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Kurztext

Durch standig steigende Anforderungen an Logistiknetzwerke sucht das Physical
Internet (PI) Wege, die durch umfassende Vernetzung aller Teilnehmer sowohl
Effizienz als auch Nachhaltigkeit bestehender Transportnetze steigern. Diese Ar-
beit beschreibt Moglichkeiten, mit denen sich Unternehmen, die Umschlag- oder
Verteilzentren betreiben, dem PI annidhern kéonnen. Nach der Erfassung der ak-
tuellen Situation werden Technologien, die notwendige Anforderungen erfiillen,
hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir das PI bewertet. AnschlieBend wird durch die
Bildung von Szenarien die Umsetzung von Schritten fir Hubs Richtung PI dar-
gestellt sowie deren Nutzen fiir die Unternehmen erlautert.

Abstract

Due to constantly increasing requirements on logistics networks, the Physical In-
ternet (PI) searching for ways to increasing efficiency and sustainability of exist-
ing transport networks by comprehensive interconnection of all participants. This
master thesis describes possibilities for hub operators to approach towards PI.
Once the current situation has been established, technologies meeting the neces-
sary requirement are assessed for their suitability for PI. Subsequently, the cre-
ation of scenarios will be used to illustrate the implementation of steps for hubs
in the direction of PI, as well as their benefits for hub operators.
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1 Einleitung

Die Logistikbranche hat bis zum heutigen Tag einen bemerkenswerten Wandel
hinsichtlich Komplexitiat und Leistungsfahigkeit vollzogen. Steigendem Waren-
aufkommen im Transport konnte mit stdndiger VergroBerung und Weiterent-
wicklung hierarchisch aufgebauter Netzwerke wie in Abbildung 1-1 begegnet
werden. Vor allem reine Kapazitdtserweiterungen stoen durch gegebene Ein-
schriankungen wie verstopfte Verkehrswege, Mangel an qualifizierten Arbeits-
kraften und steigenden Kosten jedoch schnell an ihre Grenzen. Um den gegebe-
nen Anforderungen dennoch gerecht zu werden, sucht das Physical Internet (PI)
neue Wege, die durch umfassende Vernetzung aller Teilnehmer sowohl Effizienz
als auch Nachhaltigkeit bestehender Transportnetze steigern (vgl. [BMM14, S.
71). Das PI definiert sich also als globales Logistiksystem basierend auf der Ver-
netzung von Logistiknetzwerken, standardisierten Protokollen, modularen Con-
tainern und intelligenten Schnittstellen, um Effizienz und Nachhaltigkeit zu stei-
gern (vgl. [MMB14, S.30]).

Plant of Plant of
Supplier S1 Supplier 52
S S
WH of S1 WH of 52

3 o

'J?!ﬁr 'J:f_tf’

|
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> >
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L . -1 =
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Abbildung 1-1: Klassisches, hierarchisch auf-
gebautes Distributionsnetzwerk [PNB14]

Um diesen Wandel von statischen Netzwerken hin zu digitalisierten und flexiblen
Systemen zu bewerkstelligen, sollen Warenbewegungen dhnlich wie der Trans-
port von Daten im digitalen Internet von einem Knotenpunkt (Hub) zum néchs-
ten erfolgen. Dieses Prinzip ist in Abbildung 1-2 dargestellt.
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Abbildung 1-2: Offenes Distributionsnetzwerk
durch das PI [PNB14]

Dies ermoglicht effizientes Routing der Waren, was hinsichtlich Transportzeiten
und -kosten eine optimale Nutzung der Ressourcen erméglicht (vgl. [MONT11,
S.77]). Dabei stiitzt sich das Konzept des PI auf drei Sdulen (vgl. [BMM]14,
S.60ff]):

1. Modular aufgebaute Transportboxen (PI-Container), die neben dem Pro-
duktschutz auch noch Funktionen wie die Uberwachung der Umweltbedin-
gungen oder die Ortung der eigenen Position zulassen.

2. PI-Protokolle dienen dazu, die einzelnen Schritte in der Transportkette zu
definieren und zu entscheiden, unter welchen Bedingungen entsprechende
Folgeoperationen durchgefitihrt werden miissen. Erst dadurch wird ein ef-
fizientes Zusammenspiel der einzelnen Akteure moglich.

3. PI-Hubs miissen sicherstellen, dass die PI-Container zur vorgegebenen
Zeit zu ihrem néchsten Ziel geschickt werden. Dazu brauchen die Hubs
eine Vielzahl von Daten, die nicht nur die Waren selbst betreffen, sondern
auch Informationen wie die aktuelle Auslastung anderer Teilnehmer im
Netzwerk beinhalten.

Diese Arbeit betrachtet mit dem PI-Hub Ansétze zu Umsetzungsschritten im Be-
reich der hier angefiihrten dritten Sdule des PI. Eine der wichtigsten Funktionen
des PI-Hubs ist es, als Bindeglied zwischen den verschiedenen Verkehrswegen zu
fungieren. Nur durch diese Multimodalitiat kann eine effiziente Nutzung der zur
Verfiigung stehenden Ressourcen gewahrleistet werden. Dabeil wird angestrebt,
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dass bei entsprechenden Ubergéngen zwischen verschiedenen Verkehrswegen die
anfallenden Kosten so gering wie moglich gehalten werden. Die Auslegung der
PI-Hubs zielt auf einen effizienten Umschlag von PI-Containern unterschiedli-
cher GrofBe ab. Dabel muss sichergestellt werden, dass jeder PI-Container das PI-
Hub in Richtung seines néchsten Ziels zur richtigen Zeit verldsst. Die gesamte
Durchlaufzeit der PI-Container soll dabei so gering wie moglich gehalten werden
(vgl. [BMM14, S. 60 ff]).

1.1 Motivation

Das PI ist eine sehr junge Thematik, die jedoch nennenswerte positive Verdnde-
rungen fir das Transportwesen der Zukunft verspricht. In mehrjdhriger For-
schungstatigkeit hatte ich die Moglichkeit mich intensiv mit dieser neuen Ent-
wicklung zu beschiftigen. Im Rahmen der Forschungsprojekte Go2PI (vgl.
[GGE16]) und protoPI (vgl. [PRO18]) wurden vor allem klar definierte Zielsetzun-
gen und Optimalprozesse dargestellt. Nun moéchte ich im Rahmen dieser Arbeit
einen Beitrag leisten, damit erste Schritte in diese Richtung auch praktische An-
wendung finden. Ich bin davon tiberzeugt, dass die Entwicklung des PI nicht nur
wirtschaftliche Vorteile fur Unternehmen aller Branchen, sondern auch einen
grof3en 6kologischen und sozialen Mehrwert mit sich bringt.

1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung

Das PI beschreibt ein sehr umfassendes Netzwerk, das eine grofle Anzahl von
Teilnehmern mit unterschiedlichen Aufgaben einschlief3t. Die Betrachtung des PI
mag sich gerade fiir Aullenstehende als nicht leicht iberblickbares Gebilde dar-
stellen. Expertengespriche (vgl. [WEN18]) haben gezeigt, dass gerade kleine und
mittelstandische Unternehmen KMU zwar sehr am PI interessiert sind, die ei-
gene Rolle sowie die Moglichkeiten im PI jedoch noch nicht ausreichend abschét-
zen konnen. Genau an diesem Punkt setzt diese Arbeit an. Unternehmen, die eine
abwartende Haltung vertreten, sollen Moéglichkeiten aufgezeigt bekommen, um
mit dem eigenen Unternehmen aktiv Schritte umzusetzen, die eine Anndherung
an das PI ermoéglichen. Dabei liegt das Augenmerk auf mittelstdndischen Unter-
nehmen, die ein oder mehrere Hubs betreiben. Neben Unternehmen, die in der
Transportbranche tatig sind, beziehen sich diese Schritte auch auf Unternehmen,
die entsprechende, interne Transportnetzwerke betreiben oder auch Aufgaben
wie den Versand ihrer Produkte an Kunden selbst iibernehmen. Hinsichtlich der
betrachteten Transportgiiter werden diese als quaderférmig angenommen und
uberschreiten die Malle von normgerecht beladenen Europaletten nicht. Sperrgi-
ter, die nicht in diese Kategorie fallen, werden nicht behandelt.

Viele der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Informationen wurden aus der
Zusammenarbeit mit einem mittelstdndischen Spediteur, der eigene Hubs be-
treibt, ermittelt. Daher ist auch die Zielsetzung auf mittelstdndische Unterneh-
men dieser Branche ausgerichtet. Das Ziel dieser Arbeit kann demnach durch
folgende Punkte definiert werden:
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— Fur das PI einsetzbare Technologien zur Datenerfassung und Identifika-
tion identifizieren.

— Mboglichkeiten und Nutzen eruieren, die sich durch Umsetzungsschritte in
Richtung PI fiir ein Unternehmen ergeben.

- Handlungsempfehlungen fiir Schritte in Richtung PI abgeben.

Betrachtete Methoden und Technologien zur Datenerfassung und Identifikation
von Waren sollen grundséatzlich fiir alle Unternehmensgroflen umsetzbar sein.
Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

1. Welche Informationen hinsichtlich der transportierten Waren sind in ei-
nem Hub fir das PI notwendig und wie kénnen diese ermittelt werden?

2. Wie kann RFID-Technologie eingesetzt werden, um die Grundlage fiir das
PI zu legen und welche alternativen Technologien gibt es?

3. Wie wirken sich diese praktischen Umsetzungsschritte, die auf ein zukiinf-
tiges PI-Netzwerk abzielen, auf bestehende Prozesse in Hubs aus?

Die Bearbeitung dieser Forschungsfragen soll fiir Hubbetreiber bzw. Entschei-
dungstrager hinsichtlich technischer Neuerungen eine Entscheidungshilfe bie-
ten. Wurde die Umsetzung einer der hier betrachteten Technologien bereits ins
Auge gefasst, soll so eine bessere Beurteilung hinsichtlich Nutzen und Risiko fir
das eigene Unternehmen erméglicht werden. Die in dieser Arbeit gestellten For-
schungsfragen werden mit den in Abbildung 1-3 dargestellten Methoden bearbei-
tet. Dabei werden die Methoden in Griin und die erzielten Ergebnisse in Rot dar-
gestellt.
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Literatur- und | Experten-
Internetrecherche | gespriche

Anfﬂﬂderungen an
> aktuelle Prozesse
und an das PI

Bewertung der Ai[l:::gu‘:n
Szenarien e
szenarien

Abbildung 1-3: Angewandte Methoden

Die aktuelle Situation, auf der diese Arbeit aufbaut, wird durch Literaturrecher-
chetatigkeiten und das Fithren von Expertengesprachen bewerkstelligt. Dabei
werden auch die teilweise unterschiedlichen Ergebnisse dieser beiden Methoden
aufgezeigt. Im néchsten Schritt werden Anforderungen fir die PI-Umsetzungs-
schritte ermittelt. In diese flieBen Ergebnisse aus der Literaturrecherche ein.
Ebenso werden fiir die betrachteten Technologien Rechercheergebnisse herange-
zogen. Um hier aktuelle Ergebnisse zu erzielen, wird jedoch auf die Internet-
recherche gesetzt. Daneben haben auch Ergebnisse aus Expertengespriachen Ein-
fluss auf die betrachteten Technologien. Die nachfolgende Bewertung der be-
trachteten Technologien wird mittels Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Um Tech-
nologien anschaulicher darzustellen und schlussendlich konkrete Umsetzungs-
empfehlungen zu generieren, wird die Methode der Szenarienbildung verwendet.
In einige Szenarien flielen dabei wiederum Informationen aus Expertengespra-
chen ein.

1.3 Aufbau der Arbeit

Um eine Ausgangsposition fiir Anderungen hin zum PI zu definieren, werden in
Kapitel 2 aktuellen Prozesse und Abldufe in Umschlagzentren beschrieben. Dabei
liegt der Fokus auf aktuell verwendeten Systemen zur Datenerfassung und Iden-
tifikation von Waren.

Im anschlieBenden Kapitel 3 werden Losungsansédtze, um sich dem PI anzuné-
hern, betrachtet. Uber die Definition notwendiger Anforderungen und die dafiir



Finleitung 6

notwenigen Informationen werden schliefllich zu betrachtende Technologien, die
fir die Datenerfassung und Identifikation von Objekten herangezogen werden
konnen, gewahlt. Dabei wird auf allgemeine Eigenschaften der Technologien ein-
gegangen. Im Fokus stehen die RFID-Technologie und andere Alternativen, de-
ren Umsetzung keinen hohen Automatisierungsgrad bei der Integration in beste-
hende Intralogistiksysteme von Hubs fordern.

In Kapitel 4 erfolgt die Bewertung der Technologien hinsichtlich der Einsetzbar-
keit im PI. Durch Verwendung der Nutzwertanalyse erfolgt eine tibersichtliche
und nachvollziehbare Bewertung. Durch die anschlieBende Erstellung von Sze-
narien wird hier ein besseres Verstindnis fiir die Anwendung der Technologien
geschaffen. So werden wichtige Faktoren wie der Implementierungsaufwand der
einzelnen Technologien anschaulich dargestellt.

Das letzte Kapitel 5 erortert den Nutzen, den Unternehmen durch die Anwen-
dung der dargestellten Szenarien ziehen konnen. Weiter werden konkrete Hand-
lungsempfehlungen fiir Unternehmen abgegeben.
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2 Problemanalyse und theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird die aktuelle Rolle eines Hubs dargestellt. Der Fokus liegt
dabei auf der Datenerfassung und Identifikation von Waren. Neben der Situation
mittelstandischer Spediteure wird auch das PI und im speziellen das PI-Hub be-
handelt.

2.1 Die Rolle aktueller Hubs

Zu allererst sei hier die Verwendung des Begriffs Hub in dieser Arbeit definiert.
Darunter sind grundséatzlich Umschlag- und Verteilzentren, die Speditionsaufga-
ben fur verschiedene Kunden tibernehmen, zu verstehen. Weiter konnen darun-
ter auch Einrichtungen wie unternehmensinterne Verteil- oder Versandzentren
verstanden werden, die ebenfalls auf das Erfiillen von logistischen Aufgaben spe-
zialisiert sind.

Durch sehr unterschiedlich aufgebaute Transportnetzwerke in der Gegenwart
werden auch an darin eingebundene Hubs unterschiedliche Anforderungen ge-
stellt. Je nach Auslastung eines Transportmittels sind bestehende Transportsys-
teme in mehreren Stufen aufgebaut. Ist bereits durch die Ladung eines einzelnen
Kunden eine hohe Volumennutzung eines Transportmittels gegeben, kann der
Transport vom Lieferanten direkt zum Kunden erfolgen und auch wirtschaftlich
sinnvoll sein (vgl. [GUD10, S.18]). Hubs fiir die Zusammenfassung von Lieferun-
gen sind in diesem Fall nicht notwendig. Abbildung 2-1 zeigt den Aufbau eines
einstufigen Netzwerks.

A
/ // \ N\

/ .
/
[ \ ~
[ |/ /\ \'\
/ / Vo )
v » A i
Kunden Kun

Anzahi Ny¢

Abbildung 2-1: Einstufiges Netzwerk [GUD10, S.18]

Sowohl in der Industrie als auch beim Konsumenten werden heutzutage immer
schneller verfiighare Waren gefordert. Das hat wiederum kleinere Transportmen-
gen, die ofter geliefert werden missen, zur Folge. Dadurch ist es fur einen wirt-
schaftlichen Transport notwendig, in separaten Touren die Kleinsendungen der
einzelnen Lieferanten zu sammeln, um wieder eine entsprechende Volumennut-
zung des Transportmittels zu gewéahrleisten.

Diesen Anforderungen entsprechend stehen auch mehrstufige Liefernetzwerke
zur Verfigung. In Abbildung 2-2 wird ersichtlich, dass Hubs, je nachdem in wel-



Problemanalyse und theoretische Grundlagen

8

cher Stufe des Netzwerks sie eingesetzt sind, unterschiedliche Aufgaben bewalti-
gen missen. Das ist notwendig, um das Sammeln und Verteilen der Sendungen
sowie den Hauptlauf zwischen verschiedenen Logistikzentren effizient abwickeln
zu koénnen (vgl. [GUD10, S. 19]).

Abbildung 2-2: Mehrstufiges Transportnetzwerk mit Sammel- und Verteilsta-

L

Lieferanten

. L. T . - L. .

Sammellour

—> i Anzahi N '

vi'g

ammelstationen

tionen [GUD10, S.19]

Abbildung 2-2 fasst die Funktionen, die von Logistikzentren als Schnittstelle zwi-
schen Lieferanten und Kunden tibernommen werden miissen, zusammen. Neben
dem Transport der Ware vom Lieferanten zum Kunden ist auch der Riicklauf von
LHM zu beachten.

S0 ~20 @ -0 —I

Die Funktionen eines Hubs kénnen also sehr umfangreich sein. Da die Transport-
netzwerke jedoch unterschiedlich aufgebaut sind bzw. verschiedene Netzwerke
kombiniert bzw. iiberlagert werden, konnen darin auch keine einheitlichen Hubs
eingesetzt werden. So kann ein Hub alle oder nur einzelne der in Abbildung 2-3
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Abbildung 2-3: Funktionen eines Logistikhubs [GUD10, S. 21]

angefiihrten Aufgaben erfiillen.
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2.2 Physikalische Vorginge in aktuellen Hubs

Zu allererst wird dazu der Begriff der Intralogistik festgelegt. Nach Definition des
Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA) umfasst die Intralo-
gistik ,,Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und Optimierung des innerbe-
trieblichen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags
in Industrie, Handel und éffentlichen Einrichtungen® [VDM18]. Ein Logistikzent-
rum soll eben diese Aufgaben besonders effizient erledigen. Durch die rdumliche
Biindelung kénnen Abldufe und Prozesse grundsitzlich schneller und kosten-

glinstiger abgewickelt werden. Im Allgemeinen erfiillt ein Logistikzentrum fol-
gende Aufgaben ((MAR14, S.344]):

- Wareneingang/Warenausgang
— Interner Transport

- Lagerung

- Kommissionierung

Auf Grund der zentralen Rolle in einem Hub, wird auch die Informationslogistik,
die alle genannten Bereiche betrifft, als eigene Aufgabe definiert. In dieser Arbeit
werden vor allem die beiden grundlegenden Elemente Datenerfassung und Iden-
tifikation von Objekten betrachtet. Eine genauere Ausfiihrung findet sich in Ka-
pitel 2.3. Um einen besseren Uberblick iiber die Aufgaben eines Hubs zu bekom-
men, werden hier die physikalischen Vorgiange in Hubs genauer beschrieben:

Wareneingang / Warenausgang

Die Aufgaben des Wareneingangs (WE) und Warenausgangs (WA) bestehen darin
technische und organisatorische Arbeiten wie Entladen, Puffern, Auspacken, Sor-
tieren durchzufithren (vgl. [MAR14, S.345]). Die Be- und Entladung lauft groB-
tenteils manuell ab. Dabei werden LHM in der Regel mit Hubwagen oder Gabel-
staplern einzeln ein- oder ausgeladen. Als durchgehender Standard in der gesam-
ten Transportkette kann die Europalette gesehen werden. D. h. man kann davon
ausgehen, dass an allen Ubergabepunkten Europaletten gehandhabt werden kon-
nen. Weiterfiihrende Standardisierungen der Handhabung sind jedoch nicht vor-
handen. Vor allem bei Waren, die gut von Personen ohne zusitzliche Hilfsmittel
bewegt werden konnen, erfolgt die Be- und Entladung auch ohne die Verwendung
von LHM. Dies ist zum Beispiel bei Kartons, die direkt in Transportfahrzeuge
verladen werden, der Fall.

Interner Transport

Ein innerbetriebliches Transportsystem kann aus gleichen oder unterschiedli-
chen Transportmitteln bestehen, die zusammen die innerbetriebliche Transport-
aufgabe erfiillen. Diese enthilt neben dem physischen Transport u. a. auch die
Beschreibung des durchzufiihrenden Transportes mit Angabe der Quelle und
Senke, der Transportzeit und des Mengenstromes. (vgl. [MAR14, S.98]).
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Lagerung

Fur die Planung des Platzbedarfs sowie fiir die Bestands- und Nachschubdisposi-
tion ist es zweckméBig, nach den in Tabelle 2-1 aufgefithrten Funktionen, Zielen
und Merkmalen die Bestandsarten Puffern, Lagern und Speichern zu unterschei-
den. In der Praxis werden die idealtypischen Bestandsarten nicht immer klar ge-
trennt und die Begriffe Puffern, Lagern und Speichern unterschiedlich oder sy-
nonym verwendet. In einigen Féllen haben Bestande auch mehrere Funktionen.
So ist der Ubergang vom Puffern zum Lagern und vom Lagern zum Speichern
flieBend und abhéngig von der Disposition (vgl. [GUD10 S.324]).

Tabelle 2-1: Lagerfunktionen [GUD10, S.235]

PUFFERN LAGERN SPEICHERN
Funktionen Bereithalten Bevorraten Aufbewahren
zum Verbrauch von Handelsware zur Produktion
zur Verarbeitung von Produktionsbedarf zum Transport
zur Bearbeitung von Fertigwaren zur Aktionsauslieferung

zur Abfertigung

von Ersatzteilen

zum Sortieren

Stau permanenter Lagern von Speichern temporérer
Warteschlangen Reservemengen Warteschlangen
Ziele Auslastungssicherung sofortige Verfugbarkeit Kapazitatsnutzung
Unterbrechungsschutz optimale Lieferfahigkeit minimale Kosten
minimaler Platzbedarf minimale Prozefkosten maximaler Erlds
Bedarf permanent permanent temporér
Bestandshdhe minimal optimal vorbestimmt
stochastisch um stochastisch abfallender ansteigend , konstant
Mittelwert schwankend Sagezahnverlauf abfallend
Artikelspektrum minimal breit gering
Liegezeit kurz mittel bis lang vorbestimmt
Disposition fallsabhsngig rb hsabhingig planabhéngig
Staueffekte Pull-Prinzip Push-Prinzip
Einflubfaktoren Varianz von Zulauf und geforderte Lieferfahigkeit Produktionsplan
Verbrauch Verbrauch Absatzplan
Verfligbarkeit der Nachschub Lade- und Tourenplan
Lieferstelle Prozelkosten Zykluszeiten

Betrachtet man Hubs, so kann generell festgehalten werden, dass die Aufent-
haltszeit der Produkte im Umschlagzentrum so gering wie moéglich gehalten wer-
den soll.

Um Waren zu lagern und zu transportieren, stehen am Markt eine Fille von
LHM zur Verfiigung. Dabei sind je nach Branche verschiedenste Anforderungen
wie Produktschutz, leichte Ein- und Auslagerung, etc. zu erfiillen. Gewisse LHM
und deren Eigenschaften kénnen jedoch beinahe allen Branchen zugewiesen wer-
den. Dabei kann die Palette als grofltenteils eingesetztes Standard-LHM bezeich-
net werden. Das vor allem in Europa am weitesten verbreitete Mal3 stellt die Eu-
ropalette mit Grundabmessungen von 1200 mm x 800 mm dar. Auch weltweit ist
dieses Mal3 am verbreitetsten (vgl. [EPA18]).
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Kommissionierung

Die Kommissionierung bezeichnet Auslagerungsvorginge von vorgegebenen Ar-
tikeln zu vorgegebenen Mengen. So werden bestimmte Teilmengen, die aus be-
reitgestellten Gesamtmengen entnommen werden, zu einem Kundenauftrag zu-
sammengestellt (vgl. [MAR14, S.396]). Fiir die Unterstiitzung der Mitarbeiter
beim Kommissioniervorgang werden zahlreiche Hilfsmittel angeboten, um ent-
sprechende Vorginge zu beschleunigen bzw. Fehlerraten zu minimieren. Neben
einer Vielzahl von anderen technischen Hilfsmitteln hat ebenso die RFID-Tech-
nologie in diesem Bereich Einzug gehalten. So kann mit Armbéndern, die mit
Transpondern ausgestattet sind, uberprift werden, ob die Entnahme aus dem
richtigen Behalter erfolgt (vgl. [UBI18]).

2.3 Datenerfassung und Identifikation in Hubs

Um einen Uberblick iiber die aktuelle Situation hinsichtlich Datenerfassung und
Identifikationstechnologie in Hubs zu erhalten, werden diese Bereiche genauer
betrachtet.

2.3.1 Datenerfassung

Die Datenerfassung bezeichnet die Ermittlung von produktbezogenen Eigen-
schaften. Zum einen sind dies die Stammdaten, die sich auf die physikalischen
Eigenschaften von Waren beziehen. Zum anderen beinhaltet die Datenerfassung
auch die Information tiber die aktuelle Position von Objekten.

Logistikdienstleister ermitteln in der Regel physikalische Daten von Transport-
gltern nicht selbst. Grundséatzlich sind Online-Plattformen in Verwendung, auf
denen entsprechende Daten wie Warenabmessungen vom Lieferanten an den Lo-
gistikdienstleister iibermittelt werden kénnen (vgl. [WEN18]).

2.3.2 Identifikationstechnologie

Die Identifikationstechnologie befasst sich mit dem exakten Erkennen von Ob-
jekten (vgl. MAR14, S. 504). Dadurch wird erméglicht, dass Daten, die im Vorfeld
erfasst wurden, zu den jeweiligen Objekten eindeutig zugeordnet werden konnen.
Es werden dafiir aus angebrachten Informationstriagern an den Gutern objektbe-
zogene Daten durch Lesegerite abgerufen und weiterverarbeitet. Die wichtigsten
physikalischen Grundprinzipien sind (vgl. [MAR14 S.505]):

— Mechanische Informationstrager wie Lochstreifen, Stifte und Blechfahnen
Magnetische Informationstriager wie Magnetstreifen und Magnetkarten
Optische/elektronische Informationstriager
Elektronische/elektromagnetische Informationstrager

Als die am h&ufigsten angewandte optische Technologie zur Identifikation kann
der Strichcode genannt werden. Bei den elektronischen Technologien wird RFID
am haufigsten angewandt. Fur rein logistische und vor allem offene Prozesse
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kann jedoch der Strichcode als vorherrschendes System bezeichnet werden (vgl.
[MAR14, S. 506]). Beide Systeme kénnen sowohl fiir manuelle Anwendungen mit
Handscannern, als auch fir automatisierte Anwendungen mit fest verbauten
Scannern verwendet werden. Auf Grund der Relevanz dieser Systeme werden
diese nun genauer betrachtet.

Fir die Verwendung optischer Identifikation sind neben dem Strichcode selbst
ein Drucker sowie ein Lesegerat notwendig. Fiir die Codierung von Informationen
werden dabei sowohl dunkle Striche als auch Liicken zwischen den Strichen ver-
wendet. Kennzeichnende Merkmale fiir den eindimensionalen Strichcode sind in
Abbildung 2-4 beschrieben (vgl. [MAR14, S. 506]):

Ruhezone Ruhezone
il |
I
Start- Daten- Stopp-
zeichen zeichen | zeichen

1 Il Il

- -| —~Modulbreite

Abbildung 2-4: Strichcodeaufbau [MAR14, S. 506]

Werden groflere Datenmengen pro bedruckter Fliache gefordert, stehen mehrdi-
mensionale optische Codes zur Verfiigung. Eine weit verbreitete Variante stellt
der zweidimensionale Quick Response (QR)-Code dar. Abbildung 2-5 gibt ein Bei-
spiel an. Neben weillen und schwarzen Punkten verfiigt dieser auch tuber Orien-
tierungselemente an drei Eckpunkten. Die maximale Datenmenge, die mit QR-
Codes gespeichert werden kann, betriagt rund 3.000 Byte. Ein besonderer Vorteil
gegeniiber dem eindimensionalen Strichcode ist, dass der Code trotz Beschéadi-
gungen, die bis zu 30 % betragen kénnen, noch gelesen werden kann. Zudem ist

Abbildung 2-5: QR-Code [TON19]
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der Code lizenz- und kostenfrei verfiighar. Auch Weiterentwicklungen bzgl. Da-
tenvolumen und Fehlerkorrektur werden stédndig vorangetrieben (vgl. [MAR14,
S. 509)).

Eine weitere Moglichkeit der optischen Identifikation stellt beispielsweise der
von Microsoft entwickelte High Capacity Color Barcode, wie er in Abbildung 2-6
zu sehen ist, dar. Durch die Verwendung verschiedener Farben kann im Vergleich
zu Schwaz-Weil3-Strichcodes die doppelte Menge an Daten pro Flache gespeichert
werden (vgl. [MIC19]).

Abbildung 2-6: High Capacity Color
Barcode von Microsoft [COM19]

Ebenfalls mit einer sehr hohen Datenkapazitit zeichnet sich der Ultracode aus.
Dieser ist mit einem QR-Code, der als ,,dritte Dimension® verschiedene Farben
verwendet, vergleichbar.

Trotz der hohen Speicherkapazitidten haben Systeme, die zur optischen Datener-
fassung eine Farbcodierung verwenden, fir Logistikanwendungen kaum Rele-
vanz. Vor allem die hohe Fehleranfilligkeit beim Lesen mehrfarbiger Codes
macht diese fiir Transportketten mit vielen Lesungen uninteressant (vgl.

[NIS19]).

2.4 Aktuelle Situation mittelstandischer Spediteure

Um sinnvolle und unter realen Bedingungen umsetzbare Ergebnisse zu erhalten,
ist es wichtig, die Ausgangssituation genau zu erfassen. Diese bezieht sich hier
vor allem auf mittelstdndische Hubbetreiber, die auch die hauptsichliche Ziel-
gruppe dieser Arbeit sind.

Hinsichtlich der Datenerfassung sind Hubbetreiber in der Regel auf ihre Kunden
bzw. Lieferanten angewiesen. Obwohl meist entsprechende Vereinbarungen ge-
troffen werden, ist die Qualitiat der Daten derart niedrig, dass diese in den meis-
ten Fallen nicht verwendet werden konnen. D.h., dass Daten wie das Volumen
der transportierten Waren gar nicht oder nicht ausreichend genau tibermittelt
werden. Eine genaue Planung von Ladungszusammenstellungen oder dhnlichem
kann deshalb auf diesen Daten basierend nicht durchgefiihrt werden. Die Konse-
quenz daraus ist, dass Ladungszusammenstellungen bzw. die Ermittlung von er-
forderlichen LKW oder Wechselaufbaubriicken (WAB) auf Erfahrungs- und
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Schatzwerten beruhen. Gerade bei sehr hohen geplanten Fillgraden besteht hier
die Gefahr, dass die ermittelten Fahrzeuge nicht ausreichen. Ist der ganze Fuhr-
park im Einsatz, kann dies fiir den Transportdienstleister erhebliche Probleme
verursachen. Zusitzliche Kapazititen miissen teuer zugekauft werden bzw. es
muss ermittelt werden, ob und welcher Teil der Ladung auch zu einem spéteren
Zeitpunkt mit eigenen Fahrzeugen transportiert werden kann. Doch auch wenn
die verzogerte Lieferung ohne direkte Kosten durch Ersatzleistungen an Kunden
moglich ist, verursacht diese trotzdem nennenswerte finanzielle Einbullen. Das
Abladen von Teilladungen, die Standzeiten des LKWs, sowie der zusatzliche or-
ganisatorische Aufwand verursachen oft erhebliche indirekte Kosten (vgl.
[WEN18)).

Hinsichtlich der Identifikation von Objekten soll beim Transport und Handling
von Waren durch diese keine zeitliche Verzogerung entstehen. Aktuell werden in
Hubs jedoch fast ausschlieB3lich optische Identifikationssysteme eingesetzt, durch
die diese Anforderung nicht erfiilllt werden kann. Sind beispielsweise mehrere
Kartons auf einer Palette zu identifizieren, wird der gesamte Entladevorgang
durch das Scannen wesentlich verlingert (vgl. [WEN18]). Diese manuelle
Schnittstelle des Datenaustauschs wird als Medienbruch bezeichnet (vgl. [RIC13,
S. 41]). Elgar Fleisch definiert diesen wie folgt -, Ein Medienbruch ist vergleichbar
mit einem fehlenden Glied einer digitalen Informationskette und ist Mitursache
fiir Langsamkeit, Intransparenz, Fehleranfilligkeit etc. inner- und tiberbetrieb-
licher Prozesse*“([FMO05, S.7]). Ein solcher Medienbruch stért die digitale Infor-
mationskette und stellt somit ein Hemmnis fir die Umsetzung des PI dar. Um
Medienbriiche zu vermeiden bzw. zu minimieren sind innovative Losungen not-
wendig. D.h. bestehende Technologien wie der Strichcode miissen durch neue
Technologien ersetzt werden.

Uber die technischen Maglichkeiten Uber die eigenen Einsatzpotenziale
von RFID sind die Unternehmen... sind die Unternehmen...

Gut informiert

Durchschnittlich informiert 43%

Schlecht infarmiert

Abbildung 2-7: Wissen in Unternehmen iiber RFID-Technologie [RIC13, S. 3]

Der Informationsstand von Unternehmen hinsichtlich neuer Technologien ist in
Abbildung 2-7 am Beispiel der RFID-Technologie grafisch aufbereitet. Wahrend
der eigene Wissensstand hinsichtlich der grundlegenden Moglichkeiten durch
RFID als groBtenteils gut eingeschétzt wird, fehlt es oft an Wissen beztiglich kon-
kreter Einsatzpotentiale im eigenen Unternehmen. Vor allem schwer ermittel-
bare Einsparungspotentiale werden hierfiir verantwortlich gemacht (vgl. [RIC13,
S. 2 ffl). Aus Expertengesprachen ging hervor, dass bei Hubbetreibern eher durch-
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schnittliches Wissen tiber RFID sowie konkrete Anwendungsmaoglichkeiten vor-
handen ist. Hinsichtlich Technologien zur Datenerfassung ist der Informations-
stand sogar als sehr gering zu bezeichnen. Ausreichend Informationen, um bei-
spielsweise auch nur ein grobes Konzept selbst zu entwickeln, sind meist nicht
vorhanden. Dies beruht vor allem auf der hohen Auslastung der Mitarbeiter
durch das Tagesgeschaft. Neben der Bewaltigung der taglichen Aufgaben bleibt
kaum Zeit, sich mit moglichen Neuerungen, was die technische Ausstattung des
Unternehmens angeht, auseinanderzusetzen. Die Konsequenz aus dieser Situa-
tion ist, dass bei Erweiterungen und Umbauten eines Hubs meist auf wesentliche
Neuerungen verzichtet wird. Wird beispielsweise durch steigende Umschlagsra-
ten eines Spediteurs auch ein gesteigerter Durchsatz eines Hubs angestrebt, wer-
den diese meist durch Gebaudeerweiterungen und nicht durch technisch innova-
tive Losungen herbeigefiihrt. Trotz der grundséatzlichen Bereitschaft fur die Um-
setzung neuer Systeme liberwiegt hier auf Grund mangelnder Informationen die
Angst vor moglichen Risiken. Auch Forschungseinrichtungen bieten aktuell keine
nutzbaren und fiir Unternehmer zuganglichen Entscheidungshilfen fiir Hubbe-
treiber an (vgl. WEN18]).

Werden fortschrittliche Technologien gegenwirtig eingesetzt, geschieht dies in
der Regel durch grole Unternehmen, die uber ausreichende Kapazititen, was
Personal und finanzielle Mittel angeht, verfiigen. Jedoch wird auch hier deutlich,
dass sich diese hauptséchlich auf spezielle Produktgruppen, Branchen oder nur
auf kleine Teile der Supply-Chain beziehen. So kénnen trotz eingesetzter innova-
tiver Technologien, die durchaus im PI Verwendung finden kénnen, unter ande-
rem folgende Einschrinkungen genannt werden (vgl. [FOM18)):

- Die Anwendung erfolgt oft nur fiir einen Teil des Sortiments. Dabei kann
es sich beispielsweise um das Trockensortiment eines Lebensmittelhiand-
lers handeln.

— Geschieht die Umsetzung durch einen Logistikdienstleister, ist oft nur ein
einziger oder sehr wenige Kunden miteinbezogen.

— Neben logistischen Vorteilen stehen teilweise Anwendungen wie Dieb-
stahlschutz im Fokus. Beispielhaft dafiir ist der Textilhandel, in dem ver-
sucht wird durch Uberwachung von Filialausgangen Diebstihle zu verhin-
dern.

- Innovative Systeme werden oft nur im Hauptlauf eingesetzt.
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2.5 Das PI und die Rolle des PI-Hubs

Die Herausforderung des PI besteht darin, die Bewegung physischer Objekte auf
globaler Ebene nachhaltig zu gestalten. Dabei ist auch die wirtschaftliche Kom-
ponente entscheidend. So miissen zukiinftig besonders die Kosten fiir notwendige
Transportbewegungen geringgehalten werden. Dies betrifft auf globaler Ebene
nicht nur die Transportbranche, sondern auch international produzierende Un-
ternehmen. Aus 6kologischer Perspektive ist das Ziel des PI definiert durch die
Reduktion des globalen Energieaufwands, der fiir den Transport physischer Ob-
jekte aufgebracht werden muss. Dadurch werden auch emittierte Schadstoffe wie
COgzreduziert. Der soziale Aspekt des PI beinhaltet die Verbesserung der Arbeits-
bedingungen von Personen, die in der Transport- und Logistikbranche, aber auch
in der Produktion beschiftigt sind (vgl. [MON11, S. 71 ff).

T g Manufacturer/Supplier

generate P outbound |

! transport order 9 logisitcs !

************************************************************************ |
________________ A4
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2 |goods return!
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g | i
! o
o | = T A , .
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Abbildung 2-8: Standardprozess fiir B-2-B Netzwerke im PI [ELJ16, S.6]

Wie diese Ziele im PI erreicht werden, ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Beschrie-
ben werden hier sowohl die Prozesse sowie der Warenfluss im PI. Durch einge-
hende Bestellungen bei einem Hersteller oder Lieferanten wird ein standardisier-
ter PI-Prozess ausgelost. Anhand vorhandener Produktdaten wird neben Anzahl
und Gréfle der Waren auch die Kommissionierreihenfolge festgelegt. Reicht der
vorhandene Bestand an LHM nicht aus, wird automatisch ein Poolingbetreiber,
der fir den notwendigen Nachschub zur erforderlichen Zeit sorgt, benachrichtigt.
Die Kommissionierung sowie die Bereitstellung der zu versendenden Waren ist
zeitlich auf den weiteren Transportweg abgestimmt, was zusatzliche Zwischenla-
gerungen Uberfliissig macht. Ein auf die erste Meile spezialisierter Spediteur holt
alle Lieferungen in einem bestimmten Gebiet nach dem Milkrun-Prinzip ab. Ver-
ladevorgiange bei den Lieferanten sowie beim ersten Hub erfolgen mit automati-
schen Systemen. Dies ermoglicht neben einer sicheren Handhabung der Waren
auch eine optimale Nutzung der zur Verfliigung stehenden Transportkapazitéaten.
Bereits bevor der LKW am Hub eintrifft, werden weitere Transportauftrage ge-
neriert, um innerhalb des Hubs reibungslose Ablaufe zu erméglichen und den an-
kommenden LKW ohne Zeitverzogerung wieder neu zu beladen.

Die Transportablaufe bis zum letzten Hub erfolgen nach einem standardisierten
Prozess und werden gleich abgewickelt. In den Hubs kann dabei eine neue Zu-
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sammenstellung von Sendungen mittels Cross-Docking oder eine Zwischenlage-
rung gewisser Waren erfolgen. Ebenso kann beispielsweise das gewiinschte Lie-
ferdatum oder die Zieladresse auch wahrend des Transportprozesses angepasst
werden. Werden Behélter wiahrend des Transports beschéadigt, wird der Lieferant
umgehend dariber informiert, wodurch entsprechende MalBnahmen eingeleitet
werden konnen.

Ausgehend vom letzten Hub werden die Waren wieder im Milkrun zu den Kunden
geliefert. Im Wareneingang des Kunden sind die standardisierten Prozesse abge-
schlossen und die internen Prozesse des Kunden werden gestartet (vgl. [ELJ16,
S. 6)).

Das PI basiert nicht nur auf der Optimierung einzelner Transportwege, sondern
auf multimodalem Transport von Waren. D. h. durch Kombination verschiedener
Transportwege werden vorhandene Ressourcen am effizientesten genutzt. Das
PI-Hub fungiert in diesem multimodalen Netzwerk als Schnittstelle zwischen den
verschiedenen Transportwegen. Im Vergleich zu herkbmmlichen Hubs entsteht
in PI-Hubs somit ein héherer Aufwand fiir Be- und Entladung von Transportmit-
teln. Dieser Aufwand fiir das Umsetzen der Waren zwischen den verschiedenen
Transportwegen muss so gering wie moglich gehalten werden. Abbildung 2-9
zeigt die dadurch angestrebte Beschleunigung von Transporten vom Lieferanten
zum Kunden.
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Abbildung 2-9: Angestrebte Beschleunigung von
Transporten vom Lieferanten zum Kunden
[BMM14, S. 78]

Ein entscheidender Punkt fir die Effizienz eines PI-Hubs ist die Moglichkeit PI-
Container verschiedener GroBen zu verarbeiten. Um das Handling zu erleichtern
und effizienter zu gestalten, werden diese mit einem Verriegelungsmechanismus

miteinander verbunden. Hinsichtlich der Grof3e wird zwischen folgenden Katego-
rien unterschieden [BMM14, S. 79]:
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- St kleiner PI-Container

— M: PI-Container mit einem Volumen von rund einem Kubikmeter

- L groB3e PI-Container, die kompatibel mit Handlingsystemen fir Schwer-
lasten sind

Entsprechend dieser Kategorien sind in Abbildung 2-10 die verschiedenen Hub-
Typen angegeben. Ein PI-Hub vom Typ Ship/Train kann beispielsweise nur PI-
Container der Kategorie L umschlagen, wihrend eines vom Typ Truck/ Light Ve-
hicle PI-Container aller Kategorien verarbeiten kann.

Hub types Ship Train Barge | Aircraft Truck Light Manual*
vehicle
Ship L:v L: v L:v L v
M: M: M: @ M: v @ @
S S S S:
Train L: v L:v L:v Lv L v
M: M: M: v M: v M: v @
S S: S: S: S:
Barge L:v L:v L:v
M: @ M: v M: v @
S: S: S:
Aircraft L L: L: L
M: v M: v M: v M:
S v S:v S v S:v
Truck L:v L:w L:v
M: v M: v M: v
S:v S S: v
Light vehicle L: v L:
M: v M: v
S S
Manual* L:
M:
S

Abbildung 2-10: Hub-Typen bezogen auf die PI-Containergroe [BMM14, S.79]

Diese Arbeit beschéftigt sich mit PI-Hubs, die nur iiber eine Strallenanbindung
verfiigen. Dies umfasst die Hub-Typen Truck/Truck und Truck/Light Vehicle. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden diese als Road PI-Hub zusammengefasst.

2.6 Angewandte Methoden

Dieser Abschnitt geht genauer auf die angewandten Methoden, die in Abbildung
1-3 angefiihrt wurden, ein.

2.6.1 Recherche

Die Recherchetéatigkeit fiir diese Arbeit dient vor allem der Ermittlung von IST-
Zustanden. Dabei wurde mittels Literaturrecherche Ergebnisse von verschiede-
nen Umfragen und Statistiken gesammelt, um aktuelle Gegebenheiten richtig ab-
bilden zu kénnen. Neben Fachbiichern wurde dabei auch auf Forschungsberichte
zuriickgegriffen. Vor allem hinsichtlich der betrachteten Technologien wurde
auch online recherchiert. Dabei wurden von Herstellern die notwendigen Daten
zusammengetragen.
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2.6.2 Expertengesprich

Um Loésungen zu finden, die auf die Bediirfnisse von Unternehmen zugeschnitten
sind, ist es unerldsslich, mit diesen auch in Kontakt zu treten. Das wichtigste
Werkzeug fir diese sogenannten Expertengesprache ist das Interview. Darunter
wird grundsétzlich ein Vieraugengespriach verstanden. Stehen mehrere Ge-
sprachspartner zur Verfligung, konnen diese nacheinander oder auch gleichzeitig
befragt werden. Die Schritte, um ein erfolgreiches Interview zu fiihren, sind in
Abbildung 2-11 angefiihrt (vgl. [GER19, S.1]).

Planung und 3 ; - .
Vorbereitung Interview — > | Nachbereitung

Abbildung 2-11: Etappen eines Expertengespriachs [GER19, S. 1]

Wie in vielen anderen Bereichen ist auch bei einem Interview eine gute Vorberei-
tung bereits die halbe Miete. Zum einen missen im Vorfeld die Themen genau
definiert werden. Dabei werden je nach Bedarf auch konkrete Fragen vorbereitet.
Zum anderen ist die Wahl des Interviewpartners im Unternehmen entscheidend.
Je nachdem welches Themengebiet behandelt wird, sind unterschiedliche An-
sprechpartner zu wahlen, bei denen grundséatzlich in folgende Kategorien einge-
teilt werden kann:

— Fihrungskriafte und Entscheidungstréger, die einen wesentlichen Einfluss
auf die tatsiachliche Umsetzung von Projekten haben.
— Fachexperten, die mit ihrem Wissen und Know-how zur Losung beitragen

konnen.
— Endnutzer, deren Arbeit bei der Umsetzung eines infrage kommenden Pro-
jekts unmittelbar betroffen ist.

Sind Themengebiete sowie Interviewpartner festgelegt, kann das eigentliche In-
terview durchgefiihrt werden. Hier kann wiederum zwischen zwei Arten unter-
schieden werden:

— Bei strukturierten Interviews wird der Gesprachsablauf bereits im Vorfeld
festgelegt. Auch konkrete Fragen fur das gesamte Interview werden im
Vorhinein definiert.

— Unstrukturierte Interviews haben nur das Thema und gegebenenfalls Ein-
stiegsfragen vorgegeben. Weitere Fragen ergeben sich dann flexibel an-
hand der Antworten.

Eine weitere Unterscheidung von Interviews kann anhand der verwendeten Fra-
getypen getroffen werden:

— Offene Fragen ermoglichen dem Interviewpartner, sich nach Belieben zu
dullern. Die grofle Menge an erhaltenen Informationen erhoht jedoch den
Aufwand fir die anschlieBende Auswertung.
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— Geschlossene Fragen bieten nur eine engbegrenzte Anzahl von Antwort-
moglichkeiten wie zum Beispiel ,Ja“ und ,,Nein®. Hinsichtlich der Auswer-
tung der Antworten ist hier ein geringerer Zeitaufwand erforderlich.

— Halbgeschlossene Fragen bieten eine groBlere Anzahl an Antwortmoglich-
keiten an.

Um 1n einem Interview verwertbare Informationen zu erhalten, muss anhand der
genannten Punkte die richtige Strategie gewédhlt werden. Dabei muss auf das Un-
ternehmen, von dem Informationen beschafft werden sollen, individuell einge-
gangen werden. Setzt man, wie in Abbildung 2-12 auf der linken Seite dargestellt,
auf eine strukturierte Vorgehensweise mit festgelegten Fragen, konnen womog-
lich nicht alle wichtigen Aspekte erfasst werden. In diesem Fall wirde man vom
PI als fixiertes Ziel ausgehen und auf dieser theoretischen Basis aufbauen. Wer-
den auch noch geschlossene Fragen verwendet, kann beispielsweise die tatsich-
liche Ausgangssituation des Unternehmens nicht richtig erfasst werden. In die-
sem Fall wiirde man ein Projekt anhand einer theoretisch festgelegten Ausgangs-
situation planen, die nicht den realen Umstidnden entspricht. Ebenfalls kann es
durch diese Herangehensweise passieren, dass zum Beispiel rein technische As-
pekte zu sehr in den Vordergrund gestellt und wirtschaftliche Aspekte vernach-
lassigt werden.

Physical
Internet
Strukturiertes Vorgehen Unstrukturiertes Vorgehen
s definierte Themen s relevante Then:nen .
s festgelegte Ausgangssituation ¢ Ausgangssﬁuatjor? best.lmmen
s  rein technischer Standpunkt . Umfarlg der Moglichkeiten
abschatzen
Unternehmen

Abbildung 2-12: Vorgehen bei Expertengespriachen

Eine effizientere Vorgehensweise, um verwertbare Informationen zu erhalten,
verspricht die in Abbildung 2-12 dargestellte rechte Seite. In diesem Fall wird das
Augenmerk auf das Unternehmen selbst gelegt. Durch ein unstrukturiertes In-
terview konnen oft schon zu Beginn relevante Themen aufgeworfen werden, die
durch ein strukturiertes Vorgehen womaglich tiberhaupt nicht angesprochen wer-
den. Dabei diirfen auch wirtschaftliche Aspekte nicht vernachlissigt werden. So
ist es nicht sinnvoll, Themen hinsichtlich der technischen Umsetzung ausfiihrlich
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zu behandeln, wenn die wirtschaftliche Umsetzung von vornherein nicht méglich
ist.

Die Nachbereitung umfasst alle an das Interview anschlielende Tatigkeiten. Da-
runter fallt zum Beispiel die Auswertung der Antworten. Auch wihrend des In-
terviews gemachte Notizen konnen hier in Form gebracht werden.

2.6.3 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse wird haufig dann zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
von Technologien eingesetzt, wenn eine exakte Kosten- und Nutzenbewertung
kaum moglich oder nur mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Wahrend die
Kosten fiir Anschaffung und Betrieb meist ausreichend genau ermittelt werden
konnen, verhalt es sich beim Nutzen schon nicht mehr so einfach. Nutzeneffekte
nehmen nidmlich nicht nur direkten Einfluss auf Prozesse oder Geschéftsberei-
che, sondern konnen auch indirekt wirken. Als indirekter Nutzeneffekt kann bei-
spielsweise die Steigerung der Kundenzufriedenheit genannt werden, die quanti-
tativ schwer zu erfassen ist. Diese nicht-monetiar bewertbaren Aspekte werden
haufig mit Hilfe einer Nutzwertanalyse (sieche Abbildung 2-13) abgebildet (vgl.
[SGH10, S.30 ff]). Die notwendigen Schritte, um eine Nutzwertanalyse durchzu-
fithren, sind (vgl. [KUN14, S. 5 ff]):

1. Organisation des Arbeitsumfelds: Zu Beginn muss vor allem der Teilneh-
merkreis festgelegt werden. Hinsichtlich der Anzahl sollte dieser in der Re-
gel finf bis zehn Personen umfassen. Der stabil bleibende Personenkreis
soll aus keinen Vertretern, sondern Personen mit Verfiigungsmacht beste-
hen. Unterschiede in der Hierarchie der Teilnehmer wirken sich in der Re-
gel nicht nachteilig aus. Dieser erste Schritt soll jedoch nicht als isolierter
Prozess betrachtet werden. Fachexpertise kann auch von Personen, die
nicht Teil des Teams sind, kommen.

2. Benennung des Entscheidungsproblems: Die Nutzwertanalyse kann fur
zwel Arten von Entscheidungsproblemen eingesetzt werden:

— Erstens kann damit die Wahl zwischen einer gewissen Anzahl an
Alternativen getroffen werden. Fiir eine sinnvolle Bewertung sollen
dabei zwei bis funf Alternativen betrachtet werden.

- Zweitens kann eine vorgegebene Menge von Alternativen sortiert
und somit priorisiert werden.

3. Auswahl der Entscheidungsalternativen: In diesem Schritt werden alle
nennenswerten Alternativen ausgewahlt. Kriterien bzw. Schwellwerte, die
gewisse Alternativen von vornherein ausschliel3en, sind dabei genau zu do-
kumentieren.
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Abbildung 2-13: Vorgehen bei der Nutzwertanalyse
[KUN14, S. 6]

Sammlung von Entscheidungskriterien: Hier muss ein Katalog mit Ent-
scheidungskriterien festgelegt werden, der das Entscheidungsproblem
bestmoglich beschreibt. Die Kriterien miissen das Problem vollstandig um-
fassen. Diese muissen auch bewertbar sein, was Wissen tiber den fachlichen
Hintergrund voraussetzt.

. Gewichtung der Entscheidungskriterien: Die Gewichte legen die Bedeu-
tung der einzelnen Kriterien fir die Entscheidung bzw. Rangfolgenbildung
fest. Die Summe aller Gewichtungen ergibt 100 %. Fir die Festlegung der
Gewichtung gibt es wiederum mehrere Vorgehensweisen, auf die hier nicht
ndher eingegangen wird.

. Bewertung der Entscheidungskriterien: Fir die Bewertung der Kriterien
1st zunédchst eine Skala notwendig.

. Nutzwertberechnung: Fiir diese werden die festgelegten Kriterienwerte
mit den Gewichten multipliziert. Die Summe der Einzelwerte ergibt den
Nutzwert der bewerteten Technologie.
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8. Sensibilitatsanalyse: Grundsatzlich variiert man Gewichte und Kriterien-
bewertungen, um herauszufinden, ob sich dadurch Nutzwert und Préaferen-
zordnung der Handlungsalternativen dndern. Diese ist jedoch nur empfeh-
lenswert, wenn davon ausgegangen werden muss, dass die Urteile der Teil-
nehmer stark von der Dynamik der Diskussion mit anderen beeinflusst
wurde.

9. Dokumentation des Ergebnisses: Diese kann in einer beliebigen Form wie
zum Beispiel einer Prisentation erfolgen.

2.6.4 Szenarienbildung

Nach der Bewertung der betrachteten Technologien mittels Nutzwertanalyse
werden diese in Szenarien eingebettet. Dies erméoglicht theoretisch komplex er-
scheinende Technologien anschaulich darzustellen. Ziel ist es betrachtete Tech-
nologien hinsichtlich der Anwendung verstehen zu kénnen. Durch Betrachtung
einer gleichen Szenerie fiir verschiedenen Technologien, konnen diese sehr an-
schaulich verglichen werden. Szenarien sollen hier vor allem Unterschiede wie
den Aufwand fir die Implementierung der Technologien verdeutlichen.
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3 Entwicklung von MaBBnahmen und Vorgehenswei-
sen

Nachdem in Kapitel 2 die verschiedenen Aufgaben der Intralogistik sowie aktuell
angewandte Technologien zur produktbezogenen Datenerfassung und zur Identi-
fikation von Waren beschrieben wurden, stellt Kapitel 3 Losungsansitze dar, mit
denen man sich ausgehend von der gegenwirtigen Situation dem PI anndhern
kann. Betrachtet werden Technologien, die fiir das Generieren notwendiger Da-
ten sowie fiir die Identifikation von Objekten eingesetzt werden konnen.

3.1 Definition von Anforderungen und notwendiger Infor-
mationen
Nachdem sowohl die Zieldefinition als auch die Situation in aktuellen Hubs dar-

gestellt wurde, miissen nun, wie in Abbildung 3-1 dargestellt, Wege zum Errei-
chen des definierten Ziels gefunden werden.

MazBnahmen

Aktuelles
Hub e

PI-Netzwerk

Abbildung 3-1: Umsetzungsschema vom konventionellen Hub zum PI-Hub

Bevor technologische MaBlnahmen zur Datenerfassung sowie zur Identifikation
von Objekten betrachtet werden, miissen die an aktuelle Hubs gestellten Anfor-
derungen definiert werden. Fiir wirtschaftliche PI-Umsetzungsschritte miissen
diese sowohl Effizienzsteigerung von Prozessen in aktuellen Hubs als auch An-
forderungen des PI-Hubs vereinen. Hinsichtlich der Effizienzsteigerung aktueller
Prozesse in Hubs muss darauf eingegangen werden, welche Potentiale sich Un-
ternehmen erwarten. Der Prozess zur Ermittlung der gewahlten Kennzahlen ist
in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3-2: Schema zur Ermittlung von Losungsansétzen

Aus Umfragen und Arbeiten, die sich mit dem Einsatz verschiedener neuer Tech-
nologien in der Praxis befassen, konnen entsprechend erwartete Nutzenpotenti-
ale definiert werden (vgl. [RIC13, S. 101]):

— Prozessbeschleunigung

— Reduktion von Prozessfehlern

— Steigerung der Lieferzuverldssigkeit
- gesteigerte (Prozess-)Transparenz

- effizienteres Lagermanagement

— geringere Lagerbestiande

- Qualitéatssicherung

- hohere Verfiigharkeit

— Vermeidung von Leerbestanden

— Vermeidung von Schwund
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Hinsichtlich des PI seien hier Anforderungen an Handling- und Lagersysteme fir
PI-Container sowie fiir PI-Hubs im Allgemeinen betrachtet (vgl. [BMM14, S. 771,
[MONT11, S. 76]):

— Minimierung der Durchlaufzeit von PI-Containern in PI-Hubs

- Handhabung von PI-Containern verschiedener Gréf3en

— Schnelles Ein- und Auslagern

— Interaktion von PI-Containern mit Fahrzeugen und Handling-Systemen

— Sicherstellen und Uberwachen der Unversehrtheit von PI-Containern

- Eindeutige Identifizierung von PI-Containern

— Sicherheit der PI-Container

— Standige Dokumentation von Leistung und Kapazitaten

Nun miissen Anforderungen definiert werden, die eine Schnittstelle der beiden
genannten Anforderungsbereiche bilden. Diese werden hier als PI-Umsetzungs-
anforderungen definiert:

— Schnelles und eindeutiges Identifizieren von Waren

— Effizientes Routing innerhalb des Hubs

- Effiziente Nutzung von Lager- und Transportvolumina

- Hohe Verfiigharkeit des Hubs

— Sicheres Handling der Waren, um Schéden zu vermeiden
- Transparente Planungs- und Organisationsablaufe

- Effiziente Kommunikationssysteme

Zieht man das schnelle und eindeutige Identifizieren von Waren heran, ist
dadurch beispielsweise das erwartete Nutzenpotential hinsichtlich Prozessbe-
schleunigung gegeben. So benoétigt ein durchschnittlicher Staplerfahrer rund 20
Prozent seiner Arbeitszeit mit dem Abscannen von Strichcodes (vgl. [IND18]). In-
novative Technologien, die diesen Arbeitsschritt ohne Zeitverzogerung durchfiih-
ren konnen, haben also eine entsprechend hohe Wirkung. Bezieht man sich auf
die PI-Anforderungen, ist die Identifizierung von Objekten ebenfalls eine wichtige
Anforderung. Ebenso koénnen mit den weiteren PI-Umsetzungsanordnungen
Teile der erwarteten Nutzenpotentiale von Unternehmen als auch der PI-Anfor-
derungen abgedeckt werden. Um den Umfang dieser Arbeit zu begrenzen, werden
folgende Punkte weiter betrachtet:

— Schnelles und eindeutiges Identifizieren von Waren
— Effizientes Routing innerhalb des Hubs
- Effiziente Nutzung von Lager- und Transportvolumina

Der nichste Schritt behandelt notwendige Informationen, die fiir die PI-Umset-
zungsschritte notwendig sind. In der folgenden Aufzdhlung werden den betrach-
teten PI-Umsetzungsanforderungen die jeweils notwendigen Informationen, de-
ren Erfassung fiur die zugehorigen PI-Umsetzungsschritte notwendig ist, zuge-
ordnet:

— Schnelles und eindeutiges Identifizieren von Waren = Identifikation von
Objekten
— Effiziente Nutzung von Lager- und Transportvolumina - Warenvolumen
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- Effizientes Routing innerhalb des Hubs = Position von Objekten

Nachdem die notwendigen Informationen definiert sind, miissen noch Loésungs-
ansatze gewahlt werden, die grundsitzlich fur die Erfassung der notwendigen
Informationen in Betracht gezogen werden konnen. Dabeil werden Technologien
und Systeme gewahlt, die bereits am Markt erhéaltlich sind. So kann grundséatz-
lich von einer zuverldssigen Funktion ausgegangen werden. Auch Standardisie-
rungen sind bei bewahrten Losungsanséitzen meist mehr oder weniger umfang-
reich vorhanden. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die Implementierung in
allen bzw. den meisten aktuellen Hubs moéglich ist. Das setzt voraus, dass Lo-
sungsanséitze eigenstindig funktionieren und keinen hohen Automatisierungs-
grad voraussetzen. Um wirklich relevante Technologien und Systeme betrachten
zu konnen, flieBen in die getroffene Wahl besonders Informationen aus Experten-
gespriachen ein. Die gewéhlten Losungsansitze sind in folgender Aufzihlung an-
gefiihrt:

— Identifikation von Objekten
0 Strichcode
o RFID
- Warenvolumen
0 1D-Messsysteme
0 3D-Messsysteme
— Position von Objekten
o RFID
o Ultra-Wideband
0 Bluetooth Low Energy
o WLAN
0 Optische Systeme

Die Liste der gewédhlten Technologien und Systeme kann mit Sicherheit noch er-
weitert werden, was jedoch den Umfang dieser Arbeit tibersteigt.

3.2 Identifikation von Objekten

Nachdem die Strichcode-Technologie bereits in Kapitel 2.3.2 erlautert wurde,
werden hier Moglichkeiten fir den Einsatz von RFID-Technologie betrachtet.

3.2.1 RFID-Technologie

Die RFID-Identifikation ist ein automatisches Identifikationsverfahren. Durch den
Einsatz von Funkwellen im Radiofrequenzbereich speichert oder liest es mittels
elektromagnetischer Kopplung eines Lesegerites und eines mobilen Datentragers
Informationen dieses Datentrigers aus (vgl. [GDX18, S.6]). Ein typisches RFID-Sys-
tem, wie in Abbildung 3-3 dargestellt, besteht aus den folgenden Komponenten
(vgl. [FMO05, S.70]):

— RFID-Transponder: Angebracht am zu identifizierenden Objekt

- Lesegerit (Reader): Enthilt Transceiver und Recorder zur Regelung der
Kommunikationsschnittstelle

- Rechner: Verarbeitung der Daten



FEntwicklung von Mallnahmen und Vorgehensweisen 28

Kopplungs-
einheit RFID-
RFID- Transponder

Lesegerit

z RFID-

§ § Transponder
RFID-
Transponder

1 1

Rechner/Applikation

Abbildung 3-3: Komponenten eines RFID- Systems [FM5]

Der Transponder ist elektronisch programmierbar und enthalt die Daten, die zur
eindeutigen Identifikation eines Objektes dienen. Er besteht aus einer Kopp-
lungseinheit und einem Mikrochip als Informationstriager. Als Kopplungseinheit
dienen entweder eine Spule oder eine Antenne. Der Transponder ist zum Beispiel
in Kunststoff eingebettet und dadurch resistent gegen Verschmutzung und me-
chanische Beschiadigungen. Alternative Ausfihrungen werden in Kapitel 3.2.2
beschrieben. Unterschieden wird bei den Transpondern hinsichtlich der Energie-
versorgung (vgl. [MAR14, S.511]):

— Passive RFID-Transponder werden vom Feld des Lesegerites gespeist.

- Semi-aktive Transponder besitzen eine interne Batterie zur Versorgung
des Mikrochips. Die Feldenergie des Lesegerites wird zum Senden der Da-
ten benutzt.

— Aktive RFID-Transponder besitzen eine Batterie fir den Mikrochip und
zum Senden der Daten.

Tabelle 3-1: Eigenschaften von Transpondern mit unterschiedlicher Energieversorgung
[MELOS6, S.10]

Lesedistanz gering gering grofy
Lesezuverlassigkeit hoch sehr hoch sehr hoch
Lebensdauer lang mittel kurz
Speicherkapazitat gering hoch hoch
Bauform klein mittel grofy
Sensorik nicht méglich moglich méglich
Kosten gering mittel hoch
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Tabelle 3-1 listet die Eigenschaften der verschiedenen RFID-Systeme hinsichtlich
verwendeter Transponder auf. Der wesentliche Unterschied in der Anwendung
der verschiedenen Systeme liegt vor allem in der Reichweite. Semi-aktive Trans-
ponder weisen Reichweiten von bis zu 15 m und aktive Transponder von bis zu
150 m auf. Nachteil dieser Systeme ist vor allem der regelméllig notwendige
Tausch der Batterien. Dies wiirde bei einer groBBen Anzahl eingesetzter Tags ei-
nen enormen Aufwand an Zeit und Personal bedeuten. Sofern RFID-Systeme
schon in der Intralogistik eingesetzt werden, haben sich passive Systeme durch-
gesetzt. Damit werden Lesereichweiten von 1 bis 5 Metern erreicht, wobel mit
Hochfrequenz (HF) bis 1,5 Meter und mit Ultrahochfrequenz bis 5 Meter gelesen
werden kann (vgl. [FMO5, S. 78]).

Hinsichtlich der Datenhaltung kann die RFID-Technologie in zwei Konzepte un-
terteilt werden (vgl. [FAU09, S.102]):

- ,Data on Tag“ sieht die Speicherung aller notwendigen Daten direkt auf
dem Transponder vor.

- ,Data on Network® hinterlegt produktbezogene Daten in einer Datenbank.
Auf den Transpondern werden eindeutige Identifikationsnummern gespei-
chert, durch die auf den zugehorigen Datensatz zugegriffen wird.

Auf Grund der niedrigen Anforderungen wird fiir die meisten Anwendungen
,2Data on Network® eingesetzt. Gerade in der Logistik, die eine sehr grof3e Anzahl
an Transpondern innerhalb eines Netzwerks fordert, ist dieser Ansatz zielfiih-
rend. AulBerdem wurden bereits standardisierte Nummernsysteme wie der
Electronic Product Code (EPC) fiir dieses Konzept entwickelt (vgl. [FAU09, S. 102
ff]). Alle RFID-Systeme, die im Laufe dieser Arbeit behandelt werden, basieren
auf dem , Data on Network“-Grundsatz.

Tabelle 3-2: Eigenschaften von RFID-Systemen in Abhangigkeit von der Arbeitsfrequenz
[GFX18, S.18]

125 kHz 13,56 MHz ailts it
(LF) (HF) (passiv/ aktiv) (passiv/ aktiv)
(UHF) (MW / SHF)
— ; Elektromagnetisch | Elektromagnetisch
Kopplung Induktiv (Nahfeld) Induktiv (Nahfeld) (Femfeld) (Femfeld)
=
2 Einflussvon
i Fliissigkeiten Niedrig Niedrig Mittel/Hoch SehrHoch
Praktischemax. 0.2 15 10/100 3/300
/ Reichweite [m]
2R Niedrig Hoch SehrHoch SehrHoch
Ubertragungsraten
c
Qo
= Pulkfahigkeit Nein Ja Jalla Nein/Ja
=
S
Standardisierung Hoch Hoch Mittel=Hoch Niedrig
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Ein weiteres Unterscheidungskriterium fir die RFID-Systeme bietet die Arbeits-
frequenz. Die Eigenschaften der einzelnen Systeme sind in Tabelle 3-2 zusam-
mengefasst.

Abmessungen der Antenne COrientienmgsetiekie
Eur Ankenng
Durchdringung von Wassar _
und feste Materalen Lesedistanz
Emerglebedad Datenbbartragung,
. pro Zeiteinheit
Obarflachenreflexion

Eigenzchaft

B
P

Zunahme der Frequeang

Lowy Frequency (LF) High Fregquency [HF) LAtra High Frequency (LUHF)
Z. B. 128 - 135 kHz z. B. 13,56 MHz Z. B. 868 MHz, 015 MHz,
245 0GHe, 5,8 GHz

Abbildung 3-4: Frequenzbereiche und relevante Eigenschaften fir RFID
[MELOS, S. 41]

Abbildung 3-4 zeigt, dass auch die verwendeten Frequenzen die Eigenschaften
bzw. die Nutzungsmoglichkeiten eines RFID-Systems wesentlich beeinflussen
konnen. Mit steigender Frequenz nimmt beispielsweise auch die Durchdringung
von Flissigkeiten ab. Dies wird auch durch den in Kapitel 4.5 beschriebenen Ver-
such zur Pulkerfassung mit HF und UHF bestéatigt. Da die UHF-Technologie je-
doch unter anderem entscheidende Vorteile bei der Lesedistanz oder dem notwen-
digen Energiebedarf aufweist, ist diese flir Anwendungen in der Intralogistik sehr
gut geeignet.

3.2.2 RFID-Transponderbauart und Nummernsysteme

Gerade bei der Einfiihrung von RFID-Systemen bzw. bei Pilotprojekten muss fir
die Verwendung herkéommlicher RFID-Transponder, die in Gehdusen verbaut
sind, oft ein nennenswerter Aufwand betrieben werden. Soll der Betrieb mit kon-
ventionellen LHM durchgefiilhrt werden, miissen zuséatzliche MalBnahmen ergrif-
fen werden, um die Transponder zu befestigen. Da von der Position des Trans-
ponders auch die Lesbarkeit im Pulk abhéngig ist, kann diese am LHM nicht frei
gewahlt werden. Auf die Transponderlesbarkeit im Pulk wird in Kapitel 4.2.3 ge-
nauer eingegangen. Eine giinstige Alternative zu Transpondern, die in einem Ge-
héuse verbaut sind, bietet das in Abbildung 3-5 abgebildete RFID-Label.
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Abbildung 3-5: RFID-Label [ZEB19]

Dieses besteht aus einem herkommlichen bedruckten Label, hinter dem ein
RFID-Transponder angebracht ist. Die Verarbeitung dieser Smart-Labels unter-
scheidet sich kaum von der Verarbeitung konventioneller Labels. Lediglich das
Beschreiben des Transponders mit den entsprechenden Daten stellt einen zusatz-
lichen Arbeitsschritt dar.

Neben den Transpondern selbst sind auch entsprechende Nummernsysteme zur
Identifikation notwendig. Um die durchgehende Verfolgung und Datenerfassung
von Transportgiitern zu gewahrleisten, ist es notwendig, hierfiir gewisse Stan-
dards festzulegen und diese auch in der gesamten Lieferkette einzuhalten. Zur
Gewihrleistung dieses Ziels wurden bereits von verschiedenen Organisationen
Nummernsysteme zur Identifikation von Objekten eingefiihrt. Neben branchen-
spezifischen Vereinigungen wie dem VDA hat sich vor allem Global Standards
One (GS1) am internationalen Markt etabliert. GS1 vergibt international ge-
normte Nummern zur eindeutigen Identifikation von Produkten, Behéaltern, Lo-
kalitdten und anderen relevanten Objekten (vgl. [GS118]).

Diese bestehenden Nummernsysteme konnen auch fiir das PI zum Einsatz kom-
men. Die bezliglich des Transponderspeichers auf einem Behélter giinstigste Me-
thode, um auf Produktdaten zuzugreifen, ist die Speicherung einer einzelnen
Nummer. Uber diese kann im PI-Hypersystem auf die entsprechenden Datens-
atze zugegriffen werden. Beispiele hierfiir sind (vgl. [GS118]):

- Die Global Trade Item Number (GTIN), auch European Article Number
(EAN) genannt, erméglicht die weltweite Identifikation von Artikeln und
Dienstleistungen.

— Die Global Location Number (GLN) dient der eindeutigen Kennzeichnung
von Unternehmen und Betrieben bzw. Betriebsstellen.

— Der Global Returnable Asset Identifier (GRAI) erméglicht die Identifika-
tion von Mehrweg-Ladehilfsmitteln und Transportbehéltern.

Werden elektronische Speichermedien wie RFID-Tags verwendet, kommen wie
bei analogen Datentrigern ebenfalls die von GS1 definierten Codes zum Einsatz.
Diese werden jedoch in Form des Electronic Product Codes (EPC) gespeichert. Der
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EPC ist ein Identifikationsschema fiir die universelle und eindeutige Identifika-
tion physischer Objekte. Dazu enthalt der EPC im Gegensatz zu den verwendeten
Nummern auf Strichcodes neben einer Hersteller- und Produktnummer auch eine
eindeutige Seriennummer. Der EPC besteht aus den vier Punkten (vgl. [RIC13,
S. 51D:

- Der Header definiert das EPC-Format (64-Bit, 96-Bit, 256-Bit).

— Der EPC Manager gibt Unternehmen oder die Organisation an, die Num-
mern der nachfolgenden Felder verwaltet.

— Die Object Class dient der Definition des Objekttyps.

— Die Serial Number ermoéglicht die eindeutige Identifikation eines Objekts.

Die oben genannten Nummern wie GTIN oder GLN stellen Teilmengen des EPC
dar und kénnen in diesen eingebettet werden. Es sind bisher drei Grundversionen
des EPC entwickelt worden. Die 64-Bit lange Version spart durch seine geringe
Lange Speicherplatz, was den Einsatz kostenglinstigerer Tags erlaubt. Die
néchste Version des EPC hat eine Lange von 96-Bit. Die letzte Ausbaustufe kann
ein 256-Bit langer EPC sein, wobei nach aktuellen Untersuchungen derzeit kein
dringender Bedarf fiir den EPC-256 besteht, da der EPC-96 fiir heutige Verhélt-
nisse schon genug Spielraum bietet. In Zusammenhang mit den verschiedenen
Versionen des EPC ist zu erwédhnen, dass alle miteinander kompatibel sind (vgl.

[IDE18)).

3.3 Ermittlung von Volumendaten

In der Darstellung der aktuellen Situation mittelstdndischer Spediteure im Ka-
pitel 2.4 wurde bereits erwdhnt, dass diese hinsichtlich der produktbezogenen
Daten von den Warenversendern abhéngig sind. PI-Transportdaten wie Zielvor-
gaben oder Zollinformationen kénnen nicht selbst generiert werden, wodurch auf
die Korrektheit der erhaltenen Daten vertraut werden muss. Anders sieht es bei
physikalischen Daten wie dem Volumen von zu transportierenden Waren aus.
Fir den Fall, dass diese gar nicht oder nicht ausreichend genau vom Versender
tibermittelt werden, werden hier Moglichkeiten aufgezeigt, diese direkt in einem
Hub zu ermitteln.

Zur Volumenerfassung von Waren stehen verschiedene optische Messmethoden
zur Verfugung. Grundséatzlich kann man folgende Anséatze, um schlussendlich
verwertbare Volumendaten zu erhalten, unterscheiden:

- 3D-Systeme, die das Volumen sowie die Kontur von Objekten direkt erfas-
sen.

- 1D-Systeme, die Langen einzeln erfassen und daraus Volumendaten be-
rechnen.

Obwohl 3D-Scanner neben den Abmessungen je nach Ausfithrung auch genaue
Konturen ermitteln konnen, weisen sie auch entscheidende Nachteile auf. Die
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Scanvorgiange sind meist zeitaufwandig und konnen bei normaler Geschwindig-
keit von Stetigférderern nicht durchgefiihrt werden. Fiir quaderférmige Objekte
sind Geschwindigkeiten von maximal 0,2 m/s moéglich. Konturmessende Systeme
sind meist nur bei stehenden Objekten moglich. Je nachdem wie die Scanner an-
geordnet sind, miissen auch Mindestabstinde eingehalten werden. In der Regel
betragen diese 30 bis 50 cm zwischen zwei zu vermessenden Objekten. Durch die
Vorgabe der Positionen von einer oder mehreren verwendeten 3D-Scannern sind
konstruktiv meist nur wenige méoglich (vgl. [IFM19]).

1D-Messsysteme, die aus einzelnen Lichtschranken oder aus Lichtvorhdngen be-
stehen, konnen hingegen ohne Verringerung der Fordergeschwindigkeit und bei
dicht aufeinanderfolgenden Objekten eingesetzt werden. Lichtvorhidnge bestehen
grundséatzlich aus mehreren Einweglichtschranken, die wie in Abbildung 3-6 an-
geordnet sind. Die Linge einer Dimension wird anhand der Anzahl der durch das
Objekt unterbrochenen Lichtschranken bestimmt. Die Genauigkeit ist dabei von
der Anzahl bzw. vom Abstand der Lichtschranken im Lichtvorhang abhéingig,
was wiederum Auswirkungen auf die Kosten der verwendeten Komponenten hat
(vgl. [DIE18)).

Abbildung 3-6: Optoelektronischer Licht-
vorhang [DIE18]

Bei Verwendung von Lichtvorhéngen sind fir die Erfassung des Volumens zwei
Lichtvorhange notwendig. Abbildung 3-7 zeigt eine mogliche Anordnung zur Mes-
sung des Querschnitts. Die dritte Dimension kann ebenfalls mittels Lichtgitter
oder auch iiber die Durchlaufzeit berechnet werden (vgl. [DUO19]).
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Abbildung 3-7: Lichtgitteranordnung zur Vo-
lumenmessung [DUO19]

Unabhéngig davon, ob 1D- oder 3D-Systeme verwendet werden, ist die Montage
von optischen Messsystemen sowohl an neuen als auch an bereits bestehenden
Stetigforderanlagen moéglich. Je nach Anwendung bestehen aber auch gewisse
Einschriankungen. Erfolgt die Breitenmessung mit einem Lichtvorhang, dessen
Strahlen vertikal verlaufen, so ist zu beachten, dass der untere Teil des Lichtvor-
hangs unter der Forderebene montiert werden muss, jedoch keine Bauteile des
Forderers die Sichtverbindung zwischen den Balken behindern darf. Bei Neuan-
lagen kann dies mit der Teilung des Forderers an entsprechender Stelle gewéahr-
leistet werden. Die Nachriistung einer bestehenden durchgingigen Forderstrecke
mit dieser Variante ist dadurch nur schwer moglich.

Fir eben solche Fille der Nachriistung besteht jedoch die Moglichkeit, einen
Lichtvorhang durch andere Komponenten zu ersetzen. So ist die Messung einzel-
ner Dimensionen auch mit optischen Abstandssensoren moglich. Diese sind, wie
in Abbildung 3-8 dargestellt wird, sehr kompakt ausgefiihrt, was hinsichtlich der
Montage und Positionierung viel Spielraum lasst. Am Markt erhéaltliche Systeme
konnen dabei Distanzen von ca. 50 mm bis zu mehreren Metern messen. Ab-
standsensoren, die in einem Bereich bis 500 mm arbeiten, weisen beispielsweise

Abbildung 3-8: Optischer Distanzsensor
[BIB19]
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eine maximale Abweichung von 4 % auf (vgl. [LEU19]). Diese Genauigkeit ist fiir
Anwendungen hinsichtlich Warenvermessung ausreichend (vgl. [WEN18]). Bei
Verwendung eines einzelnen Distanzsensors ist jedoch ein physikalischer Null-
punkt notwendig. D. h. zu vermessende Objekte miissen wahrend dem Messvor-
gang an einen Anschlag gefithrt werden, was hinsichtlich des Handlings einen
Mehraufwand bedeutet.

In Messportalen zur Volumenmessung kénnen auch zuséatzliche Funktionen wie
Reader fir Strichcodes oder RFID-Transponder integriert werden.

3.4 Technologien zur Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung von verschiedenen Objekten wie Transportfahrzeugen
oder von Waren ist ein essenzieller Bestandteil von Ein- und Auslagervorgéngen.
Erst wenn die Positionen von diesen bekannt sind, konnen interne Ablaufe gezielt
und effizient abgewickelt werden. Die Information tiber die Position eines Objekts
kann somit als ebenso wertvoll wie das Volumen angesehen werden. Hier wird
auf zeitgeméfBe Realisierungsansétze fiir die Positionsbestimmung von Objekten
innerhalb eines Hubs eingegangen.

RFID

Die Positionsbestimmung mittels RFID erfolgt grundsitzlich nicht tiber die Be-
stimmung der Koordinaten eines Objekts. Stattdessen wird ermittelt, ob das Ob-
jekt einen festgelegten Wegpunkt passiert hat. Werden RFID-Transponder im
Boden platziert, konnen diese von Fahrzeugen, die mit dem notwendigen Lesege-
rit ausgestattet sind, beim Uberfahren ausgelesen werden. Die Waren werden
somit tiber die Bewegung des Fahrzeugs verfolgt, wodurch die aktuelle Position
bestimmt werden kann (vgl. [RK19]). Diese Technologie kann grundsétzlich prob-
lemlos fiir alle Fahrzeuge, die in einem Lager fir das Warenhandling zustandig
sind, angewendet werden. Abbildung 3-9 stellt die Nachriistung eines Gabelstap-
lers dar.

Beladesensor: Hihensensor: Staplerterminal: RFID Antenne: RedBox: Passive RFID Transponder:
2wischen den Gabelzinken seitlich am Hubgeriist WLAN-Anbindung an LVS an der Staplerunterseite Zentrale Control Unit im Boden verlegt

Abbildung 3-9: Ausstattung eines Gabelstaplers fiir ein RFID- Ortungssystem
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Neben den Transpondern im Boden sind keine weiteren Kennzeichnungen von
Waren oder Lagerplatzen notwendig. Durch zusétzliche Sensorik am Gabelstap-
ler kann durch Erfassung der Hubhohe auch zwischen Regelebenen unterschie-
den werden (vgl. [IND18]). Dem Fahrer kénnen durch das System jederzeit die
benétigten Daten angezeigt werden. Wenn bereits Gerdte wie Smartphones oder
Tablets eingesetzt werden, kénnen auch diese dafiir verwendet werden. Abbil-
dung 3-10 zeigt hingegen einen Gabelstapler, der mit einem eigenen Bildschirm
ausgestattet wurde. Diese Moglichkeiten, Informationen fiir Fahrer von Gabel-
staplern oder anderen Fahrzeugen zuginglich zu machen, konnen auch fur die
1im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachteten Systeme zur Positionserfassung
eingesetzt werden.

Abbildung 3-10: Nachgeriisteter Gabelstapler [7ID19]

Bluetooth Low Energy

Eine weite Moglichkeit zur Positionsbestimmung stellt der Einsatz von Bluetooth
Low Energie (BLE)-Technologie dar. Durch Anbringen von mehreren Sendern
(Beacons) kann ein beinahe beliebig groBes Areal abgedeckt werden bzw. eine hé-
here Genauigkeit erreicht werden. Als Empfangsgerite dienen in der Regel Tab-
lets bzw. Smartphones, da heutige Industriegerite groffitenteils mit BLE-Emp-
fangern ausgestattet sind. Sobald diese die Signale von zwei oder mehreren Bea-
cons empfangen, kann die Position bestimmt werden. Je nach vorhandener Posi-
tionierungsdichte der Beacons wird eine Genauigkeit von rund einem Meter er-
reicht. Mit entsprechender Anordnung der BLE-Beacons erlaubt die Technologie
auch dreidimensionale Ortung, wodurch beispielsweise die Bestimmung des
Stockwerks, in dem sich ein Empfangsgerit befindet, moglich wird. Den relativ
giinstigen Beacons (3-30€) ([INF18]) stehen jedoch die hohen Kosten fiir ein Emp-
fangsgerat gegeniiber. Aus diesem Grund eignet sich diese Ortungsmethode vor
allem fiir Objekte, die das Areal nicht verlassen und auch fiir die Aufenthaltsbe-
stimmung von Personen (vgl. [ECO18]).

Die zusétzliche Integration von RFID erlaubt genaueres und punktuelles Lokali-
sieren von Objekten sowie deren Identifizierung. So kann, wie in Abbildung 3-11
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skizziert ist, ein Gabelstapler mit einem smarten Modul ausgestattet werden, das
Signale von BLE oder dhnlichen Technologien empfangen kann. Dieses ist auch
in der Lage, RFID-Tags auf den zu manipulierenden Waren oder Ladehilfsmittel
auszulesen (vgl. [INF18]).

l»(( )
icts))
I-(( )

® L -}

infsoft Locator infsoft Locator infsoft Locator
Node Node Node

INFS®FT,

Abbildung 3-11: Kombination von BLE- und RFID- Technologie [INF18]

Ultra-Wideband

Die Nahbereichs-Funktechnik Ultra-Wideband (UWB) stellt eine weiter innova-
tive Technologie in diesem Bereich dar. Im Gegensatz zu Bluetooth Low Energy
und WLAN basiert die Positionsbestimmung nicht auf der Messung von Signal-
starken, sondern auf einem Laufzeitverfahren. Dabel wird die Lichtlaufzeit zwi-
schen einem Objekt und mehreren Empfiangern (Anchors) gemessen. Fiir die ge-
naue Lokalisierung eines Objektes sind mindestens 3 Empfinger nétig (Trilate-
ration), aullerdem miissen direkte Sichtverbindungen zwischen Empfinger und
Sender bestehen (vgl. [INF18]).

UWB arbeitet mit einer niedrigen Sendeleistung (0,5 mW), um bereits belegte
Frequenzbereiche nicht zu stéren. Der Frequenzbereich von Ultra-Wideband liegt
zwischen 3,1 und 10,6 GHz. Ultra-Wideband kann beispielsweise Verbindungen
zwischen Computern und verschiedenen Geraten wie Druckern und Bildschirmen
herstellen, aber auch Audio- und Videodaten tbertragen. In diesen Funktionen
dhnelt es Bluetooth bzw. WLAN. Dank seiner Robustheit gegeniiber Interferen-
zen und der hohen Datenrate (110 kbit/s — 6,8 Mbit/s) ist es auch fiir die ultra-
prazise Indoor-Positionsbestimmung geeignet (vgl. [ULT18]). Die erreichbare Ge-
nauigkeit betragt 10-30 cm (vgl. [IND18]).

WLAN

Weiter sei hier die WLAN-Ortung erwahnt. Diese kann in den meisten Fallen nur
in elektromagnetisch sterilen Umgebungen wie beispielsweise in Krankenh&u-
sern oder 6ffentlichen Gebauden erfolgreich Anwendung finden. Fiir typische In-
dustrieumgebungen ist die WLAN-Ortung aufgrund der oft wechselnden metalli-
schen Umgebung und den dadurch hervorgerufenen Reflexionen nicht gut geeig-
net (vgl. [SOL19]). Zusitzlich liegt die Genauigkeit bei rund 5 bis 15 Metern, was
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1m Vergleich zu den anderen hier betrachteten Technologien sehr ungenau ist.
Um die Positioniergenauigkeit zu erhohen, sind auch hier kombinierte Anwen-
dungen, die auf RFID oder &hnlichen Systemen basieren, notwendig (vgl.
[INF18]). Da die WLAN-Ortung als eigenstindiges System zu ungenau ist, wird
es im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr betrachtet.

Visuelle Positioniersysteme

Die visuelle Positionsbestimmung beruht auf computergestiutzter Auswertung
von Kamerabildern. Dabei kommen passiv optisch bildgebende Verfahren zum
Einsatz. Einer der groBiten Vorteile entsprechender Systeme ist die Unabhingig-
keit von zuséatzlicher Infrastruktur. Dadurch konnen diese Systeme in nahezu
jeder beliebigen Umgebung eingesetzt werden.

Visuelle Navigationsansitze lassen sich grundsitzlich in zwel Ansatzweisen
gruppieren (vgl. [INT19]):

- Kartenbasierte Ansitze bestimmen die eigenen Koordinaten im Bezug auf
einen vorhandenen Lageplan. Dabei gibt es die Moglichkeit, bestehende
Karten zu nutzen oder diese erst bei der Navigation zu erstellen und stan-
dig zu aktualisieren.

- Kartenlose Ansitze kommen hingegen ohne umfassende Darstellung der
Umgebung aus. Vorrangig wird damit die inkrementelle Positionsbestim-
mung umgesetzt. Dabei wird die aktuelle Position laufend relativ zur vo-
rausgegangenen Position ermittelt. Im Vergleich zu kartenbasierten An-
satzen ist dieser weniger rechenaufwandig.

Obwohl die Forschung im Bereich der visuellen Positionsbestimmung stark vo-
rangetrieben wird und auch grofle Fortschritte erzielt werden konnten, ist in vie-
len potentiellen Einsatzbereichen eine rein visuelle Navigation in Echtzeit noch
nicht moglich. Ein groBles Problem stellen vor allem schlechte bzw. wechselnde
Beleuchtung dar (vgl. [INT19]). Aus diesem Grund wird die visuelle Positionsbe-
stimmung hier als zu ungenau betrachtet und nicht weiter betrachtet.
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4 Methodik der Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird eine mogliche technische Umsetzung eines PI-Hubs be-
trachtet. Die in Kapitel 3 angefithrten Technologien werden hier hinsichtlich der
Einsetzbarkeit im PI-Hub bewertet. Diese werden anschlielend in Szenarien, die
jeweils einen Ausschnitt des PI-Hubs abbilden, dargestellt.

4.1 Konzepterstellung eines Road PI-Hubs

Zunichst wird hier das PI-Hub, das als Zieldefinition gesehen werden kann, ge-
nauer definiert. Das PI-Hub kann als physikalische Plattform gesehen werden,
auf die die einzelnen Teilnehmer des PI zugreifen konnen. Reine Sharing-Sys-
teme sind teilweise auch heute schon am Markt verfugbar. Im Bereich der Lo-
gistikinfrastruktur ist hier das sogenannte Multi-User Warehouse relevant. Da-
bei stehen Gebdude mehreren Nutzern zur Verfiigung. Wie der Name schon sagt,
begrenzt sich die Nutzung meist auf das Lagern von Waren. Dabei geht es oft
nicht um das reguldre Tagesgeschift, sondern um das Uberbriicken von kurz- und
mittelfristigen Engpéssen hinsichtlich der eigenen Lagerkapazitit. Innovative
Konzepte, um den Umschlag in Multi-User Warehouses effizienter zu gestalten,
sind grundsitzlich nicht angedacht (vgl. [KAN19, S. 4]).

Die Einbindung vieler unterschiedlicher Nutzer stellen ebenfalls fir das PI-Hub
eine Herausforderung dar. Jedoch geht dessen Funktion weit tiber das Teilen ein-
facher Lagerhallen zum Warenumschlag und fiur kurzfristige Lagertéatigkeiten
hinaus. Das PI-Hub stellt ein sehr effizientes System dar, das auf einem hohen
Automatisierungsgrad basiert. Neben dem Handling physikalischer Waren ist
vor allem der Umgang mit den zugehdrigen Daten eine wesentliche Aufgabe. Da-
bei muss auch gewahrleistet werden, dass alle Teilnehmer auf fiir sie notwendige
Informationen und Daten zugreifen kénnen (vgl. [BMM14, S. 40]). Das im Zuge
dieser Arbeit entwickelte, verallgemeinerte Layout eines PI-Hubs ist in Abbil-
dung 4-1 dargestellt. Es handelt sich dabei um ein Road PI-Hub, das nur An-
schluss an das Strallennetz hat. Hinsichtlich der Gr68e werden in diesem PI-Con-
tainer der Kategorien S und M bearbeitet. Die Kategorie L, fiir deren Umschlag
Lastenkrane oder ahnliche Handlingsysteme notwendig sind, wird hier nicht ab-
gebildet. Dabei wurde das hier dargestellte Layout vor allem auf die Anforderun-
gen von mittelstdndischen Spediteuren zugeschnitten.

Hinsichtlich der warenbezogenen Datenerfassung fallen dem PI-Hub keine Auf-
gaben zu. Notwendige Daten werden bereits beim Versender erfasst und in eine
Datenbank eingespeist. Systeme im PI-Hub koénnen auf bendétigte Daten durch
die ausgelesenen Identifikationsnummern der Transponder zugreifen.

Der Prozess, den die Waren im PI-Hub durchlaufen, beginnt mit der automati-
schen Entladung, sobald ein LKW oder eine WAB am Wareneingang ankommt.
Dies kann je nach verwendetem Entladesystem als Komplettentladung oder mit
autonomen Flurforderzeugen erfolgen, wird in dieser Arbeit jedoch nicht genauer
betrachtet. Parallel und somit ohne zusatzlichen Zeitaufwand erfolgt die Lesung
von Transpondern, die an den verschiedenen LHM angebracht sind, mittels Rea-
dern, die in Portalen installiert sind.
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Abbildung 4-1: Darstellung der internen Prozesse im PI-Hub mit eingehendem und aus-
gehendem Datentransfer

Fur die erfolgreiche Umsetzung von PI-Hubs wird im Bereich der LHM entschei-
dend sein, dass neben PI-Containern auch konventionelle LHM wie Europaletten
weiterhin bearbeitet werden konnen. So ist es moglich, dass einzelne Unterneh-
men im PI-Netzwerk bereits PI-Container mit integrierten Mehrwegtranspon-
dern verwenden, andere jedoch noch Europaletten oder sonstige konventionelle
LHM mit Transpondern. Hinsichtlich der verwendeten LHM kann also gesagt
werden, dass unterschiedliche Arten verarbeitet werden konnen, diese jedoch alle
uber entsprechende Identifikationstechnologie verfligen miissen. Der Waren-
transport selbst ist hier mit fest installierten Forderstrecken dargestellt. Je nach
Anforderungen bzw. benoétigter Kapazitat ist der interne Transport auch mit au-
tonomen Flurforderzeugen moglich. Um fehlgeleitete Packstiicke ehestmdoglich zu
erkennen, wird an jeder Weiche oder Abzweigung der Forderstrecke ein Portal
installiert. So kann auf Fehler im Routing sofort reagiert werden, wodurch Lie-
ferverzogerungen oder sogar Fehllieferungen vermieden werden kéonnen.

Steht fir den Weitertransport einer Sendung bereits ein LKW zur Verfiigung,
werden entsprechende Waren direkt zum Warenausgang geschleust. Dort werden
diese nach einer abschlieBenden Erfassung der Tranponder in den LKW verladen.
Ist dieser noch nicht direkt am zugewiesenen Tor, kann die zusammengestellte
Ladung kurzfristig in einem Pufferlager zwischengelagert werden.

Erfolgt der Weitertransport nicht sofort, sondern erst mehrere Stunden oder auch
einen Tag spater, werden ankommende Waren in einem automatischen Hochre-
gallager (HRL) zwischengelagert. Ist keine Neukommissionierung notwendig,
werden die entsprechenden Waren bei Bedarf in Richtung Warenausgang trans-
portiert. Andernfalls bildet die Kommissionierung die néchste Station in der
Transportkette. Sind neue LHM nétig, konnen auch diese aus dem entsprechen-
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den Lager direkt in die Kommissionierung transportiert werden. Die fertig bela-
denen PI-Container oder konventionelle LHM werden wiederum zum Warenaus-
gang transportiert.

Kommen leere LHM im Wareneingang an, werden auch diese entsprechend ein-
gelagert. Die Lagerbereiche fiir LHM sind separat ausgefiihrt, da diese unter-
schiedliche Aufgaben erfiillen miissen. Wahrend konventionelle LHM nur gela-
gert werden miissen, sind fiir die PI-Container weitere Funktionen notwendig.
Ausgehend von modularen Behéltern, die auch platzsparend zerlegt werden kon-
nen, miissen dafiir entsprechende Einrichtungen vorgesehen werden (vgl.
[MOD18]). Der Einlagerprozess von PI-Containern besteht demnach aus Zerlegen
und Einlagern. Dementsprechend folgt beim Auslagerprozess dem Auslagern das
Zusammenbauen des PI-Containers.

Der hohe Automatisierungsgrad der PI-Hubs stellt auch entsprechend hohe An-
forderung hinsichtlich der Datenverarbeitung. Diese koordinative Aufgabe tiber-
nimmt das interne PI-Rechensystem. Fiir dieses ergeben sich folgende Aufgaben:

- Verarbeiten der eingehenden Portaldaten

- Lokale Zielvorgabe fiir ein- und ausgehende Waren sowie leere LHM:
0 Ansteuern der Weichen bei Stetigforderern
0 Ansteuern der Stetigférderer (Betrieb der Férderer nach Bedarf)
0 Ansteuerungen von Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF)

— Senden der jeweiligen ID zu den Portalen, um den korrekten Warenfluss

zu kontrollieren

- KorrekturmafBnahmen bei Fehltransporten

- Torzuweisung der LKW- Fahrer mittels Handy-App

— Daten an RFID-Drucker senden

- Kommissioniervorgidnge koordinieren

All diese Aufgaben setzen voraus, dass Informationen zu den eingehenden Waren,
sobald diese im PI-Hub ankommen, zur Verfiigung stehen. Dies wird durch eine
standige Echtzeitverbindung mit dem PI-Hypersystem (vgl. [PRO18]) sicherge-
stellt.
Das PI-Hypersystem stellt das Herzstiick des PI dar und sorgt fiir die Verwaltung
und Verteilung der Daten im gesamten Netzwerk. Zu diesen zédhlen in erster Li-
nie:

— Globale Zielvorgabe

- Verwaltung und Vergabe der ID

- Zusammenstellung der LKW- Ladungen

- LHM fir zukiinftige Transporte abschétzen und adressieren

— Transportauftrage vergeben

- Notwendige Neukommissionierungen

—  Ermittlung von Abhol- und Ankunftszeiten am Ziel
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4.2 PI-Tauglichkeit der identifizierten Technologien zur
Identifikation von Objekten

Neben dem Vergleich von RFID- und optischen Systemen zur Identifikation von
Objekten werden hier verschiedene RFID-Systeme miteinander verglichen. Die
Bewertung erfolgt mit Hilfe der Nutzwertanalyse

4.2.1 Bewertung von RFID-Technologie und optischen Systemen

Um die in Kapitel 3.1 definierten Anforderungen hinsichtlich der Identifikation
bei PI-Umsetzungsschritten zu erfillen, werden hier die Identifikation mittels
Strichcode (beschrieben in Kapitel 2.3.2) sowie die RFID-Technologie (beschrei-
ben in Kapitel 3.2.1) miteinander verglichen. Dazu werden, wie in Tabelle 4-1
aufgelistet, die Bewertungskriterien festgelegt. Diese basieren auf Dokumentati-
onen von durchgefithrten RFID-Projekten (vgl. [SGH10, S.30 ff]) und sind an die
fir PI-Umsetzungsschritte notwendigen Anforderungen angepasst. D. h. Krite-
rien wie die Investitionskosten oder der Anpassungsaufwand sind bereits fiir her-
kommliche Projekte herangezogen worden. Hinzugefiigt wurde zum Beispiel die
Pulkerfassung, die im PI-Hub eine wichtige Rolle darstellt. Dies wird auch durch
die Gewichtung der einzelnen Kriterien deutlich. Die Pulkerfassung hat mit der
hochsten Gewichtung auch den grofiten Einfluss auf das Ergebnis dieser Nutz-
wertanalyse.

Tabelle 4-1: Definition der Kriterien mit Gewichtung

Kriterium Gewichtung in %
1. Investitionskosten 15
2. Anpassungsaufwand 2,5
3. Benutzerfreundlichkeit/Arbeitsschutz 5
4. Datensicherheit 5
5. Bestandigkeit gegen Storeinfllsse 10
6. Pulkerfassung 20
7. Lebensdauer 5
8. Speicherfahigkeit 5
9. Objektgeschwindigkeit 10
10. Standardisierung 5
11. Lesegenauigkeit 10
12. Kommunikationsreichweite 7,5
Summe der Gewichtungsprozente 100

Sind die zu bertiicksichtigenden Kriterien sowie deren Gewichtung festgelegt, er-
folgt eine Punktebewertung. Dieser liegt ein Wertesystem von 0 bis 5 zugrunde,
wobel 5 die beste und O die schlechteste Bewertung darstellt. Die ausgefiihrte
Beurteilung der einzelnen Kriterien sowie die Nutzwertberechnung ist Tabelle 4-
2 zu entnehmen.
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Tabelle 4-2: Beispielhafte Punktebewertung

Kriterium Gewichtung in % Strichcode RFID
Beurt. | Wert | Beurt. | Wert
1. Investitionskosten 15 4 0,6 2 0,3
2. Anpassungsaufwand 2,5 510,125 2| 0,05
3. Benutzerfreundlichkeit/Arbeitsschutz 5 5| 0,25 3| 0,15
4, Datensicherheit 5 5 0,25 3| 0,15
5. Bestandigkeit gegen Storeinflisse 10 5 0,5 2| 0,2
6. Pulkerfassung 20 0 0 5 1
7. Lebensdauer 5 3| 0,15 5| 0,25
8. Speicherfahigkeit 5 1| 0,05 3| 0,15
9. Objektgeschwindigkeit 10 1 0,1 4| 0,4
10. Standardisierung 5 5 0,25 2 0,1
11. Lesegenauigkeit 10 3 0,3 5| 0,5
12. Kommunikationsreichweite 7,5 1|0,075 4| 0,3
Summe der Gewichtungsprozente 100 2,65 3,55

Mit einem Wert von 3,55 weist RFID einen wesentlich héheren Nutzwert als der
Strichcode auf und ist somit bei PI-Umsetzungsschritten vorzuziehen. Die Be-
trachtung bezieht sich dabei auf den aktuellen Stand von Strichcode- und RFID-
Systemen. Die Umsetzung des PI umfasst jedoch nicht nur ein einzelnes Projekt,
sondern einen fortlaufenden Prozess, der durch die Losung von Aufgabenstellun-
gen in Projektform gegliedert werden kann. Fir nachfolgende kann die Entwick-
lung von Technologien, deren Nutzwert untersucht werden soll, nennenswert
fortgeschritten sein. Dadurch kann sich auch die Bewertung der jeweiligen Tech-
nologie entsprechend verandern. Bei gleichbleibender Gewichtung der einzelnen
Kriterien wird dabei von einer allgemeinen Weiterentwicklung der RFID-Tech-
nologie ausgegangen. So konnen beispielsweise die Investitionskosten fiir Trans-
ponder durch hohere produzierte Stiickzahlen, wie in Abbildung 4-2 dargestellt,
sinken.

/ Anzahl

100%55"="="3% 100

Kosten und Anzahl RFID-Tags

Kosten

Technologischer
Fortschritt

Abbildung 4-2: Kostenentwicklung von RFID-Tags [FLE, S.14]
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Das Kriterium Investitionskosten erfahrt dadurch eine bessere Bewertung. Ein
anderer Punkt, der in Zukunft Entwicklungspotential aufweist, ist die Standar-
disierung. Tabelle 4-3 zeigt eine abermalige Bewertung von Strichcode und RFID
unter Annahme einer Weiterentwicklung der RFID-Technologie. Alle farblich
hinterlegten Werte wurden um 1 erhdht.

Tabelle 4-3: Punktebewertung unter Berticksichtigung von RFID-Weiterentwicklungen

Kriterium Gewichtung in % Strichcode RFID
Beurt. | Wert | Beurt. | Wert
1. Investitionskosten 20 4 0,8 3 0,6
2. Anpassungsaufwand 2,5 510,125 2| 0,05
3. Benutzerfreundlichkeit/Arbeitsschutz 5 5| 0,25 4 0,2
4. Datensicherheit 0 5 0 3 0
5. Bestandigkeit gegen Storeinfliisse 12,5 510,625 310,375
6. Pulkerfassung 20 0 0 5 1
7. Lebensdauer 5 3| 0,15 5/ 0,25
8. Speicherfahigkeit 0 1 0 3 0
9. Objektgeschwindigkeit 10 1 0,1 4 0,4
10. Standardisierung 5 5 0,25 3| 0,15
11. Lesegenauigkeit 10 3 0,3 5 0,5
12. Kommunikationsreichweite 10 1 0,1 4 0,4
Summe der Gewichtungsprozente 100 2,7 3,925

Das Ergebnis aus dieser Bewertung zeigt, dass RFID durch entsprechende Wei-
terentwicklungen noch attraktiver fiir die Umsetzung von automatischer Identi-
fikation wird. Diese Moglichkeit muss auch fiir Technologien betrachtet werden,
deren Nutzwert aktuell noch zu keiner Umsetzung fithren wiirde. D.h. in Erwa-
gung gezogene Technologien, die bei einer ersten Bewertung laut Nutzwertana-
lyse nicht gut fir das PI geeignet sind, konnen einige Zeit spater durchaus Be-
wertungen erhalten, die eine Umsetzung nahelegen. Dazu miissen jedoch immer
der aktuelle Fortschritt bzw. die Weiterentwicklung von in Frage kommenden
Technologien im Auge behalten werden.

4.2.2 Bewertung verschiedener RFID-Systeme zur Identifikation
von Objekten

Die RFID-Technologie zeichnet sich durch ihre vielseitige Anwendbarkeit aus.
Dies beruht auch auf den verschiedenen Arten von Transpondern, die fiir unter-
schiedliche Anwendungen eingesetzt werden konnen. Deren Eigenschaften wur-
den bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben. Die hier durchgefiihrte Nutzwertanlayse
zeigt, welches dieser Systeme am besten fur die Identifikation von Objekten ge-
eignet ist.
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Tabelle 4-4: Definition der Kriterien mit Gewichtung

Kriterium Gewichtung in %
1. Investitionskosten 25
2. Lebensdauer 20
3. Speicherkapazitat 5
4. Bauform 10
5. Sensorik 0
6. Datensicherheit 5
7. Lesegenauigkeit 25
8. Kommunikationsreichweite 10
Summe der Gewichtungsprozente 100

Bei der Gewichtung in Tabelle 4-4 gehen Lesezuverlédssigkeit und Kosten mit den
groflten Werten in die Bewertung ein. Einerseits ist eine geringe Fehlerrate eines
der wichtigsten Kriterien, andererseits sind die Transponderkosten bei einer sehr
hohen Anzahl an auszustattenden Objekten ein entscheidender Punkt fiir die
Wirtschaftlichkeit eines Projekts oder Umsetzungsschritts. Ebenso relativ hoch
gewichtet ist die Lebensdauer der Transponder, da der Wechsel von Batterien
zusatzlichen Aufwand und damit verbundene Kosten wihrend des Betriebs be-
deutet. Einen geringen Einfluss hat hingegen die Speicherkapazitat. Dies beruht
auf der Annahme, dass ein ,,Data on Network“-System verwendet wird. Der not-
wendige Speicherplatz dafiir ist grundsétzlich bei allen Alternativen ausreichend
vorhanden.

Nicht gewichtet wird in dieser Betrachtung die Moglichkeit, Sensorik zu integrie-
ren. Fir die Bewertung der Identifikation ist dies auch nicht notwendig. Die Mo6g-
lichkeit Sensorik zu integrieren, wird dennoch angegeben. Wird in einer fortge-
schrittenen Phase der PI-Umsetzung neben der Identifizierung und Lokalisie-
rung von PI-Containern auch die Umgebungsiberwachung erforderlich, kann
diese durch Anderung der Gewichtungen beriicksichtigt werden.

Die festgelegte Gewichtung sowie die Bewertung der einzelnen Alternativen sind
in Tabelle 4-5 zu sehen. Das Ergebnis dieser Nutzwertanalyse zeigt eindeutig,
dass passive Transponder fir die Ausstattung von LHM am besten geeignet sind.

Tabelle 4-5: Bewertung von RFID-Transpondern

S Gewichtung in passiv semi-aktiv aktiv

Kriterium %

° | Beurt. | Wert | Beurt. | Wert | Beurt. | Wert
1. Investitionskosten 25 4 1 2| 0,5 1| 0,25
2. Lebensdauer 20 5 1 3| 0,6 1| 0,2
3. Speicherkapazitat 5 2| 0,1 4| 0,2 4| 0,2
4. Bauform 10 5/ 0,5 3| 0,3 2| 0,2
5. Sensorik 0 0 0 5 0 5 0
6. Datensicherheit 5 5| 0,25 4| 0,2 3| 0,15
7. Lesegenauigkeit 25 4 1 5| 1,25 5] 1,25
8. Kommunikationsreichweite 10 2| 0,2 2| 0,2 4, 04
Summe der Gewichtungsprozente 100 4,05 3,25 2,65




Methodik der Vorgehensweise 46

Tabelle 4-6 veranschaulicht die Funktion der Nutzwertanalyse bei wesentlichen
Anderungen der Gewichtung. Dazu soll kurz der iiber diese Arbeit hinausgehende
Fall betrachtet werden, in dem Sensorik in den PI-Containern notwendig ist. Da
die Batterien von aktiven bzw. semi-aktiven Transpondern auch fur die Sensorik
genutzt werden konnen, erhalten diese eine wesentlich héhere Bewertung.

Tabelle 4-6: Bewertung von RFID-Transpondern bei notwendiger Sensorik

N Gewichtung in passiv semi-aktiv aktiv

Kriterium %

° | Beurt. | Wert | Beurt. | Wert | Beurt. | Wert
1. Investitionskosten 20 4| 0,8 2| 04 1| 0,2
3. Lebensdauer 15 5| 0,75 3| 0,45 1| 0,15
4. Speicherkapazitat 5 2| 0,1 4| 0,2 4 0,2
5. Bauform 10 5| 0,5 3] 03 2| 0,2
6. Sensorik 15 0 0 4| 0,6 5| 0,75
8. Datensicherheit 5 5| 0,25 4| 0,2 3| 0,15
2. Lesegenauigkeit 20 4, 0,8 5 1 5 1
8. Kommunikationsreichweite 10 2| 0,2 2| 0,2 4, 04
Summe der Gewichtungsprozente 100 3,4 3,35 3,05

Das durch die Nutzwerte erhaltene Ergebnis zeigt, dass hier die anfangs niedrig
bewerteten Systeme fast gleichauf mit den passiven Transpondern sind.

4.2.3 Pulkerfassung von RFID-Transpondern

Um die generelle Zuverlassigkeit der Pulkerfassung mittels RFID zu ermitteln,
wird hier die Dokumentation einer durchgefiihrten Versuchsreihe herangezogen.
Dieser wurde am RFID-Versuchsstand des Instituts fiir Férdertechnik und Lo-
gistik (IFT) in Stuttgart durchgefiihrt (vgl. [WSR18]). Dabei wurde die Leseleis-
tung bei Pulkerfassung mit unterschiedlichen Frequenzen untersucht. Konkret
wurde ermittelt, wie viel Transponder maximal bei Durchfahrt eines RFID-Por-
tals gelesen werden konnen.

Abbildung 4-3: 2D-Testaufbau [WSR18, S.8]
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Der Versuch mit HF wurde zunéchst mit einem zweidimensionalen Aufbau wie
in Abbildung 4-3 durchgefiihrt. Rechnerisch wurde eine maximal mogliche Trans-
ponderanzahl von 95 ermittelt. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden 95
Transponder zuverlassig, d. h. zu 99,53 %, erfasst. Bei den restlichen 0,47 % der
Lesungen wurden zwischen 91 und 94 Transponder erkannt.

0

1
4
7

Al/Al

N

Abbildung 4-4: dreidimensionale Transponderano-
rdnung [WSR18, S. 9]

Nach der zweidimensionalen Anordnung der Transponder im Lesefeld der An-
tenne wurde gepriift, ob eine dreidimensionale Anordnung Auswirkungen auf die
Erkennungsrate der Transponder bei Pulkerfassungen hat. Hierzu werden Klein-
ladungstriger (KLT) an allen vier Seitenwinden mit Transpondern versehen und
zu einer Ladeeinheit zusammengefasst. Insgesamt umfasst die Ladeeinheit zwolf
KLT mit je 8 Transpondern, d. h. in Summe 96 Datentriager, wie in Abbildung 4-
4 fir ein Pulk dargestellt wird. Beim Test der 96 Transponder in rdumlicher An-
ordnung reduziert sich die Anzahl der erfassten Datentriager, wodurch bei ledig-
lich 86,98 % der Lesungen alle Transponder erfasst wurden. Auffidllig bei den
Testreihen mit rdumlicher Transponderanordnung ist, dass die unzuverlassig er-
fassten Transponder an den Stirnseiten der KLL'T bzw. an den inneren Langssei-
ten der KLT zu finden waren. Die an den dulleren Liangsseiten der KLT positio-
nierten Datentrager wurden zu 100 % erfasst. Fur die Verschlechterung der Er-
kennungsraten bei Wechsel von der zweidimensionalen Anordnung zum KLT-
Versuchsaufbau ist demnach die rdumliche Ausrichtung verantwortlich. Griinde
hinsichtlich der Lage sind die Ausrichtung der Transponder zum Antennenfeld
bzw. der zu kleine Abstand zwischen zwei Transpondern. In beiden Fallen kann
die Energiezufuhr zu gering fiir die Lesung ausfallen. In Abbildung 4-5 sind die
optimalen und die am schlechtesten geeigneten Ausrichtungen von Transpondern
1m Antennenfeld dargestellt.
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Abbildung 4-5: Ausrichtung der Transponder zu den Feldlinien [WSR18, S. 13]

Somit kann die Lage der Transponder als wesentlicher Parameter fiir die Lese-
rate bei Pulkerfassung angesehen werden. Fiir die eindeutige Lesbarkeit aller
Behélter in einem Pulk ist daher das Anbringen von einem Transponder je Langs-
seite ausreichend.

Die gleichen Versuchsreihen wurden mit einem UHF-System durchgefiihrt. Diese
lieferten bei leeren Behéltern ebenso hohe Leseraten. Deutliche Unterschiede
ergaben sich jedoch bei KLT, die mit Metall- oder Holzteilen bzw. mit Wasser
gefiillt wurden. In diesen Fallen ergab sich eine Verringerung der Leseraten von
bis zu 20 % gegeniiber HF-Systemen. Differenziert man die Transponder jedoch
nach ihrer Position innerhalb der Ladeeinheit, wird deutlich, dass die an den du-
Beren Langsseiten angebrachten Transponder zu 100 % gelesen werden. Diese
Werte sind unabhingig von den verwendeten Fiillstoffen der Behilter (vgl.
[WSR18, S.13]).

Zusammenfassend kann die Pulkerfassung mittels RFID-Technologie als sehr ef-
fizientes Datenerfassungssystem gesehen werden. Entscheidend fiir eine zuver-
lassige Erkennung der Transponder ist jedoch deren Position auf den Behaltern.

4.3 PI-Tauglichkeit der identifizierten Technologien zur Er-
mittlung von Volumendaten

Die Beurteilung der aktuellen Situation in Hubs hat gezeigt, dass grundsatzlich
lediglich iiber Online-Plattformen erhaltene Daten zur Verfiigung stehen. In Ta-
belle 4-7 wird deren Nutzbarkeit im PI mit der einer internen Datenerfassung
verglichen. Als mit Abstand wichtigstes Kriterium ging aus Expertengesprachen
die Datenqualitit hervor (vgl. [WEN18]). Die Investitionskosten werden vor al-
lem bei Betrachtung kleiner Anlagen wesentlich niedriger gewichtet. Die Beur-
teilung der Entladezeit bezieht sich auf ein Volumenmesssystem, mit dem die
Identifikation der zu vermessenden Waren automatisch und ohne zusétzlichen
Aufwand erfolgt. Das Ergebnis zeigt eindeutig, dass eine Volumenerfassung in-
nerhalb des Hubs zu bevorzugen ist.
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Tabelle 4-7: Vergleich von Daten aus Online-Portalen und interner Erfassung

. . . Online-Portal | int. Erfassung
Kriterium Gewichtung in %
Beurt. | Wert | Beurt. | Wert
1. Investitionskosten 15 5 0,75 3| 0,45
2. Implementierungsaufwand 5 5 0,25 3| 0,15
3. Datenqualitat 40 1 0,4 5 2
4. Instandhaltungskosten 10 4 0,4 3 0,3
5. Instandhaltungsaufwand 5 4 0,2 3| 0,15
6. Personalaufwand fiir den Betrieb 10 4 0,4 4 0,4
7. Entladezeit 15 3| 0,45 5| 0,75
Summe der Gewichtungsprozente 100 2,85 4,2

Nachdem der Nutzen einer internen Volumenerfassung im Allgemeinen bewertet
wurde, werden in Tabelle 4-8 die zweil grundsatzlichen Methoden zur Volumener-
fassung betrachtet. Da beide hinsichtlich Datenqualitiat mit der héchsten Punk-
tezahl bewertet werden konnen, sind vor allem die Investitionskosten sowie die
maximal moégliche Messgeschwindigkeit ausschlaggebend. Auch hier fallt das Er-
gebnis, in dem 1D-Systeme favorisiert werden, eindeutig aus.

Tabelle 4-8: Vergleich von 1D- und 3D-Systemen zur Volumenerfassung

Kriterium Gewichtung in % 1D 3D
Beurt. | Wert | Beurt. | Wert
1. Investitionskosten 15 5 0,75 3| 0,45
2. Implementierungsaufwand 5 3| 0,15 4 0,2
3. Benutzerfreundlichkeit 10 4 0,4 5 0,5
4. Datenqualitat 30 5 1,5 5 1,5
5. Messgeschwindigkeit 20 5 1 2 0,4
6. Aufwand fir Vereinzelung 10 5 0,4 2 0,2
7. Anpassungsmoglichkeiten 10 5 0,5 1 0,1
Summe der Gewichtungsprozente 100 4,7 3,35

4.4 PI-Tauglichkeit der identifizierten Technologien zur Po-
sitionsbestimmung

Die Festlegung von Kriterien und Gewichten hinsichtlich Technologien zur Posi-
tionsbestimmung kann ohne konkreten Anwendungsfall nur sehr allgemein ge-
halten werden. Beispielsweise wird bei der in Tabelle 4-9 durchgefithrten Bewer-
tung hinsichtlich der Investitionskosten davon ausgegangen, dass grundsatzlich
keine Infrastruktur mit Industrie-Tablets oder &hnlichen Gerdten vorhanden ist.
Wiren entsprechende Ressourcen bereits vorhanden, wiirde sich dies sehr positiv
auf die Beurteilung von BLE hinsichtlich Investitionskosten und Anpassungsauf-
wand auswirken.
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Tabelle 4-9: Punktebewertung von Technologien zur Positionserfassung

Kriterium Gewichtung ion RFID UwB BLE

% | Beurt. | Wert | Beurt. | Wert | Beurt. | Wert
1. Investitionskosten 20 4| 0,8 1| 0,2 3] 0,6
2. Anpassungsaufwand 5 2| 0,1 3| 0,15 3| 0,15
3. Benutzerfreundlichkeit 10 3| 0,3 3| 0,3 4| 04
4. Datensicherheit 5 4| 0,2 2| 0,1 2| 0,1
5. Bestandigkeit gegen Storeinflisse 10 2| 0,2 4| 0,4 3| 0,3
6. Positionsgenauigkeit 15 3| 0,45 5| 0,75 2| 0,3
7. Lebensdauer 7,5 5/ 0,38 3| 0,23 3| 0,23
8. Standardisierung 15 3| 0,45 1| 0,15 3| 0,45
9. Kommunikationsreichweite 12,5 2| 0,25 4| 0,5 4| 0,5
Summe der Gewichtungsprozente 100 3,13 2,78 3,03

Die Nutzwerte der betrachteten Technologien zur Positionserfassung liegen eng
zusammen. Eine eindeutige Entscheidung, welche grundlegend zu bevorzugen
ist, kann so also nicht getroffen werden. Hier sei noch einmal darauf hingewiesen,
dass sowohl die Gewichtungen als auch die Bewertungen im Rahmen dieser Ar-
beit nur Annahmen sind. Wird diese Bewertung im Rahmen eines Umsetzungs-
projekts bei einem Unternehmen durchgefiihrt, ist auch ein deutlicheres Ergeb-
nis moglich.

4.5 Szenarien zur ldentifikation von Waren im PI-Hub

Hier wird neben den allgemeinen Moglichkeiten, RFID-Technologie zur Identifi-
kation von Waren einzusetzen, auch das Ausstatten von Behiltern mit RFID-
Transpondern betrachtet.

4.5.1 Identifikationsprozess

Obwohl die RFID-Technologie sehr viel Potential fiir automatisierte Prozesse lie-
fert, muss der Strichcode nach wie vor eingesetzt werden konnen. Weiterentwick-
lungen (siehe Kapitel 2.3.2), die durch Verwendung von unterschiedlichen Farben
erhohte Speicherkapazitiaten bieten, werden im Warenverkehr auf Grund der be-
schriebenen Nachteile keine Anwendung finden. Zum einen ist fiir das Speichern
einer einzelnen Identifikationsnummer auch auf herkémmlichen einfarbigen
Strichcodes ausreichend Platz. Zum anderen weisen sie die gleichen Schwachstel-
len wie auch andere auf Label gedruckte Codes auf. Dabei geht es beispielsweise
um die Lesbarkeit der Codes bei Verschmutzung oder wechselnder Beleuchtung.
Ebenso verhilt es sich beim zweidimensionalen QR-Code bzw. beim Ultracode.
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Abbildung 4-6: Integration von realer und virtueller Welt [RIC13, S.45]

Im Weiteren wird hier zwar davon ausgegangen, dass optische Identifikation
auch in Zukunft verwendet wird, eingesetzte Strichcodes oder QR-Codes sich aber
nicht nennenswert verdndern oder weiterentwickeln werden. Deshalb wird hier
vor allem die Anwendung von RFID genauer betrachtet. Ziel von RFID-Lésungen
1m PI muss es sein, Automatisierungsliicken und die dadurch entstehenden Me-
dienbriiche zu minimieren. Abbildung 4-6 macht deutlich, dass mit RFID hin-
sichtlich der Identifikation eine Anndherung an einen Prozess ohne menschlichen
Eingriff moglich ist.

Fir die Umsetzung sind grundsétzlich verschiedenste Moglichkeiten denkbar. So
konnen hinsichtlich Sendeleistung verschiedene Transponder verwendet werden
oder auch hinsichtlich der Lesegeratplatzierung unterschiedliche Losungen ge-
wahlt werden. Dazu werden hier zwei grundsétzliche Ansatzméoglichkeiten ange-
fithrt (vgl. [SGH10, S. 19 ff]):

— Bei RFID-Systemen an mobiler Fordertechnik werden zum Identifizieren
von Waren Lesegerate an mobilen Transportfahrzeugen wie Gabelstaplern
montiert. So konnen Transponder, die an LHM oder den Waren selbst an-
gebracht sind, ausgelesen werden. In Abbildung 4-7 ist die Anbringung der
verschiedenen Komponenten an einem Gabelstapler dargestellt. Die ver-
wendeten Antennen sind den jeweiligen Anforderungen hinsichtlich Sen-
deleistung bzw. Reichweite angepasst. Die an der Fahrzeugfront ange-
brachte UHF-Antenne dient der Identifikation von Waren oder LHM. Die
am Boden angebrachte LF-Antenne dient zur Identifikation einzelner
Stellplatze. Diese wird in Verbindung mit der Positionsbestimmung des
Gabelstaplers in Kapitel 4.7.1 genauer beschrieben.



Methodik der Vorgehensweise 52

Display/Terminal
mit WLAN

Reader

Sensaren

Lagernverwaltungssoftware mit

UHF-Ante
ntenne WLAN und Datenbank

7 |F-Antenne ~—"
| | 2] 0
LF-Transponder

Abbildung 4-7: RFID-System an mobiler Férdertechnik [SGH10, S. 19]

— RFID-Systeme mit ortlich fest montierten Lesegeriten erfordern keine zu-
satzlichen MalBnahmen an Gabelstaplern oder sonstigen Transportfahr-
zeugen. Diese werden, wie in Abbildung 4-8 dargestellt, an einem Portal
montiert. Neben freistehenden Konstruktionen ist auch eine Montage an
der Wand méglich. Die Datenerfassung erfolgt beim Durchfahren des Por-
tals. Dabei muss jedoch in jedem Fall der Maximalabstand sowie die An-
tennenausrichtung zu den Transpondern beriicksichtigt werden (vgl.

[SGH, S.28]).

Abbildung 4-8: Identifikation von RFID Transpondern durch ein RFID-Portal
[LOG18]
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4.5.2 Szenario fiir den Einsatz von PI-Containern

MaBnahmen, um ein sichtkontaktloses Identifikationssystem umzusetzen, be-
treffen nicht nur Anderungen der Infrastruktur, sondern nehmen auch Einfluss
auf die Beschaffenheit der eingesetzten LHM. Umsetzungsmoglichkeiten fiir ei-
nen modular aufgebauten PI-Container wurden bereits im Forschungsprojekt
Modulushca (vgl. [MOD18]) bis hin zur Fertigung eines physikalischen Prototyps
aufgezeigt. Erste PI-Umsetzungsschritte in diesem Bereich beziehen sich jedoch
auf die Nachriistung konventioneller LHM. Diese nachgeriisteten LHM koénnen
dann zumindest einzelne Anforderungen an den PI-Container wie die automati-
sche Identifikation erfillen.

Da sich modular aufgebaute PI-Container noch in der Entwicklungsphase befin-
den, kénnen fiir die Einfiihrung smarter Behéalter Kleinladungstriager (KLT) wie
in Abbildung 4-9, die mit Transpondern versehen werden, zum Einsatz kommen.
Dieser vom VDMA sowie dem Verband Deutscher Automobilindustrie (VDA) ent-
wickelte Behilter ist gleichermallen fiir manuelle, mechanische und automati-
sche Handhabung entwickelt. Da er als Mehrwegbehéilter konzipiert ist, sind
auch Pooling-Systeme etabliert (vgl. [MAR14, S.63]).

Abbildung 4-9: Kleinladungstriger (KLT) [SOE18]

In Kapitel 4.2.3 wurde erldutert, dass die Pulkerfassung nur bei aullenliegenden
Transpondern zuverlédssig funktioniert. Diese Vorgabe muss bei der Wahl der Be-
héaltergroBe berticksichtigt werden. Wird die GroBe wie in Abbildung 4-10 festge-
legt, entsteht eine Mittelreihe, deren Transponder auf keiner Seite des Pulks au-
Benliegend sind.
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Transponder

Abbildung 4-10: Anordnung von 9 Behiltern auf ei-
ner Palette

Um die sichere Lesbarkeit von Behéltern auf einer Palette zu gewihrleisten,
kann eine BehéltergroBe, die die Anordnung auf einer Palette wie in Abbildung
4-11 ermoglicht, gewahlt werden. So wird sichergestellt, dass jeder Behélter tiber
einen Transponder verfiigt, der an einer Aullenfliche des Pulks angebracht ist.
Werden die Behilter in Verbindung mit einer Euro-Palette verwendet, ergeben
sich beispielsweise Behilterabmessungen von 600 mm x 400 mm. Es sind fiir eine
zuverlassige Lesung jedoch auch andere Abmessungen moglich, solange jeder Be-
héilter eine aullenliegende Seite aufweist.

Um Behalter mit Transpondern zu versehen, gibt es verschiedenste Moglichkei-
ten. Neben der konstruktiven Integration in neue Behalter gibt es auch Metho-
den, die ein nachtrégliches Anbringen an bereits genutzte LHM zulassen. Dies
kann mit den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen RFID-Labels realisiert werden.
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Abbildung 4-11: Anordnung von 4 Behil-
tern auf einer Palette

4.6 Szenario zur Volumenerfassung im PI-Hub

Die Nutzwertanalyse in Kapitel 4.3 hat ergeben, dass bei unzuverlassigen Volu-
mendaten von Versendern die Verwendung eines 1D-Messsystems zur Volu-
menerfassung innerhalb eines Hubs am besten geeignet ist. Daher zeigt dieses
Szenario, wie ein solches 1D-Messsystem umgesetzt werden kann. In die Gestal-
tung dieses Szenarios fliefen die Ergebnisse und Anforderungen aus Experten-
gespriachen sehr stark mit ein (vgl. [WEN18]).

Bei der Messanlage handelt es sich um ein System, das in keinen automatisierten
Ablauf eingebunden ist. D.h. die Beschickung mit Paketen sowie die Entnahme
dieser erfolgt manuell. Als Systemgrundlage dient eine permanent angetriebene
Rollenbahn. Auf dieser durchlaufen die Pakete, ohne angehalten zu werden, die
Messung sowie die Strichcode-Lesung. Alle Komponenten sind auf dem Rahmen
der Rollenbahn verbaut. Die Messanlage wird, wie in Abbildung 4-12 dargestellt,
fest an einem Tor verbaut.

|

LKW/WAB

Tor

Messanlage

—

Abbildung 4-12: Position der Messanlage im WE
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Fir die Umsetzung entsprechender Messanlagen konnen, wie in Kapitle 3.3 be-
schrieben, verschiedene Messsysteme zum Einsatz kommen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4-13 skizziert.

| Strichcodelesung

='+]
=
o
=
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<]
=
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=
=]
=
Anschlagblech .

Paket
Manuelle Beschickung

I Manuelle Entnahme

Distanzsensor . ———

Drehgeber am Antriebsmotor

Abbildung 4-13: Schematischer Aufbau der Volumenmessung im Grundriss

Der Ablauf beginnt mit der hindischen Entladung eines LKW oder einer WAB,
in der die Kartons ohne weitere LHM gestapelt sind. Fiir den Transport der Kar-
tons aus dem hinteren Bereich des Laderaums hin zur Messanlage ist ein nicht
angetriebener Teleskoprollenforderer angedacht, auf dem die Kartons handisch
bewegt werden. Am Beginn der Messanlage wird jeder Karton manuell mit dem
Strichcode auf der Oberseite an ein Anschlagblech gefiihrt. Dieser stellt einen
physikalischen Nullpunkt dar, was eine Messung der Breite mit einem Abstands-
sensor, der auf der gegeniiberliegenden Seite montiert ist, ermdéglicht. Im Ver-
gleich zu einem zusétzlichen Lichtvorhang ist diese Losung vor allem hinsichtlich
der Kosten zu bevorzugen. Ein weiterer Vorteil ist, dass so keine Teilung des For-
derers notwendig ist und somit ein Standardmodell verwendet werden kann,
wodurch auch in diesem Bereich Kosten eingespart werden. Die Hohenmessung
erfolgt mit einem Lichtvorhang mit einer Auflésung von 5 mm, wodurch der Quer-
schnitt bestimmt ist. Die Lange der Kartons kann tiber die Zeit, in der sich diese
im Lichtvorhang befinden, sowie mit der Fordergeschwindigkeit berechnet wer-
den. Um die Fordergeschwindigkeit genau zu erfassen, wird am Antrieb des For-
derers ein Drehgeber verbaut.

Aus den so ermittelten drei Mallen der Kartons kann nun das Volumen ermittelt
werden. Als abschlieBender Schritt erfolgt die Lesung des Strichcodes von oben.
Deshalb ist auch die Ausrichtung des Strichcodes beim Auflegen der Kartons not-
wendig. Danach werden die Kartons handisch vom Forderer entnommen und auf
Paletten gestapelt.

Gelesene Strichcodes, die mit den zugehorigen Volumendaten jeweils einen Da-
tensatz bilden, werden als Excel-File auf dem Speicher der Messanlage gesichert.
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Die Auslesung der Daten erfolgt mittels Ethernet-Schnittstelle in direkter Ver-
bindung mit einem Rechner.

4.7 Szenarien zur Positionsbestimmung im PI-Hub

Die folgenden Szenarien zeigen, wie verschiedene Technologien zur Positionsbe-
stimmung angewendet werden kénnen.

4.7.1 Positionsbestimmung mittels RFID

Zur Orientierung in einem Lager bzw. zum Auffinden bestimmter Objekte kann
ausschlieflich auf RFID-Technologie gesetzt werden. Nachdem sie neben der
Identifikation von LHM auch fiur die Ortung verwendet werden kann, wird die
Vielseitigkeit dieser Technologie ersichtlich. RFID-Positionsbestimmung fir
Fahrzeuge kann je nach Anzahl der im Boden verbauten Transponder sehr hoch
sein. Wird beispielsweise gefordert, dass jeder Palettenstellplatz identifiziert
werden kann, muss auch jeder Palettenstellplatz mit einem Transponder ausge-
stattet werden.

[ [ [
| | m RFID- Tags
i i = Empfangsgerat
_________ b I I
| | ———  Lagerbereiche
[ [ [

Fem e — ——— |

Fe——————— |

Abbildung 4-14: Blocklager mit RFID-Tags an den Kreuzungen
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Um Fahrzeuge problemlos durch ein Lager zu leiten, ist an jedem Punkt, der eine
Richtungsinderung zulasst, ein RFID-Transponder zu platzieren. Abbildung 4-
14 zeigt ein Blocklager mit RFID-Transpondern an den Kreuzungspunkten.
Durch das Leitsystem wird dem Fahrer auf einem Bildschirm die néchste Rich-
tungsdnderung oder auch das Erreichen seines Ziels angezeigt. Damit ist ein Auf-
finden der einzelnen Lagerblocke zwischen den Gassen méglich bzw. ein Fahr-
zeug kann zum entsprechenden Bereich geleitet werden. Ebenso kann dies in La-
gern mit Regalgassen erfolgen. Fiir das Auffinden der Gassen sind Transponder
am Anfang bzw. am Ende jeder Gasse ausreichend. Wird zusitzlich zum Auffin-
den bestimmter Regalgassen auch die Identifikation einzelner Stellplatze gefor-
dert, sind zusatzliche Tags notwendig. In Abbildung 4-15 sind entlang der Regal-
gassen entsprechend viele Tags platziert. Sind auf beiden Seiten einer Gasse Re-
gale oder Lagerblocke, wird dem Fahrer auf dem am Fahrzeug montierten Bild-
schirm die entsprechende Seite angezeigt. Sind autonome Fahrzeuge im Einsatz,
ist die richtige Seite der Gasse bereits im Datenpaket, das auch die Koordinaten
liefert, enthalten. So konnen zwei Stellpldtze mit einem Transponder eindeutig
gekennzeichnet werden. Obwohl hier nur ein kleiner Bereich eines Lagers abge-
bildet ist, ist leicht zu erkennen, dass je nach Genauigkeit der Ortung sehr viele
Transponder notwendig sind. Bei geringem Abstand der Transponder ist darauf
zu achten, dass immer nur ein einziger vom Lesegerit erfasst werden kann. Bei
gleichzeitigen Mehrfachlesungen kann die eindeutige Position des Fahrzeugs
nicht mehr bestimmt werden.
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Abbildung 4-15: Regalgassen mit RFID- Tags an Kreuzungen und jedem Regalsegment
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Fur hoch automatisierte Forderanlagen wie im PI-Hub des Kapitels 4.1 bzw. fir
Stetigforderer im Allgemeinen sei hier noch eine mogliche Losung zur Positions-
erfassung von geforderten Objekten angefithrt. Die RFID- Transponder der LHM
werden beginnend beim Wareneingang an jeder moglichen Abzweigung mittels
RFID- Portal erfasst. Eine Anordnung wie in Abbildung 4-16 kann fehlgeleitete
Objekte schnellstmoglich erkennen, wodurch auch sofort Korrekturmafnahmen
eingeleitet werden kénnen.

l RFID-Reader

] - Tag am Behalter
0 — { RFID- Tag am Behilt
QE

EE

Abbildung 4-16: Positionierung von RFID-Readern an Stetigférderstre-
cken

In Systemen mit hohem Durchsatz sind auch entsprechend viele ID-Nummern an
mehreren Punkten zu lesen und zu verarbeiten. Dies stellt hohe Anforderungen
an das Leitsystem und an das interne Rechensystem des Hubs im Allgemeinen.
Anfallende Aufgaben der PI-Rechensysteme wurden bereits in Kapitel 4.1 ge-
nauer erlautert.

4.7.2 Positionsbestimmung mittels BLE

Die Ortung von Waren erfolgt in diesem Szenario tiber die stéindige Uberwachung
des Transportfahrzeugs. BLE-Ortung erreicht zwar keine hohe Genauigkeit, hat
jedoch den groBen Vorteil, dass oft schon vorhandene industrielle IT-Geréte ge-
nutzt werden kénnen. Smartphones oder Tablets haben meist schon BLE-Chips
integriert. Diese konnen an einem Fahrzeug somit als Empfangsgerit dienen und
gleichzeitig dem Fahrer Informationen anzeigen. D. h. fiir die Implementierung
dieses Systems ist nur noch das Anbringen der Transponder (Beacons) sowie die
Lokalisierungssoftware notwendig. Bei Verwendung der BLE-Technologie stehen
fir die Platzierung der notwenigen Beacons vielfiltige Platzierungsmoglichkei-
ten zur Verfiigung. Durch die Reichweite von 10-30 Metern miissen diese nicht
auf Hohe der Empfangsgerite montiert werden. Stehen keine Regale oder sons-
tige Objekte zur Verfligung, konnen bei Hallen mit Blocklagerung die Beacons
auch an der Decke montiert werden. Mit einer ausreichenden Verteilung kann so
der Standort des jeweiligen Empfangsgerits ermittelt werden (vgl. [INF18]). In



Methodik der Vorgehensweise 60

Abbildung 4-17 ist die Verteilung der Beacons schematisch dargestellt. Die Ge-
nauigkeit von ein bis drei Metern lasst jedoch keine exakte Ortung einzelner
Stellplatze zu. Staplerfahrer werden so beispielsweise zum entsprechenden Re-
galsegment gelotst. Wird am Forderfahrzeug Sensorik zur Messung der Hub-
werkshohe eingesetzt, kann auch die Regalebene oder die Stapelebene von Waren
erfasst werden. Bis zu diesem Punkt kann die Ortung mit jeder Art von LHM
erfolgen, da die notwendigen Empfangsgeréite und Sensorik auf den eingesetzten
Fahrzeugen verbaut sind (vgl. [IND18]).

BB LB LB [ | BLE- Beacons

777777777777777777 [ | Empfangsgerat

———  Regalsegment

Abbildung 4-17: Regalgassen mit BLE-Beacons an den Regalen

Zur eindeutigen Identifizierung einzelner Regalplatze oder auch gestapelter Be-
héalter sind jedoch LHM, die beispielsweise mit RFID-Transpondern ausgestattet
sind, notwendig. Diese konnen durch einen zuséitzlichen RFID-Reader am Fahr-
zeug gelesen und somit Fehler beim Auslagern weiter minimiert werden.

4.7.3 Positionsbestimmung mittels Ultra-Wideband

In der Anwendung dhnelt dieses System der BLE-Technologie. So erfolgt die Wa-
renortung ebenfalls indirekt iber die Ortung des Transportfahrzeugs. Hinsicht-
lich der erreichbaren Genauigkeit konnen jedoch groBle Vorteile gegeniiber BLE
verzeichnet werden. Die notwendige UWB-Technologie ist jedoch nicht in her-
kommlichen Gerédten verbaut, wodurch auch entsprechende Kosten fiir die An-
schaffung dieser entstehen. Je nach Anforderungen sind im Vergleich zu BLE-



Methodik der Vorgehensweise 61

Beacons dhnlich viele UWB-Anchors notwendig. Bei der Montage der UWB-An-
chors muss jedoch genauer auf die Positionierung geachtet werden. In einem Re-
gallager kann die Montage, wie in Abbildung 4-18 ersichtlich, an den Regalseiten
erfolgen. Ein groBBer Unterschied zu Systemen, die auf Signalstidrkenmessung be-
ruhen, besteht bei der Montage der Anchors. Bei langen Regalgassen, wie sie in
diesem Szenario dargestellt sind, kann der Sichtkontakt zwischen Anchors und
Lesegerat am Fahrzeug problemlos sichergestellt werden. Wird jedoch ein ver-
winkeltes und untibersichtliches Lager nachgeriistet, sind entsprechend mehr
Anchors notwendig, um die Positionsbestimmung in allen Bereichen sicherzustel-
len.

Auch die Ausstattung von zu ortenden Objekten ist aufwiandiger. UWB-Empfan-
ger sind im Normalfall nicht in Standardgeriaten wie Industrie-Tablets verbaut.
So miissen dafiir eigene Gerate angeschafft und zuséatzlich auf Staplern oder an-
deren zu lokalisierenden Objekten montiert werden (vgl. [ULT18]).

Neben diesem hohen Aufwand fiir die Implementierung stellt die in Kapitel 3.4
erwahnte Genauigkeit von unter 30 cm einen wesentlichen Vorteil gegentiber an-
deren Technologien dar. So wird ndmlich die eindeutige Identifikation einzelner
Palettenstellplatze, ohne zuséatzliche Technologien zu nutzen, gewahrleistet.

— m — m | [ | UWB-Anchors

__________________ [ Empfangsgerat

——— Regalsegment

Abbildung 4-18: Regalgassen mit UWB-Anchors an den Regalen
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Die Kombination mit anderen Systemen kann fir gewisse Anwendungen trotz-
dem erfolgen. Wie in der unteren Detailansicht der Abbildung 4-19 zu sehen ist,
wird ein am Gabelstapler montierter RFID-Reader verwendet, um Daten aus ei-
nem RFID-Transponder, der direkt an der Ware angebracht ist, auszulesen.
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Abbildung 4-19: Positionsbestimmung von Gabelstaplern mittels UWB [INF18]
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5 Beurteilung der Anwendungsszenarien im PI

Kapitel 5 beurteilt die betrachteten Szenarien in Kapitel 4 hinsichtlich ihres Nut-
zens fur die Anndherung an das PI. Zuséatzlich werden Handlungsempfehlungen
fir Hubbetreiber abgegeben.

5.1 Beurteilung des Szenarios zur RFID-Identifikation

Grundsétzlich kann durch den Einsatz von RFID-Technologie an allen Punkten,
an denen Waren identifiziert werden miissen, ein positiver Effekt hinsichtlich der
Identifikationsgeschwindigkeit erzielt werden. Werden hier herkémmliche
Strichcodes verwendet, kann die Zeit fiir das Scannen mittels Handscanner mit 4
Sekunden pro Code angesetzt werden (vgl. [RIC13, S. 41]). Die Zeit wird dabei vor
allem fir die Vereinzelung von zu identifizierenden Waren und die Suche nach
der Position des Strichcodes aufgewendet. Fir eine durchschnittliche mit Kartons
beladene Palette kann so eine Zeitersparnis von rund zweieinhalb Minuten pro
Palette erzielt werden [WEN18]. Besonders der Wareneingang eines Hubs stellt
einen Bereich dar, in dem bei der Entladung von LKW viele Objekte wie Waren
oder LHM schnell durchgeschleust werden miissen. Sind Waren und LHM mit
Transpondern ausgestattet, konnen diese mit dem gleichen System gelesen wer-
den. Fir die Systemeinfithrung kénnen so anfangs beispielsweise nur Paletten
mit Transpondern ausgestattet werden. Darauf aufbauend kann in weiteren
Schritten die Identifikation kleinerer LHM oder einzelner Produkte mit dem glei-
chen RFID-Portal umgesetzt werden. Dies ermoglicht eine schrittweise Annéhe-
rung an den PI-Container.

Im PI-Hub stellt die Anwendung von RFID-Technologie zur Identifikation von
LHM einen wichtigen Grundstein fiir die eindeutige Identifizierung von PI-Con-
tainern dar. Neben dem WE und WA koénnen zusétzliche Punkte, an denen LHM
identifiziert werden, mit geringem Aufwand umgesetzt werden. Dies ermdoglicht
einen transparenten Prozessablauf innerhalb des Hubs, in dem Fehler sofort er-
kannt und korrigiert werden konnen.

Werden konventionelle LHM mit Transpondern versehen, ermoglicht dies auller-
dem die Interaktion der LHM mit Fahrzeugen und Handling-Systemen, was
ebenfalls eine entscheidende Voraussetzung fiur die Umsetzung eines PI-Hubs
darstellt. So ist es mit entsprechend ausgestatteten Fahrzeugen nicht nur an vor-
gegangenen Stellen, sondern auch in jedem Bereich eines Hubs mdéglich, LHM zu
identifizieren.

Die bereits angesprochene Beschleunigung im WE sowie im WA hat jedoch auch
uber das PI-Hub hinausgehenden Nutzen fiir das PI. Werden Prozesse im WE
und WA beschleunigt, hat dies auch einen positiven Effekt auf die gesamte Trans-
portzeit von Hub zu Hub. Durch die hohe Umschlagstéatigkeit im PI ist der Ein-
satz von RFID-Technologie also noch wirkungsvoller als in herkommlichen
Transportprozessen. Dariiber hinaus konnen Fehlleitungen von Waren zwischen
PI-Hubs durch Identifikation von LHM und Waren im WA vermieden werden. So
kann auch hier ein entsprechend groB3er Nutzen fiir das PI erzielt werden.
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5.2 Beurteilung des Szenarios zur Volumenerfassung

Das in Kapitel 4.6 dargestellte Szenario zur Volumenerfassung von Kartons oder
anderen quaderféormigen Waren hat vor allem zum Ziel, dass durch entspre-
chende Daten eine genaue Planung der benotigten Transportkapazitidten moglich
1st. Wie in Kapitel 2.4 erlautert wurde, stehen dem Hubbetreiber notwenige Da-
ten meist nicht in ausreichender Qualitat zur Verfiigung. Dies hat zwei grundle-
gende Probleme zur Folge (vgl. [WEN18)):

— Benotigte Transportvolumina konnen nicht genau geplant werden.

— Volumenbezogene Entgelte fiir den Transport konnen nur nach geschéatz-
ten Daten erfolgen, was sich grofltenteils negativ fur den Spediteur aus-
wirkt.

Die Umsetzung dieses Szenarios bietet dem Hubbetreiber eine Losung fiir diese
aktuellen Probleme. Vor allem wird so ein vom Versender unabhingiges Agieren
moglich gemacht.

Volumendaten mit ausreichender Qualitit konnen jedoch auch in anderen Berei-
chen genutzt werden. Beispielsweise konnen auch Lagerkapazititen genau ge-
plant und somit effizienter genutzt werden. Gerade im PI, das auf eine hohen
Automatisierungsgrad setzt, konnen hier auch Kosten reduziert werden. Gerade
bei teuren vollautomatischen HRL und dhnlichen Anlagen ist der Nutzen beson-
ders grof3. So kann konkret die geforderte stindige Dokumentation von Kapazi-
taten in PI-Hubs umgesetzt werden.

Weiter kann mit genauen Volumendaten die Planung von LHM bedarfsgerecht
erfolgen. So kann gewéhrleistet werden, dass nicht zu viel oder zu wenig LHM
angeliefert werden. Obwohl die konzipierte Anlage fiir einen Hubbetreiber zuge-
schnitten i1st, wird hier schnell klar, dass der Einsatz auch in anderen Strukturen
sinnvoll sein kann. So kann die Volumenerfassung bereits beim Hersteller von
Produkten unmittelbar nach dem Verpacken in Kartons oder sonstige Versand-
einheiten erfolgen. Dies ermoglicht hinsichtlich der Planung von Volumina von
Anfang an einen effizienten Transport innerhalb des eigenen Betriebs sowie auf
dem gesamten Weg zum Empfianger. Wiirde die Volumenerfassung bei Versen-
dern flachendeckend eingesetzt, konnten Transportdienstleister ebenfalls auf
diese Daten zuriickgreifen, was hinsichtlich der Datennutzung der Idee des PI
entspricht. Auch momentan nicht effizient nutzbare Onlineportale hiatten dann
wieder einen entsprechenden Nutzen fir Hubbetreiber und andere Akteure im
Transportprozess.

Neben Kostenersparnissen, die durch Effizienzsteigerungen in verschiedenen Be-
reichen entsteht, sei an diesem Punkt noch einmal der Vorteil bei Preisverhand-
lungen erwédhnt. Da Entgelte fiir Logistikdienstleistungen grundsitzlich auf das
Volumen bezogen werden, entsteht mit zuverléssigen Daten eine giinstige Aus-
gangsposition fir den Logistikdienstleister. Auch im PI kann durch die genaue
Erfassung von Volumendaten ein faires und transparentes Kostensystem entste-
hen.
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5.3 Beurteilung der Szenarien zur Positionsbestimmung

Um die in Kapitel 3.4 beschriebenen Moéglichkeiten zur Positionsbestimmung von
Waren zu veranschaulichen, wurden diese jeweils in einem einfachen Szenario
angewendet. Das Szenario umfasst die Orientierung bzw. das Auffinden von Wa-
ren im Lagerbereich. Dabei wird der Einsatz der notwendigen Komponenten zur
Positionsbestimmung bzw. Auffindung der jeweiligen Waren dargestellt. Da die
betrachteten Technologien RFID, BLE und UWB sehr unterschiedlich verwendet
werden, dienen mehrere Szenarien dazu, diese Technologien hinsichtlich des not-
wendigen Implementierungsaufwands zu vergleichen.

Allgemein konnen durch die Umsetzung von Systemen zur Positionsbestimmung
Ein- und Auslagervorginge wesentlich beschleunigt werden. Im PI kann damit
die Forderung nach minimaler Durchlaufzeit von PI-Containern durch das PI-
Hub erfiillt werden. Neben stiandig aktuellen Informationen aller mit Transpon-
dern versehenen Objekte im Hub, kann auch das Routing verbessert werden. Da-
bei kann hubintern ebenso wie im PI-Hub-Netzwerk agiert werden. Ist beispiels-
weise der kiirzeste Weg zur Ware durch erhohten Gabelstaplerverkehr in einem
gewissen Lagerbereich ungiinstig, kann die Route um dieses Nadelohr herum ge-
legt werden. Dies ermoglicht fiir das gesamte PI-Hub eine hohe Effizienz der in-
ternen Transporte. Ebenso ermoglicht die standige Positionsbestimmung von Ga-
belstaplern oder sonstigen Fahrzeugen die permanente Dokumentation von Leis-
tungen und Kapazitaten des PI-Hubs. Diese Dokumentation kann vor allem fir
die weitere interne Optimierung des Hubs herangezogen werden. So konnen bei-
spielsweise regelméallige Spitzenbedarfe an Fahrzeugen schnell erkannt werden,
um darauf mit dem Einsatz zuséatzlicher Ressourcen zu reagieren. Ist die genaue
Leistung eines PI-Hubs bekannt, dient dies auch dem Routing durch das gesamte
Hubnetzwerk. D.h. es konnen PI-Hubs mit voller Auslastung zu entsprechender
Zeit mit Anderung der Route umgangen werden. Dies kann die Uberlastung von
PI-Hubs, die zum Beispiel an Knoten von Hauptverkehrswegen liegen, vermei-
den.

In Kapitel 4.4 konnte durch die Nutzwertanalyse keine klare Empfehlung fir eine
Technologie zur Positionsbestimmung abgegeben werden. Daher wird allgemein
auf die Anwendungsmoéglichkeiten der betrachteten Technologien eingegangen.
Durch die hohen Kosten der Empfangseinheiten muss sowohl bei BLE als auch
bei UWB-Systemen genau betrachtet werden, welche Objekte damit wirtschaft-
lich geortet werden kénnen. Die Ausstattung aller LHM wird in der Regel wirt-
schaftlich nicht zielfiilhrend sein. Ausnahmen in diesem Bereich kénnen teure
LHM, von denen in einem internen Kreislauf eine beschriankte Anzahl vorhanden
1st, darstellen. Grundséatzlich beschrankt sich die Anwendung von BLE und UWB
auf die direkte Positionsbestimmung von Fahrzeugen. Vorteile von BLE und
UWB sind jedoch die einfache Montage der Komponenten und die dadurch gege-
benen Erweiterungsmoglichkeiten.

Ein groBer Vorteil von Systemen fiir die Positionsbestimmung von Fahrzeugen
im Allgemeinen ist, dass sie auch mit konventionellen LHM ohne Identifikations-
system eingesetzt werden konnen. Die genaue Position der LHM kann dabei Giber
den Standort des Fahrzeugs beim Entladen bestimmt werden. Die Verwendung
von RFID-Technik auf Stetigférderern wie beispielsweise Rollenbahnen ist jedoch
nur moglich, wenn an transportieren Waren oder LHM Transponder angebracht
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sind. Aus denselben Griinden wie bei der Fahrzeugortung mittels RFID muss hier
ebenfalls auf einen Mindestabstand zwischen den einzelnen Kontrollpunkten ge-
achtet werden. Be1 UHF-Systemen entspricht dieser grundséatzlich rund 5 m. Es
besteht jedoch die Moglichkeit, die Leseantennen auf einen bestimmten Bereich
auszurichten. Dadurch kann die minimale Distanz zwischen zwei Kontrollstellen
wesentlich verkiirzt werden. Wird diese minimale Distanz unterschritten, be-
steht die Gefahr, dass der Transponder von zwei Lesegeréiten gleichzeitig erfasst
wird. In diesem Fall wire keine genaue Positionsbestimmung méglich (vgl.
[SOL18]). Tabelle 5-1 fasst die wichtigsten Eigenschaften der eben bewerteten
Technologien zusammen.

Tabelle 5-1: Eigenschaften wichtiger Technologien zur Positionsbestimmung

UWB BLE RFID
Genauigkeit Sehr hoch niedrig hoch
Transponderkosten Sehr hoch hoch niedrig
Erweiterungsmoglichkeiten Sehr gut Sehr gut gut

Die durchgehende Verfolgung der Waren vom WE bis zum WA mit einer dieser
Technologien kann als Umsetzungsziel, das in mehreren Ausbaustufen erreicht
wird, gesehen werden. Erste Ortungsstrategien kénnen beispielsweise das Auf-
finden von Fahrzeugen zum Ziel haben. So konnte ein erster Umsetzungsschritt
lediglich zum Ziel haben, festzustellen, welche Gabelstapler sich in welchem Be-
reich eines Lagers befinden. Weiterfithrende Schritte konnen auf die genaue Lo-
kalisierung von Fahrzeugen oder anderen Objekten wie LHM abzielen.

Auch die Information tber die Position von Objekten kann vielseitig genutzt wer-
den. Alle in dieser Arbeit behandelten Systeme zur Positionsbestimmung kénnen
verwendet werden, um abgestellte Waren zu finden und um Waren an einem de-
finierten Punkt abzustellen. So kénnen Lagerstrategien, die sich auf fixe Stell-
platze beziehen genauso unterstiitzt werden wie Lagerstrategien, die auf einer
chaotischen Einlagerung basieren. Der Nutzen der schnellen Auffindung von Wa-
ren liegt auf der Hand. Durch Zeiteinsparung in diesem Bereich konnen Personal
sowie Flurforderzeuge eingespart werden bzw. mit den vorhandenen Ressourcen
mehr Leistung erbracht werden. Neben der Ortung von Waren kann jedoch auch
die Ortung von Flurférderzeugen wie Gabelstaplern niitzlich sein. Ist die Position
aller verfigbaren Gabelstapler bekannt, kann dies fiir eine effiziente Planung
und Ablaufsteuerung herangezogen werden. So kann bei Bedarf beispielsweise
ganz einfach der am néchsten gelegene, verfiighare Gabelstapler angefordert wer-
den. Leerfahrten konnen so entsprechend reduziert werden. Durch besonders
schnelle Verfiigharkeit von Flurférderzeugen kénnen auch Prozesse wie das Ent-
laden von LKW zeitlich weiter optimiert werden.
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5.4 Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen und Aus-
blick

Allgemein gultige Handlungsempfehlungen fiir Hubbetreiber, die Umsetzungs-
schritte in Richtung PI realisieren wollen, sind schwer festzulegen. Dies begriin-
det sich vor allem auf den sehr unterschiedlichen Ausgangspositionen der Unter-
nehmen. Ein wichtiger Punkt ist die vorhandene Infrastruktur. Je nachdem, wel-
che Technologien und Systeme bereits verwendet werden, konnen unterschiedli-
che PI-Umsetzungsschritte sinnvoll sein. Wie in den Szenarien des Kapitels 4.7
beschrieben, konnen bestimmte Systeme zur Positionsbestimmung von bereits
vorhandener Infrastruktur profitieren, was den Einsatz entsprechender Systeme
wirtschaftlich sinnvoller als andere machen kann. Einen weiteren Punkt stellt
die wirtschaftliche Ausganglage des Hubbetreibers dar. Auch wenn sich ein Un-
ternehmen in der Speditionsbranche solide am Markt platziert hat, sind die not-
wendigen finanziellen Mittel wie beispielsweise flir das Ausstatten von Behéaltern
mit Transpondern zur automatischen Pulkerfassung nicht vorhanden. Der Ein-
satz dieser ware fir Hubbetreiber und Spediteure nicht wirtschaftlich, wenn sie
alleine fiir die Kosten aufkommen miissen (vgl. [WEN18]).

Die Abbildung von Anwendungsszenarien bzw. deren Bewertung kann von Hub-
betreibern jedoch als Entscheidungshilfe, was die technische Umsetzung angeht,
herangezogen werden. Dabei ist es wichtig, die zuklinftige Ausrichtung des Un-
ternehmens zu berucksichtigen. Sind die Ziele fir ein Hub beispielsweise nicht
nur die Minimierung der Durchlaufzeit, sondern auch die grundséatzliche Perso-
naleinsparung im Hub, werden neben den in dieser Arbeit betrachteten techni-
schen Kriterien noch weitere hinzukommen. Im Bereich der Identifikation kann
so zum Beispiel durch Einsatz von RFID ein noch gréBerer Mehrwert fir ein Un-
ternehmen erzielt werden.

Neben dem Nutzen von PI-Umsetzungsschritten fiir den jeweiligen Prozess kann
auch die Realisierung selbst einen Mehrwert fiir ein Unternehmen bedeuten.
Dazu bieten anfangs kleine Projekte gute Moglichkeiten, um sich mit dem Prozess
der Projektumsetzung vertraut zu machen. Kleiner angesetzte Umsetzungs-
schritte minimieren auch das finanzielle Risiko. Auch wenn in dieser Arbeit be-
trachtete Technologien fiir ein gesamtes Hub umsetzbar sind, besteht die Mog-
lichkeit, erste Schritte in kleinem und klar abgegrenztem Rahmen umzusetzen.
So kann die Positionsbestimmung in einem abgegrenzten Lagerbereich getestet
werden oder ein System fiir die Volumenerfassung im WE nur an einem Verlade-
tor installiert werden. Bei Problemen mit der Umsetzung halt sich das finanzielle
Risiko so in Grenzen. Weiter konnen bei kleineren Umsetzungsprojekten leichter
Korrekturen vorgenommen werden, die bei einer Ausdehnung dieser ersten
Schritte gleich von Anfang an berticksichtigt werden konnen.

Ist sich ein Unternehmen trotz durchgefithrter Nutzwertanalyse liber den tat-
sachlichen Nutzen einer Technologie oder eines Systems nicht sicher, kann ein
kleines Pilotprojekt Abhilfe schaffen. Bleibt man beim Beispiel der Volumener-
fassung im WE, so kann diese anfangs auch parallel zum bisherigen Prozess be-
trieben werden und die erhaltenen Daten nur zum Vergleich herangezogen wer-
den. D.h. die ermittelten Volumendaten werden zwar gespeichert, Prozesse wie
die LHM-Planung erfolgen jedoch wie gewohnt zum Beispiel durch das Heranzie-
hen von Erfahrungswerten. Nach einer bestimmten Betriebszeit konnen die er-
fassten Volumendaten dann mit den Erfahrungswerten verglichen werden. So
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kann die Sinnhaftigkeit weiterer und auch groferer Projekte in diesem Bereich
besser beurteilt werden. Auch Auswirkungen auf den Personalbedarf konnen auf
diesem Weg genauer ermittelt werden. Dabel miissen beispielsweise der notwen-
dige Aufwand fiir Einschulungen an neuen Systemen erzielten Personaleinspa-
rungen gegeniibergestellt werden.

Das Konzept der vorangehenden Bewertung von Technologien und das anschlie-
Bende Einbinden dieser in Anwendungsszenarien kann auch fiir andere Techno-
logien, die fur das PI in Frage kommen, angewendet werden. So konnen beispiels-
weise hinsichtlich des PI-Containers weitere Alternativen zu dem in Kapitel 4.5.2
beschriebenen KLT untersucht werden.

Sollen Projekte wie ein umfangreicher Einsatz neuer LHM realisiert werden,
wird es in Zukunft wichtig sein, die richtigen Partner fiir entsprechende Vorha-
ben zu finden. In diesem Bereich wird es entscheidend sein, gro3e Unternehmen
aus der Industrie zu gewinnen. Da die Automobilindustrie mit dem KLT bereits
ein standardisiertes LHM in Umlauf gebracht hat, waren Verbande und Unter-
nehmen aus dieser Branche mit Sicherheit geeignete Partner (vgl. [WEN18]).

Neben den technischen Aspekten von PI-Umsetzungsschritten wird zukinftig
auch dem finanziellen Bereich viel Aufmerksamkeit geschenkt werden miissen.
Gerade fiir die Einbindung von KMU wird fiir diese in gewissen Bereichen finan-
zielle Unterstiitzung notwendig sein. Neben groBlen Lieferanten, die von einem
PI-Netzwerk profitieren konnen, wére es in diesem Bereich auch denkbar, grofle
Geldinstitute oder dhnlich zahlungskraftige Partner langfristig an Bord zu holen.

Zusatzlich zu technischen und wirtschaftlichen Aspekten werden fiir die Umset-
zung des PI auch politische Entscheidungen eine wesentliche Rolle spielen. Ge-
rade in diesem globalen Netzwerk, in dem Waren tber viele Staatengrenzen hin-
weg transportiert werden, miissen gewisse Entscheidungen ebenfalls auf globaler
Ebenen getroffen werden. So wire fiir einen effizienten Transport durch mehrere
Lander beispielsweise eine schnelle und einheitliche Zollabwicklung entschei-
dend. Technische Umsetzungsschritte, wie sie in dieser Arbeit dargestellt wur-
den, konnen als Vorlage bzw. Entscheidungshilfe auch auf politischer Ebene her-
angezogen werden.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit Moglichkeiten, um sich mit konventionellen Um-
schlag- und Verteilzentren (Hubs) dem PI anzunshern. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Datenerfassung und Identifikation von Objekten.

Den Ausgangspunkt bildet die aktuelle Situation bei mittelstdndischen Unter-
nehmen, die Hubs betreiben. Um sich dem PI-Hub anzundhern, wurden zunéchst
die notwendigen Anforderungen definiert. Diese Arbeit beschriankt sich dabei auf
folgende Punkte:

— Schnelles und eindeutiges Identifizieren von Waren
— Effizientes Routing innerhalb des Hubs
— Effiziente Nutzung von Lager- und Transportvolumina

Nachdem Informationen, die zur Erfullung dieser Anforderungen notwendig sind,
festgelegt wurden, konnten die in Frage kommenden Losungsansitze definiert
werden. Dabei wurden Losungsansétze gewéihlt, deren Verwendung keinen ho-
hen Automatisierungsgrad voraussetzt:

— Identifikation von Objekten
o Strichcode

o RFID
— Position von Objekten
o RFID

o Ultra-Wideband
0 Bluetooth Low Energy
o WLAN
0 Optische Systeme
- Warenvolumen
0 1D-Messsysteme

0 3D-Messsysteme

Durch die genaue Betrachtung der Losungsansitze konnten einige davon bereits
als nicht tauglich bewertet werden. Die noch relevanten Technologien wurden
daraufhin mit Hilfe der Nutzwertanalyse einer genaueren Bewertung unterzogen
und in Anwendungsszenarien eingebettet. Diese ermoglichen den Vergleich von
Technologien und Systemen hinsichtlich Punkten wie dem Implementierungsauf-
wand. Der letzte Punkt dieser Arbeit befasst sich mit der Bewertung der Szena-
rien hinsichtlich ihrer PI-Tauglichkeit und daraus resultierender Handlungs-
empfehlungen fir Unternehmen. Diese werden in Abbildung 6-1 zusammenge-
fasst.
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Szenarien Nutzen im PI

Eindeutige Identifikation von PIl-

Containern
Identifikation Interaktion von Pl-Containern und
mittels RFID Fahrzeugen

Minimierung der Durchlaufzeit von PI-
Containern in Pl-Hubs

Bildung von Standige Dokumentation von Leistung
und Kapazitaten

Faire und transparente Preisgestaltung

Anwendungs- Volumenerfassung
szenarien

Minimierung der Durchlaufzeit von PI-
Containern in Pl-Hubs

®  Schnelles Ein- und Auslagern

Standige Dokumentation von Leistung
und Kapazitaten

Postions-
bestimmung

Abbildung 6-1: Nutzen der Anwendungsszenarien im PI



Verzeichnis 71

7 Verzeichnis

7.1 Literaturverzeichnis

[7ID19] 7id; RTL and Forklift Logistics, Case Study - URL
https://www.71d.com/wp-content/uploads/2019/02/71D_UseCase-
Hobas.pdf - Abrufdatum: 20.01.2019

[BIB19] Bibus, Abstandssendoren fiir die Automation, Produktdatenblatt —
URL https://www.bibus.at/fileadmin/product_data/senso-
part/documents/Sensopart_Abstandssensoren.pdf - Abrufdatum:
06.03.2019

[BMM14] Ballot, Eric; Montreuil, Benoit; Meller, Russel D.: The Physical In-
ternet, The Network of Logistics Networks; Paris, 2014 — ISBN 978-
2-110-09865-8

[BOS18] Bosche Homepage: URL https://www.bosche.eu/industriewaagen/lo-
gistikwaagen/volumen waagen/volumenmesssystem-vgm — Abruf-
datum: 08.12.2018

[COM19] Computerhope Homepage: URL https://www.computerhope.com/jar-
gon/m/msofttag.htm - Abrufdatum: 25.02.2019

[DIE18] Dietz Homepage: URL https://www.dietz-sensortechnik.de/pro-
dukte/lichtvorhaenge-lichtgitter.html - Abrufdatum: 28.12.2018

[DUO19] Duometric Homepage: URL https://www.duometric.de — Abrufda-
tum: 21.01.2019

[ECO18] ecom-Homepage: https://www.ecom-ex.com/de/blog/post/indoor-loka-
lisierung-mit-bluetoothR-beacons - Abrufdatum: 04.12.2018

[ELJ16] Ehrentraut, Florian; Landschiitzer Christian; Jodin Dirk; Graf,
Hans-Christian, Gasperlmaier, Andreas: A case study derived meth-
odology to create a roadmap to realize the Physical Internet for SME:
URL https://research.fh-ooe.at/de/publication/5545 - Abrufdatum:
28.04.2019

[EPA18] EPAL-Homepage: URL - https:/www.epal-pallets.org/eu-de/la-
dungstraeger/epal-europalette — Abrufdatum: 15.03.2018

[FAUO09] Faupel, Titus: Einsatz von RFID zur Optimierung dezentraler Mate-

rialflluss-Steuerung. Dissertation, Universitat Freiburg, Fakultat
fir Wirtschafts- und Verhaltenswissenschaften, 2009



Verzeichnis

72

[FMO05]

[FOM18]

[GER19]

[GFX18]

[GGE16]

[GS118]

[GS1b17]

[GUD10]

[IDE18]

[IFM19]

[IND18]

[INF18]

Fleisch Elgar; Mattern Friedemann (Hrsg.): Das Internet der Dinge-
Ubiquitious Computing und RFID in der Praxis: Visionen,Technolo-
gien, Anwendungen, Handlungsanleitungen. Berlin — Heidelberg:
Springer-Verlag, 2005 — ISBN 978-3-540-24003-7

URL https://www.fom.de/fileadmin/fomalt/downloads/Forschungs-
projekte/FOM_Logfor_MZ_20100114.pdf - Abrufdatum: 19.07.2018

Gerstbach (Hrsg.): Business Analyse-Techniken: Interview - URL
https://gerstbach-businessanalyse.com/wp-content/uplo-
ads/2014/08/Interviewtechnik.pdf — Abrufdatum: 20.03.2019

Giinthner, Willibald A. (Hrsg.); Fruth, Andreas; Xiang Wang, Kai:
Technikleitfaden fur RFID-Projekte. URL
http://www.fml.mw.tum.de/rfid2/images/Dowloadportal/RFID-
AZM_Technikleitfaden.pdf — Abrufdatum: 13.010.2018

Gastperlmair, Andreas; Graf, Hans-Christian; Ehrentraut, Florian;
Landschiitzer, Christian: Go2PI — Practically proved steps to imple-
ment the Physical Internet, 2016

GS1-Homepage: URL www.gs1.at/identifikationsnummern - Abruf-
datum: 22.02.2018

GS1 Austria: Kompendium - GS1 Sync. https://www.gs1.at/filead-
min/user_upload/1_AT-GS1_Sync_B2CundAT-Zielmarkt_ KOM-
PENDIUM_Rel.Nov.2017_GDSN_3.1.3_V1.0_20171120.pdf - Abruf-
datum: 18.12.2018

Gudehus, Timm: Logistik Grundlagen — Strategien — Anwendun-
gen, 4. Auflage, Hambug: Springer Verlag, 2010 — ISBN 978-3-540-
89388-2

URL - http://www.identifikation.info/idpages/pmw/sites/identifika-
tion.info/Integration/ AufbauDesEPC - Abrufdatum: 21.02.2018

ifm electronic: Datenblatt, Volumenbestimmung fir Lager- und For-
dertechnik: URL https://www.ifm.com/binaries/content/assets/pdf-fi-
les/de/de/produktneuheiten/2017/hmi/updates/update-o3d/ifm-
03d300-volumenbestimmung-lager-foerdertechnik-o3d-d-16.pdf
Abrufdatum: 22.03.2019

Indyon-Homepage: URL http://www.indyon.de/index.php/de/track-
race - Abrufdatum: 24.7.2018

Infsoft-Homepage: URL https://www.infsoft.com/de/technolo-
gie/hardware/infsoft-locator-tags - Abrufdatum: 04.12.2018



Verzeichnis

73

[INT19]

[KAN19]

[KSS17]

[KUN14]

[LEU19]

[LOG18]

[LON19]

[MAD18]

[MAR14]

[MELO6]

[MIC19]

Fraunhofer Institut Homepage: URL https:!//www.int.fraun-
hofer.de/cotent/dam/int/de/documents/EST/EST%200515%20Visu-
elle%20Navigation.pdf — Abrufdatum: 29.01.2019

Kane, Chris: Collaborative Distribution - How CPG manufacturers
and retailers can save millions and embrace the green revolution.
URL http://cdn2.hubspot.net/hub/396583/file-2124995878-
pdf/docs_new/Collaborative_Distribution.pdf?t=1421438648603- Ab-
rufdatum: 22.03.2019

Kersten, W.; Seiter, M.; von See, B.; Hackius, N.; Maurer, T.; Tends
und Strategien in Logistik und Supply Chain Management; Ham-
burg, DVV Media Group GmbH; 2017 — ISBN 978-3-87154-607-5

Kihnapfel, J.; Nutzwertanalyse in Marketing und Vertrieb, Wies-
baden: Springer Fachmedien, 2014 - ISBN:978-3-658-05508-0

Leuze, Optische Laser-Distanzsensoren, Datenblatt — URL
https://leuze.de/de/deutschland/produkte/messende_sensoren/opti-
sche_abstandssensoren/odsl_6/selector.php - Abrufdatum:
09.02.2019

Logistik Knowhow-Homepage: URL https://lo-
gistikknowhow.com/bestandsverwaltung/vergleich-unter schied-

licher-rfid-transponder-fur-den-einsatz-im-stationaren-einzelhan-
del/; Abrufdatum: 03.12.2018

Logistik News 24 Homepage: URL http://www.logistik-
news24.de/digitalisierung-logistik/ - Abrufdatum: 26.02.2019

Madlberger, Maria: Elektronischer Stammdatenaustausch in Oster-
reich - Ergebnisse der Befragung von Handelsmanagern im osterrei-
chischen Lebensmittelgrof3- und -einzelhandel sowie Drogeriefach-
handel. URL https://www.gs1.at/fileadmin/user_upload/Stu-
die_Elektronischer Stammdatenaustausch_in_Oesterreich.pdf - Ab-
rufdatum: 31.11.2018

Heinrich Martin, Transport- und Lagerlogistik, Planung, Struktur,
Steuerung und Kosten von Systemen der Intralogistik, 9. Auflage,
Hamburg: Springer Verlag, 2014 — ISBN 978-3-658-03142-8

Melski Adam; Grundlagen und wirtschaftliche Anwendungen von
RFID; Arbeitsbericht 11/2006, Universitat Gottingen, Hrsg.: Schu-
mann Matthias, 2006

Microsoft Homepage: URL https://www.microsoft.com - Abrufdatum:
29.1.2019



Verzeichnis

74

[MOD18]

[MON11]

[NIS19]

[PNB14]

[PRO18]

[RIC13]

[RK19]

[SGH10]

[SMA18]

[SOE18]

[SOL19]

Modular Logistics Unit in shared Co-modal Networks: Projekt-
Homepage, URL http:/www.modulushca.eu/ - Abrufdatum:
23.11.2018

Montreuil, Benoit: Toward a Physical Internet: meeting the global
logistics sustainability grand challenge; 2011

Niesel Homepage: URL https://www.niesel.de — Abrufdatum:
29.1.2019

Pan, Shenle; Nigrelli, Michele; Ballot, Eric; Sarraj, Rochdi; Yang,
Yanyan: Perspectives of inventory control models in the Physical In-
ternet: A simulation study, Paris, 2014

Forschungsprojekt protoPI - Endbericht, FH OO Forschungs- und
Entwicklungs GmbH (FH OO), TU Graz - Institut fiir Technische Lo-
gistik (ITL), 2018

Richter, Markus: Nutzenoptimierter RFID-Einsatz in der Logistik-
Eine Handlungsempfehlung zur Lokalisierung und Bewertung

der Nutzenpotentiale von RFID-Anwendungen; Universitatsverlag
der TU Berlin, 2013 - ISBN 978-3-7983-2523-4

Retscher Guinther, Kistenich Michael; Vergleich von Systemen zur
Positionsbestimmung und Navigation in Gebduden, Fachbeitrag,
URL  httpsi/geodaesie.info/zfv/heftbeitrag/710 -  Abrufdatum:
09.01.2019

Scholz-Reiter, Bernd; Gorldt, Christian; Hinrichs, Uwe; Topi Tervo,
Jan; Lewdandowski, Marco: RFID-Einsatzmoglichkeiten und Poten-
tiale in logistischen Prozessen, Bremer Institut fiir Betriebstechnik
und angewandte Arbeitswissenschaft, Bremen, 2010 - ISSN 1863-
625X

Expertengespriache mit Mitarbeitern des Sensoriklieferanten
Schmachtl GmbH

Schoeller Allibert-Homepage: URL  https://www.schoelleralli-
bert.de/produkte/stackable-containers/euro-stacking-contai-
ners/vda-rrl-klt/vda-rl-klt-3147-stapelbehalter-blau/ - Abrufdatum:
05.12.2018

Solconia Homepage: URL https://www.solconia.de/ak-
tuelles/neuigkeiten/indoor-ortung-mit-uwb-bluetooth-wlan-und-pas-
siver-rfid/ - Abrufdatum: 15.01.2019



Verzeichnis 75

[SRA09] Straube, Frank (Hrsg.): RFID in der Logistik - Empfehlungen fiir
eine erfolgreiche Einfihrung, Berlin: Universitiatsverlag der Techni-
schen Universitat Berlin, 2009 — ISBN 978-3-7983-2115-1

[STE19] Ferdinand-Steinbeis-Institut Homepage: URL https://steinbeis-
fsti.de — Abrufdatum: 04.02.2019

[STRO5] Strasser Martin; RFID im Supply Chain Management, Auswirkun-
gen und Handlungsempfehlungen am Beispiel der Automobilindust-
rie; Dissertation, Universitiat St. Gallen, Wiesbaden: Deutscher Uni-
versitats-Verlag, 2005

[TON19] T-mobile-Homepage: URL https:/www.t-online.de/digital/smart-
phone/id_46404754/was-sind-qr-codes-und-wie-nutzt-man-sie-.html
Abrufdatum: 06.01.2019

[UBI18] Ubimax Homepage: URL https://www.ubimax.com/de/loesun-
gen/xpick.html - Abrufdatum: 20.12.2018

[ULT18] Ultra-Wideband Homepage: URL https://www.ultrawide-
band.de/de/technologie.php - Abrufdatum: 30.12.2018

[VDM18] Homepage VDMA: URL https:/foerd.vdma.org/viewer/-/v2ar-
ticle/render/16118581 - Abrufdatum: 8.2.2018

[WEN18] Expertengespriche mit mit dem Bereichsleiter National, Umschlag,
Systemverkehre EU der Wenzel Logistics GmbH

[WSR18] Wehking, Karl-Heinz; Siepenkort, Andre; Rahn, Klaus-Peter: RFID
— Systematische Versuche fiir den Einsatz in der Logistik: URL
https://www .logistics-journal.de/not-reviewed/2007/4/1017 Abrufda-
tum: 19.09.2018

[ZEB19] Zebra Homepage: URL https://www.zebra.com/de/de/products/supp-
lies/rfid-1abels-tags.html - Abrufdatum: 06.01.2019

7.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: Klassisches, hierarchisch aufgebautes Distributionsnetzwerk

[PNBILAL ..ot 1
Abbildung 1-2: Offenes Distributionsnetzwerk durch das PI [PNB14]................. 2
Abbildung 1-3: Angewandte Methoden .............ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieniecceeee e, 5
Abbildung 2-1: Einstufiges Netzwerk [GUD10, S.18] .......ccocovivviiiiiiciceereeee, 7
Abbildung 2-2:  Mehrstufiges  Transportnetzwerk mit Sammel- und

Verteilstationen [GUDTI0, S.19] ...uveeoueeeeeeeee ettt 8
Abbildung 2-3: Funktionen eines Logistikhubs [GUD10, S. 21].....cc.cccvevvvivurennene. 8

Abbildung 2-4: Strichcodeaufbau [MAR14, S. 506] .......ccovvvviviiiiicieciecieceeene 12



Verzeichnis 76

Abbildung 2-5: QR-Code [TONTO] .....oooviiiiiiiieieeeeee et 12
Abbildung 2-6: High Capacity Color Barcode von Microsoft [COM19]................ 13
Abbildung 2-7: Wissen in Unternehmen iiber RFID-Technologie [RIC13, S. 3] .14
Abbildung 2-8: Standardprozess fiir B-2-B Netzwerke im PI [ELJ16, S.6]......... 16
Abbildung 2-9: Angestrebte Beschleunigung von Transporten vom Lieferanten

zum Kunden [BMMI4, S. T8 ..ueee oo 17
Abbildung 2-10: Hub-Typen bezogen auf die PI-ContainergroBe [BMM14, S.79]

......................................................................................................................... 18
Abbildung 2-11: Etappen eines Expertengesprichs [GER19, S. 1]....ccccccovvvennee. 19
Abbildung 2-12: Vorgehen bei Expertengesprachen...........ccccoeeeeivviiieeiiiiiiineennnnn. 20
Abbildung 2-13: Vorgehen bei der Nutzwertanalyse [KUN14, S. 6].......cc.......... 22
Abbildung 3-1: Umsetzungsschema vom konventionellen Hub zum PI-Hub...... 24
Abbildung 3-2: Schema zur Ermittlung von Losungsansatzen..............cccce......... 25
Abbildung 3-3: Komponenten eines RFID- Systems [FM5] ......ccccooovvivvveiivennnne 28
Abbildung 3-4: Frequenzbereiche und relevante Eigenschaften fiir RFID [MELOS,

S AL ettt 30
Abbildung 3-5: RFID-Label [ZEB19].......c.ccooiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Abbildung 3-6: Optoelektronischer Lichtvorhang [DIE18] ..........cccoccevvvveiivennnnnn. 33
Abbildung 3-7: Lichtgitteranordnung zur Volumenmessung [DUO19]............... 34
Abbildung 3-8: Optischer Distanzsensor [BIB19].........cccccooviiviiiiiiiiiieiiecieenee 34
Abbildung 3-9: Ausstattung eines Gabelstaplers fiir ein RFID- Ortungssystem

[IND L8] ..ttt 35
Abbildung 3-10: Nachgeriisteter Gabelstapler [7TID19]........cccccovvevvivvevviieieennene, 36
Abbildung 3-11: Kombination von BLE- und RFID- Technologie [INF18].......... 37
Abbildung 4-1: Darstellung der internen Prozesse im PI-Hub mit eingehendem

und ausgehendem Datentransfer............cccooovvieieeeiiiiiiiiiiiiiiieee e, 40
Abbildung 4-2: Kostenentwicklung von RFID-Tags [FLE, S.14] ........c..cccevenn.. 43
Abbildung 4-3: 2D-Testaufbau [WSRI18, S.8]....c.ueiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Abbildung 4-4: dreidimensionale Transponderanordnung [WSR18, S. 9]........... 47
Abbildung 4-5: Ausrichtung der Transponder zu den Feldlinien [WSR18, S. 13]

......................................................................................................................... 48
Abbildung 4-6: Integration von realer und virtueller Welt [RIC13, S.45]........... 51
Abbildung 4-7: RFID-System an mobiler Fordertechnik [SGH10, S. 19]............ 52
Abbildung 4-8: Identifikation von RFID Transpondern durch ein RFID-Portal

[LIOG L8] ..ttt 52
Abbildung 4-9: Kleinladungstriager (KLT) [SOE18] .......ccoovvvviiiiiiiiiiiieecieeenne 53
Abbildung 4-10: Anordnung von 9 Behéltern auf einer Palette .......................... 54
Abbildung 4-11: Anordnung von 4 Behéltern auf einer Palette .......................... 55
Abbildung 4-12: Position der Messanlage im WE...........cc.oooiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeen, 55
Abbildung 4-13: Schematischer Aufbau der Volumenmessung im Grundriss....56
Abbildung 4-14: Blocklager mit RFID-Tags an den Kreuzungen ........................ 57
Abbildung 4-15: Regalgassen mit RFID- Tags an Kreuzungen und jedem

RegalSegment .........oovuviiiiiiiiiiiecceee e 58
Abbildung 4-16: Positionierung von RFID-Readern an Stetigférderstrecken.....59
Abbildung 4-17: Regalgassen mit BLE-Beacons an den Regalen......................... 60
Abbildung 4-18: Regalgassen mit UWB-Anchors an den Regalen....................... 61
Abbildung 4-19: Positionsbestimmung von Gabelstaplern mittels UWB [INF18]

......................................................................................................................... 62



Verzeichnis 77

7.3 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: Lagerfunktionen [GUDI10, S.235] ..ccveoveoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Tabelle 3-1:  Eigenschaften von Transpondern mit unterschiedlicher

Energieversorgung [MELOG, S.10] .....c..coooiiiiiiiiiiiieeeie e 28
Tabelle 3-2: Eigenschaften von RFID-Systemen in Abhéangigkeit von der

Arbeitsfrequenz [GFX18, S.18]...ccuiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 29
Tabelle 4-1: Definition der Kriterien mit Gewichtung............ccccoeeeeeeeiiiiiniiinnnnnn. 42
Tabelle 4-2: Beispielhafte Punktebewertung............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieieeeiinn, 43
Tabelle 4-3:  Punktebewertung unter  Beriicksichtigung von  RFID-

WelterentWiCKIUNGEN .......uuoeiiiiiiiee e e 44
Tabelle 4-4: Definition der Kriterien mit Gewichtung ...........cccccooeeeeeeiiiiiiiiinnnnnnn. 45
Tabelle 4-5: Bewertung von RFID-Transpondern ............cccoeeeeevvviieeiiiiiiieeeeeennnnn.. 45

Tabelle 4-6: Bewertung von RFID-Transpondern bei notwendiger Sensorik .....46
Tabelle 4-7: Vergleich von Daten aus Online-Portalen und interner Erfassung 49
Tabelle 4-8: Vergleich von 1D- und 3D-Systemen zur Volumenerfassung.......... 49
Tabelle 4-9: Punktebewertung von Technologien zur Positionserfassung.......... 50
Tabelle 5-1: Eigenschaften wichtiger Technologien zur Positionsbestimmung ..66



