ka-
pitel 3 verwiesen.

2.1 Grundlegendes Prinzip

Innerhalb eines Paketverteilzentrums werden Pakete von der Einschleusung tber den Verteilférderer
zu der vorbestimmten Endstelle transportiert und gehandelt, um dort wieder ausgeschleust zu werden
(siehe 2.2.1). Diese intralogistische Prozesskette ist neben verschiedenen Transportprozesse ein
wichtiger Teil der Dienstleistung, welche KEP-Dienstleister dem Kunden anbieten. Da ein Paket wah-
rend all dieser Prozesse aktiv keine Energie verbraucht, sondern nur passiv bewegt, geférdert und
gehandhabt wird, ist es notwendig, die Energie, welche an aktiven Verbrauchern bendtigt wird, um
das spezifische Paket zu handhaben, diesem zuzuordnen. Damit ist es mdglich, in weiterer Folge
eine Energiebilanz (siehe 2.3.3) fir dieses Paket auf dem Weg durch das Verteilzentrum, aufzustel-
len. Als aktive Verbraucher wird in dieser Betrachtung als Férder-, Verteil- und Handhabungstechnik
zusammengefasst, welche Energie konsumiert, um ein Paket seiner Bestimmung entsprechend zu
handhaben und transportieren. Abbildung 1: Diskrepanz in der Zuordnung von EnergieAbbildung 1
zeigt schematisch diesen Zwischenschritt auf und verdeutlicht den Aspekt, dass Paket nicht aktiv
Energie verbrauchen, sondern diese nur zugeordnet werden kann. Dieser Aspekt ist die Grundlage
fur den vorliegenden Ansatz der Methode zur Abschatzung der Energiebilanz von einzelnen Paketen
auf dem Weg durch ein Paketverteilzentrum.

Ausschleusung
(Endstelle)

Einschleusung
(Zuftihrung)

Paket # Energie Paket # < SRR Energie

Abbildung 1: Diskrepanz in der Zuordnung von Energie

2.2 Systemgrenzen

In diesem Kapitel wird erlautert, welche Systemgrenzen herangezogen und definiert wurden, um den
Ansatz dieser Methode zu entwickeln. Dabei wird in erster Linie darauf eingegangen, welche Logis-
tikelemente innerhalb des Paketverteilzentrums bertcksichtigt werden bzw. wie die betrachtete Pro-
zesskette aussieht, die mit der Methode abgebildet werden kann. Weiters wird darauf eingegangen,

Informationen zusammengefasst, welche den Betrieb und die fiir den Betrieb nétigen Prozessketten beschreiben, zusam-
mengefasst (z.B.: Schichtpléne, Betriebszeiten, Sortier- und Verteilplane, ...)
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welche Energieformen bei der Ermittlung der Energiebilanz einzelnes Paket beriicksichtigt werden
kénnen.

2.2.1 Aufbau und Prozesse

Da die vorliegende Methode sich mit Prozessen innerhalb eines Paketverteilzentrums beschéaftigt
(siehe Abbildung 1), wurden die Systemgrenzen dermalfien festgelegt, dass alle Prozesse, die inner-
halb des Paketverteilzentrums stattfinden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine typische Struktur eines
solchen des Zentrums, bestehend aus einer bestimmten Anzahl von Zufihrungen und Einschleusun-
gen bestehen, die die Sendungen zum zentralen Verteilférderer beférdern, der wiederum die Sen-
dungen zu den jeweiligen Endstellen transportiert, wo sie ausgeschleust werden.

Einschleusung

Verteilférderer

NoRead Strecke
Ausschleusung

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Paketverteilzentrums

Bildquelle: Design angelehnt an [LSB24]

Das Layout und Anordnung des Verteilforderers, die Anzahl und Anordnung der Ein- und Ausschleu-
sungen sowie deren Platzierung kénnen variieren. Zusatzliche NoRead-Strecken sind in den Sys-
temgrenzen explizit eingeschlossen. Aufgrund der Zielsetzung, Energie bestimmten Sendungen zu-
zuordnen, werden alle manuellen Prozesse wie manuelles Entladen an LKW-Laderampen von den
vorliegenden Untersuchungen ausgeschlossen. Demzufolge werden in dieser Arbeit ausschlieRlich
mechanische, automatisierte Handhabungs- und Verteilprozesse betrachtet.

2.2.2 Betrachtete Energieformen

Im ersten Ansatz dieser Methode werden all jene Energiemengen in die Betrachtung einbezogen,
welche von dem beteiligten Equipment (siehe Kap 2.1) und das umliegende Gebaude verbraucht
direkt oder indirekt verbraucht werden um die primare Aufgabe, das handhaben, beférdern und ver-
teilen von Paketen, erflllen zu kénnen. Dies beinhaltet explizit die Erzeugung und Bereitstellung der
jeweiligen Energietrager, wie im Fall von pneumatische bewegten Elementen. Laut der, auf LCA3
basierenden, Definition von Amaral [ABB20] werden damit unter dem Sammelbegriff ,Betriebsener-
gie” folgende Verbraucher in die Betrachtung einbezogen: Betrieb des Equipments, Beleuchtung,

3 LCA = Life Cycle Assessment
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Heizung, Beliiftung. Ausgeschlossen werden an dieser Stelle explizit alle Formen der grauen Ener-
gie.*

2.3 Aufbau

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Schritte nétig sind, um die Methode durchfiihren zu
kénnen. An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Schritte so definiert sind, die Methode fiir ver-
schiedenste Anwendungen angewandt werden kann.

Da der zweite Abschnitt dieser Prozesskette durch die Anwendung einer Materialflusssimulation ab-
gebildet ist, entsprechen die drei Abschnitte im groben den Schritten der pre-processing, proceesing
und post-processsing, gemafn der etablierten Methodik zur Durchfliihrung einer Simulationsstudie.

e Schaffung der Datenbasis
e Verarbeitung der Daten mittels ereignisdiskreter Materialflusssimulation
o Auswertung der Daten

In den folgenden Unterkapiteln werden diese drei Abschnitte genauer erlautert, inklusive der Festle-
gung der jeweiligen In- und Outputs und der Einzelschritte innerhalb der Abschnitte, welche auch in
Abbildung 3 ubersichtlich dargestellt sind.

) . ) (- )
(Schaffung der (Datenverarbeltung Datenauswertung
Datenbasis « Ziel: Durchfiihrung einer « Ziel: Aufbereitung der in Abschnitt
) . Ereignisdiskreten 2 erzeugten Daten
* Ziel: Auflistung aller relevanten Materialflusssimulation « Input: Detaillierte Dokumentation
Daten in standardisierter Form « Input: methodisch aufbereitete aller Materialfliisse inkl. Tracking
* Input: Paketspektren, Datensétze fiir die Ubergabe aus aller Pakete
Vertellplan_?_, Layout, Abschnitt 1 « Output: geschétzte Energiebilanz
Eake@l)sz('j'k:v auf « Output: Dokumentation der einzelner Pakete bzw. spezifischer
nergiebedarisveriaute, Materialfliisse des betrachteten Paketspektren
Sendungsaufkommen ) Systems inkl. Tracking aller
* Output: methodisch aufbereitete Pakete mit Zeitstempel
Datensatze fiir die Ubergabe an
Abschnitt 2 ) \ \
J J

Abbildung 3: Aufbau der Methode

2.3.1 Schaffung der Datenbasis

In diesem Schritt werden Daten gesammelt und methodisch aufbereitet, um sie fiir die Materialfluss-
simulation im Abschnitt 2 durchfihren zu kénnen. Tabelle 1 zeigt eine Aufstellung relevanter Para-
meter:

4 Speziell: alle Arten fiir Energie, die flr die Rohstoffgewinnung, Herstellung, Verpackung, Transport, Entsorgung und Recyc-
ling von Gebaude oder Equipment verbraucht wird. [BOG16]
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Tabelle 1: Aufstellung relevanter Parameter

Layoutbezogene Parameter

Prozessbezogene Parameter

Sendungsbezogene Parameter

Energiebezogene Parameter

Lange des Verteilférde-
rers inkl. Positionierung
der Identifikationsstatio-
nen (Reader)

Anzahl an Einschleusung
und deren Platzierung
entlang des Verteilférde-
rers

Lange des Verteilférde-
rers inkl. Positionierung
der Identifikationsstatio-
nen (Reader)

Sortier- und Verteilplane
Erwartetes Stérungs- und
Blockierverhalten der ein-
zelnen Elemente

Definition des Paketspekt-
rums inkl. physikalischer Ei-
genschaften und erwartete
Leserate® der spezifischen
Paketcluster

Erwartetes Sendungsaufkom-
men

Erwarteter Energiever-
brauch an den einzelnen
Elementen des Systems
und der Anlage - zeitli-
cher Verlauf

. Anzahl an Endstellen und
deren Platzierung entlang
des Verteilférderers

. Anzahl und Lange der
NoRead Strecke inkl.
Platzierung der Ein und
Ausschleusungen am
Verteilfrderer

Diese Informationen kdnnen entweder auf empirischen Daten, Messwerten oder fiktiven Daten ba-
sieren. Ebenso kénnen an dieser Stelle, sinnvolle Annahmen getroffen oder stochastische Daten
verwendet werden.

Es ist festzuhalten, dass diese Daten die Grundlage fiir die Materialflusssimulation darstellen. Somit
sollte der Umfang der Daten so gewahlt werden, dass eine akkurate und umfangreiche Modellierung
des Modells gewahrleistet werden kann. Einschrankungen und Vereinfachungen kénnen gemag den
Anforderungen der Studie getroffen werden, es muss dem Anwender aber bewusst sein, dass dies
immer zulasten der Qualitat der Materialflusssimulation passieren kann.

2.3.2 Verarbeitung der Daten: Materialflusssimulation

Ziel dieses Schrittes ist die mdglichst realitdtsnahe Abbildung des Verteilzentrums und dessen intra-
logistischen Prozesse. Dazu. Weiters wird die Simulation dazu benutzt, die modellierten Pakete zu
tracken, und sie mit jeweiligen Zeitstempeln zu versehen, welche dokumentieren, wann das jeweilige
Paket in einzelne Abschnitte und Bereiche (Einschleusung, Verteilférderer, ...) eingetreten ist bzw.
diese wieder verlassen hat. Dieser Schritt wird bendtigt um im nachsten Prozessabschnitt erfassen
zu koénnen, wie hoch die jeweilige Auslastung in einzelnen Bereichen des Verteilzentrums ist. Diese
Auslastung ist Grundlage fir die Aufteilung der jeweiligen Energiemenge der Verbraucher zu den
jeweiligen Paketen. An dieser Stelle wird ausdriicklich nicht festgelegt, welche Software oder welches
Tool firr die Erstellung des Materialflussmodells und fiir die Durchfiihrung der Materialflusssimulation
verwendet werden soll, um eine breitere Anwendbarkeit der Methode zu gewahrleisten.

5 Anteil an nicht automatisiert identifizierbaren Paketen
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2.3.3 Auswertung der Daten

Die wahrend der Simulationsstudie erstellte Auflistung aller Pfade, der im Betrachtungszeitraum ver-
teilte Pakete durch das Paketverteilzentrum, kann im nachsten Schritt wie folgt in drei Schritten aus-
gewertet und analysiert werden.

o Definition des Betrachtungszeitraumes
In diesem Schritt wird festgelegt, welcher Zeitraum fiir die Auswertung gewéhlt werden soll.
Dieser Zeitraum wird durch Beginn und Ende des Zeitfensters definiert.

o AnteilsméBige Aufteilung der verbrauchten Energie einzelner Verbraucher auf alle Pakete
die in dem Betrachtungszeitraum durch den jeweiligen Verbraucher geférdert, transportiert
oder gehandelt wurden.

Als Basis wird hier der Zeitanteil der einzelnen Pakete i, welcher im Fall des Verteilférde-
rers, aufgrund verschiedener Ein- und Ausschleusungen bzw. das Auftreten von Kreislau-
fern®, erhebliche Differenzen zwischen den einzelnen Paketen aufweisen kann, herangezo-
gen.

Dabei wird fir jedes Paket die folgende Gleichung (Formel 1) verwendet, um den Zeitanteil
des Pakets i flir einen bestimmten Verbraucher k zu ermitteln. Diese Gleichung kann auf
alle Verbraucher k und alle Pakete i angewendet werden.

Formel 1: Zeitanteil Paket i an Verbraucher k

Aty = tausik — teinik [s]

Laus,ik - Zeitpunkt (absolut) des Austritts des Paketes i aus Wirkungsbereich des Verbrauchers k

tein,ik --- Zeitpunkt (absolut) des Eintritts des Paketes i in Wirkungsbereich des Verbrauchers k

Der Anteil der am Verbraucher k im Betrachtungszeitraum verbrauchten Energie des ein-
zelnen Pakets i berechnet sich daher nach Formel 2.

Formel 2: Energieanteil Paket i an Verbraucher k

At; k
Ej ) ==——" E, [Wh
i,k 2{:1Ati,k k [ ]
E, ... verbrauchte Energiemenge am Verbraucher k im Betrachtungszeitraum [Wh]
I ... Gesamtanzahl der Pakete, im Wirkbereich von Verbraucher k im Betrachtungszeitraum

e  Summierung der zugeteilten Energieanteile entsprechend des jeweiligen Pfades des Pa-
ketes

8 Als Kreislaufer werden in diesem Zusammenhang jene Pakete bezeichnet, die nicht beim ersten Durchgang an der zuge-
ordneten Endstelle ausgeschleust wurden. Der Grund dafir kann ein blockierter Ausgang oder die Notwendigkeit der manu-
ellen Identifikation auf der NoRead-Strecke sein.
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An dieser Stelle wird fiir jedes individuelle Paket i die Summe aller zugeordneten Energien
aus den einzelnen Bereichen des Verteilzentrums gebildet. Dieser Summierungsschritt ist

in Formel 3 definiert:

Formel 3: Zuordenbare Energie fur Paket i

E; = Xi<1 E [Wh]
K ... Anzahl der Verbraucher in deren Wirkbereich das Paket i gehandhabt wurde

o Weitere Auswertungen
In diesem Schritt kdnnen weitere Auswertungen erfolgen’

In Abbildung 4 wird beispielhaft das Prinzip der Zuordnung der verbrauchten Energie zu einem fikti-
ven Paket aus dem Paketspektrum i dargestellt, das an der Zufihrung n in das System eingeleitet,
auf der NoRead-Strecke bearbeitet und an der Endstelle m wieder ausgeleitet wurde. Dabei wurde
das Gebaude als eigener Verbraucher einbezogen, um die verbrauchten Energien gemaf den Fest-

legungen in Kapitel 2.2.2 erfassen zu kénnen

betrachistes Element

v

okt zuordentare Energie (W)

A 4

werbrauchts Energio (xWh)

Abbildung 4: Anteilsmaflige Zuteilung verbrauchter Energie einzelner Verbraucher auf Paket

Im folgenden Kapitel 3 werden die beschriebenen Prozessschritte der Methode beispielhaft auf ein
fiktives Szenario innerhalb eines definierten Betrachtungszeitraums angewandt, um den Ablauf und
die Anwendung der einzelnen Schritte genauer zu verdeutlichen.

3 Exemplarische Anwendung der Methode

An dieser Stelle wird erwahnt, dass das Szenario durch fiktive Daten beschrieben wird. Einige Para-
meter sind zwar an Prozesse von realen Verteilzentren angelehnt, jedoch wurde das Parameterset-
ting so gewahlt, dass die Funktion und Anwendbarkeit anschaulich dargestellt werden kénnen, was

’ Dieser Beitrag beschrankt sich auf die grundlegende Auswertung der Simulationsdaten. Weitere statistische Analysen und
Auswertungen der Daten sind als Teil der Folgeforschung geplant
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als Hauptziel dieses Beitrags angesehen werden kann. Das bedeutet, dass sowohl die Datengrund-
lage als auch die Parameter des Modells so angepasst wurden, dass der simulierte Betrieb weder zu
langen Leerlaufzeiten noch zu einem Blockieren des Systems fiihrt. Dennoch wurde darauf geachtet,
dass alle Parameter im realistischen Wertebereich liegen.

3.1 Anwendung
3.1.1 Datenbasis

Um die Datenbasis fir die Simulationsstudie zu schaffen, wurden fir das fiktive Szenario folgende
Parameter definiert, die in Tabelle 2 aufgelistet sind.®

Tabelle 2: gewahlte und festgelegte Parameter

Layoutbezogene Daten Prozessbezogene Daten Sendungsbezogene Daten | Energiebezogene Daten

. Verteilforderer: . Verteilférderer [%]: D Paketspektrum'™® L
Lénge = 120 m . Verteilférderer: 5.500 W
- Geschwindigkeit = 2 m/s . Einschleusungen (jeweils):
- Teilung=1m ot 1 m ] 1.800 W
. Reader: s ol 0] a0 51 e Ausschleusungen (jeweils):
- Anzahl =2 e o 50 1.500 W

- Position =25 m, 50 m
. Einschleusungen:
- Anzahl LKW = 2
- Pos LKW =10m, 30 m
- Anzahl WAB® = 3
- Pos WAB=1m,20m, 40 m
. Endstellen:
- Anzahl LKW =4
- Pos LKW =60 m, 80 m,
100 m, 120 m
- Anzahl WAB =3
- Pos WAB=70m, 90 m,
110 m
. NoRead-Strecke:
- Anzahl =1
- Lange =40 m
- Pos Ausschleusung = 20 m
- Pos Einschleusung =10 m

- Geschwindigkeit = 1 m/s

Stérungsverhalten

- Storanteile aller Ele-
mente (aufler Verteil-
forderer und NoRead)
=2 % -> zuféllig ver-
teilt

Erwartetes Sendungs-
aufkommen:
Zeitlich normalverteilte

Ankunftsrate von
LKWs und WAB
Zuféllige Zuteilung der
LKW und WAB zu
freien (entsprechen-

den) Einschleusungen
(u=300s,s=60s)
Zufallige Kapazitat im

jeweiligen LKW und
WAB (Nmax = 600, Nmin
=200)

. NoRead Strecke: 1800 W
. Gebaude/Infrastruktur:
10.000 W

Konstanter Energieverbrauch aller
Verbraucher im gesamten Zeitraum

angenommen.

Die gesammelten Parameter werden in Form von Datenbanken angelegt und an die Software Gber-
geben, die fur die Erstellung der Materialflusssimulation verwendet wird. Dieser Vorgang wird im
nachsten Schritt genauer erlautert.

8 Weitere Parameter, die nicht in Tabelle 2 aufgefiihrt sind, werden entsprechend dem zu untersuchenden Szenario ausge-

wahlt, um ein realitdtsnahes Modell zu generieren
9 WAB = Wechselaufbaubriicke

10 pakete, die verschiedenen Paketspektren zugeordnet sind, unterscheiden sich an dieser Stelle ausschlieBlich durch unter-
schiedliche Leseraten
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3.1.2 Durchfiihrung Materialflusssimulation

In diesem Schritt wird mittels der Gbergebenen Daten und Parameter ein ereignisorientiertes Materi-
alflussmodell erstellt. In dieser Arbeit wird dabei die Software PlantSimulation verwendet. Das Modell
wurde so aufgebaut, dass die Ubergebenen Parameter automatisch ibernommen und angewendet
werden kénnen''. Es ist zu beachten, dass bei der Gestaltung des Layouts keine Riicksicht auf den
tatsachlichen Aufbau eines realen Verteilzentrums genommen wurde, da dies keinen Einfluss auf
das Ergebnis hatte. Dies betrifft insbesondere den Verteilférderer, der in diesem vereinfachten Modell

als gerade Strecke modelliert wurde.

Fir die Durchflihrung der Simulationsstudie wurde ein
Zeitrahmen von acht Stunden (22:00-06:00) gewahlt.

Das vereinfachte Materialflussmodell, welches in Ab-
bildung 5 dargestellt ist, enthalt folgende Elemente
und Bereiche:

¢ Einschleusungsbereich (3x LKW, 2x WAB) - (a)

¢ Ausschleusungsberiech (4x LKW, 3x WAB) - (b)
¢ Verteilforderer inkl. Reader - (c)

e NoRead-Strecke - (d)

¢ Konfigurierungsbereiche (zum separaten Konfigu-
rieren einzelner Bereiche und Elemente) - (e)

e Methodenbereich (zum Teilautomatisierten Erstel-
len des Modells) - (f)

Abbildung 5: Aufbau Materialflussmodell

Nach Beendigung der Simulation wird eine Datenbank erstellt, in der die Pfade der im Betrachtungs-
zeitraum gehandhabten Pakete inklusive der jeweiligen Zeitstempel detailliert aufgeschlisselt sind.
Diese Datenbank wird im nachsten Schritt der Auswertung unterzogen.

3.1.3 Auswertung der Daten

In diesem Kapitel werden die im vorigen Schritt generierten Daten in Form einer Datenbank ausge-
wertet und analysiert. Zunachst werden, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, die Energien der einzelnen
Verbraucher anteilsmaRig auf die beteiligten Pakete aufgeteilt (siehe Formel 1 bis Formel 3). An-
schlieRend werden diese Energieanteile entlang des Pfads des betrachteten Pakets summiert. Diese
Auswertung wird in Abbildung 7 dargestellt.

" Dies wird vor allem in der weiterfiilhrenden Forschung relevant sein, in der es darum gehen wird, viele verschiedene Szena-
rien mit unterschiedlichen Parametereinstellungen zu modellieren und durch eine Multiparameteranalyse zu analysieren.
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Im fiktiven Beispiel soll das Paket des Spektrums 2 bewertet werden. Dieses Paket wurde um 22:10
an der Einschleusung WAB 3 eingeschleust und um 22:13 an der Endstelle LKW 2 ausgeschleust.
12, Der Pfad dieses Pakets ist in Abbildung 6 dargestellt.

Paketspektirum

Kisl)

Kisl)

Einschlousung

Paket 3
Pakei_L

~Modelle Modell IN_WAB_3

* Modelle. ModellIN_IKW,

o811

o811

11

5T

Paker 2

~Modelle.ModellIN_WAB_3

1058

1058

1229

1229

1249

28

1329

Paker 3
Paket 3

Wiodelle Modell TN_WAB_3
*Modelle. ModellIN_LKW_2

pasy
1323

5T
1323

TR
1353

sgap g

a1
153

Abbildung 6: Pfad betrachtetes Paket

Im nachsten Schritt werden die Anteile der einzelnen Verbraucher im Zeitraum 22:00-23:00 dem
fiktiven Paket zugeordnet. In diesem Beispiel sind das: Einschleusung WAB_3, Verteilférderer, No-

Read-Strecke, Ausschleusung LKW _2 und das Gebadude bzw. die Infrastruktur.

Einschl WAB3( /Btils]) il [%) il i [Wh] LKW 2 /Bti[s]) il [9%] il Eyy [Wh]
07:49 08:10 21 0,59% 11 12:55 13:09 14 1,09% 16
10:38 10:59 21 0,59% 11 13:13 13:27 14 1,09% 16
12:12 12:33 21 0,59% 11 13:29 13:43 14 1,09% 16
12:30 12:51 21 0,59% 1 13:58 14:12 14 1,09% 16
12:49 13:10 21 0,59% 1 15:10 15:15 14 1,09% 16
NoRead (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/At;[s]) il [%] il E;i [Wh] baude/Infrastruktur ( At [s]) il [%] il Ejx [Wh]
08:46 09:06 23 3,29% 59 09:47 12:02 135 0,54% 54
11:43 12:02 19 2,71% 49 10:32 12:52 140 0,56% 56
12:29 12:49 20 2,86% 51 10:38 13:43 185 0,74% 74
12:33 13:00 27 3,86% 69 12:30 13:55 85 0,34% 34
13:21 13:38 17 2,43% 44 13:07 14:02 55 0,22% 22
Verteilférderer (von[mm:ss]/bi /Bt [s]) il [%]| Ver #2 (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/Ati,k[s]) il [%]] 2 Zei il [%] il E, [Wh]
7:13 12:03 290 1,58% 1,58% 87
8:11 13:11 300 1,63% 1,63% 90
10:59 12:29 90 0,49% 12:29 12:49 40 0,22% 0,71% 39
12:51 13:41 50 0,27% 0,27% 15
13:10 14:00 50 0,27% 0,27% 15

Abbildung 7: Auswertung betrachtetes Paket

Insgesamt ergibt die Auswertung dieses angenommenen Szenarios fir das betrachtete Paket einen
zurechenbaren Energieanteil von 197 Wh. Ein GroRteil dieses Anteils entfallt auf die zugerechnete
Energie des Verteilférderers und der NoRead-Strecke (90 Wh).

Als Beispiel fir eine weiterfiihrende Untersuchung wird diese Analyse nun fir alle Pakete durchge-

fuhrt, die dem Paketspektrum 2 zuzuordnen sind und im Zeitraum von 22:00 bis 23:00 im gesamten

System behandelt wurden. Die Ergebnisse sind in einem Saulendiagramm in Abbildung 8 dargestellt.
Anteil zuordenbarer Energie E, [Wh] fiir Pakete des Paketspektrums 2

im Betrachtungszeitraum 22:00-23:00
'2 Die in den Tabellen Tabelle 1 und Tabelle 2 vermerkten Zeitpunkte folgen dem Format [mm:ss] ausgehend vom Beginn

Abbildung 8: Auswertung Paketspektrum 2
der Simulationszeit (in diesem Fall 22:00). Die hier erwédhnte absolute Zeit 22:10 entspricht demnach dem Zeitstempel 10:38
und die absolute Zeit 22:13 entspricht dem Zeitstempel 13:43
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Fur alle Pakete des Paketspektrums 2, die im gesamten System wahrend des betrachteten Zeitraums
behandelt wurden, ergibt sich im arithmetischen Mittel ein Betrag von 159 Wh. Dieser Wert dient
lediglich zur groben Einordnung des Ergebnisses im Vergleich zum Wert der Energiezuordnung fur
das spezifisch untersuchte Paket, dessen Pfad in Abbildung 6 beschrieben wurde. Die Schwankun-
gen der Werte fir die Pakete des Paketspektrums 2 kdnnen auf verschiedene Ursachen zuriickge-
fuhrt werden:

e Transport und Manipulation von Paketen auf der NoRead-Strecke.

e Unterschiedliche Wege auf dem Verteilforderer aufgrund der Anordnung der Zufiihrlinien
und Endstellen.

o Kreislaufer (siehe FuRnote 6).

e Unterschiedliche Auslastung der Verbraucher zu verschiedenen Zeitpunkten.

Fur genauere statistische Auswertungen wie die Abschatzung der Verteilung und die Ermittlung von
Erwartungswerten wird auf etwaige Folgeforschung verwiesen

3.1.4 Ergebnisinterpretation

Die Auswertung zeigt, dass die Varianz der zugerechneten Energiemengen einzelner Pakete haupt-
séchlich auf die Verweildauer im System zuriickzufuhren ist, die wiederum stark davon abhangt, wel-
che Strecke das Paket auf dem Verteilforderer zuriicklegt und ob es sich gegebenenfalls um einen
Kreislaufer handelt. Zusatzlich scheint die Auslastung der einzelnen Elemente im betrachteten Zeit-
rahmen einen erheblichen Einfluss auf die Energieanteile der spezifischen Pakete zu haben. Durch
die ereignisdiskrete Materialflusssimulation konnten die Auswirkungen verschiedener Parameter, die
den Weg eines Pakets durch das Paketverteilzentrum definieren (Position der Zufiihrlinien und End-
stellen entlang des Verteilforderers, Leserate usw.) sowie die Wechselwirkungen zwischen den Pa-
keten (Uberlastungsbedingte Blockierung von Endstellen, Schwankende Auslastung des Verteilfor-
derers usw.) abgebildet werden.

Physikalische Effekte wie beispielsweise der Einfluss der Masse einzelner Pakete oder Hohenunter-
schiede im System wurden in dem Modell nicht berticksichtigt und kénnen daher nicht mit dem vor-
liegenden Modell abgeschatzt werden'®. Auerdem wurde in der vorliegenden Modellierung eine
Normalverteilung fur die Ankunftsrate der Transportmittel (LKW und WAB) angenommen. Diese An-
nahme dient dazu, die grundlegende Funktionsweise der Methode aufzuzeigen. Fur weitere Unter-
suchungen ist es jedoch notwendig, die zeitliche Auslastung des Systems realistischer durch ent-
sprechende Verteilungen zu modellieren

4 Outlook und Folgeforschung

Im folgenden Kapitel wird abschlieRend eine Ubersicht iiber mégliche zukiinftige Forschungsarbeiten
und Weiterentwicklungen der Methode gegeben.

'3 Diesbezlglich wird auf die Folgeforschung verwiesen, in der dieses Thema unter anderem aufgegriffen wird

229



. Logistikwerkstatt Graz 2024

4.1 Verifizierung und Validierung

Da das Ziel dieser Arbeit darin besteht, den Ansatz der Methode anschaulich zu prasentieren, wurden
fur die beispielhafte Anwendung (siehe Kapitel 3) ausschliel3lich fiktive Werte verwendet. Diese Werte
wurden jedoch so gewahlt, dass sie realen Systemen und Anlagen ahneln. Dabei wurde stets auf
eine realitdtsnahe Darstellung geachtet. Aufgrund dessen sind die Ergebnisse dieses Beitrags nur
eingeschrankt aussagekraftig. Ein wichtiger Schritt zur Weiterentwicklung der Methode ist daher die
Verifikation und Validierung des Modells anhand realer Parameter und Daten.

4.2 Statistische Auswertung

Weitere Moglichkeiten zur Auswertung der in Kapitel 2.3.2 generierten Daten ergeben sich aus der
potenziellen Ermittlung statistischer Kennwerte. Dazu gehdrt die Berechnung von Verteilungsfunkti-
onen und Erwartungswerten. In weiteren Schritten kénnte eine Anforderungsanalyse fir eine repra-
sentative Stichprobe durchgefiihrt werden, was letztendlich zu einer Verklrzung der Rechenzeit wah-
rend der Materialflusssimulation fihren kann.

4.3 Durchfihrung einer Multiparameteranalyse

Eine weitere wichtige Anwendungsmaglichkeit der Methode liegt im Potenzial der Durchfiihrung einer
Multiparameteranalyse. Diese Analyse kann dazu dienen, zu ermitteln, wie verschiedene Ein-
gangsparameter das Ergebnis der Simulationsstudie beeinflussen und welche Wechselwirkungen
zwischen diesen Parametern bestehen.

4.4 Variation des Betrachtungszeitraumes

In dieser Arbeit wurde ein definierter Betrachtungszeitraum von einer Stunde fur die Auswertung der
Ergebnisse gewahlt. Es waére jedoch interessant, in weiteren Untersuchungen zu prifen, wie sich
eine Veranderung dieses Zeitraums (Verklirzung oder Verlangerung) oder die Anwendung flexibler
Betrachtungszeitraume auf die Interpretationsmdglichkeiten der Ergebnisse auswirken kénnte.

5 Literaturverzeichnis

[ABB20] Amaral, R.E.C.; Brito, J.; Buckman, M.; Drake, E.; llatova, E.; Rice, P.; Sabbagh, C.; Voron-
kin, S.; Abraham, Y.S., Waste Management and Operational Energy for Sustainable Buildings: A
Review. Sustainability 2020, 12, 5337. https://doi.org/10.3390/su12135337

[BOG16] Bogner, J., Graue Energie, In: Konferenzband: Nachhaltigkeit im industriellen Umfeld, Hrsg.
Prof Maike Sippel, Konstanz, 2016

[DEC21] Deckert, C., CSR und Logistik Spannungsfelder Green Logistics und City-Logistik, Publisher
Deckert, C., Springer Gabler, Berlin (2021) ISBN 978-3-662-63569-8

[DIN18] DIN EN ISO 50001:2018: Energiemanagementsysteme - Anforderungen mit Anleitung zur
Anwendung (ISO 50001:2018); Deutsche Fassung EN ISO 50001:2018

[DIN22] DIN EN ISO 14083:2022-03. Treibhausgase - Quantifizierung und Berichterstattung tber
Treibhausgasemissionen von Transportvorgangen (ISO/DIS 14083:2022)

[DIN12] DIN EN 16258:2013-03, Methode zur Berechnung und Deklaration des Energieverbrauchs
und der Treibhausgasemissionen bei Transportdienstleistungen (Guter- und Personenverkehr)

230



Logistikwerkstatt Graz 2024 .

[EEA22] European Environment Agency: Transport and environment report 2022; Digitalisation in the
mobility system: challenges and opportunities; EEA Report No 07/2022; 2022

[FSM16] Finke, J.; Sumpf, J.; Maximow, |., Strategien zur Reibungsminderung und deren Auswirkung
auf die Energieeffizienz von Stetigférderern mit Zug- und Tragmittel. Logistics Journal : Proceedings,
Vol. 2016.

[FEM17] Federation Europeenne de la Manutention (FEM) (Hrsg.) Hrsg.: FEM Richtlinie Nr. 9.865:
Energy consumption — determination methods (ECoDeMISE). Calculation, measurement and evalu-
ation methods of Intralogistics Systems and material handling equipment. VDMA - Fachverband
Foérdertechnik und Intralogistik, Frankfurt am Main, 2017

[JSN16] Joerss, M.; Schrdder, J.; Neuhaus, F.; Klink, C.; Mann, F., Parcel delivery: The future of last
mile, In: Travel, Transport and Logistics, McKinsey & Company, 2016

[LSB24] Landschitzer, C.; Steinkellner, H.; Beumer, C., Sortier- und Verteilsysteme, In: K. Furmans
et al. (Hrsg.), Handbuch Logistik, Springer-Verlag GmbH Deutschland, 2024
https://doi.org/10.1007/978-3-642-54476-7_32-1

[MAR23-1] BRANCHENRADAR.com Marktanalyse GmbH, Anzahl der von KEP-Diensten transpor-
tierten Pakete in Osterreich von 2018 bis 2022 und Prognose fiir 2023 und 2024 (in Millionen), In:
Statista.com, Zugriff am 16. Februar 2024

[MAR23-2] BRANCHENRADAR.com Marktanalyse GmbH, Umsatz der KEP-Dienste in Osterreich
von 2018 bis 2022 und Prognose fur 2023 und 2024 (in Millionen Euro), In: Statista.com. Zugriff am
16. Februar 2024

[OEP23] Osterreichische Post, Anzahl der Paketsendungen der Osterreichischen Post AG von 2011
bis 2022 (in Millionen), In: Statista.com, Zugriff am 16. Februar 2024

[RD13] Rudiger, D.; Dobers, K., Strommessungen an Logistikstandorten zur Ermittlung von Energie-
treibern und Einsparpotentialen; In: Schenk, M.; Zadek, H., Magdeburger Logistiktage, Volume 18,
Magdeburg, 2013

[SH16] Stohr, T.; Hafner, N., Potentiale und Mdglichkeiten einer Energieeffizienzsteigerung von
Stuckgutstetigférderern durch optimierte Antriebssystemauswabhl. In: Logistics Journal, 2018.
[SH22] Schrampf, J., Hartmann, G.: Energiebedarf in Lieferketten: Ein Screening von exemplarischen
Supply Chains zur Bestimmung von Energieverbrauchswerten, Publisher: Bundesministerium fir Kli-
maschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie, Wien (2022)

[UBA20] Umweltbundesamt, Vergleich der durchschnittlichen Emissionen einzelner Verkehrsmittel
im Guterverkehrs, https://www.umweltbundesamt.de/, Zugriff am 23.03.24

[UMU19] Umudum, P., Die letzte Meile — Kénigsdisziplin der Logistik, In: Logistik — die unterschatzte
Zukunftsindustrie, Publisher Vo3, P.H., Springer Gabler, Dortmund, 2019

[ZMR20] Zimmermann, T., Memelink, R., Rédig, L., Reitz, A., Pelke, N., John, R., Eberle, U.: Die
Okologisierung des Onlinehandels - Neue Herausforderungen fiir die umweltpolitische Férderung ein
blanes nachhaltigen Konsums, Publisher: Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau, 2020

231



	Impressum
	Vorwort - Christian Landschützer
	Programm
	Inhaltsverzeichnis
	Konferenzbeiträge
	Smart, green, Logistik!
	Logistik, die uns bewegt
	Kompostwender 4.0: Ein Best-Practice Beispiel für die Automatisierung
	Logistik und Nachhaltigkeit: Herausforderungen und Ansatzpunkte
	BRIDGE THE REALITY GAP. Visuelle Intelligenz als Gamechanger für performante Materialflüsse
	Patente in der Logistik
	E-Commerce in der Lagerlogistik
	Dark Depots - Zukunft oder Gegenwart?
	Automatic Loading & Unloading. Inbound and outbound automation with Caljan
	Die Logistik-Revolution: Effizienz im KEP-Markt neu definiert
	Nachhaltige modulare Logistiklösungen für eine klimaneutrale und ressourcenschonende Produktion
	WOOD WORKS
	Holzregale in Silobauweise. Ein Erfahrungsbericht aus der Praxis

	Volltextbeiträge
	Simulationsbasierte Weiterentwicklung einer Berechnungsvorschrift für Taschensortersysteme
	Modellierung von forminstabilen Kleinsendungen mittels Multi Flexible Body Dynamics
	Entwicklung einer Systematik zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Layouts für Paketverteilzentren
	Methode zur Zuordnung des Energieverbrauchs eines Paketverteilzentrums zu einzelnen Paketen mittels ereignisdiskreter Materialflusssimulation




