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Vorwort - Christian Landschützer

Potpourri [ˈpɔtpʊri], das, Substantiv, Neutrum: Zusammenstellung verschiedener durch Übergänge 
verbundener (meist bekannter und populärer) Melodien. französisch potpourri, eigentlich = Eintopf 
(aus allerlei Zutaten)1. 

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 langjährig etablierte Veranstaltung der optimale Ort, um 
den Klang von Neuem, vielleicht sogar Fremdem aufzunehmen und in das eigene Verständnis von 
Logistik zu integrieren. Zumindest hat uns vom Organisationsteam der Gedanke bewegt, im Suchen 
um eine große Klammer über die 15 unterschiedlichen Vorträge, ebendiese Breite unseres Faches 
in den Vordergrund zu stellen.  

Und so finden Sie geschätzte Damen und Herren heuer vier große Blöcke im Programm, die wir in 
der abschließenden „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 für performante Materialflüsse aus der industriellen Pra-
xis führen uns über deren Einsatz im B2B und B2C hin zu Fragen, wie diese auch patent-
rechtlich zu schützen sind.

• 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
fühlt. Auch hier steht die Automatisierung bis hin zum dark warhouse im Vordergrund.

• Abschließend folgt ein für Sie gegebenenfalls unerwarteter Block mit Holz im Maschinen-
bau. Die Menschheitsgeschichte über hat ebendieser Werkstoff unser Bauen und Arbeiten
dominiert und die Vortragenden werden das Interesse des Auditoriums, warum gerade jetzt
und hier in Österreich ein guter Zeitpunkt ist, Holz wieder in den Vordergrund zu rücken, nicht
nur wecken, sondern bestimmt auch alle Fragen dazu souverän beantworten.

1 https://www.duden.de/rechtschreibung/Potpourri abgerufen am 16.4.2024 

https://www.duden.de/rechtschreibung/Potpourri%20abgerufen%20am%2016.4.2024
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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 Fähigkeiten, die uns über 
kurz oder lang gewiss von jeder Maschine (KI) abheben werden2, eine Harmonie im Zusammenwir-
ken; die Logistik braucht’s – viel Spaß und ein aufrichtiges Danke für Ihr Kommen, Ihren Vortrag und 
an mein wunderbares Team, Ihr 

Christian Landschützer, Assoc.Prof. DI Dr.techn. Prof.h.c. 

Herausgeber der Schriftenreihe “Logistik Werkstatt Graz" 

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

08:30  Empfang der Teilnehmerinnen und Teilnehmer 

09:00 

Begrüßung 
Horst Bischof, Rektor der TU Graz & Andrea Höglinger, Vizerektorin TU Graz 
Franz Haas, Dekan d. Fakultät für Maschinenbau & Wirtschaftswissenschaften der 
TU Graz 
Domenik Kaever, Professor am Institut für Technische Logistik der TU Graz 
Christian Landschützer, Professor am Institut für Technische Logistik der TU Graz 

Erkenntnisse und Projekte der Wissenschaft 

09:30 

Beiträge der TU Graz: 
Andrea Höglinger, Vizerektorin TU Graz 
 

Domenik Kaever, Institut für Technische Logistik 
 

Christian Landschützer, Max Cichocki, Institut für Technische Logistik,  
Eva Reitbauer, Institut für Geodäsie 

10:20 
Rupert J. Baumgartner, Institut für Umweltsystemwissenschaften, Universität 
Graz 

10:50  Kaffeepause u. Networking  

Innovative Technologien und IT für performante Materialflüsse 
11:15  Peter Stelzer, ivii GmbH 

11:30 Gabriela Prelog Aigner, xalax GmbH 
11:45 Markus Neumayer, Amazon Logistics 
12:00 Oliver Schulze, Körber 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 SCHÄFER IT SOLUTIONS GMBH 
13:45 Sandra Lückmann, BEUMER Maschinenfabrik GmbH & Co. KG 
14:00 Jan Sølling-Jørgensen, CALJAN GmbH 

14:15 Franz Leitner, Österreichische Post AG 

14:30 Schnelle Fragerunde 
14:45  Kaffeepause u. Networking 

Holz im Maschinenbau: Eine umfassende neue Vision 

15:15 

Christoph Alt, ligenium GmbH  
 

Wolfgang Knöbl, Weitzer Woodsolutions GmbH 
 

Michael Schedler, LTW Intralogistics GmbH 
16:15 Kurze Pause 

WERKSTATT u. AUSKLANG 

16:30 
Ein Potpourri, oder: Lässt sich das alles unter einen Hut bringen? 
Gemeinsame Erörterung - Podiumsdiskussion 

17:15 Zusammenfassung und Ausklang 
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Smart, green, Logistik! 
Mag. Andrea Höglinger
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Mag. 

Andrea Höglinger 

• Vizerektorin für Forschung an der Technischen Universität Graz

• „Die TU Graz liegt im Herzen des hervorragenden Forschungs- und
Innovationsstandortes Europa.“
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Logistik, die uns bewegt 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Domenik Kaever 
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. 

Domenik Kaever  

• Universitätsprofessor und Leiter des Instituts für Technische Logistik der 
Technischen Universität Graz
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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 dafür, dass Logistik vielfältig ist.

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

renden, Holz im Maschinenbau, Digitaler Zwilling, Industrial Metaverse, …
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Ich habe mir für heute vier Themen ausgesucht: 

• Holz im Maschinenbau (mittelfristig),

• Digitaler Zwilling (kurzfristig) – vernetzt mit dem Thema Holz (Vision der nachwachsenden

Fördertechnik),

• Industrial Metaverse (langfristig) – vernetzt mit dem Thema Digitaler Zwilling als „Core Buil-

ding Block“ des Industrial Metaverse,

• Lehre – Rückkehr der Studierenden in die Hörsäle nach der Corona-Pandemie.
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Einige ausgewählte Fakten zum Thema Holz (Thema passt so gut in die Steiermark): 

• In Österreich wächst pro Sekunde ca. 1 m3 Holz nach (entspricht ca. 2.000 Einfamilien-

häusern pro Jahr)

• Ca. 48 % der Fläche in Österreich sind Wald (entspricht ungefähr der Fläche der Schweiz)

• Die Steiermark ist mit 1.006.000 Hektar das waldreichste Bundesland Österreichs, 

das entspricht 61,4 % der Fläche

• 1 m3 Holz bindet 1 Tonne CO2
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Gründe, die für den Einsatz von Holz sprechen: 
• Ergonomisch

• Verbesserung der Arbeitsbedingungen für den Menschen durch Optik, Haptik 

& Geruch

• Leicht

• Realisierung von leichteren Konstruktionen im Vergleich zur Stahl-Bauweise

• Leise

• Das Dämpfungsverhalten von Holz kann helfen, die Geräuschemissionen von För-

dertechnik zu reduzieren und so die Arbeitsbedingungen für den Menschen zu ver-

bessern.

• Nachhaltig

• Ökologisch: Nachwachsende Fördertechnik mit besserer CO2-Bilanz als Stahl

• Ökonomisch: Initiale Investitionskosten für Holzkonstruktionen nicht immer konkur-

renzfähig (Bsp.: Fördertechnik), ggf. Verbesserung der Bilanz bei längerer Lebens-

dauer durch Modularität

• Sozial: Verbesserung der Arbeitsbedingungen für den Menschen, siehe Ergonomie

• Schonend

• Lagerung und Transport von kratzempfindlichen Bauteilen

13
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Der neue Konferenztisch am Institut für Technische Logistik soll helfen, die Diskussion zum Thema 

„Holz in der Logistik“ anzuregen. 
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Die Welt der „Holzköpfe“ ist klein, Kooperation – auch über 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 
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Holz kommt bereits in vielen Teilen der Logistik zum Einsatz: 

• Kippschalensorter 

• Ladungsträger aus Holz 

• Rutschen und Endstellen 

• … 
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Industrie 5.0 ist eine Definition der Europäischen 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 Fördertechnik aus Holz, damit sie leise ist und den Menschen weniger belastet (Psychoakustik). 

 

 

17



  Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

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

Nachdenken bewegt. 
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Die Expertise für Simulation steckt in der „DNA“ des ITLs. 

 

Vielleicht kommt bald auch noch die akustische Simulation hinzu – wie müssen wir Technik aus Holz 

bauen, damit sie leiser ist als heute („Psychoakustik“). 
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Horst Bischof hat es angesprochen, dass das ITL regelmäßig aufhorchen lässt: 

• Zuletzt mit dem Forschungsprojekt „ISAAK“ 

• Simulation von biegeschlaffen Postsendungen („Polybags“) 

• Beteiligung der Konsortialpartner Österreichische Post, Körber und TU Graz 
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„Demokratisierung der Simulation“ meint, dass auch außerhalb des Simulationsexperten-Teams in 

einem begrenzten Umfang Simulationen durchgeführt werden können (Bsp.: Konstrukteure, denen 

Simulationsfunktionalität in den verwendeten CAD-Programmen zur Verfügung gestellt wird) – auto-

matisierte Workflows für wiederkehrende, standardisierte Simulationsaufgaben. 

 

Für die Logistik-Branche heißt das bspw. die Durchführung von Materialflusssimulationen in einer 

„gekapselten“ Simulationsumgebung mit nutzerfreundlicher GUI. 
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Strenggenommen, gibt es „das Metaverse“ nicht, es sind viele verschiedene. 
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Unterschied zwischen den 3 Marktsegmenten des Industrial Metaverse: 

• Enterprise 

• Virtuelle Umgebung für Geschäftsanwendungen 

• Konsequente Weiterentwicklung der digitalen Arbeitswelt 

• Kommunikation innerhalb des Unternehmens und zwischen Unternehmen 

• Abwicklung von Geschäftsprozessen 

• 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 
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Siemens investiert sehr viel Geld in die „Wette“ auf das Industrial Metaverse 

• Zuletzt Ankündigung einer Investition von 500 Mio. € am Standort Erlangen 

• Siemens hat eigene Werke, die als „Customer Zero“ für das IMv-Business eingesetzt werden. 

• Siemens verkauft Software für 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 ermöglichen. 
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Gründe, warum viel weniger Studierende in die Vorlesung kommen als eingeschrieben sind: 

• Es gibt Überlappungen von Lehrveranstaltungen. 

• Studierende nutzen die Zeit zur Prüfungsvorbereitung. 

• 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 Prüfung jedes Jahr gleich ist und 

alle Informationen online verfügbar sind. 

 

Einige “Haushaltsmittel“, um die Studierenden in den Hörsaal zu „locken“: 

• Dozent:innen, die für ihr Fach „brennen“, begeistern und aus dem aktuellen Berufsalltag 

„plaudern“ 

• Themen mit erhöhtem Schwierigkeitsgrad in der Vorlesung erklären 

• Hinweise zur Prüfung geben, die so nicht online sind 
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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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Wer auch weiterhin verfolgen will, was uns als ITL bewegt, ist herzlich eingeladen unserem LinkedIn-

Kanal zu folgen. 
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Peter Drucker: 

• US-amerikanischer Ökonom

• Österreichischer Herkunft (geboren in Wien)

• Gilt als Pionier der modernen Managementlehre

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

Bischofsheim laufen: 

• Welleninspektion in der „Grube“

• Identifikation der Gleiswagen (Überprüfung, ob und in welcher Reihenfolge stehen)

Spot patrouilliert bei der S-Bahn in München und versucht, Graffiti-Täter auf frischer Tat zu ertappen. 
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Kompostwender 4.0: 
Ein Best-Practice Beispiel für  

die Automatisierung 
Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Prof.h.c. Christian Landschützer  

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 Landschützer 
• Associate Professor am Institut für Technische Logistik an der Technischen 

Universität Graz

Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.  

Eva Reitbauer, BSc

• Assistenzprofessorin für integrierte Navigation und Navigationssysteme
am Institut für Geodäsie an der Technischen Universität Graz

Dipl.-Ing. Dr.techn. 

Max Cichocki, BSc

• Universitätsassistent am Institut für Technische Logistik der Technischen Universität Graz
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Logistik und Nachhaltigkeit:  
Herausforderungen und Ansatzpunkte 

Univ.-Prof. Dr. Rupert J. Baumgartner
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Univ.-Prof. Dr. 

Rupert J. Baumgartner 
 

• AsCD-Labor für nachhaltiges Produktmanagement in einer Kreislaufwirtschaft 
 

• Institut für Umweltsystemwissenschaften der Universität Graz 
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BRIDGE THE REALITY GAP 
Visuelle Intelligenz als Gamechanger 

für performante Materialflüsse 
Peter Stelzer BAKK. Techn., MBA 
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Peter Stelzer, BAKK. Techn., MBA 
 

• Geschäftsführung der ivii GmbH 
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ivii entwickelt innovative, KI-basierte Produkte zur Qualitätsprüfung bzw. zur Sicherstellung der 

Qualität für die Fertigungs- und Logistik-Industrie. 
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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 Produktivitätssteigerungen geführt. 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-

träge verpackt und versandt, Lieferungen entgegengenommen und gelagert etc. Und wie wir wissen, 

ist die reale Welt unberechenbar. Schäden, 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 heißen: Die besten digitalen Pläne und Abläufe sind 

immer noch anfällig, 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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Mit ivii Visual Intelligence, einem auf KI basierten Kamerasystem, schließen wir für Unternehmen die 

Lücke zwischen Plan und Wirklichkeit – damit in Fertigung und Logistik garantiert alles nach Plan 

läuft. Wie funktioniert das? Indem wir die kritischen Momente in Produktions- und Logistikprozessen 

überwachen, vergleichen wir das, was passieren soll, mit dem, was in der realen Welt tatsächlich 

passiert. ivii Visual Intelligence identifiziert potenzielle Fehler, ergreift entsprechende Maßnahmen 

und garantiert so fehlerfreie Lieferungen. Die Installation erfolgt nach dem Plug & Play Prinzip. Es 

sind keine Vorkenntnisse zu KI, Kamera oder Bildverarbeitung erforderlich. Einfach nach Anleitung 

installieren und in kürzester Zeit mit der Qualitätsprüfung starten.  

 

 5

IDEAL REALITY GAP HOW WE SEE IT

An easy-to-use problemsolverComplex black-boxSmart Factory

Detail-rich visual data creates new impactful KPIsProcess blind spotsDigital efficiency

Open system for customizing and extensionVendor lock-inAgile investment

Empowering people through clarity and simplicityCulture clashGlobal workforce

© 2024 ivii gmbh

BRIDGE THE REALITY GAP

ivii.eu
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Auszug aus Referenzliste – ivii smartdesk im Einsatz bei: 

RIKA 

Bereich: Industrielle Produktion/Lohnfertigung  

Herausforderung: Fachkräftemangel, Qualitätsprüfung/-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: Qualitätsprüfung und –Sicherung, korrekte Konsignationslagerstände 

Umsetzung: 

 Manuelle Prozesse digitalisieren 

 Teile-Erkennung 

 Montage-Anleitung 

 Montage-Check  

 Korrektur bei Bedarf 

 Fehlerfreie Assemblierung 
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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: Fachkräftemangel, 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/Prüfungen jährlich 
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Patente in der Logistik 
Oliver Schulze 
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Oliver Schulze 
• Körber Supply Chain Logistics GmbH 
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Die Körber Supply Chain Parcel Logistics mit Hauptsitz in Konstanz (Deutschland) bietet Komplettlö-
sungen für Kurier-, Express- und Paketdienstleister. Mit über 1000 Mitarbeitern weltweit wird ein um-
fangreiches Portfolio an Sortiertechnik und digitalen Lösungen für Paket und Brief angeboten. Über 
400 aktive Patente schützen dabei einzigartige technische Funktionen der Produkte und Systeme. 
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Vor der Einführung des Patentwesens konnten Erfindungen nicht vor Nachahmungen geschützt wer-
den, weshalb Forschungsergebnisse so lange wie möglich 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 schützen sollen. Erfinder 
erhielten damit das Recht, andere von der Nutzung der Erfindung für einen befristeten Zeitraum aus-
zuschließen. 
 
In Deutschland kam es 1871 zur Diskussion über Einführung eines Patentgesetzes, das im gesamten 
deutschen Reich gültig ist. Patentgegner wie Otto von Bismarck verhinderten zunächst die Einfüh-
rung, da sie Patente als schädlich für den allgemeinen Wohlstand hielten. Befürworter, wie Werner 
von Siemens hingegen warben für ein einheitliches Patentgesetz, da es sich gezeigt hatte, dass 
Staaten mit einem funktionierenden Patentsystem (z.B. Großbritannien oder die USA) technologisch 
fortgeschritten und wirtschaftlich erfolgreich waren. Deutsche Produkte hingegen galten in der Welt 
als „billig und schlecht“. 
 
1877 konnten sich die Befürworter durchsetzen und es wurde ein modernes Patentsystem eingeführt, 
das ist weiten Teilen bis heute Bestand hat. Im Jahr 1899 führte auch Österreich ein ähnliches Pa-
tentgesetz ein. 
 
Moderne Patentsysteme geben einem Erfinder die Möglichkeit sein Wissen über die Erfindung mit 
der Öffentlichkeit zu teilen, um einen Wissensaustausch und damit einen beschleunigten technischen 
Fortschritt zu ermöglichen. Damit dem Erfinder dadurch kein Nachteil entsteht, erhält dieser ein zeit-
lich befristetes Recht, Dritten die Nutzung seiner Erfindung zu verbieten. 
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Bei der wirtschaftlichen Abwägung, ob eine Patentanmeldung vorgenommen werden soll, gibt es 
verschiedene Faktoren, die dafür oder dagegensprechen. Je nach Unternehmensgröße können die 
Gründe unterschiedlich relevant sein. Neben den Kosten für 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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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 
geprägt von einer hohen Innovationsrate, die mit einer Vielzahl an Patentanmeldungen einhergehen. 
Durch die regelmäßige Beobachtung von neuen Patentanmeldungen Dritter können Doppelentwick-
lungen und mögliche, spätere Patentverletzungen frühzeitig vermieden werden. Bei Neuentwicklun-
gen ist zudem eine Durchführung von Patentrecherchen absolut notwendig. Im Falle eines Patent-
konflikts stellt eine außergerichtliche Lösung oft eine einfache und günstige Option dar. 
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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 Schäfer IT Solutions GmbH 
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Dark Depots - Zukunft oder Gegenwart? 
Sandra Lückmann
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Sandra Lückmann 
 

• Head of Sales CEP bei der BEUMER Maschinenfabrik GmbH & Co. KG 
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Konkretes Beispiel: der bundesweit erste Mittelformatsorter im DHL-Paketzentrum Greven 

Anbau an das ursprüngliche U-Gebäude mit Durchfahrt für die Fahrzeuge. 
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Herausforderungen: 

• Wachsende Paketmengen, insbesondere kleine und mittelgroße Formate nehmen zu 

• Geringer Footprint – Anpassung auf bestehendem Grundstück 

• Nachhaltigkeit – Photovoltaikanlage auf dem Dach 

• Hoher Automatisierungsgrad und weitere Arbeitsplätze für 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 über den BEUMER Sorter laufen. 

Weitere Kennzahlen: 

• 6 Kippanlagen 

• 2 Roboter 

• 509m Sorter (2,25m/s) 

• 576 Speicherendstellen = 288 Ziele 

• 28 Befüllstationen 

Anbaufläche von nur 4410m² (126x35m) 

100 MA im Anbau, 550 Mitarbeiter gesamt 
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Voraussetzung für weitere Automatisierung: Daten 

• Daten alleine helfen nicht weiter, die benötigte Verarbeitung, Verknüpfung und Interpreta-

tion ist entscheidend 

• BEUMER Insight ist ein webbasiertes Analysetool, das Informationen und Statistiken bereit-

hält und mit Hilfe des BEUMER Flow Twin in die Zukunft blicken kann 

Vorteile: 

• Effizienterer Einsatz der Mitarbeiter 

• Verkürzte Wartungszeiten 

• Verknüpfung von Standorten und Abbilden des gesamten Netzwerks 
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• 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 weiße Spots gibt es noch, aber auch diese werden immer kleiner.  

• Wichtig ist die richtige Balance zu finden und Zeit für den Wandel einzuräumen (neue Tech-

nologien, Ausbildung der MA, Kosten, Prozesse,…) 
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Automatic Loading & Unloading 
Inbound and outbound automation with Caljan  

Jan Sølling-Jørgensen 
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Jan Sølling-Jørgensen 
• Sales Director bei der Caljan GmbH

• Verantwortlich für Caljan in der DACH-Region im Bereich manuelle Be- und Entlade-
systeme.

• Verantwortlich für die Caljan Sparte „Automatic Loading & Unloading“ länderübergreifend.
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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. 

 

 

 

 

103



  Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

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. 

 

 
 

An important contributor to the development of the automatized unloading solution was the Austrian 

Post. 
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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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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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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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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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Various impressions of the shuttle and modified swap body. 

 

 
 

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

couple of slides. 
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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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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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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 
 

• Geschäftsfeldleiter Logistikzentren & Transport, Prokurist bei der Österreichische Post AG 
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MARKTANTEILE DES ÖSTERREICHISCHEN PAKETMARKTS 2023

Quelle: BRANCHENRADAR.com Marktanalyse GmbH, Februar 2024
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KEINE EINFACHE AUFGABE IN DEN JAHREN 2021-2023

Markt 2021 Markt 2022 Markt 2023
ÖPAG 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%
GLS 9,9% 10,2% 9,5%
Übrige 3,7% 3,7% 3,5%
Gesamt 100,0% 100,0% 100,0%

0,0%

20,0%

40,0%

60,0%

80,0%

100,0%

120,0%

KEP Markt 2021-2023

ÖPAG inkl. Hermes Amazon DPD DHL GLS Übrige Gesamt
Quelle: BRANCHENRADAR.com Marktanalyse GmbH, Februar 2024

368,2 Mio. Stk.347,6 Mio. Stk.347,2 Mio. Stk.
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Nachhaltige modulare Logistiklösungen 
für eine klimaneutrale und 

ressourcenschonende Produktion 
Dipl.-Ing. Christoph Alt 
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Dipl.-Ing.  

Christoph Alt 
 

• Geschäftsführer der ligenium GmbH 
 

 
 

 
  

132



 Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

133



  Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

134



 Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

135



  Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

136



 Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

137



  Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

138



 Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

139



  Logistikwerkstatt Graz 2024 

 
 

 

 

 

 
  

140



 Logistikwerkstatt Graz 2024 

  

141



  Logistikwerkstatt Graz 2024 

 

142



Logistikwerkstatt Graz 2024 

WOOD WORKS 
Ing. Wolfgang Knöbl, BSc MA
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Ing. 

Wolfgang Knöbl, BSc MA 

• Head of Division bei der Weitzer Woodsolutions GmbH 
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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 
 

• „As gaut alls, wenn ma werkle wett! Blos macha muss mas!“ - Eine Lebensweisheit aus 
dem Bregenzerwald 
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HOLZREGALE IN SILOBAUWEISE
EIN ERFAHRUNGSBERICHT AUS DER PRAXIS
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Simulationsbasierte Weiterentwicklung einer 
Berechnungsvorschrift für Taschensortersysteme  

Patrick Kröpfl1, Alexander Ortner-Pichler1, Andreas Siegl2, Christian Landschützer1 und 
Jürgen Neugebauer2  
1Technische Universität Graz - Institut für 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, erhöhen 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 Größe und Komplexität dieser An-
lagen wird ein tiefgreifendes Systemverständnis immer wichtiger, um auch in Zukunft energieeffizi-
ente und ressourcenschonende Systeme zu entwickeln. 

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

In Zusammenarbeit mit dem Institut für Technische Logistik der Technischen Universität Graz erfolgt 
dazu eine breit angelegte Untersuchung des Taschensortersystems. Mit Hilfe von Mehrkörpersimu-
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 Systemverständnis zu vertiefen und energieeffiziente sowie ressourcenschonende 
Systeme zu entwickeln. Dies trägt 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, Mehrkör-
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 jährliches 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 Hängefördertechnik wird für den Transport und die Zwischenlagerung von kleinen bis mittelgro-
ßen Artikeln mit geringer Masse eingesetzt. Ihre Vorteile zeigen sich insbesonders im Retourenma-
nagement, da die dynamische Pufferung den erneuten Lager- und Kommissioniervorgang überflüssig 
macht. Durch das steigenden Sendungsvolumen des Online-Handels wächst auch die Anzahl der 
Retouren und wird insbesondere für Online-Händler zu einer finanziellen Belastung, was wiederrum 
zu einer erhöhten Attraktivität und einem steigenden Bedarf an Taschensortersystemen führt. [2] 

Angesichts des Trends zu zunehmend größeren und komplexeren Anlagen in diesem Bereich erhö-
hen sich auch die Anforderungen an die Planung von Taschensortersystemen. Die Beumer Group 
Austria GmbH hat dabei die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung ihrer Berechnungsvorschrift1 er-
kannt. Ziel ist es ein noch besseres Systemverständnis zu erlangen und den steigenden Anforderun-
gen gerecht zu werden. Insbesondere die Berücksichtigung dynamischer Wechselwirkungen2 in der 
Berechnungsvorschrift sind ein zentraler Schwerpunkt. Die zunehmende Größe und Komplexität die-
ser Anlagen unterstreichen die Notwendigkeit eines vertiefenden Systemverständnisses, um auch 
zukünftig energieeffiziente, ressourcenschonende und betriebssichere Systeme entwickeln zu kön-
nen. 

1.1 Stand der Technik 
Bisherige Ansätze im Bereich der Auslegung von Sortier- und Verteilförderern, zu denen der Ta-
schenförderer zählt, basieren größtenteils auf analytischen und quasistatischen Berechnungsmetho-
den [3]. [4], [5] und [6] zeigen die Berechnung des Gesamtwiderstandes3 eines Förderers durch die 
Summation von Einzelwiderständen. Hinzu kommen häufig noch empirische Kenngrößen für Anfahr-
vorgänge wie in [7] und [8] exemplarisch dargestellt. Eine Berücksichtigung von dynamischen Wech-
selwirkungen der Komponenten kann mit solchen quasistatischen Berechnungen naturgemäß nicht 
abgebildet werden.  

1.2 Zielsetzung und Motivation 
Angesichts der Einschränkungen derzeitiger Auslegungen ergibt sich die Zielsetzung einer Weiter-
entwicklung der bestehenden Berechnungsvorschrift um dynamische Wechselwirkungen. Dabei un-
terstützt das Institut für Technische Logistik der Technischen Universität Graz dieses Vorhaben. Als 

                                                      
1 Die Planungsrichtlinie der Beumer Group Austria GmbH bezeichnet ein Dokument, das eine Berechnungsvorschrift enthält, 
um basierend auf dem Anlagenlayout die erforderliche Antriebsleistung des Förderers zu ermitteln. Inhalte 
2 Dynamische Wechselwirkungen im Kontext des Taschenförderers umfassen sämtliche dynamischen Interaktionen zwi-
schen den Systemkomponenten, einschließlich Abweichungen vom Idealbetrieb und Einflüsse verschiedener Fahrmanöver. 
3 Als Gesamtwiderstand werden analog der klassischen Zugmitteltheorie alle Widerstandskräfte, welche im Taschensorter 
auftreten, aufsummiert. Für den Betrieb der Anlage muss jener Widerstand vom Antrieb überwunden werden. 
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Hilfsmittel für die Quantifizierung der dynamischen Wechselwirkungen werden dabei numerische Si-
mulationen eingesetzt. [9], [10], [11] und [12] zeigen dabei bereits grundlegende Simulationsansätze, 
welche in diesem Vorhaben auf den Taschensorter angewandt werden.  

Die Motivation für dieses Vorhaben liegt in der Optimierung des Layouts während der Anlagenpla-
nung, um die Platzierung der benötigten 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 erhöhen.  

1.3 Methodische Vorgehensweise 
Abbildung 1 zeigt den Ablauf der entwickelten Methode zur Ergänzung der Berechnungsvorschrift 
um dynamische Wechselwirkungen. Diese beginnt mit einer umfassenden Untersuchung der Anlage, 
um potenzielle Einflussfaktoren auf die Gesamtwiderstandskraft des Förderers zu identifizieren. 
Diese Identifizierung bildet den Ausgangspunkt der Quantifizierung der Effekte4, die für die dynami-
schen Wechselwirkungen verantwortlich sind. Für diese werden analytische, empirische und nume-
rische Lösungsmöglichkeiten herangezogen. Die Grundlage für analytische und empirische Lösun-
gen bilden Berechnungsgleichungen und Kenngrößen5 aus einschlägiger Fachliteratur (siehe Ab-
schnitt 1.2). Zur Quantifizierung von Effekten, die nicht durch diese Ansätze abgedeckt werden kön-
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 fortgeführt wird, bis die Abweichung zwischen Messung und Simulation 
im vorgegebenen Bereich liegt. Anschließend werden verschiedene Fahrmanöver, Beladungen und 
Abweichungen vom Idealbetrieb in einer Simulationsstudie untersucht. Die Simulation ermöglicht 
eine quantifizierbare Analyse einzelner Effekte, die mit Realversuchen nur bedingt möglich ist. Die 
Ergebnisse der Simulationsstudie bilden die Grundlage für die Ableitung von Berechnungsmethoden 
für dynamische Wechselwirkungen, welche die Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift unter-
stützen. Diese wird anschließend anhand verschiedener Betriebsszenarien validiert, wobei erneut 
Realversuche an den Versuchsanlagen verwendet werden. 

Abbildung 1: Methode zur Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift 

4 In dieser Arbeit versteht sich der Begriff "Effekt" als Ursache für 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 für Details. Weitere Effekte sind in Abbildung 4 aufgeführt.  
5 Empirische Kenngrößen beziehen sich auf versuchsbasierte Kenngrößen, die zur Quantifizierung von Effekten verwendet 
werden können. In der Regel bezeichnen sie die Proportionalitätskonstante 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 Hängefördertechnik. Da in 
dieser Arbeit, die von der Beumer Group Austria GmbH üblichen Begrifflichkeiten für das Taschen-
sortersystem verwendet werden, beschäftigt sich dieser Abschnitt mit einer Einführung in das Sys-
tem. Dazu dient Abbildung 2, welche das Prinzip des Taschensortersystems, bestehend aus mehre-
ren Kreisförderern, zeigt. 

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

Im Taschensorter werden Stückgüter 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 Abstützung im Fördererprofil und werden durch die 
Förderkette angetrieben. Die Förderkette ist eine spezielle Rollenkette (b) mit verlängerten Ketten-
bolzen, die eine formschlüssige Kraftübertragung zu den Carriern herstellt. Durch eine Antriebssta-
tion (c) je Kreisförderer wird das Antriebsdrehmoment über ein Antriebskettenrad auf die Förderkette 
übertragen. Gestützt wird die Förderkette durch Kunststoffgleitschienen im Führungsprofil (d) (e), 
welche Auflageflächen für die Kettenlaschen bieten und so die Kette im System führen. 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 Taschenfördersystems 
Dieser Abschnitt widmet sich der methodischen Untersuchung des Taschenfördersystems. 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 Taschenförderers zielt darauf ab, sämtliche Einflussfaktoren zu identifizieren, 
die den Gesamtwiderstand der Anlage beeinflussen können. Während Widerstände, 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 Taschenförderersystem in ir-
reduzible Teilsysteme zerlegt (siehe Abbildung 3), um die Ursache einer dynamischen Wechselwir-
kung einem einzelnen Effekt zuordnen zu können. 

Abbildung 3: Systematische Aufteilung der Bestandteile des Taschensorters 

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

Teilsystem b) widmet sich den Einflüssen dynamischer Wechselwirkungen auf die Vorspanneinheit 
und bietet auch die Möglichkeit, Schwingungsphänomene durch den Polygoneffekt, zu untersuchen. 
Hierzu eignet sich die Kombination aus nicht geführten Kettenelementen und die Anordnung mehre-
rer Kettenräder in einem lokalen begrenzten Bereich um die Antriebsstation.  
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Untersuchungen im Teilsystem c) beinhalten die Weichen, welche für das Ein- und Ausschleusen der 
Ladungsträger verantwortlich sind. Diese werden passiv, per Zugmitteltrieb, über die Förderkette an-
getrieben. Der Antrieb bewirkt dabei eine alternierende lokale Krafterhöhung in der Förderkette. 

Aufgrund der dreidimensionalen Raumführung der Förderkette durch die Führungsprofile sind Ab-
stützkräfte zwischen Förderkette und Führungsprofil durch rein statische Überlegungen nicht immer 
nachvollziehbar. Daher wird das Teilsystem d) in die Untersuchung aufgenommen. Dabei werden 
gerade Führungsprofile sowie horizontale und vertikale Kurvenelemente berücksichtigt. 

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

Abbildung 4: Effekte und Möglichkeiten zur Quantifizierung der dynamischen Wechselwirkungen 
am Taschensorter (Auszug)6 

Es ist anzumerken, dass analytische Lösungsmöglichkeiten für Effekte wie Fliehkraft, Magnetisierung 
und Luftwiderstand zwar existieren, jedoch können diese aufgrund der komplexen Wechselwirkungen 
zwischen den beteiligten Systemkomponenten nicht zielführend angewandt werden und sind daher 
für diesen Anwendungsfall ausgeschlossen. Da diese Berechnungen auf quasistatischen Betrach-
tungen beruhen, sind sie auch nur bedingt in der Lage, dynamische Vorgänge wie Notbremsungen, 
Bremsvorgänge oder Anfahrmanöver abzubilden. 

Für den speziellen Anwendungsfall des Taschensorters existieren keine empirischen Beschreibungs-
modelle, die die gesamte Systemkomplexität berücksichtigen. Als Lösung für diese Herausforderung 
hat sich die numerische Simulation bewährt, da diese alle relevanten Effekte abbilden kann. Darüber 
hinaus ermöglicht die numerische Simulation auch die Simulation von Fahrmanövern wie Anfahren, 
Bremsen oder Notbremsungen. Die Auswahl und Anwendung der numerischen Simulation werden 
im nächsten Abschnitt behandelt. 

6 Die Liste in Abbildung 4 präsentiert lediglich die übergeordneten Kategorien der Effekte. Im Zuge der Untersuchung wurden 
zudem spezifische Unterteilungen vorgenommen. Diese Tabelle bietet lediglich eine Übersicht über die betrachteten Effekte. 
Detaillierte Darstellungen werden aus Rücksicht gegenüber dem Projektpartner nicht veröffentlicht. 
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2.2 Simulationsstudie – numerische Simulation7 
Die Auswahl für die geeignete Lösungsmöglichkeit und dem entsprechenden Simulationstool, für 
diese Modellierung, basiert auf der Morphologie zur Systemmodellierung gemäß [14]. Wie in Abbil-
dung 5 ersichtlich, erweist sich die numerische Simulation durch Mehrkörpersimulation (MKS) als 
geeignetes Hilfsmittel. Grundlagen für 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 führen immer nur 
zu einer Näherung an das reale Systemverhalten. Dabei ist die Qualität der Ergebnisse maßgeblich 
von der getroffenen Vereinfachung der Modellierung abhängig. 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.  

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

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

Abbildung 5: Morphologie zur Systemmodellierung von Stetigförderern mit geschlossenen 
diskreten Zugmitteln 

7 Details zu den verwendeten Simulationsmodellen werden aus Rücksicht auf Beumer Group Austria GmbH nicht gezeigt. 
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Für die Simulationsstudie werden zwei Versuchsanlagen aus den Versuchshallen der Beumer Group 
Austria GmbH in der Simulationsumgebung nachgebildet. Ein Einblick in die dazugehörige Modellie-
rung wird in Abbildung 6 gegeben. Die Modellierung des Carriers erfolgt dabei durch die Verbindung 
der Räder zum Grundkörper des Carriers über reibungsbehaftete Drehgelenke (a). Die Kopplung 
zwischen Carrier und Tasche ist mittels eines reibungsbehafteten Kugelgelenks (b) abstrahiert. Das 
Modellverhalten in der Interaktion von Führungsprofil & Kette (c), Rad & Schiene (d) und Kette & 
Carrier (e), ist durchreibungsbehaftete 3D-Kontakte definiert. Ein 3D-Kontakt ermöglicht die Erfas-
sung und Beschreibung der kinetischen Wechselwirkung zwischen zwei beliebigen Körpern auf Basis 
ihr Geometrie. Die Kontaktdetektion erfolgt durch eine geometrische Kollisionsüberprüfung, wobei 
der Abstand zwischen den einzelnen Flächen 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 Stoßvorgänge modelliert. Ein viskoelastisches, 
nichtlineares Feder-Dämpfer-Modell dient dazu, diese Interaktion zu beschreiben. [15] Für die Mo-
dellierung der Kette werden abwechselnd reibungsbehaftete Drehgelenke (f) und Bushings8 (g) ver-
wendet. Dieser Ansatz ermöglicht es, die Bewegung in die dritte Raumrichtung der Kette, welche 
durch ihre Toleranzen zugelassen ist, abzubilden. 

Abbildung 6: Modellierungsansatz für die Beschreibung des Taschenförderers 

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

8 Ein Bushing ist ein Kopplungselement, welches es ermöglicht Nachgiebigkeit und Dämpfung in allen sechs räumlichen 
Freiheitsgraden in einer Verbindung zu modellieren. 
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grad benötigt werden. Ein weiterer Bestandteil der Modellierung besteht darin, die geeignete Para-
metrisierung durchzuführen. Zudem sind Hilfskonstruktionen in der Modellierung, wie lokale Abschal-
tungen und die Unterdrückung nicht relevanter Phänomene, entscheidend für den Erfolg der Simula-
tion. Dieser widerspiegelt sich in der Lösbarkeit und Stabilität der Simulation, der erforderlichen Re-
chenzeit und der benötigten Hardware um solche Modelle zu lösen. Das Institut für Technische Lo-
gistik betreibt derzeit Forschung im Hinblick auf mögliche Hilfskonstruktionen und plant, zu diesem 
Thema eine separate Publikationsserie zu veröffentlichen. 

Abbildung 7: Überblick über den Umfang der Simulationsmodelle 

Die Modelle der beiden Versuchsanlagen bilden die Grundlage für 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 beschäftigt 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 Reaktionskräften in der Simulation, zurück 
geschlossen. Die Erkenntnisse der Simulationsstudie werden verwendet, um analytische Berech-
nungsmöglichkeiten der einzelnen Effekte und somit der Einflüsse der dynamischen Wechselwirkun-
gen abzuleiten. Dadurch können folgende Wechselwirkungen berücksichtigt werden: 

• Dynamisches Verhalten der Tragmittel (Pendeln und Verdrehen der Ladungsträger)
• Schwingungsinduzierte Erhöhung des Reibwiderstands
• Auswirkung lokaler Krafteinträge durch Weichen und Vorspannvorrichtung
• Reaktionskräfte aus der Abstützung der Kette am Führungsprofil 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 Überlagerung verschiedener Effekte und deren Auswirkun-
gen auf die Antriebseinheit zu analysieren. Verschiedene Fahrmanöver wie Anfahren, Bremsen und 
Not-Stopp mit verschiedenen Beladungszuständen werden ebenfalls simuliert werden. Folgende 
Wechselwirkungen können durch diese Untersuchungen berücksichtigt werden: 
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 Auswirkungen von Überlagerung mehrerer dynamischer Effekte  
(Verstärkung/Abschwächung) 

 Einflüsse verschiedener Fahrmanöver 

2.3 Durchführung einer Messstudie 
Die Messstudie an den Versuchsanlagen gliedert sich in zwei Teile. Zunächst dienen die Messungen 
zur Parametrisierung der Simulationsmodelle, während 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 zurückgerechnet. 

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

 Alle im Taschensorter verbauten Systemkomponenten müssen unabhängig voneinander in 
der Anlage getestet werden können, was eine mechanische Entkopplung von Weichen und 
Antrieben erfordert. 

 Die Versuchsanlage muss alle Layoutvarianten9 des Taschensorters enthalten, einschließ-
lich gerader Förderstrecken in horizontaler und vertikaler Ausführung sowie Kurven. 

 Die Anlagensteuerung muss Fahrmanöver wie Anfahren, Bremsen und Not-Stopp ermögli-
chen. 

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

 Es müssen dieselben Standardkomponenten in allen Versuchsanlagen verbaut sein, um 
zusätzliche Einflüsse im System zu vermeiden. 

 Betrieb sowohl mit beladenem als auch mit leerem Förderer muss möglich sein, einschließ-
lich definierter Beladungen für Ein- und Ausschleusungen. 

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

                                                      
9 Als Layoutvarianten sind die Kombinationen aus Profilführungen gerade Förderstecke, steigende und fallende Förderste-
cke und vertikale wie auch horizontale Förderstrecken bezeichnet.  
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Abbildung 8: Verwendete Versuchsanlagen für die Messstudie 

Im ersten Teil der Messstudie werden die jeweiligen Layouts nach dem Prinzip der inkrementellen 
Messung untersucht. Dabei erfolgt gemäß eines festgelegten Messplans eine schrittweise Vermes-
sung vom alleinigen Antrieb bis hin zum gesamten Förderer. Zunächst wird das System auf den 
Antrieb reduziert, danach wird das Getriebe hinzugefügt und in weiterer Folge die Anlage mit leerer 
Förderkette (d.h. das System wird ohne Carrier betrieben) messtechnisch erfasst. Anschließend 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. 

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 vorsieht10. 

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-
genüber den Messergebnissen, erfolgt eine Anpassung der Approximation der Berechnungsmöglich-
keiten oder eine erneute Systemanalyse. 

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

Die erweiterte Berechnungsvorschrift bietet die Möglichkeit, bereits während 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-
rücksichtigung dieser Faktoren führt zu einem geringeren Energieverbrauch der Anlage, was wiede-
rum den Nachhaltigkeitszielen der Beumer Group Austria GmbH entspricht. Darüber hinaus trägt ein 
reduzierter Gesamtwiderstand der Anlage zur erhöhten Lebensdauer der verbauten Komponenten 
bei, was zu einer höheren Anlagenverfügbarkeit führt. Diese positiven Effekte lassen sich allein durch 
die Anwendung der Informationen aus der Berechnungsvorschrift erzielen. Erkenntnisse aus den dy-
namischen Wechselwirkungen können zudem für zukünftige Entwicklungen herangezogen werden, 
um die Einflüsse während der Konzeptionierung möglichst gering zu halten und die Effizienz der 
Anlagen weiter zu steigern. 

Als Beispiel für das Ergebnis der Weiterentwicklung der Berechnungsvorschrift wird der Freischnitt 
des Carriers herangezogen. In Abbildung 10 sind in der linken Spalte der Tabelle alle Reaktionskräfte 
basierend auf quasistatischen Überlegungen für den Idealbetrieb dargestellt. Dabei wird der Carrier 
von der Rollenkette angetrieben und erfährt als Widerstand die Rollreibung der Räder, Lagerreibung 
und den Luftwiderstand. Auf der rechten Seite von Abbildung 10 wird die Erweiterung um dynamische 
Wechselwirkungen dargestellt. Durch die Unterstützung der Mehrkörpersimulation ist es nun möglich, 

                                                      
10 Weitere Details werden aus Rücksicht des Projektpartners nicht genannt. 
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Abweichungen vom Idealbetrieb und somit die gesamte Dynamik des Systems abzubilden. Dies 
ergibt eine Überlagerung von Roll- und Gleitreibung der Carrierräder, sobald sich der Carrier um die 
Y-Achse verdreht. Auch das Pendeln der Carrier um die Y- und Z-Achse und die entsprechenden
Reaktionskräfte können abgebildet werden. Abhängig vom Layout treten zudem Effekte der Zentrifu-
galkraft auf, die sich in einer Pendelbewegung um die X-Achse manifestieren.

Die für den Carrier geltende Dynamik erfährt auch die Beladung der Tasche. Da die aus der Beladung 
resultierende Kraft der Ausgangspunkt für 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 Möglichkeiten, die die neue Berechnungsvorschrift bietet. 
Anhand des Beispiels des Carriers wird gezeigt, wie tiefgreifend das erlangte Systemverständnis ist. 
Entsprechend der neu erlangten Detailtiefe werden auch die restlichen Systemkomponenten be-
schrieben. Aus Rücksichtnahme gegenüber dem Projektpartner werden Ableitungen der Analytik und 
weitere Details jedoch nicht veröffentlicht. 

Abbildung 10: Vergleich der Berechnungsmöglichkeiten 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 stützen sich nach wie vor auf analytische Nähe-
rungsberechnungen, die in Kombination mit empirischen Daten zumeist zu ausreichend guten Er-
gebnis führen. [3]  
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Diese Forschungsarbeit hat das Potenzial der numerischen Simulation in diesem Bereich aufgezeigt 
und bietet somit Impulse für weitere Anwendungen. Die Nutzung numerischer Simulationen kann 
dazu beitragen, die Anzahl realer Versuche zu reduzieren, was nicht nur nachhaltiger, sondern auch 
kostengünstiger 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 können, wie es die Genauigkeit der Messdaten zulässt. Aufgrund der Größe und Komplexität 
solcher Anlagen sowie der Vielzahl von Einflussfaktoren auf die Messungen können Genauigkeiten 
von etwa 15% erreicht werden. Eine höhere Genauigkeit der Messtechnik könnte das Ergebnis mög-
licherweise noch verbessern, jedoch ist die derzeitige Genauigkeit angesichts der hohen Komplexität 
und der vielen variablen Einflüsse auf die Messungen sehr zufriedenstellend. 
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Abstract 
In der Kurier-, Express- und Paketbranche (KEP-Branche) wird eine Veränderung des Sendungs-
spektrums hin zu forminstabilen Sendungen beobachtet. Diese Entwicklung stellt die Betreiber von 
Sortier- und Förderanlagen vor neue Herausforderungen, da das Bewegungsverhalten dieser Art von 
Sendungen noch nicht ausreichend verstanden wird. Bisher erforschte Simulationsansätze sind in 
ihrer Fähigkeit begrenzt, alle relevanten Wirkprinzipien abzubilden oder aufgrund langer Rechenzei-
ten derzeit nicht wirtschaftlich einsetzbar. 

Um diese Lücke zu schließen, präsentiert 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 durchgeführt, 
um die spezifischen Eigenschaften zu erheben. Schritt 2 behandelt die Modellierungsmöglichkeiten 
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. Abschließend erfolgt eine Detailbe-
trachtung einzelner Sendungen hinsichtlich der Darstellbarkeit von Forminstabilitäten durch Stöße, 
wobei auch ein flexibler, durch Volumenelemente modellierter Inhalt, zum Einsatz kommt. 

Als Ergebnis entsteht ein Simulationsmodell, das die Fähigkeit besitzt, forminstabile Sendungen in 
einer bemerkenswerter Detailtiefe abzubilden, ohne eine unökonomische Rechenleistung zu erfor-
dern. Diese Arbeit trägt maßgeblich zur Weiterentwicklung der Simulation des Bewegungsverhaltens 
von forminstabilen Kleinsendungen im Sortierprozess bei und unterstützt somit die Entwicklung inno-
vativer Sortier- und Fördertechnologien. 

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 äußerst hohen Wachstums-
raten geprägt, 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 % erhöht (vgl. Abbildung 1).1  

Abbildung 1: Entwicklung der historischen und prognostizierten Sendungszahlen 
in Deutschland [2], [3] 

Der leichte Rückgang des Sendungsvolumens von 2021 auf 2022 lässt sich hauptsächlich auf den 
Ukraine-Konflikts und die hohen Inflationsraten in ganz Europa zurückführen und wird von Experten 
als temporäres Phänomen eingeschätzt [2], [3].  

Neben diesen hohen Wachstumsraten war die KEP-Branche im letzten Jahrzehnt vor allem durch 
eine Veränderung im Sendungsspektrum geprägt, welche in erster Linie auf die steigende Bedeutung 
asiatischer Länder für den Onlinehandel zurückzuführen ist. So gaben laut einer von der International 
Post Corporation im Jahr 2023 durchgeführten Umfrage 37 % der weltweiten Teilnehmer China als 
Herkunftsland für ihren letzten grenzüberschreitenden Online-Einkauf an [4]. Als Gründe für dieses 
Konsumverhalten werden vor allem niedrigere Transportkosten und ein Mangel an lokaler Verfügbar-
keit vieler Güter genannt [5]. Die dadurch bedingte Veränderung im Sendungsspektrum äußert sich 
durch die zunehmende Verdrängung klassischer quaderförmiger Kartonagen durch Kleinsendungen, 
häufig in Form von flexiblen Polybags (siehe Abbildung 2). Dieser Wandel ist noch nicht abgeschlos-
sen und ständig finden neue, meist forminstabile Verpackungsformen, wie Kraftpapier, ihren Weg in 
den KEP-Markt. 

1 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 Veränderung des Sendungsspektrums vom klassischen Paket 
hin zur Kleinsendung [6]. 

Gründe für den breitflächigen Einsatz meist forminstabiler Kleinsendungen sind niedrige Produkti-
onskosten sowie eine deutlich effizientere Raumnutzung im Vergleich zu herkömmlichen Kartonver-
packungen. Jedoch stellen Kleinsendungen Hersteller und Betreiber von Sortieranlagen vor große 
Herausforderungen. Neben der Forminstabilität erschweren vor allem die hohe Heterogenität der 
verwendeten Verpackungsmaterialien und die damit verbundenen physikalischen Eigenschaften wie 
Reibungskoeffizienten sowie die unzähligen geometrischen Erscheinungsformen, die sich überwie-
gend aus dem Sendungsinhalt ergeben, eine effiziente und beschädigungsfreie Handhabung. Auf-
grund dieser Umstände existieren gegenwärtig nur wenige automatisierte Lösungen für die postali-
sche Verarbeitung von Kleinsendungen, welche wiederum Einschränkungen aufweisen. Im Gegen-
satz zu den traditionellen quaderförmigen Kartons gibt es für 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 häufig auftretende Kombinationen der physikalischen Eigenschaften 
dar und reduzieren somit die Komplexität der mannigfaltigen Erscheinungsformen von Kleinsendun-
gen [7]. 

Die Entwicklung neuer speziell für die Verarbeitung von forminstabilen Kleinsendungen entwickelter 
Förder- und Sortiertechnik erfordert den Bau teurer Prototypen. Eine Möglichkeit die Entwicklungs-
kosten zu senken, Entwicklungszyklen zu beschleunigen und die Entwicklungsqualität zu erhöhen ist 
der Einsatz virtueller Prototypen mittels Simulation. Dafür bedarf es jedoch leistungsfähiger Simula-
tionsmodelle, welche möglichst realitätsnahe Ergebnisse liefern, und geringe Rechenzeiten aufwei-
sen. Während Physiksimulationen bei der Entwicklung von Sortieranlagen in der Industrie bereits 
erfolgreich eingesetzt werden, sind diese aktuell auf die Simulation von klassischen als Starrkörper 
modellierte Kartonagen limitiert. Durch die eingangs beschriebenen veränderten Marktanforderungen 

2 Diese Publikation liefert auch einen Überblick über zahlreiche Probleme, die in diversen Handhabungsprozessen von 
Kleinsendungen auftreten können. 
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in der KEP-Branche, verlieren diese Modelle jedoch zunehmend an Relevanz. Modelle für die Simu-
lation forminstabiler Kleinsendungen existieren derzeit nur bedingt. Im Rahmen von Vorstudien3 wur-
den diverse Modellierungsansätze hinsichtlich Plausibilität untersucht. Unter anderem wurden Lum-
ped-Mass-Ansätze zur Modellierung der Verpackung von biegeschlaffen Kleinsendungen eingesetzt. 
Die Modellierung erfolgte in einem Fall als Mehrkörpersimulation (MKS) mittels durch Feder-Dämp-
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 Ansätze lieferten unter gewissen Bedingungen plausible 
Ergebnisse, jedoch traten aufgrund der Diskretisierung Verzahnungseffekte4 bei der Simulation meh-
rerer miteinander in Kontakt stehender Kleinsendungen, bzw. bei der Simulation einzelner Sendun-
gen im Kontakt mit scharfkantigen Elementen der Fördertechnik auf.  

Abbildung 3: Modellierung einer forminstabilen Kleinsendung als Lumped-Mass-Modell mittels 
Mehrkörpersimulation. Hierbei sind Ellipsoid-förmige Partikel durch Feder-Dämpfer-Elemente 

flexibel miteinander verbunden [8]. 

Ein weiteres Problem dieser Ansätze ist die nicht intuitive Wahl der Feder- und Dämpfungsparameter, 
welche von der Vernetzungsstruktur der Partikel abhängt. Zuletzt sind auch die Rechenzeiten dieser 
beiden Ansätze äußerst hoch. 

Somit gibt es aktuell keinen Ansatz, der das Bewegungsverhalten forminstabiler Kleinsendungen in 
diversen postalen Verarbeitungsprozessen realitätsnah abbildet und gleichzeitig geringe Rechenzei-
ten aufweist. Um diese Lücke zu schließen, soll ein Multi Flexible Body Dynamics (MFBD) Ansatz 
angewendet werden. MFBD kombiniert die Mehrkörperdynamik (MKD) und die Finite-Elemente-Me-
thode (FEM), um Bewegung, Spannungen und Verformungen flexibler Körper zu analysieren. Dieser 
Ansatz stellte sich in einer ersten Vorstudie der Autoren [9] als genauer und zudem performanter als 
die eingangs beschriebenen Methoden heraus. Für die Modellierung wird die kommerzielle Software 
RecurDyn5 verwendet, welche eine inkrementelle Finite-Elemente-Formulierung implementiert, die 
auf der Co-Rotationsmethode basiert [10]. Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Publikation liegt 
auf der Überprüfung 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 für Technische Logistik an der Technischen Uni-
versität Graz. 
4 Dieser Verzahnungseffekt entsteht aufgrund der nicht kontinuierlichen Oberfläche der Körper, was dazu führt, dass sich die 
Geometrien ineinander verhaken und unerwünschten 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 über-
schreiten. Im Jahr 2021 stellte dieser Sendungstyp 83 % der grenzüberschreitenden Online-Einkäufe 
dar. Über 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. 

Verpackungsmaterial 
Als Verpackungsmaterialien für Kleinsendungen werden vorwiegend Kartonagen, Kraftpapier, Kunst-
stofffolien mit Luftpolster und Kunststofffolien ohne selbstverstärkende Struktur verwendet. Die vor-
liegende Arbeit beschäftigt sich mit forminstabilen Kleinsendungen, weshalb Kartonagen aufgrund 
ihrer vergleichsweisen starren Eigenschaften nicht näher betrachtet werden6. Im Gegensatz dazu 
sind, wie in Abbildung 4 dargestellt, Kunststofffolien hochflexibel und daher besonders relevant für 
folgende Untersuchungen [6].  

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

Form und Dimensionen 
Im Vergleich zu konventionellen Paketen, deren Außenabmessungen im Regelfall zeitinvariant und 
unabhängig vom Inhalt sind, ist die Kategorisierung von forminstabilen Kleinsendungen aufgrund ih-
rer vielfältigen Formen und Größen, die auf den Inhalt angepasst sind, erheblich schwieriger. Zudem 
kann sich die Form der Kleinsendungen im Laufe des Sortierprozesses wesentlich verändern. Schad-
ler et. al. [6] haben 2022 mögliche Ausprägungen anhand von Live-Mail7 Kleinsendungen klassifiziert 
(siehe Tabelle 1). 

6 Obwohl Kartonagen an sich nicht starr sind, kann ihr Verhalten gut durch die Annäherung an Starrkörper beschrieben wer-
den. Dieser Ansatz ist jedoch nicht auf Polybags anwendbar. 
7 Sendungen, welche am Markt zwischen Sendern und Empfängern im Umlauf sind [12] . 

189



Logistikwerkstatt Graz 2024 

Tabelle 1: Mögliche 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 über die Größe und das Gewicht von Sendun-
gen, die von den Sortieranlagen verarbeitet werden sollen. Diese Informationen basieren auf der 
Analyse von über 60 Millionen Sendungen, die von den Herstellern der Maschinen selbst ausgewertet 
wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Überblick über die Eigenschaften von Kleinsendungen. In Anlehnung an [6] 

Eigenschaft 
Charakteristik 

Minimum Maximum Durchschnitt 

Länge [mm] 60 420 240 

Breite [mm] 60 420 180 

Höhe [mm] 5 200 40 

Masse [g] 20 2000 300 

Verpackungsmaterial
Kunststoff 

Folie, 
dünn, matt 

Kunststoff 
Folie, dick, 

matt 

Kunststoff 
Folie, glatt, 
glänzend 

Papier, 
dünn 

Papier, 
dick Kartonage

Form quader-
förmig flach zylindrisch konvex, konkav formstabil 
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3 Methodik 
In diesem Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, die eine systematische Untersuchung von Sendun-
gen ermöglicht, um Erkenntnisse über 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 früheren Forschungsarbeit von Schad-
ler et. al. [6] abgehandelt. Hierbei wurden die relevanten Parameter wie Größe, Form, Gewicht, Ma-
terialzusammensetzung identifiziert und dokumentiert. Diese Informationen dienen als Ausgangs-
punkt für die Modellierung und ist in Abschnitt 2 auf das Wesentlichste zusammengefasst. 

2. Beschreibung der Modellierungsmöglichkeiten: 

In diesem Schritt werden die verschiedenen Modellierungsmöglichkeiten für 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 Körper 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 Modellierungsmöglichkeiten 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 führt. 

4. Parametrierung der Sendungsmodelle: 

Der letzte Schritt umfasst die Parametrierung der in Schritt 3 entwickelten Sendungsmodelle. Diese 
Modelle werden Untersuchengen unterworfen wird, um die Einflüsse 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 beschäftigt sich mit dem zweiten Schritt: der Beschreibung der Modellierungsmöglich-
keiten. Hauptaugenmerk liegt auf der Demonstration der Forminstabilität und nicht auf einer detail-
lierten Betrachtung der eingesetzten Parameter. Die Modellierung von realen Sendungen samt deren 
Parametrierung soll in zukünftigen Forschungsvorhaben behandelt werden. 

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 häufig auftretendes Beispiel für mehrlagige Ver-
packungen ist die Kombination von Kraftpapier (außen) und Luftpolsterfolie (innen) (siehe Abbildung 
6). Die Verbindung der Schichten erfolgt an deren Rändern und bildet damit die grundlegende Struk-
tur der Verpackung. 
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Abbildung 6: Aufbau einer Verpackung aus Kraftpapier und Luftpolsterfolie 

Aufgrund ihrer geringen Dicke im Verhältnis zur Fläche ist es sinnvoll und zweckmäßig die Verpa-
ckung mit finiten Schalenelemente zu modellieren. Im Vergleich dazu würden Volumenelemente zu 
einem starken Anstieg der Elemente und Knotenpunkte führen, was zu größeren Gesamtmatrizen 
und erfahrungsgemäß etwa der 8-fachen Rechenzeit führt. Scheibenelemente hingegen würden nur 
Kräfte in der Scheibenebene übertragen können, während Platten die Belastung senkrecht zur mitt-
leren Ebene übertragen [13], [14]. 

Schalenelemente 

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

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

Für die Vernetzung mittels Schalen sollen idealerweise gleichseitige Dreieckselemente oder quadra-
tische Elemente verwendet werden. Unregelmäßige Elemente, wie lang gestreckte nadelförmige Ele-
mente oder stark außermittige Zwischenknoten, können zu numerischen Problemen führen. Im Ver-
gleich zu Dreieckselementen liefern Viereckselemente bei gleicher Netzfeinheit erfahrungsgemäß 

Lage: Kraftpapier 

Lage: Luftpolsterfolie 
1. Schicht

Lage: Luftpolsterfolie 

Lage: Kraftpapier 
2. Schicht
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genauere Ergebnisse. Zusätzlich sollten alle Elementkantenlängen ungefähr gleich und deutlich grö-
ßer 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 Länge x Breite, 
wie in Tabelle 2 dargestellt, wird für die folgenden Modellierungsschritte eine Elementgröße von 10 
mm gewählt, 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, durchgeführt werden kann. 

Das Verpackungsmodell wird mittels eines FE-Netzes mit 10 mm großen quadratischen Schalenele-
menten modelliert (siehe Abbildung 4). Konkret geschieht dies durch eine Oberfläche, die im Mesher 
in ein FE-Netz umgewandelt und durch Schalenelemente diskretisiert wird. Dieser Körper stellt eine 
Schicht oder eine Verpackungshälfte dar, die anschließend dupliziert wird, um die zweite Hälfte ab-
zubilden. Durch das Überlappen und anschließende Vereinigen der Randknoten8 beider Körper ent-
steht ein Gesamtkörper bestehend aus zwei Verpackungshälften. Die Entstehung dieses Modells ist 
in Abbildung 8 dargestellt. Das entstandene Verpackungsmodell fungiert lediglich als eine verein-
fachte Darstellung der Realität und verzichtet dabei auf die Berücksichtigung spezifischer Elemente 
wie Laschen oder ähnlicher Feinstrukturen. 

Abbildung 8: Vorgehen zum Erstellen des Verpackungsmodell 

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

8 Die dazugehörigen Elemente teilen sich die Knoten des Zielkörper, während die Knoten des Quellkörper gelöscht werden. 

Diskretisieren

Vereinigen
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diese Lagen trotzdem als eine Einheit zu modellieren und die Materialparameter entsprechend anzu-
passen, um ihr Verhalten adäquat abzubilden. 

Modellierung des Inhaltes 
Der Inhalt einer Verpackung kann vielfältige Eigenschaften aufweisen. Ein zentraler Unterschied liegt 
zwischen starren und flexiblen Inhalten. Starre Inhalte, wie beispielsweise quaderförmige Kartonagen 
oder andere feste Gegenstände behalten im Allgemeinen ihre Form während des Transports bei und 
reagieren auf Belastungen steif. Diese Art von Inhalten kann somit als Starrkörper 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 Starrkörper 

Im Gegensatz dazu können flexible Inhalte eine breite Palette von Eigenschaften aufweisen. Dies 
können Beispielweise Textilien, Verpackungsmaterialien und lose Füllstoffe wie Schaumstoffkugeln 
sein. Während des Transports können 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 großen Dicke, ungeeignet9. Hier ist 
die Verwendung finiter Volumenelemente ein geeigneter Ansatz. Finite Volumen Elemente ermögli-
chen es, die Flexibilität von Materialien zu simulieren, wodurch die Verformungen und Bewegungen 
flexibler Inhalte unter verschiedenen Belastungen präzise nachgebildet werden können. Abbildung 
10 zeigt wie ein derartiges Modell aus finiten Volumen Elementen aussehen kann. 

Abbildung 10: Modell des Inhalts als FE-Körper 

Durch die Kombination von Starrkörpermodellen für biegesteife Inhalte und Finite-Elemente-Modelle 
für flexible Inhalte können auch mehrteilige Inhalte unterschiedlichster Kombinationen realistisch ab-
gebildet werden. 

9 Würde auch der Inhalt eine geringe Dicke im Verhältnis zur Fläche aufweisen könnte auch hier die Modellierung mittels 
Schalen geeignet sein. 
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Zusammenfügen zu einer Sendung 
Die beiden Verpackungshälften müssen auseinandergezogen werden, um den Inhalt in die Verpa-
ckung einfüllen zu können. 

Dies erfolgt durch eine externe gleichverteilte Kraft an den Knoten, die für die jeweiligen Hälften ge-
gengerichtet und gleich groß ist (siehe Abbildung 11). Diese Kraft wirkt, bis die gewünschte Öffnungs-
höhe in der Mitte der Verpackung erreicht wird. 

Abbildung 11: Kräfte an den Knoten zum Öffnen der Verpackung 

Damit sich die Verpackung um den Inhalt schmiegt müssen Kontakte eingefügt werden. Diese wirken 
zwischen der Innenseite der Verpackung und Außenseite des Inhaltes. Hierbei muss besonders auf 
die Normalrichtung der einzelnen Patches10 geachtet und gegebenenfalls angepasst werden. Diese 
Kontakte sollen erst aktiviert werden, nachdem die Öffnungshöhe groß genug ist, um hohe Kontakt-
kräfte zu vermeiden11. Dies wird erreicht, indem die Kontakte im Zuge eines Simulationsvorganges 
deaktiviert und wieder aktiviert werden. Das bedeutet, nachdem die Öffnungshöhe erreicht wurde, 
werden die Kontakte aktiviert und die Öffnungskraft 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 über dessen Zustand12 verloren gehen. Dies ist wichtig, damit der elastische Ausgangszu-
stand des FEM-Modells nicht verändert wird. Abbildung 13 zeigt das daraus resultierende Sendungs-
modell. 

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

10 Ein Patch stellt die (Teil-)Oberfläche eines Elementes dar, welches im Fall einer Schale dieselben Dimensionen einnimmt. 
Diese Patches besitzen Normalrichtungen die zur Kontakterkennung von Flächen nötig sind. Im Verbund werden sie als 
PatchSets genutzt um als Kontaktbereich zu fungieren wie es am Beispiel des Verpackungsmodells die gesamte Oberfläche 
ist. 
11 Kontaktkräfte sind abhängig von der Durchdringungstiefe – in diesem Fall jene zwischen dem Knoten der Verpackung und 
der Oberfläche des Inhaltes 
12 Insbesondere Spannungen 
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4 Ergebnisse 
Die in den Abschnitten 3.1-3.3 vorgestellte Modellierungsart lässt sich auch für die effiziente Erstel-
lung verschiedener Sendungen automatisieren. Dies erfolgt durch die RecurDyn interne Entwick-
lungsumgebung ProcessNet. Dort werden alle manuell durchgeführten Befehle im Programmcode 
hinterlegt und an geeigneter Stelle parametrisiert. Durch Eingabe der entsprechenden Parameter im 
Eingabefenster wird in wenigen Sekunden die gewünschte Sendung generiert (siehe Abbildung 14). 

Abbildung 14: Sendungsgenerator 

Zur Demonstration der Wirksamkeit dieses Simulationsansatzes werden einfache Szenarien genutzt, 
um die Abbildbarkeit der Forminstabilität nachzuweisen. Hierfür werden Fallversuche durchgeführt, 
bei denen die Sendung aus einer Höhe von einem halben Meter unter Einwirkung der Erdbeschleu-
nigung auf den Boden fällt. Dabei steht das Stoßverhalten der Sendung im Fokus. Stöße treten wäh-
rend des Sendungsumschlags an einer Vielzahl an Stellen auf und sind Hauptgrund für die Verfor-
mung von Sendungen. Aufgrund des gewählten Szenarios werden neben dem Kontakt zwischen 
Verpackung und Inhalt weitere Kontakte implementiert: ein Flächenkontakt zwischen der Außenseite 
der Verpackung und der Oberfläche des Bodens (siehe Abbildung 15, links) und ein Linienkontakt 
zwischen dem Rand der Verpackung und der Oberfläche des Bodens13 (siehe Abbildung 15, rechts). 

13 Dieser Linienkontakt ist notwendig, da beim vertikalen Auftreffen der Sendung auf den Boden ansonsten kein Kontakt er-
kannt werden würde. Dies liegt daran, dass der Kontaktalgorithmus bei einem Winkel von mehr als 80° zwischen den beiden 
Kontaktflächen keinen Kontakt erkennt. Diese Linienkontakte nutzen im Gegensatz zu Flächenkontakten 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 Forminstabilität durch diese Art 
der Modellierung, wie in  

Abbildung 16 ersichtlich wird. Die Momentaufnahmen des Aufpralls zeigen, wie sich die Verpackung 
durch den Stoß verformt und sogar einknicken kann. Die Versuche hatten eine Rechenzeit von 175 
(links) und 201 (rechts) für 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 beträgt dabei eine von 343 Sekunden für 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 unerwünschte 
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 durchgeführten Versuche 

5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit verfolgte einen strukturierten Ansatz zur Entwicklung eines Simulationsmo-
dells für 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 Modellierungsmöglichkeiten 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 Starrkörper 
erweitert, um das Sendungsmodell zu erstellen. Dieses wurde anschließend in Fallversuchen auf 
seine Qualität und Fähigkeit zur Abbildung der Verformungen von flexiblen Sendungen überprüft. Im 
Vergleich zu bisherigen Ansätzen wie Lumped-Mass-Modellen konnte ein höherer Detaillierungs-
grad, bei vertretbaren Rechenzeiten und ohne unerwünschte Verzahnungseffekte erreicht werden. 

Zukünftige 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 Stückzahl im Pulk ermöglichen kann. Dabei 
könnte es notwendig sein, die Diskretisierung der Modelle gröber zu gestalten, um die Rechenzeit in 
einem vertretbaren Rahmen zu belassen. 

Die Fähigkeit, 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 trägt 
somit zur Entwicklung innovativer Sortier- und Fördertechnologien bei. 

Förderung: 
Dieser Beitrag entstand im Zuge des Projekts "ISAAK – Entwicklung eines Simulationsansatzes zur 
Analyse von Kleinsendungen" aus Mitteln der österreichischen Förderagentur für wirtschaftsnahe 
Forschung, Entwicklung und Innovation im Rahmen des Programms BRIDGE. 

Versuchstyp Rechenzeit [s] 
(siehe Fußnote 13) Simulationsdauer [s] 

Vertikaler Fallversuch (lange Seite) 201 0,35 
Vertikaler Fallversuch (kurze Seite) 175 0,35 
Fallversuch auf Kante 343 0,4 
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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 
ökonomisch getriebenen Anforderungen zu erfüllen, ohne dabei soziale und ökologische Aspekte 
außer Acht zu lassen. 

Diese Arbeit skizziert die Notwendigkeit und Struktur eines Forschungsvorhabens, das darauf abzielt, 
einen Beitrag für eine nachhaltige Gestaltung von Paketverteilzentren zu leisten. Für die Erstellung 
von Layouts von Paketverteilzentren sind Bewertungsmethoden nötig, um diese nach ökonomischen, 
ökologischen und sozialen Aspekten auszulegen. Aufgrund der Komplexität 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 für die Ermittlung ge-
eigneter Layouts integrieren lässt. 

Die geplante Vorgehensweise umfasst eine System- und Nachhaltigkeits-Analyse von Paketverteil-
zentren, die Erstellung eines abstrahierten Modells eines solchen Zentrums, die Verknüpfung von 
Nachhaltigkeitsaspekten mit Systemkomponenten und die Entwicklung einer Bewertungssystematik. 
Diese Systematik soll Entscheidungsträgern zukünftig helfen, fundierte Entscheidungen zu treffen 
und die Nachhaltigkeitsleistung von Paketverteilzentren zu verbessern, indem Layouts dieser Zentren 
hinsichtlich ökonomischer, ökologischer und sozialer Aspekte bewertet und ausgewählt werden können. 

Keywords: KEP, Paketverteilzentrum, Nachhaltigkeits-Bewertung, Dimensionen der Nachhaltig-keit, 
Layout-Gestaltung 
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1 Einleitung und Motivation 
Diese Arbeit präsentiert ein Forschungsvorhaben, welches sich einer der aktuellen Herausforderun-
gen der KEP-Branche widmet: der nachhaltigen Gestaltung von Layouts für Paketverteilzentren unter 
Berücksichtigung ökonomischer, ökologischer und sozialer Aspekte. Bevor auf die Notwendigkeit und 
die Vorgehensweise dieses Vorhabens eingegangen wird, werden neben Herausforderungen theo-
retische Hintergründe zu Paketverteilzentren und zur Nachhaltigkeit erläutert. 

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 erhöhte 
sich in Deutschland das Sendungsvolumen zwischen 2012 und 2022 um 62,11 % [1]. Global gesehen 
erhöhte 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 ökologischen Nachhaltigkeit. Die Reduzie-
rung des CO2-Ausstoßes und die Steigerung der Ressourceneffizienz in Form von geringerem Ener-
gieverbrauch und verstärktes Recycling sind von entscheidender Bedeutung [3]. Es wird zunehmend 
Wert auf die nachhaltige Nutzung bestehender Gebäude und Flächen gelegt, da Bodenressourcen 
knapp werden [4]. Darüber hinaus herrscht ein Mangel an Fachkräften [5], der – neben dem demo-
grafischen Wandel [6] – auch auf belastende Arbeitsbedingungen zurückzuführen ist, womit Bezug 
zu sozialen Nachhaltigkeitsaspekten gezogen werden kann [7].  

Insgesamt steht die Branche vor der komplexen Aufgabe, hohe Sortierleistungen unter sich stets 
verändernden Rahmenbedingungen zu erzielen und gleichzeitig die Nachhaltigkeitsdimensionen – 
ökonomisch, ökologisch und sozial – zu berücksichtigen.  

1.2 Sendungsverteilung durch Paketverteilzentren 
Paketverteilzentren spielen eine entscheidende Rolle in der KEP-Branche. Sie gewährleisten durch 
den Einsatz komplexer Sortiersysteme eine möglichst effiziente Verteilung der Sendungsmengen. 

1.2.1 Systemabgrenzung 
Die Verteilung von Sendungen erfolgt über ein Transportnetzwerk, das aus mehreren Quellen und 
Senken des Sendungstransports in Form von Knotenpunkten besteht. Diese Knotenpunkte reprä-
sentieren zwei verschiedene Ausführungsvarianten: Sie können entweder als zentrale Sortiereinrich-
tungen fungieren, die als Paketverteilzentren oder HUBs1 bezeichnet werden, oder es handelt sich 
um regionale Empfangs- bzw. Versanddepots [8] [9]. 

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

                                                      
1 Hauptumschlagsbasis 
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Zuweisung von Zielen, erfolgt innerhalb der Knotenpunkte. Paketverteilzentren nutzen dazu kom-
plexe Sortieranlagen, welche in Funktionsbereiche (Subsysteme) unterteilt werden können. Diese 
bestehen aus diversen Elementen zur Erfüllung der jeweiligen Funktionen. Dazu gehören 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. 

Abbildung 1: Paketverteilzentrum aus Systemsicht 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird der Fokus vom System „Paketverteilzentrum“ abwärts 
gelegt. Das darüberliegende 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 überschreiten würde.  

1.2.2 Aufbau eines Paketverteilzentrums 
Um einen ersten Überblick über die Gestaltungsmöglichkeiten von Paketverteilzentren zu erhalten, 
werden nachfolgend die wesentlichsten Prozesse innerhalb des Zentrums angeführt. Das „Herz-
stück“ eines Paketverteilzentrums bildet die Sortieranlage. Wie bereits erwähnt besteht diese aus 
diversen Funktionsbereichen, welche sich wiederum aus einer Reihe von Funktionen zusammenset-
zen. Für 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 gewählt, die sich an [8] und 
[10] orientiert. Der für die Zielzuweisung hauptverantwortliche Funktionsbereich ist die „Sortierung“. 
Dieser besteht aus den einzelnen Funktionen „Einschleusung“, „Verteilung“ und „Endstelle“. Ein-
schleusungen speisen den für die Verteilung zuständigen Verteilförderer mit Sendungen. Sobald 
diese am Förderer ihr zugewiesenes Ziel, d. h. eine Endstelle, die z. B. eine Postleitzahl repräsentiert, 
erreichen, werden sie in diese Endstelle abgeworfen.
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Abbildung 2: Funktionen der Sortieranlage (angelehnt an [8, 10]) 

Entscheidend für die Leistungsfähigkeit der Sortierung in Form von sortierten Sendungen pro Stunde 
sind außerdem die ihr vor- und nachgelagerten Funktionsbereiche, welche die Grenzen für die Ein- 
und Ausgabe des Systems darstellen. Die „Zuförderung“ fungiert als Eingangsschnittstelle zwischen 
den am Paketverteilzentrum ankommenden Verkehrsmitteln und der Sortieranlage. Auf der anderen 
Seite ist die Abförderung dafür zuständig, die Sendungen, welche am Ende des Sortiervorgangs in 
den Endstellen gesammelt werden, weiterzuleiten [8]. 

Sämtliche Funktionsbereiche können in verschiedener Art und Weise gestaltet werden. Dies betrifft 
u. a. die Auswahl der technischen Komponenten, die grundlegende Topologie des Verteilförderers2 

und die Anordnung und Anzahl von Einschleusungen und Endstellen3 [8]. Die unterschiedliche Ge-
staltung führt in weiterer Folge zu unterschiedlichen Sortierleistungen.

Ein Großteil der Prozesse läuft bereits automatisiert ab, jedoch sind nach wie vor eine Reihe manu-
eller Tätigkeiten erforderlich, insbesondere im Bereich der Zu- und Abförderung. Konkrete Beispiele 
sind die Entladung von Verkehrsmitteln oder die Entleerung der Endstellen [13]. Die Gestaltungs-
möglichkeiten im Zentrum sind daher nicht rein technischer Natur; auch die Personaleinsatzplanung 
ist ein entscheidender Faktor, etwa in Bezug auf die Personalbesetzung je Endstelle4. 

1.2.3 Auslegung von Paketverteilzentren 
Paketverteilzentren haben die Aufgabe, möglichst viele Sendungen in kurzer Zeit und fehlerfrei zu 
sortieren. Diese Leistung wird als Durchsatz5 bezeichnet. Der Durchsatz wird maßgeblich durch das 
Layout6 des Zentrums bestimmt, welches – wie in Abschnitt 1.2.2 erwähnt – auf vielfältige Weise 
gestaltet werden kann. Zur Auslegung sind daher verschiedene Layouts auf deren Durchsatz zu prü-
fen, um darauf basierend eine geeignete Wahl treffen zu können. 

2 Dieser kann als Linie, geschlossener Loop oder als Kreis ausgeführt sein [13]. 
3 Eine Auflistung dieser Gestaltungsmöglichkeiten übersteigt den Rahmen dieser Arbeit; für Details siehe [8]. 
4 Eine Person kann beispielsweise für die Entleerung von nur einer Endstelle oder für mehrere verantwortlich sein. 
5 Ist gleich der fördertechnischen Leistung des Sortiersystems in Fördereinheiten pro Zeiteinheit [8]. 
6 Als Layout wird die „Darstellung eines Systems in seiner flächenmäßigen oder räumlichen Anordnung in 
Form von Zeichnungen oder Modellen“ bezeichnet [14]. 
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Zur Bestimmung des Durchsatzes bestehen mehrere Möglichkeiten. Dazu gehören analytische Me-
thoden, wie [8] sie beschreibt. Hier wird ein theoretisch maximal möglicher technischer Grenzdurch-
satz definiert, der durch die Geschwindigkeit des Verteilförderers und den minimalen Abstand zwi-
schen den zu sortierenden Sendungen am Verteilförderer bestimmt wird. Zudem bestehen Vorschrif-
ten, die den Einfluss der Ein- und Ausschleusungsbereiche hinsichtlich des Durchsatzes definieren 
[8, 13]. Ein realitätsnäherer Wert wird durch den betrieblichen Durchsatz repräsentiert, der durchsatz-
mindernde Ursachen berücksichtigt. Zu diesen Ursachen gehört u. a. die Situation, dass keine Sen-
dungen zur Einschleusung bereit sind, etwa durch Probleme bei der Zuförderung [8]. Die Ermittlung 
des betrieblichen Durchsatzes ist aufgrund der Komplexität analytisch nicht möglich, weshalb Simu-
lationsmethoden erforderlich sind [15]. 

Zu diesen Methoden gehört u. a. die diskrete ereignisorientierte Materialflusssimulation7. Charakte-
ristisch für diskrete Modelle ist, dass sich Modellzustände nur zu gewissen, diskreten Zeitpunkten 
ändern – bei der ereignisorientierten Simulation wird diese Zustandsänderung über 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 prüfen und zu er-
mitteln. 

1.3 Terminologie und Dimensionen der Nachhaltigkeit 
Der Begriff "Nachhaltigkeit" wird heutzutage in vielfältiger Weise diskutiert. Eine moderne Definition 
wurde im Rahmen des Abschlussberichtes „Our Common Future“ der Brundtland Commission im 
Jahr 1987 geprägt: Hier wurde festgehalten, dass die Nachhaltigkeit als entscheidender Gradmesser 
für die Zukunftsgestaltung gesehen wird [18]. Aus unternehmerischer Sicht wird darunter verstanden, 
erzielte Gewinne auch ökologisch und sozial zu rechtfertigen [18]. Allgemein steht Nachhaltigkeit für 
verantwortungsvolles und ressourcenorientiertes zukunftsorientiertes Handeln [19].  

Nachhaltigkeit beruht dabei auf ökonomischen, ökologischen und sozialen Aspekten. Ökonomische 
Nachhaltigkeit zielt darauf ab, die Wirtschaftskraft zu stärken und gleichzeitig die gewünschte Le-
bensqualität der Verbraucher zu erhalten. Dies kann durch die Förderung von Innovationen, Investi-
tionen in Anlagen, Steigerung der Arbeitsproduktivität und erhöhte Ausgaben für Forschung und Ent-
wicklung erreicht werden. Ökologische Nachhaltigkeit bedeutet, dass biologische Systeme ihre 
Funktionen und Prozesse langfristig erhalten können. Das erfordert eine Nutzung erneuerbarer Res-
sourcen in einem Maß, das ihre Regeneration ermöglicht, während 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 Erfüllung menschlicher Bedürfnisse, 
wobei Themen wie weltweite Einkommensverteilung und ein würdevolles 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. 
Ansätze hierzu sind, dass nur die Berücksichtigung aller drei Aspekte „die Nachhaltigkeit trägt“ (Drei-
                                                      
7 Diese wird auch als Discrete-Event-Simulation (DES) bezeichnet. 
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Säulen-Modell) oder das die Nachhaltigkeit als Schnittmenge aller drei Aspekte gebildet wird (Venn-
Diagramm) [3]8 (vgl. Abbildung 3).  

Die Ziele für nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals – SDGs), definiert im Rahmen 
der Agenda 2030, bieten wichtige Leitlinien für die Integration von Nachhaltigkeitsprinzipien in alle 
Wirtschaftsbereiche, einschließlich der Logistikbranche [20]. 

a) b) 

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

Um Entscheidungsträgern eine Möglichkeit zu geben, Systeme, Prozesse, Produkte, etc. nachhaltig 
zu gestalten, bedarf es Ansätze zur Bewertung und quantitativen Darstellung. Eine umfassende 
Übersicht zur Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit findet sich in [21]. Die Arbeit zielt darauf ab, 
verschiedenste Wissenschaftsdisziplinen und Branchen damit anzusprechen und deckt zudem sämt-
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 vernachlässigt wird.  

1.4 Problemstellung im Paketverteilzentrum 
Angesichts der Komplexität des Systems „Paketverteilzentrum“ ergeben sich im Rahmen der Ausle-
gung zahlreiche Lösungsvarianten (Layouts) für 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 Berücksichtigung aller drei Nachhaltigkeitsdimensionen gestaltet werden soll: Ein öko-
logisch optimales Paketverteilzentrum wird ein anderes Layout aufweisen als ein ökonomisch 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 berücksichtigen, ist es daher 
notwendig, deren Ausprägung zu quantifizieren. Zur Bewertung und Quantifizierung stehen nun meh-
rere Möglichkeiten zur Verfügung. Die einfachste Variante sind direkt messbare Leistungsindikatoren, 
die einer oder mehreren Säulen zugeordnet werden können, wie beispielsweise der Energie- oder 

8 Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die drei Säulen als „Dimensionen der Nachhaltigkeit“ bezeichnet. 
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Flächenverbrauch (ökologisch bzw. auch ökonomisch), der Durchsatz (ökonomisch) und der Ge-
räuschpegel (sozial). Daneben gibt es umfassendere und allgemeingültigere Ansätze, wie bereits in 
Abschnitt 1.3 erwähnt wurde [21]. Dazu zählt etwa das Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA), 
welches zur ganzheitlichen lebenszyklusbasierten Nachhaltigkeitsbewertung von Produkten und 
Dienstleistungen eingesetzt wird. Zu dessen Schwächen gehört allerdings, dass es Wechselwirkun-
gen und Beziehungen zwischen einzelnen System-Aspekten außer Acht lässt [21]. 

Speziell für Paketverteilzentren existieren weitere Möglichkeiten, einzelne Subsysteme und Elemente 
zu bewerten. [22] hat beispielsweise Kennzahlen entwickelt, welche eine quantitative Bewertung der 
Energieeffizienz von Geräten der Materialflusstechnik ermöglicht. [23] beschäftigt sich mit der Be-
wertung von körperlichen Belastungen im Rahmen typischer intralogistischer Prozesse. 

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

Der komplexe Aufbau von Paketverteilzentren führt hier zur Problemstellung. Erste Literaturrecher-
chen haben gezeigt, dass es eine Vielzahl an Ansätzen gibt, die sich der Bewertung einzelner Ele-
mente und Subsysteme widmen, und auch ganzheitliche Ansätze, welche aber Schwächen bei kom-
plexen Systemen zeigen. Es fehlt allerdings ein geeigneter Ansatz, der es erlaubt, ein Layout eines 
Paketverteilzentrums kompakt durch Angabe eines quantitativen Wertes für jede Dimension der 
Nachhaltigkeit zielführend 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: 

Können die einzelnen Einflüsse der diversen System-Komponenten eines Paketverteilzentrums auf 
die ökologische, soziale und ökonomische Nachhaltigkeit quantitativ erfasst und auf System-Ebene 
zusammenfassend bewertet werden, um damit die Gestaltung und den Vergleich von verschiedenen 
Layouts eines Paketverteilzentrums zu unterstützen? 

2.1 Lösungsansatz 
Zur Beantwortung dieser Frage soll eine Systematik geschaffen werden, mittels welcher ein Layout 
eines Paketverteilzentrums für jede Dimension der Nachhaltigkeit einen konkreten Wert erhält. 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-
präsentieren den Einfluss der diversen System-Komponenten auf die Dimensionen der Nachhaltig-
keit – Beispiele hierfür sind der erreichte Durchsatz, die zurückgelegten Laufwege einer Person oder 
der Energieverbrauch des Verteilförderers. 
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Abbildung 4 zeigt, wie die Systematik in den Prozessablauf für eine geeignete Layout-Wahl einfließen 
soll. Der im Forschungsvorhaben zu behandelnde Teil ist dabei blau hinterlegt. 

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

Um nachhaltigkeitsrelevante Parameter abzuleiten, ist zunächst die Generierung von Prozess-Daten 
erforderlich. Dies kann mithilfe eines Simulationsmodells erfolgen, das beispielsweise durch diskrete 
ereignisorientierte Simulation (DES) erstellt wurde. Für eine umfassendere Betrachtung ist es vorteil-
haft, mehrere Szenarien zu simulieren, die durch verschiedene Rahmenbedingungen definiert sind. 
Anschließend greift die Systematik, die darauf abzielt, Sustainability KPIs zu generieren. Diese die-
nen dazu, einen Vergleich für das Zentrum durchzuführen, 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 Möglichkeiten für 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 tatsächliche Optima ermittelt werden und somit das bestmögliche Layout, vorzugs-
weise unter Berücksichtigung aller Nachhaltigkeitsaspekte, ermittelt wird. 
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3 Umsetzung des Forschungsvorhabens  
Durch eine vorläufige Literaturrecherche wurde bereits die Dringlichkeit des Vorhabens verdeutlicht, 
sowie mögliche Ansätze zur Behandlung der Thematik identifiziert. Es besteht jedoch noch Bedarf 
an einer umfassenderen Untersuchung, speziell bezüglich 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 erläutert wird.  

Abbildung 5: Vorgehensweise des Forschungsvorhabens 

Schritt 1 – Analyse der IST-Situation: Eine umfassende Systemanalyse des Paketverteilzentrums 
wird durchgeführt, wobei relevante Komponenten und Prozesse sowie leistungsrelevante Parameter 
identifiziert und analysiert werden. Darüber hinaus werden Möglichkeiten zur Auslegung des Zent-
rums untersucht und Leistungskennzahlen sowie Metriken erfasst, um die Effizienz und Produktivität 
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 Ansätze zur Nachhaltigkeitsbewertung identifiziert, und deren mögliche Anwendung im Paket-
verteilzentrum geprüft. Neben Literaturrecherchen werden Experteninterviews durchgeführt 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 repräsentieren neben technischen 
Komponenten (Geräte) auch das am Prozess beteiligte Personal. Besonderes Augenmerk wird auf 
die Verknüpfung zwischen den Komponenten und deren Einfluss untereinander gelegt. 
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Zudem werden Flexibilitäts- und Skalierbarkeitsaspekte berücksichtigt, um sicherzustellen, dass das 
abstrakte Modell auf verschiedene Paketverteilzentren angewendet werden kann, unabhängig von 
ihrer Größe und Technologie. 

Schritt 3 – Verknüpfung von Nachhaltigkeitsaspekten und System-Komponenten: In diesem 
Schritt werden die Nachhaltigkeitsaspekte (ökonomisch, ökologisch, sozial) eng mit den einzelnen 
Komponenten des Paketverteilzentrums verknüpft. Dazu wird im Detail untersucht, wie jede Kompo-
nente (Subsysteme und Elemente) des Paketverteilzentrums jeweils die ökonomische, ökologische 
und soziale Nachhaltigkeit beeinflusst. 

Es werden nachhaltigkeitsrelevante Parameter definiert, d. h. spezifische Einflussfaktoren und Indi-
katoren, welche die Nachhaltigkeitsleistung jeder Komponente erfassen. Diese Faktoren können bei-
spielsweise die Energieeffizienz und Arbeitsbedingungen umfassen. Diese sind wiederum abhängig 
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 ermöglicht. Als Ergebnis entstehen hier die sogenannten „Sustainability KPIs“, welche dem 
Paketverteilzentrum auf Systemebene einen quantitativen Wert für jede Dimension der Nachhaltigkeit 
zuweist. Diese KPIs 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 Einflüsse auf die Nachhaltigkeit berücksichtigen. Dabei 
wird darauf geachtet, dass sich diese Parameter gegenseitig beeinflussen und bestimmte Parameter 
Auswirkungen auf mehrere Dimensionen der Nachhaltigkeit haben können.  

3.2 Erwartete Ergebnisse 
Es entsteht eine Systematik, welche es erlaubt, ein Layout eines Paketverteilzentrums hinsichtlich 
ökologischer, ökonomischer und sozialer Nachhaltigkeit zu bewerten und dadurch den Vergleich mit 
anderen Layouts ermöglicht. Diese Systematik wird anhand eines realitätsnahen Beispiels angewen-
det, um ihren Nutzen zu verdeutlichen und sie anhand konkreter Ergebnisse auf Verbesserungs- und 
Fehlerpotenzial zu prüfen. 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 für 
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 för-
dern, indem alle Dimensionen der Nachhaltigkeit quantitativ berücksichtigt werden können bzw. auch 
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eine Priorisierung oder Gewichtung der drei Dimensionen erfolgen kann. Darüber hinaus besteht das 
Potenzial, diese Systematik auf andere Logistikprozesse auszuweiten, um eine ganzheitliche Bewer-
tung der Nachhaltigkeit in verschiedenen Bereichen der Logistik zu ermöglichen. Beispiele hierfür 
könnten die Gestaltung von Lagern oder Produktionsstätten 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 
erläutert. Eine besondere Herausforderung besteht darin, geeignete Layouts für diese Zentren unter 
Berücksichtigung sozialer, ökologischer und ökonomischer Aspekte bestmöglich auszulegen. 

Es wurden erste vorläufige Literaturrecherchen durchgeführt, um auf die Komplexität dieser Paket-
verteilzentren hinsichtlich Aufbau und Auslegung hinzuweisen. Weiters wurde erkannt, dass zwar 
bereits Ansätze zur nachhaltigen Gestaltung existieren, jedoch noch ein geeigneter ganzheitlicher 
Vergleich für die Auslegung von Paketverteilzentrums-Layouts fehlt. 

Daher wurde eine Vorgehensweise vorgestellt, die darauf abzielt, eine Systematik zu entwickeln, 
welche eine umfassende Bewertung eines Paketverteilzentrums ermöglicht. 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 Verknüpfung 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 Entscheidungsträgern 
zukünftig ermöglichen, 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 unterstützend für 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 Systemverständnis 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, während andererseits das Umweltbewusstsein und das Streben nach Nachhaltigkeit bei den 
Kunden zunehmen. Angesichts dieser steigenden Nachfrage nach umweltfreundlichen Lösungen ha-
ben viele KEP-Dienstleister längst die Nachhaltigkeit und die Reduzierung von Treibhausgasemissi-
onen in ihre Geschäftsstrategien integriert. Während die Umweltauswirkungen von Paketen während 
ihres Transportprozesses relativ einfach zu berechnen sind, gestaltet sich die Bestimmung des Ener-
gieverbrauchs eines Pakets während seines Weges durch ein Paketverteilzentrum als äußerst kom-
plex. In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, der es ermöglichen soll, den Energieverbrauch 
von Fördertechnik 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 Förder- und Verteiltechnik auf einzelne Pakete zugeordnet werden. 
Diese Methode ermöglicht es, die ökologische Nachhaltigkeit einzelner Pakete auf ihrem Weg durch 
ein Paketverteilzentrum zu bewerten. 

Keywords: Paketverteilzentrum, KEP, Ereignisdiskrete Materialflusssimulation, Nachhaltigkeit 

1 Einführung 

1.1 Paketlogistik in der KEP Branche 
Im Jahr 2022 wurden in Österreich etwa 347,55 Millionen Pakete von KEP Dienstleistern und der
Österreichischen Post befördert und verteilt. [OEP23] Prognosen deuten darauf hin, dass ähnliche
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Mengen auch im Jahr 2024 erwartet werden können. [OEP23] [MAR23-1] Mit einem jährlichen 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 für 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 geführt hat. [JSN16] Gleichzeitig wird seit 
einiger Zeit dem Thema Nachhaltigkeit in der KEP-Branche eine große 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 Gütertransport zuge-
schrieben. Trotz des allgemeinen Rückgangs 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, während der 
verbleibende Anteil auf intralogistische Prozesse zurückzuführen ist. [SH22] 

Die KEP-Branche trägt 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 beträchtlicher Teil davon wiederum auf Förder-, Lager- und Kommis-
sioniertechnologien entfällt. [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 Österreichische 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 können in Zukunft die Nachhaltigkeit von Prozessen innerhalb eines 
Paketverteilzentrums gemessen und evaluiert werden und wie können daraus Schlüsse und Aussa-
gen über die Nachhaltigkeit einzelner Pakete getroffen werden? 

Während es vergleichsweise unkompliziert möglich ist, spezifische Treibhausgasemissionen ver-
schiedenen Transportarten und damit einzelnen Transportprozessen zuzuordnen [UBA20] stellt die 
Ermittlung der ökologischen 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 möglich, Schätzungen 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 CO₂-Äquivalente ge-
schätzt werden. [ZMR20]. Diese breite Schwankungsbreite ist dabei auf die Komplexität der intralo-
gistischen Prozesse und die Abhängigkeit von vielen verschiedenen Prozessgrößen zurückzuführen. 

Die steigende Sensibilisierung für Umweltfragen hat zur Einführung internationaler Standards und 
Normen geführt, 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-
schätzung des Energieverbrauchs spezifischer Pakete auf ihrem Weg durch ein Paketverteilzentrum, 
der die Komplexität dieser intralogistischen Prozesse und deren Abhängigkeit von verschiedenen 
Einflüssen berücksichtigt, vorgestellt. 

1.3 Ansatz für die Erstellung einer Bewertungsmethode 
Um die Nachhaltigkeit von Paketen auf ihrem Weg durch ein Paketverteilzentrum zu bewerten, ist es 
notwendig, einen Abschätzungs- bzw. Zuordnungsprozess für den Energiebedarf aller an der Vertei-
lung beteiligten Intralogistikprozessschritte wie etwa die Einschleusung, die Zuführung, Verteilung, 
Pufferung, Identifikation und Ausschleusung zu etablieren. Obwohl in den letzten Jahren eine be-
trächtliche Menge an Forschung zur Energieeffizienz in der Intralogistik und zur Effizienz von Förder-
anlagen durchgeführt 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 Ansätze1 in die Untersuchung dieser 
Verteilprozesse zu integrieren und dabei mechanisch-elektrische Effekte innerhalb der Verteil- und 
Förderanlage von der Betrachtung weitgehend auszuschließen. 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 können. Das Ziel dieser Materialflusssimulation besteht darin, die Auslastung verschie-
dener Förder- und Transportelemente oder ganzer Bereiche im Paketverteilzentrum zu ermitteln, was 
eine bedeutende Grundlage für die Zuordnung der verbrauchten Energie dieser Elemente zu einzel-
nen Paketen darstellt. Die Anwendung eines flexiblen und parametrisierbaren Materialflussmodells 
ermöglicht dabei eine ganzheitliche Berücksichtigung von Aspekten wie dem Layout und betriebs-
spezifischen Parametern2. 

                                                      
1 Es werden Aspekte wie Fördergeschwindigkeiten, Pfade einzelner Paket (von der Quelle bis zur Senke), Auslastung ver-
schiedener Förder- und Verteiltechnik und weitere Aspekte, die den innerbetrieblichen Materialfluss (in der vorliegenden 
Problemstellung beschreibt dieser Materialfluss das Verhalten aller geförderten 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 Förder- und Verteiltechnik innerhalb eines Paketverteilzentrums definieren (z.B.: Länge des 
Verteilförderers, Anzahl und Anordnung von Zuführlinien, …). Unter betriebsspezifischen Parametern sind Parameter und 
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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 erläutert. 
Dabei werden grundsätzliche Punkte wie Aufbau und Funktion bzw. Anwendung und Systemgrenzen 
genauer aufgezeigt. Für 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 über den Verteilförderer 
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 wäh-
rend all dieser Prozesse aktiv keine Energie verbraucht, sondern nur passiv bewegt, gefördert und 
gehandhabt wird, ist es notwendig, die Energie, welche an aktiven Verbrauchern benötigt wird, um 
das spezifische Paket zu handhaben, diesem zuzuordnen. Damit ist es möglich, in weiterer Folge 
eine Energiebilanz (siehe 2.3.3) für dieses Paket auf dem Weg durch das Verteilzentrum, aufzustel-
len. Als aktive Verbraucher wird in dieser Betrachtung als Förder-, 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 
für den vorliegenden Ansatz der Methode zur Abschätzung der Energiebilanz von einzelnen Paketen 
auf dem Weg durch ein Paketverteilzentrum. 

Paket # Energie
verbraucht

Paket # Energie
kann zugeordnet werden auf

Einschleusung
(Zuführung)

Sortierförderer

Ausschleusung
(Endstelle)

NoRead‐Strecke

wird eingeschleust auf

wird transportiert/sortiert auf

wird ausgeschleust auf

wird transportier/bearbeitet auf

verbraucht

verbraucht

verbraucht

verbraucht

Abbildung 1: Diskrepanz in der Zuordnung von Energie 

2.2 Systemgrenzen 
In diesem Kapitel wird erläutert, 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 berücksichtigt 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 für den Betrieb nötigen Prozessketten beschreiben, zusam-
mengefasst (z.B.: Schichtpläne, Betriebszeiten, Sortier- und Verteilpläne, …) 
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welche Energieformen bei der Ermittlung der Energiebilanz einzelnes Paket berücksichtigt werden 
können. 

2.2.1 Aufbau und Prozesse 
Da die vorliegende Methode sich mit Prozessen innerhalb eines Paketverteilzentrums beschäftigt 
(siehe Abbildung 1), wurden die Systemgrenzen dermaßen 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 Zuführungen und Einschleusun-
gen bestehen, die die Sendungen zum zentralen Verteilförderer befördern, der wiederum die Sen-
dungen zu den jeweiligen Endstellen transportiert, wo sie ausgeschleust werden. 

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Paketverteilzentrums 

Bildquelle: Design angelehnt an [LSB24] 

Das Layout und Anordnung des Verteilförderers, die Anzahl und Anordnung der Ein- und Ausschleu-
sungen sowie deren Platzierung können variieren. Zusätzliche 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 ausschließlich 
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 Gebäude verbraucht 
direkt oder indirekt verbraucht werden um die primäre Aufgabe, das handhaben, befördern und ver-
teilen von Paketen, erfüllen zu können. Dies beinhaltet explizit die Erzeugung und Bereitstellung der 
jeweiligen Energieträger, 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 

221



Logistikwerkstatt Graz 2024 

Heizung, Belüftung. Ausgeschlossen werden an dieser Stelle explizit alle Formen der grauen Ener-
gie.4  

2.3 Aufbau 
In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Schritte nötig sind, um die Methode durchführen zu 
können. An dieser Stelle sei erwähnt, dass die Schritte so definiert sind, die Methode für 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, gemäß der etablierten Methodik zur Durchführung einer Simulationsstudie. 

 Schaffung der Datenbasis
 Verarbeitung der Daten mittels ereignisdiskreter Materialflusssimulation
 Auswertung der Daten

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

Abbildung 3: Aufbau der Methode 

2.3.1 Schaffung der Datenbasis 
In diesem Schritt werden Daten gesammelt und methodisch aufbereitet, um sie für die Materialfluss-
simulation im Abschnitt 2 durchführen zu können. Tabelle 1 zeigt eine Aufstellung relevanter Para-
meter: 

4 Speziell: alle Arten für Energie, die für die Rohstoffgewinnung, Herstellung, Verpackung, Transport, Entsorgung und Recyc-
ling von Gebäude oder Equipment verbraucht wird. [BOG16] 

Schaffung der 
Datenbasis
• Ziel: Auflistung aller relevanten 

Daten in standardisierter Form
• Input: Paketspektren, 

Verteilpläne, Layout, 
Paketspezifika, 
Energiebedarfsverläufe, 
Sendungsaufkommen

• Output: methodisch aufbereitete 
Datensätze für die Übergabe an 
Abschnitt 2

Datenverarbeitung
• Ziel: Durchführung einer 

Ereignisdiskreten 
Materialflusssimulation

• Input: methodisch aufbereitete
Datensätze für die Übergabe aus 
Abschnitt 1

• Output: Dokumentation der
Materialflüsse des betrachteten 
Systems inkl. Tracking aller 
Pakete mit Zeitstempel

Datenauswertung
• Ziel: Aufbereitung der in Abschnitt 

2 erzeugten Daten
• Input: Detaillierte Dokumentation

aller Materialflüsse inkl. Tracking 
aller Pakete

• Output: geschätzte Energiebilanz
einzelner Pakete bzw. spezifischer 
Paketspektren
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Tabelle 1: Aufstellung relevanter Parameter 

Layoutbezogene Parameter Prozessbezogene Parameter Sendungsbezogene Parameter Energiebezogene Parameter 

 Länge des Verteilförde-
rers inkl. Positionierung 
der Identifikationsstatio-
nen (Reader) 

 Anzahl an Einschleusung 
und deren Platzierung 
entlang des Verteilförde-
rers 

 Anzahl an Endstellen und 
deren Platzierung entlang 
des Verteilförderers 

 Anzahl und Länge der 
NoRead Strecke inkl. 
Platzierung der Ein und 
Ausschleusungen am 
Verteilförderer 

 Länge des Verteilförde-
rers inkl. Positionierung 
der Identifikationsstatio-
nen (Reader) 

 Sortier- und Verteilpläne 
 Erwartetes Störungs- und 

Blockierverhalten der ein-
zelnen Elemente 

 Definition des Paketspekt-
rums inkl. physikalischer Ei-
genschaften und erwartete 
Leserate5 der spezifischen 
Paketcluster 

 Erwartetes Sendungsaufkom-
men 

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

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

Es ist festzuhalten, dass diese Daten die Grundlage für die Materialflusssimulation darstellen. Somit 
sollte der Umfang der Daten so gewählt werden, dass eine akkurate und umfangreiche Modellierung 
des Modells gewährleistet werden kann. Einschränkungen und Vereinfachungen können gemäß den 
Anforderungen der Studie getroffen werden, es muss dem Anwender aber bewusst sein, dass dies 
immer zulasten der Qualität der Materialflusssimulation passieren kann. 

2.3.2 Verarbeitung der Daten: Materialflusssimulation 
Ziel dieses Schrittes ist die möglichst realitätsnahe 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, Verteilförderer, …) eingetreten ist bzw. 
diese wieder verlassen hat. Dieser Schritt wird benötigt um im nächsten Prozessabschnitt erfassen 
zu können, wie hoch die jeweilige Auslastung in einzelnen Bereichen des Verteilzentrums ist. Diese 
Auslastung ist Grundlage für die Aufteilung der jeweiligen Energiemenge der Verbraucher zu den 
jeweiligen Paketen. An dieser Stelle wird ausdrücklich nicht festgelegt, welche Software oder welches 
Tool für die Erstellung des Materialflussmodells und für die Durchführung der Materialflusssimulation 
verwendet werden soll, um eine breitere Anwendbarkeit der Methode zu gewährleisten. 

5 Anteil an nicht automatisiert identifizierbaren Paketen 
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2.3.3 Auswertung der Daten 
Die während der Simulationsstudie erstellte Auflistung aller Pfade, der im Betrachtungszeitraum ver-
teilte Pakete durch das Paketverteilzentrum, kann im nächsten Schritt wie folgt in drei Schritten aus-
gewertet und analysiert werden. 

 Definition des Betrachtungszeitraumes
In diesem Schritt wird festgelegt, welcher Zeitraum für die Auswertung gewählt werden soll.
Dieser Zeitraum wird durch Beginn und Ende des Zeitfensters definiert.

 Anteilsmäßige Aufteilung der verbrauchten Energie einzelner Verbraucher auf alle Pakete
die in dem Betrachtungszeitraum durch den jeweiligen Verbraucher gefördert, transportiert
oder gehandelt wurden.
Als Basis wird hier der Zeitanteil der einzelnen Pakete i, welcher im Fall des Verteilförde-
rers, aufgrund verschiedener Ein- und Ausschleusungen bzw. das Auftreten von Kreisläu-
fern6, erhebliche Differenzen zwischen den einzelnen Paketen aufweisen kann, herangezo-
gen.
Dabei wird für jedes Paket die folgende Gleichung (Formel 1) verwendet, um den Zeitanteil
des Pakets i für 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 

∆𝑡௜,௞ ൌ 𝑡௔௨௦,௜,௞ െ 𝑡௘௜௡,௜,௞ [s] 

𝑡௔௨௦,௜,௞ … Zeitpunkt (absolut) des Austritts des Paketes i aus Wirkungsbereich des Verbrauchers k 

𝑡௘௜௡,௜,௞ … 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 

𝐸௜,௞ ൌ
∆௧೔,ೖ

∑ ∆௧೔,ೖ
಺
೔సభ

 ൉ 𝐸𝑘 [Wh] 

𝐸௞ … verbrauchte Energiemenge am Verbraucher k im Betrachtungszeitraum [Wh]

𝐼 … Gesamtanzahl der Pakete, im Wirkbereich von Verbraucher k im Betrachtungszeitraum 

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

6 Als Kreisläufer werden in diesem Zusammenhang jene Pakete bezeichnet, die nicht beim ersten Durchgang an der zuge-
ordneten Endstelle ausgeschleust wurden. Der Grund dafür kann ein blockierter Ausgang oder die Notwendigkeit der manu-
ellen Identifikation auf der NoRead-Strecke sein. 
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An dieser Stelle wird für 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 für Paket i 

𝐸௜ ൌ൉ ∑ 𝐸௜,௞ ௄
௞ୀଵ [Wh] 

𝐾 … Anzahl der Verbraucher in deren Wirkbereich das Paket i gehandhabt wurde 

 Weitere Auswertungen
In diesem Schritt können weitere Auswertungen erfolgen7

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 Zuführung n in das System eingeleitet, 
auf der NoRead-Strecke bearbeitet und an der Endstelle m wieder ausgeleitet wurde. Dabei wurde 
das Gebäude als eigener Verbraucher einbezogen, um die verbrauchten Energien gemäß den Fest-
legungen in Kapitel 2.2.2 erfassen zu können 

Abbildung 4: Anteilsmäßige 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 erwähnt, 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 gewählt, dass die Funktion und Anwendbarkeit anschaulich dargestellt werden können, was 

7 Dieser Beitrag beschränkt 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 führt. Dennoch wurde darauf geachtet, 
dass alle Parameter im realistischen Wertebereich liegen. 

3.1 Anwendung 
3.1.1 Datenbasis 
Um die Datenbasis für die Simulationsstudie zu schaffen, wurden für das fiktive Szenario folgende 
Parameter definiert, die in Tabelle 2 aufgelistet sind.8  

Tabelle 2: gewählte und festgelegte Parameter 

Layoutbezogene Daten Prozessbezogene Daten Sendungsbezogene Daten Energiebezogene Daten 

 Verteilförderer: 
- Länge = 120 m 
- Geschwindigkeit = 2 m/s 
- Teilung = 1 m 

 Reader: 
- Anzahl = 2 
- Position = 25 m, 50 m 

 Einschleusungen: 
- Anzahl LKW = 2 
- Pos LKW = 10 m, 30 m 
- Anzahl WAB9 = 3 
- Pos WAB = 1 m, 20 m, 40 m 

 Endstellen: 
- Anzahl LKW = 4 
- Pos LKW = 60 m, 80 m, 

100 m, 120 m 
- Anzahl WAB = 3 
- Pos WAB = 70 m, 90 m, 

110 m 
 NoRead-Strecke: 

- Anzahl = 1 
- Länge = 40 m 
- Pos Ausschleusung = 20 m 
- Pos Einschleusung = 10 m 
- Geschwindigkeit = 1 m/s 

 Verteilförderer [%]: 

 Störungsverhalten 
- Störanteile aller Ele-

mente (außer Verteil-
förderer und NoRead) 
= 2 %  zufällig ver-
teilt 

 Paketspektrum10

 Erwartetes Sendungs-
aufkommen: 

- Zeitlich normalverteilte 
Ankunftsrate von 
LKWs und WAB 

- Zufällige Zuteilung der 
LKW und WAB zu 
freien (entsprechen-
den) Einschleusungen 
(µ = 300 s, s = 60 s) 

- Zufällige Kapazität im 
jeweiligen LKW und 
WAB (nmax = 600, nmin 
= 200) 

 Verteilförderer: 5.500 W 
 Einschleusungen (jeweils): 

1.800 W 
 Ausschleusungen (jeweils): 

1.500 W 
 NoRead Strecke: 1800 W 
 Gebäude/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 über-
geben, die für die Erstellung der Materialflusssimulation verwendet wird. Dieser Vorgang wird im 
nächsten Schritt genauer erläutert. 

8 Weitere Parameter, die nicht in Tabelle 2 aufgeführt sind, werden entsprechend dem zu untersuchenden Szenario ausge-
wählt, um ein realitätsnahes Modell zu generieren
9 WAB = Wechselaufbaubrücke 
10 Pakete, die verschiedenen Paketspektren zugeordnet sind, unterscheiden sich an dieser Stelle ausschließlich durch unter-
schiedliche Leseraten
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3.1.2 Durchführung Materialflusssimulation 
In diesem Schritt wird mittels der übergebenen Daten und Parameter ein ereignisorientiertes Materi-
alflussmodell erstellt. In dieser Arbeit wird dabei die Software PlantSimulation verwendet. Das Modell 
wurde so aufgebaut, dass die übergebenen Parameter automatisch übernommen und angewendet 
werden können11. Es ist zu beachten, dass bei der Gestaltung des Layouts keine Rücksicht auf den 
tatsächlichen Aufbau eines realen Verteilzentrums genommen wurde, da dies keinen Einfluss auf 
das Ergebnis hätte. Dies betrifft insbesondere den Verteilförderer, der in diesem vereinfachten Modell 
als gerade Strecke modelliert wurde. 

Für die Durchführung der Simulationsstudie wurde ein 
Zeitrahmen von acht Stunden (22:00-06:00) gewählt. 

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

 Einschleusungsbereich (3x LKW, 2x WAB)  (a)
 Ausschleusungsberiech (4x LKW, 3x WAB)  (b)
 Verteilförderer inkl. Reader  (c)
 NoRead-Strecke  (d)
 Konfigurierungsbereiche (zum separaten Konfigu-
rieren einzelner Bereiche und Elemente)  (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 aufgeschlüsselt sind. 
Diese Datenbank wird im nächsten 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. Zunächst werden, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, die Energien der einzelnen 
Verbraucher anteilsmäßig auf die beteiligten Pakete aufgeteilt (siehe Formel 1 bis Formel 3). An-
schließend werden diese Energieanteile entlang des Pfads des betrachteten Pakets summiert. Diese 
Auswertung wird in Abbildung 7 dargestellt. 

11 Dies wird vor allem in der weiterführenden Forschung relevant sein, in der es darum gehen wird, viele verschiedene Szena-
rien mit unterschiedlichen Parametereinstellungen zu modellieren und durch eine Multiparameteranalyse zu analysieren.

a

b

c

d

f

e
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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.

Abbildung 6: Pfad betrachtetes Paket 

Im nächsten 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, Verteilförderer, No-
Read-Strecke, Ausschleusung LKW_2 und das Gebäude bzw. die Infrastruktur. 

Abbildung 7: Auswertung betrachtetes Paket 

Insgesamt ergibt die Auswertung dieses angenommenen Szenarios für das betrachtete Paket einen 
zurechenbaren Energieanteil von 197 Wh. Ein Großteil dieses Anteils entfällt auf die zugerechnete 
Energie des Verteilförderers und der NoRead-Strecke (90 Wh). 

Als Beispiel für eine weiterführende Untersuchung wird diese Analyse nun für alle Pakete durchge-
führt, 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 Säulendiagramm in Abbildung 8 dargestellt. 

Abbildung 8: Auswertung Paketspektrum 2 

12 Die in den Tabellen Tabelle 1 und Tabelle 2 vermerkten Zeitpunkte folgen dem Format [mm:ss] ausgehend vom Beginn 
der Simulationszeit (in diesem Fall 22:00). Die hier erwähnte absolute Zeit 22:10 entspricht demnach dem Zeitstempel 10:38 
und die absolute Zeit 22:13 entspricht dem Zeitstempel 13:43 

Paketspektrum Einschleusung Ausschleusung 

Paket_3 *.Modelle.Modell.IN_WAB_3 07:49 08:11 22 08:11 13:11 300 *.Modelle.Modell.Ausschleusung_LKW_3 13:11 13:30 19

Paket_1 *.Modelle.Modell.IN_LKW_2 12:12 12:28 26 12:28 13:28 60 *.Modelle.Modell.Ausschleusung_WAB_2 13:28 13:42 14

Paket_2 *.Modelle.Modell.IN_WAB_3 10:38 10:59 21 10:59 12:29 90 12:29 12:49 20 12:49 13:29 40 *.Modelle.Modell.Ausschleusung_LKW_2 13:29 13:43 14

Paket_3 *.Modelle.Modell.IN_WAB_3 12:30 12:51 21 12:51 13:41 50 *.Modelle.Modell.Ausschleusung_WAB_2 13:41 13:55 14

Paket_3 *.Modelle.Modell.IN_LKW_2 13:07 13:23 16 13:23 13:53 30 *.Modelle.Modell.Ausschleusung_LKW_1 13:53 14:02 19

Einschleusung (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s]) Verteilförderer (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s]) NoRead (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s]) Verteilförderer #2 (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s]) Ausschleusung (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s])

Zeitanteil [%] Zeitanteil [%] ∑ Zeitanteil [%] Energieanteil Ei,k [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

Verteilförderer (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s]) Verteilförderer #2 (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s])

Zeitanteil [%] Energieanteil Ei,k [Wh]

08:46 09:06 23 3,29% 59

11:43 12:02 19 2,71% 49

12:29 12:49 20 2,86% 51

12:33 13:00 27 3,86% 69

13:21 13:38 17 2,43% 44

NoRead (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s]) Zeitanteil [%] Energieanteil Ei,k [Wh]

09:47 12:02 135 0,54% 54

10:32 12:52 140 0,56% 56

10:38 13:43 185 0,74% 74

12:30 13:55 85 0,34% 34

13:07 14:02 55 0,22% 22

Gebäude/Infrastruktur (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s])

Zeitanteil [%] Energieanteil Ei,k [Wh]

07:49 08:10 21 0,59% 11

10:38 10:59 21 0,59% 11

12:12 12:33 21 0,59% 11

12:30 12:51 21 0,59% 11

12:49 13:10 21 0,59% 11

Einschleusung WAB 3 (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s]) Zeitanteil [%] Energieanteil Ei,k [Wh]

12:55 13:09 14 1,09% 16

13:13 13:27 14 1,09% 16

13:29 13:43 14 1,09% 16

13:58 14:12 14 1,09% 16

15:10 15:15 14 1,09% 16

Ausschleusung LKW 2 (von[mm:ss]/bis[mm:ss]/∆ti,k[s])
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Für alle Pakete des Paketspektrums 2, die im gesamten System während 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 für 
das spezifisch untersuchte Paket, dessen Pfad in Abbildung 6 beschrieben wurde. Die Schwankun-
gen der Werte für die Pakete des Paketspektrums 2 können auf verschiedene Ursachen zurückge-
führt werden: 

 Transport und Manipulation von Paketen auf der NoRead-Strecke. 
 Unterschiedliche Wege auf dem Verteilförderer aufgrund der Anordnung der Zuführlinien 

und Endstellen. 
 Kreisläufer (siehe Fußnote 6). 
 Unterschiedliche Auslastung der Verbraucher zu verschiedenen Zeitpunkten. 

Für genauere statistische Auswertungen wie die Abschätzung 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-
sächlich auf die Verweildauer im System zurückzuführen ist, die wiederum stark davon abhängt, wel-
che Strecke das Paket auf dem Verteilförderer zurücklegt und ob es sich gegebenenfalls um einen 
Kreisläufer handelt. Zusätzlich 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 Zuführlinien und End-
stellen entlang des Verteilförderers, Leserate usw.) sowie die Wechselwirkungen zwischen den Pa-
keten (Überlastungsbedingte Blockierung von Endstellen, Schwankende Auslastung des Verteilför-
derers usw.) abgebildet werden. 

Physikalische Effekte wie beispielsweise der Einfluss der Masse einzelner Pakete oder Höhenunter-
schiede im System wurden in dem Modell nicht berücksichtigt und können daher nicht mit dem vor-
liegenden Modell abgeschätzt werden13. Außerdem wurde in der vorliegenden Modellierung eine 
Normalverteilung für die Ankunftsrate der Transportmittel (LKW und WAB) angenommen. Diese An-
nahme dient dazu, die grundlegende Funktionsweise der Methode aufzuzeigen. Für 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 abschließend eine Übersicht über mögliche zukünftige Forschungsarbeiten 
und Weiterentwicklungen der Methode gegeben. 

                                                      
13 Diesbezüglich wird auf die Folgeforschung verwiesen, in der dieses Thema unter anderem aufgegriffen wird 
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4.1 Verifizierung und Validierung 
Da das Ziel dieser Arbeit darin besteht, den Ansatz der Methode anschaulich zu präsentieren, wurden 
für die beispielhafte Anwendung (siehe Kapitel 3) ausschließlich fiktive Werte verwendet. Diese Werte 
wurden jedoch so gewählt, dass sie realen Systemen und Anlagen ähneln. Dabei wurde stets auf 
eine realitätsnahe Darstellung geachtet. Aufgrund dessen sind die Ergebnisse dieses Beitrags nur 
eingeschränkt aussagekräftig. 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 Möglichkeiten zur Auswertung der in Kapitel 2.3.2 generierten Daten ergeben sich aus der 
potenziellen Ermittlung statistischer Kennwerte. Dazu gehört die Berechnung von Verteilungsfunkti-
onen und Erwartungswerten. In weiteren Schritten könnte eine Anforderungsanalyse für eine reprä-
sentative Stichprobe durchgeführt werden, was letztendlich zu einer Verkürzung der Rechenzeit wäh-
rend der Materialflusssimulation führen kann. 

4.3 Durchführung einer Multiparameteranalyse 
Eine weitere wichtige Anwendungsmöglichkeit der Methode liegt im Potenzial der Durchführung 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 für die Auswertung der 
Ergebnisse gewählt. Es wäre jedoch interessant, in weiteren Untersuchungen zu prüfen, wie sich 
eine Veränderung dieses Zeitraums (Verkürzung oder Verlängerung) oder die Anwendung flexibler 
Betrachtungszeiträume auf die Interpretationsmöglichkeiten der Ergebnisse auswirken könnte. 
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