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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welches als Anleitung zur
Optimierung von Transportprozessen am Werksgeldande dient. Ziel des Verfahrens ist eine
Effizienzsteigerung der Transportprozesse mit einer daraus resultierenden Reduktion von

Betriebskosten.

Das in vier Stufen aufgebaute Verfahren wurde speziell fur die Anwendung bei Gebinde
abflllenden Unternehmen aus der chemischen Industrie ausgelegt. Nachdem in der ersten Stufe
des Verfahrens die Ausgangslage und gewiinschte Soll-Zustande definiert werden, wird in der
zweiten Stufe eine umfangreiche Erhebung des Ist-Zustands durchgefuhrt. In weiterer Folge wird
versucht den Ist-Zustand anhand der gesammelten Daten abzubilden, um ihn dann in der dritten
Stufe des Verfahrens analysieren zu koénnen. Durch die Analyse des Ist-Zustands werden
Vergleichsparameter  ermittelt, welche bei der abschlieBenden Untersuchung von

Optimierungsszenarien zur Bewertung eingesetzt werden.

Im Zuge dieser Masterarbeit konnte das entwickelte Verfahren anhand eines praktischen Beispiels

auf seine Anwendbarkeit getestet werden.
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Abstract

In the course of this master thesis, a procedure was developed which serves as a guide to the
optimization of transport processes at the plant. The aim of the process is to increase the efficiency
of the transport processes with a resulting reduction in operating costs.

The four-stage procedure has been specially designed for use in barrel bottling companies in the
chemical industry. After the starting position has been defined in the first step of the procedure, an
extensive survey of the actual state is carried out in the second step. Subsequently, an attempt is
made to be able to depict the actual state on the basis of the collected data so that it can be analyzed
in the third step. Through the analysis of the actual state, key performance indicators are

determined, which are used in the final analysis of optimization scenarios for the assessment.

In the course of this master thesis, the developed procedure could be tested by means of a practical
example on its applicability.
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1 Einleitung

Um heutzutage in der Marktwirtschaft bestehen zu kénnen, miissen Waren produzierende
Unternehmen stets darauf bedacht sein, samtliche Abléaufe so effizient wie moglich zu gestalten.
Nur wenn in der gesamten Produktionskette alle einzelnen Prozesse so Zeit und Kosten sparend

wie nur moglich durchgefiihrt werden, kann ein Unternehmen am Markt auf Dauer bestehen.

Die Prozesse Transport und Lagerung verursachen einen erheblichen Anteil an den
Materialfluss- und Logistikkosten und damit an den Selbstkosten eines Produktes. Damit
beeinflussen sie unmittelbar auch die Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit eines
Unternehmens. Aus dem allseits prognostizierten Zuwachs flr die Ver- und Entsorgung folgen
steigende Transportmengen und damit deren weiter zunehmende 6konomische Bedeutung.
Viele Betriebe versuchen daher gerade in der gegenwartig angespannten wirtschaftlichen Lage
nach gangbaren und erfolgsversprechenden Wegen zur Optimierung ihrer Forder- und
Lagertechnik. [1]

Meist sind die Aufgabenstellungen zur optimalen Gestaltung und Nutzung eines Transport-
oder Lagersystems sehr anspruchsvoll und komplex. Die Komplexitét wird vor allem durch die
Artenvielfalt der Transportguter, der Transportvorgange und der mdoglichen Transportwege
hervorgerufen. Verscharfend wirken sich der steigende Kosten- und Zeitdruck bei der Planung
und der Realisierung solcher Systeme aus. Den Zwang zur Optimierung und gleichzeitig auch
die hohen Einsparpotentiale unterstreichen einige Zahlenwerte fur die Durchlaufzeit eines

Produktes ganz deutlich. So werden benétigt: [1]
e 10 % flr Bearbeiten (d.h. den Wertschdpfungsprozess im engeren Sinn)
e 85 % flr Transportvorgange sowie fiir Lagern und Warten
o 5 9% fur Prifung/Kontrolle und fiir Ausfalle/Stérungen

Natdrlich sind dies nur Anhaltswerte und von vielen Faktoren wie Branche, Produkt und
Organisation abhéngig, aber schon allein der Materialflussanteil durch Transport und Lagern
mit 85 % hat eine GrolRenordnung, die auch bei Abweichungen nach unten noch bedeutsam
bleibt. [1]

Eine optimale Gesamtlosung wird hdufig durch konkurrierende Zielsetzungen und
Randbedingungen erschwert, z.B. die Forderung nach hoher Flexibilitat, hoher technischer
Zuverlassigkeit und hohem Automatisierungsgrad bei gleichzeitig niedrigen Anschaffungs-
und Betriebskosten. Es ist so ein typisches Optimierungsproblem im Transport- und
Lagerwesen. [1]
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1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll ein Verfahren entwickelt werden, welche als Anleitung zur
Optimierung von Transportprozessen am Werksgeldnde dienen soll. Ziel des Verfahrens ist
eine Effizienzsteigerung der Transportprozesse mit einer daraus resultierenden Reduktion von
Betriebskosten. Das Verfahren wurde speziell fir die Anwendung bei Gebinde abfillenden
Unternehmen aus der chemischen Industrie ausgelegt. Im Zuge dieser Masterarbeit soll das
entwickelte Verfahren abschlielend anhand eines praktischen Beispiels auf seine

Anwendbarkeit getestet werden.

Bei dem praktischen Beispiel handelt es sich um ein Unternehmen aus der chemischen
Industrie, welches Hilfsstoffe fur diverse Branchen produziert, welche zur Erzeugung
verschiedener Endprodukte benotigt werden. Diese Hilfsstoffe werden in Behalter abgefiillt und
gemeinsam mit Paletten zu Ladeeinheiten zusammengefiihrt. Diese Ladeeinheiten werden mit
Hilfe von Gabelstaplern auf einen Transportanhanger oder Wechselbehalter aufgeladen und zu
einem am Rande des Firmengeldndes gelegenen Logistikzentrum gebracht. In diesem
Logistikzentrum werden die Hilfsstoffe erst eingelagert, bevor sie dann von Abnehmern

abgeholt werden.

1.2 Zielsetzung

Das entwickelte Verfahren soll dabei folgende Teilbereiche beriicksichtigen:
e Beriicksichtigung von Optimierungswiinschen/Soll-Zustanden
e Erhebung des Ist-Zustands mittels verschiedener Techniken und Informationsquellen
e Analyse des Ist-Zustands und Ermittlung von Vergleichsparametern

e Untersuchung von Optimierungsszenarien mittels analytischer Berechnung und

Materialfluss-Simulation

e Bewertung der Szenarien anhand der Vergleichsparameter
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2 Theoretische Grundlagen
Die Logistik und ihre Methoden beruhen auf dem Dreiklang aus (vgl. Abbildung 2.1):

e Technik
e [Informatik
e Betriebs- und Volkswirtschaft [2]

Die technische Sicht der Logistik stellt den Materialfluss als eine Verkettung aller Vorgange
beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie bei der Verteilung von Gitern innerhalb fester

Bereiche und damit als physische Funktion logistischer Prozesse in den VVordergrund. [2]

Die Sicht der Informatik auf die Logistik definiert diese als Spezialfall der Datenverarbeitung,
bei dem ein Datenstrom mit der Bewegung von Gitern unmittelbar verknipft ist. Die
Betrachtungen erstrecken sich dabei von der Verarbeitung von Informationen am essentiellen
materialflusstechnischen Objekt (iber die Kommunikation entlang der logistischen Kette hin

zur weltumspannenden Informationskette fir den Abgleich von Bestanden und Nachfragen. [2]

Aus der betriebswirtschaftlichen Sicht der Logistik ist diese ein spezieller Flihrungsansatz zur
Entwicklung, Gestaltung, Lenkung und Realisierung effizienter Fliisse von Objekten (Giiter,
Informationen,  Gelder, Personen) in unternehmensweiten und -Ubergreifenden
Wertschopfungssystemen. Dabei wird der Fokus auf die Distribution, das Marketing, das
strategische Handeln, die Kosten und die Uberbetriebliche Vernetzung gerichtet. [2]

Logistik

Technik
Informatik

Betriebs- und
Volkswirtschaft

Abbildung 2.1: Die drei Saulen der Logistik [2]
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Um wirtschaftlich produzieren zu konnen, missen am Arbeitsplatz bzw. beim Verbraucher
Materialien bzw. Giter bereitgestellt werden und zwar [3] im Sinne der Sechs-R-Regel von

Reinhardt Jinemann:
e die richtigen Materialien und Giter
e inder richtigen Menge
e inder richtigen Qualitat
e zurrichtigen Zeit
e am richtigen Ort
e zu den richtigen Kosten

Dieser Zielsetzung hat sich die Logistik verschrieben. Sie ist die wissenschaftliche Lehre von
der Planung, Steuerung und Uberwachung der Material-, Informations-, Personen- und
Energiefliisse in einem System [3] (vgl. Abbildung 2.2).

2.1 Materialflusstechnik

Uberall dort, wo Guter Uber relativ kurze Entfernungen bewegt werden miissen, werden die
Mittel der Materialflusstechnik eingesetzt. Sie beschrénken sich damit im Wesentlichen auf den
innerbetrieblichen Transport sowie den Warenumschlag an den Schnittstellen des
Unternehmens, dem Wareneingang und dem Warenausgang. Die Materialflusstechnik
entspricht der Gesamtheit der Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse. Dazu gehdren sowohl
die technologische und 6konomische Gestaltung der TUL - Prozesse, als auch die zu ihrer

Realisierung notwendigen Maschinen und Ausristungen. [4]

Die Materialflusstechnik lasst sich bei genauerer Betrachtung in folgende Einzelprozesse
unterteilen (vgl. Abbildung 2.2):

e Fordern

e Bearbeiten

e Priifen

e Verpacken

e Transportieren
e Handhaben

e Lagern
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In weiterer Folge wird nur auf die Themengebiete der VVerpackungstechnik und Fordertechnik
eingegangen, da sie fur die Problemstellung dieser Masterarbeit relevant sind. Zuséatzlich wird
ein Blick auf die Techniken des Warenumschlags geworfen, welche im Kontext der in
Abbildung 2.2 gezeigten Interpretation der Materialflusstechnik, ein wichtiges Bindeglied
zwischen dem Verpacken und Transportieren von Waren darstellt.

Alle in diesen Themengebieten nicht behandelten Inhalte sowie alle anderen Prozesse der

Materialflusstechnik sind entsprechender Literatur zu entnehmen.

Logistik
Planung Steuerung Uberwachung
l [ [ |
Materialfluss Personenfluss Energiefluss lnfomitslons-
I l [ [ l
0 i Trans-
Fordermn | | Bearbeiten Verpacken| [ &0 | [Handhaben

Abbildung 2.2: Die Prozesse der Materialflusstechnik [5]

2.1.1 Verpackungstechnik

Die Verpackungstechnik und die darauf aufbauende Ladeeinheitbildung, ausgerichtet auf die
Bedlrfnisse des modernen Warenumschlags, stellen Basiselemente der heutigen
Materialflusstechnik dar. Sie beinhaltet das Zusammenfassen von Stiickgutern und Packstticken
zur rationelleren Handhabung, Lagerung und Beférderung von Gutern. Dabei kommen im

Allgemeinen Ladehilfsmittel zum Einsatz.

Das Ziel ist dabei u.a. die Schaffung einer definierten Schnittstelle, die den effizienten Einsatz
mechanischer und automatisierter Umschlagmittel ermdglicht. Zum Erreichen eines
logistikgerechten Materialflusses und zur Minimierung der Handhabungsvorgange innerhalb

der Transportkette sollte die Gestaltung der Giiter an folgende Leitlinie ausgerichtet sein:

Ladeeinheit = Produktionseinheit = Lagereinheit = Transporteinheit = Verkaufseinheit [2]
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Begriffsbestimmungen

Die DIN 55405 definiert die Begriffe des Verpackungswesens folgendermafen:

Packgut: das zu verpackende oder bereits verpackte Gut

Packmittel: ein Erzeugnis aus Packstoff, das dazu bestimmt ist, das Packgut zu

umhdllen oder zusammenzuhalten, damit es versand-, lager- und verkaufsfahig wird.

Packhilfsmittel: ein Sammelbegriff fur Hilfsmittel, die zusammen mit Packmitteln zum
Verpacken wie beispielsweise VerschlieBen einer Packung/eines Packstiickes dienen.
Sie konnen ggf. allein, beispielsweise beim Bilden einer Versandeinheit verwendet

werden.
Packstoff: der Werkstoff, aus dem Packmittel und Packhilfsmittel hergestellt werden

Packstuck: das Ergebnis von Packgut und Verpackung und fir den Einzelversand
geeignet. Der letzte Zusatz unterscheidet das Packstiick von der Packung, die ansonsten
ebenso aus Packgut und Verpackung besteht. Oftmals werden die Begriffe Packstiick

und Packung synonym verwendet.

Analog werden von der DIN 30781 folgende Begriffe definiert:

Ladeeinheiten: Guter, die zum Zwecke des Umschlags durch einen Ladungstrager

zusammengefasst sind
Ladung: eine Menge von Gutern oder Ladeeinheiten je Transportmitteleinheit

Ladungstrager: ein tragendes Mittel zur Zusammenfassung von Giitern zu einer
Ladeeinheit. Synonym zu Ladungstrdger wird der Begriff Ladehilfsmittel verwendet,
der noch universellerer Natur ist, da es auch umschlieBende und abschlieRende
Ladehilfsmittel gibt. Daher wird auch hier im Folgenden der Begriff Ladehilfsmittel

verwendet.

Ladeeinheitensicherungsmittel: Sie dienen der Ladungssicherung und werden oftmals

zusammen mit Ladehilfsmitteln eingesetzt.

In Abbildung 2.3 wird anschaulich gezeigt, in welcher Beziehung diese Begriffe des

Verpackungswesens zueinander stehen.
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Ladungssicherungsmittel

Ladeeinheitensicherungsmittel

-

+ Ladehilfsmittel

3

Stickgiter

Legende:
Packmitte! (und Packhilfsmittel) m— ergibt
d & & & | o
Schittgiter ~ Flussigkeiten  Gase Stiickgter === ist gleich

Abbildung 2.3: Bilden von Packstticken, Ladeeinheiten und Ladungen [2]
Packsttckbildung

Die zwei in dieser Masterarbeit relevanten Packglter sind Flussigkeiten und Feststoffe
(Schuttguter). Wahrend erstgenannte vorwiegend in Féasser und Intermediate Bulk Container
(IBC) abgefullt werden, erfolgt die Abflllung der Feststoffe in sogenannte Big Bags (vgl.
Abbildung 2.4, Abbildung 2.5, Abbildung 2.6).

Abbildung 2.4: Spundfésser [6] Abbildung 2.5: IBC [7] Abbildung 2.6: Big Bag [8]
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Ladeeinheitbildung

Um eine transportierbare Ladeeinheit (LE) zu bilden werden Packstiucke auf tragende
Ladehilfsmittel gestellt und zur Sicherung der Ladung noch mit einem Kunststoffband

(Ladeeinheitensicherung) umspannt, um ihren Zusammenhalt zu gewahrleisten.

Das fir diese Masterarbeit relevante tragende Ladehilfsmittel ist die Chemiepalette-1 (CP-1),
auch genannt Industriepalette. Sie ist breiter und etwas hoher als die bekannte Europalette (vgl.
Abbildung 2.7).

Chemiepalette
(Hohe: 162 mm)

1200

Europalette
(Hohe: 144 mm)

800
1000

Abbildung 2.7: Vergleich zwischen Chemie- und Europalette

Beide sind aus Holz und fur folgende Gewichtsbelastungen ausgelegt:
e 1.000 kg (Nennlast), wenn die Last beliebig auf der Palettenoberflache verteilt ist
e 1.500 kg, wenn die Last auf der Palettenoberfldche gleichméRig verteilt ist

e 2.000 kg, wenn die Last in kompakter Form und vollflachig und gleichférmig auf der

gesamten Palettenoberflache aufliegt [2]

Die Maglichkeit, die Paletten von allen vier Seiten mit allen Standard-Férdermitteln zu be- und
entladen, gibt ihnen die Bezeichnung Vierwegpalette. Unbeschadigte Paletten sind

Mehrwegpaletten und somit Teil eines europaweiten Tauschsystems. [2]
AbschlieRende Ladehilfsmittel

Um mehrere LE auf einmal wirtschaftlich tber eine gewisse Distanz transportieren zu kénnen,
werden sie dazu in ein Transportobjekt (Anhanger, Wechselbehélter, etc.) verladen, welches in
der Regel von einer Zugmaschine (LKW, Traktor, etc.) gezogen oder aufgeladen wird. Die

Verladung der Ladeeinheiten auf bzw. in das abschlieRende Ladehilfsmittel kann mit Hilfe von




2. Theoretische Grundlagen 9

Stetig- und Unstetigforderer erfolgen. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tber die weltweit

verbreitetsten abschliefenden Ladehilfsmittel.

Tabelle 2.1: Vergleich der géngigsten abschlielenden Ladehilfsmittel [2]

AuBenmalie Lichte Maximale Palettenanzahl
(mm) Innenmafte (mm)
Lange x Breite Lange x Breite x n E - b
s o— =
Eis e EE 2=
E 2s5e 25z
o8 g83 88 S53
G m ! @
=3 regse 29 25
Binnencontainer 12.192 x 2.500 12.000 x 2.440 28 93,7 22 22
6.058 x 2.500 5.900 x 2.440 14 95,3 10 10
1SO-Container 12192 x 2.438 11.998 x 2.330 24 93,7 21 91,8
6.058 x 2.438 5.867 x 2.330 1 95,3 10 89,4
Wechselbehélter 12.192 x 2.500 12.000 x 2.440 28 93,7 22 22
6.058 x 2.500 5.000 x 2.440 14 95,3 10 10
LKW-Anhanger 8.300 x 2.500 8.200 x 2.425 20 98,6 16 98,3
LKW- 12.500 x 2.500 12.400 x 2.425 30 97.8 24 97,5
Sattelanhanger

40 t Anhangerzige (vgl. Abbildung 2.8) haben in der Regel eine Lange zwischen 7.200 mm
und 7.825 mm, eine Breite von 2.500 mm und eine Héhe von 2.600 mm [9] [10]. Sie erlauben
eine maximale Zuladung von bis zu 14 t und bieten, je nach Palettentyp zwischen 14 und 18

Palettenstellplatze.

.0' KIRCHNER . ruves cone .‘ KIRCHNER

Spedition & Logistik

Spoedition &

Abbildung 2.8: 25 t Motorwagen (40 t Anhangerzug) [9]

Wiéhrend ein Anhé&ngerzug hinter dem Motorwagen oder einer anderen Zugmaschine
nachgezogen wird, ist ein Wechselaufbau ein Ladehilfsmittel, welches direkt vom
Verkehrsmitteln, in der Regel Lastkraftwagen, aufgenommen werden kann (vgl. Abbildung
2.9). Sie werden im Speditionsbereich sowie im kombinierten Verkehr Schiene/Stral3e
eingesetzt. Dabei werden die Wechselaufbauten von den LKW unterfahren und kénnen u.a.

durch eine Hubeinrichtung auf der Ladeflache aufgenommen bzw. abgesetzt werden. Durch
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den Einsatz von Wechselaufbauten ist der direkte Umschlag der Ladeeinheiten von einem
Verkehrsmittel auf einem Verkehrsmittel auf ein anderes ohne Be- und Entladung der Guter
maoglich. [2]

Die Wechselaufbauten sind im Wesentlichen auf die Bedirfnisse des StraBenverkehrs
ausgerichtet und besitzen eine Breite von max. 2.500 mm. Geschlossene Wechselaufbauten
werden als Wechselbehalter bezeichnet und sind nach DIN EN 283, DIN EN 284 und DIN EN
452 genormt. Die Langenabmale liegen zwischen liegen zwischen 7.150 mm und 13.600 mm.
Die Hohe betragt max. 2.670 mm. Die maximal zuldssigen Gesamtgewichte betragen 16 t fur
7.150 mm-Wechselbehalter und 34 t fiir 13.600 mm-Wechselbehdlter. [2]

Abbildung 2.9: Abladen eines Wechselaufbaus [2]
2.1.2 Fordertechnik

Die Fortbewegung oder Ortsverdnderung von Gutern oder Personen mit technischen Mitteln
wird allgemein als Transport bezeichnet. Findet diese Ortsverdnderung in einem réaumlich
begrenzten Gebiet wie beispielsweise innerhalb eines Betriebes oder Werkes statt, so wird
dieser Vorgang durch den Begriff Fordern prézisiert. Das Fordern bzw. die Fordertechnik als
Zweig der Materialflusstechnik (vgl. Abbildung 2.2) umfasst also das Bewegen von Gitern und
Personen (ber relativ kurze Entfernungen einschliel3lich der dazu notwendigen technischen,

organisatorischen und personellen Mittel. [2]

Demgegenuber wird der Transport Giber weite Entfernungen oder auRerhalb eines Betriebes als
Verkehr bezeichnet bzw. als Verkehrstechnik, sofern der Personenfullverkehr hier
unbericksichtigt bleibt. [2]

Neben dieser Unterscheidung erfolgt zudem die Untergliederung nach dem innerbetrieblichen
und auBerbetrieblichen Transport. Die Intralogistik bezeichnet den Bereich des
innerbetrieblichen Transports oder wie zuvor definiert das Fordern von Gtern innerhalb von

Materialflusssystemen. Der auferbetriebliche Transport ist der Verkehrstechnik und den
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Uberlegungen der Distributionslogistik unterworfen. [2]

Charakterisiert werden FoOrderprozesse durch die unterschiedliche Fortbewegung des
Fordergutes. Die dafir notwendigen Foérdermittel sind durch ihre Forderleistung
gekennzeichnet, welche h&ufig durch die Begriffe Férdermenge, —volumen bzw. Massen- oder
Fordergutstrom gekennzeichnet wird. Man unterscheidet dabei in Abhdangigkeit von der
Fortbewegung des Gutes zwischen einem kontinuierlichen Fordergutstrom (Schittgut auf
Stetigforderer), einem diskret kontinuierlichen Fordergutstrom (Stiickgut auf Stetigforderer)
und einem unterbrochenen, diskreten Fordergutstrom (Schittgut oder Stlickgut auf
Unstetigforderer). [2]

Stetigforderer

Stetigforderer (z.B. Rollenbahnen, vgl. Abbildung 2.10) arbeiten wahrend eines langeren
Zeitabschnittes, wobei ihre Antriebe, falls vorhanden, im stationéren Dauerbetrieb laufen und
ihre Tragorgane nicht einzeln angetrieben werden. Ihre Be- und Entladung erfolgt wéhrend des
Betriebs, ihre Lastaufnahmemittel sind dabei stets (z.B. Rollenbahnen) oder nahezu stets (z.B.
Kreisforderer) aufnahme- oder abgabebereit. Stetigforderer sind grundsatzlich mit ortsfesten
Einrichtungen wie Fihrungen und Stianderwerk o0.4. versehen, was ihre Flexibilitat einschrankt
und fir andere Arbeitsmittel hdufig ein Hindernis darstellt. Grundsétzlich kann jedoch ein

groRerer Durchsatz als bei Unstetigforderer erreicht werden. [2]

Abbildung 2.10: Rollenbahn zur Beférderung von Paletten [11]
Berechnung der Leistungskennzahlen von Stetigforderern

Volumenstrom:
V = A . UF (2'1)

Massenstrom:
M=p-V (2-2)
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Durchsatz:

Vr
A= — 2-3
Est 23)

Abbildung 2.11: Volumenstrom und Durchsatz von Stetigforderer [2]
Unstetigforderer

Unstetigforderer (z. B. Gabelstapler, vgl. Abbildung 2.12) hingegen erzeugen einen
unterbrochenen Fordergutstrom und arbeiten in einzelnen Arbeitsspielen mit definierten
Spielzeiten. Zeitanteile fur Lastfahrten, Leerfahrten, Anschlussfahrten und Stillstandzeiten
unterschiedlicher L&ngen wechseln einander ab. lhre Antriebe laufen im Aussetz- und
Kurzzeitbetrieb. lhre Be- und Entladung erfolgt im Stillstand. Entsprechend sind ihre
Lastaufnahmemittel haufig nur an bestimmten Stellen lastaufnahme- und —abgabebereit. Dafiir

sind sie in der Lage zumeist mehrere Quellen und Senken wahlfrei zu bedienen. [2]

Abbildung 2.12: Gabelstapler [12]

Unstetigforderer konnen ortsfest oder frei verfahrbar ausgefihrt werden und weisen
dementsprechende Unterschiede in der Flexibilitdt und im Grad ihrer Hindernisbildung auf.
Eine Anndherung an die Durchsatzleistungen der Stetigforderer kann durch Veranderung der
Anzahl einzelner Unstetigforderer in einem System und durch Bildung groRerer Ladeeinheiten
erreicht werden. Damit verschwimmen die Leistungsgrenzen zwischen stetiger und unstetiger

Fordertechnik zunehmend. [2]
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In intralogistischen Systemen findet hauptséachlich ein Umschlag aus Lager- oder
Produktionssystemen heraus in LKW statt. Dieser wird in der Regel von Flurforderzeugen
durchgefuhrt, die eine oder mehrere Paletten aus dem Versandbereich in den LKW verladen

kénnen. [2]
Berechnung der Leistungskennzahl eines Unstetigforderers

Durchsatz:

‘N (2-4)

Abbildung 2.13: Arbeitsspiel eines Unstetigférderers [5]
2.1.3 Warenumschlag

Der Wechsel der unterschiedlichen Arbeitsmittel innerhalb der Transportkette wird als
Umschlagen bezeichnet. Umschlagvorgénge finden in der gesamten Transportkette sowohl im
innerbetrieblichen als auch im aulerbetrieblichen Bereich sowie an deren Schnittstellen statt.

[2]
Nach DIN 30781 wird Umschlagen wie folgt definiert: ,,Der Umschlag ist die Gesamtheit der

Forder- und Lagervorginge beim Ubergang der Gliter auf ein Transportmittel, beim Abgang

der Giiter von einem Transportmittel und wenn Giiter das Transportmittel wechseln.*
Techniken und Systeme zur Be- und Entladung von LKW

Bei den Umschlagtechniken muss zundchst zwischen Komplett- und Teilverladung
unterschieden werden. Bei einer Komplettverladung wird die gesamte Ladung eines Fahrzeugs
in einem Arbeitsspiel umgeschlagen. Eine vorherige Bereitstellung der gesamten Ladung bei

der Beladung ist dabei unverzichtbar, da sonst der Zeitvorteil durch den schnell ausfiihrbaren
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Umschlag wegen der langen Transportzeiten der Ladeeinheiten verloren geht. Bei
Komplettverladungen kommen haufig Stetigfordertechniken zum Einsatz, wodurch eine
Anbindung an den innerbetrieblichen Materialfluss erreicht wird, sofern dieser auf einem

kompatiblen Fordersystem beruht. [2]

Bei der Teilverladung besteht der VVerladeprozess aus mehreren Arbeitsspielen. Die Anzahl der
Arbeitsspiele ist abh&ngig von der Anzahl der pro Arbeitsspiel umgeschlagenen Ladeeinheiten
und der insgesamt gewiinschten Menge. Es ist hierbei im Gegensatz zur Komplettverladung
nicht die gesamte, sondern lediglich ein Teil der Ladung umzuschlagen. Weiterhin ist zu
unterscheiden, ob zumeist Stuckguter oder palettiertes Gut umgeschlagen werden. Der Vorteil
des unpalettierten Sttickgutes liegt in der besseren Laderaumausnutzung. [2]

Neben dem manuell durchgefiihrten Umschlag existieren vollstandig automatisierte Be- und
Entladesysteme  sowie eine  Vielzahl von  Zwischenstufen  beziuglich  des
Automatisierungsgrades. Da viele automatische Umschlagsysteme nur fur spezielle Bereiche
anwendbar sind, finden sie keine weite Verbreitung. Des Weiteren sind hierbei Verladegerate
und teilweise auch Ladeflachenausriistungen auf den Verkehrsmitteln notwendig, die mit
relativ hohen Investitionskosten verbunden sind. Dariiber hinaus mussen sie meistens zu den
Umschlageinrichtungen am Bestimmungsort kompatibel sein, damit eine automatische Be- und
Entladung durchgefiihrt werden kann. Spediteure risten aus diesen Griinden nur selten ihre
LKW mit Ladeflachentechniken aus, da der Investitionsaufwand im Vergleich zum

erreichbaren Nutzen zu grof3 ist. [2]

Aulerdem wird durch die Ladeflachenausristung die maximale Zuladung geringer und die
Ladung unterliegt Beschrankungen bezuglich ihrer physikalischen Eigenschaften wie
Abmessungen und Gewicht. Ein weiterer groBer Nachteil ist, dass wéhrend der Fahrt die
Ladeeinheiten verrutschen und die Ladeflachentechnik beschédigen kénnen. Deswegen ist eine
sorgfaltige Ladungssicherung notwendig, da schon eine Ladeeinheitenverschiebung von
wenigen Zentimetern eine Komplettverladung bei einigen Umschlagtechniken unmoglich
macht. [2] Tabelle 10.1 (Anhang) ermdglicht einen Vergleich gangiger Umschlagtechniken.
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3 Entwicklung des Verfahrens

Wahrend es fur das Planen und Optimieren von Materialfliissen eine Vielzahl an Methoden und
Verfahren gibt (Dreiecksverfahren nach Schmigalla, Kreisverfahren nach Schwerdtfeger,
Materialflussplanung nach  VDI-Richtlinie 2498, etc.), sind im Bereich der

Transportprozessoptimierung fur Gabelstapler weniger Optionen verfligbar.

Abgesehen von der klassischen Rundreisebildung [1], die im heutigen Zeitalter von Industrie
4.0 fester Bestandteil jeder Softwareldsung zur Optimierung von Transportrouten ist, sind
andere Herangehensweisen an diese Thematik unbekannt.

Da flir das Szenario betriebsinterner Transportprozesse, in dem Gabelstapler beladene Paletten
in Anhanger verladen, ein passendes Verfahren zur Kosten reduzierenden Optimierung der
Transportprozesse noch nicht existiert, sollte im Rahmen dieser Masterarbeit ein genau solches
Verfahren entworfen werden und sogleich an einem praktischen Beispiel getestet werden.

Die Entwicklung des Verfahrens wurde von der Methodenentwicklung Gibernommen, da die

Methodik als Idealvorlage betrachtet werden kann.

3.1 Begriffsdefinition: Verfahren/Methodik

Wahrend ein Verfahren eine bestimmte Art und Weise beschreibt, wie ein gewisser Prozess
vorgeht, ist die Methode dadurch definiert, dass der Prozess strukturiert ablauft, sodass eine
bestimmte Zielvorgabe dabei erreicht wird. Das Verfahren hat zwar meistens auch ein Ziel,

kann dieses jedoch noch nicht mit Gewissheit erreichen. [13]

Ganz allgemein beschreibt der Begriff Methode bzw. Methodik eine festgelegte Art des
Vorgehens. Sie soll dazu dienen, Ziele leichter und besser zu erreichen. Durch methodisches

Vorgehen soll der entstandene Mehrwert im Allgemeinen den Mehraufwand Ubertreffen. [14]

Fir gegebene Situationen und Téatigkeiten muss jeweils die passende Methode neu ausgewahlt
und bei Bedarf adaptiert werden. Dabei ist es entscheidend, die Randbedingungen des

Methodeneinsatzes zu kldaren, wofiir ,,Output® und ,,Input” heranzuziehen sind. [15]

Da es eben keine Universalmethode fur jede Anwendung gibt, missen Methoden
situationsgerecht sein. Immer wieder muss im Prozess die Ist- und Soll-Situation geklart
werden. Eine gewisse Produkt-, Prozess- und Methoden-Erfahrung ist hier von groRem Vorteil,
um die richtige Methode zu finden. [16]
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3.2 Rahmenbedingungen fir die Anwendung des Verfahrens
Fur die Anwendung des Verfahrens sollen folgende Rahmenbedingungen gelten:

e Es handelt sich um betriebsinterne Transportprozesse, bei denen Gabelstapler

Fertigproduktpaletten innerhalb des Werksgelandes verladen
e Die Transportdistanzen sind bekannt bzw. kdnnen ermittelt werden

e Der Durchsatz der zu verladenen Fertigproduktpaletten ist fir jede Quelle bekannt bzw.

kann ermittelt werden

3.3 Ziele des Verfahrens

Das Verfahren soll folgende Ziele bei der Optimierung der Transportprozesse verfolgen:

e Ermittlung der erforderlichen Mindestanzahl an Gabelstaplern, um die gegebenen

Transportaufwénde bewaltigen zu kénnen
e Anleitung zur Gestaltung eines logistisch effizienten Umschlagplatzes

e Anleitung zur Auslegung einer ideal an die Anforderungen angepassten Pufferflache

zur Erzeugung von Lieferflexibilitat

3.4 Aufbau des Verfahrens
Das Verfahren ist in folgende vier Stufen aufgeteilt:
1. Ausgangslage

In der ersten Stufe des Verfahrens wird die Ausgangslage definiert, um die Beweggriinde
flr die Optimierung bzw. den gewiinschten Soll-Zustand in Erfahrung zu bringen. Dadurch
kann der Fokus der Datenakquise bei der Erhebung des Ist-Zustands optimal ausgerichtet

werden.
2. Erhebung Ist Zustand

In der zweiten Stufe wird mittels einer Primar- und Sekundarerhebung versucht genligend
Daten zu erheben, um damit den aktuellen Ist-Zustand nachvollziehen und abbilden zu
kdnnen. Wahrend bei einer Primarerhebung eine Befragung durchgefuhrt wird, werden bei

der Sekundéarerhebung sowohl interne, als auch externe Daten ausgewertet.
3. Analyse Ist-Zustand

Das Ziel der dritten Stufe des Verfahrens ist eine Analyse des Ist-Zustands mit einer daraus
resultierenden Bestimmung der Ist-Zustand charakterisierenden Leistungskennzahlen,
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welche in weiterer Folge als Vergleichsparameter bei der Untersuchung von
Optimierungsszenarien verwendet werden. Fir die Generierung von Leistungskennzahlen
werden zunéchst mit Hilfe von Berechnungsmodellen die Spielzeiten der Transportprozesse
berechnet. Durch die Kombination der Ergebnisse der Spielzeitberechnung und der bereits
erhobenen Produktionskennzahlen konnen anschlieBend ProzessgroRen (Zykluszeiten,
Kosten, Mengen, etc.) abgeleitet werden. Aus diesen Prozessgrofien konnen in weiterer

Folge Leistungskennzahlen (engl. KPI = Key Performance Indicator) generiert werden.
4. Untersuchung

In der letzten Stufe werden verschiedene Optimierungsszenarien entworfen, die dann
anhand der ausgewahlten Vergleichsparamter bewertet werden. Die Optimierungsszenarien
kdnnen hierbei entweder rein operative Manahmen beinhalten oder auch MaRnahmen, die
einen groReren Investitionsaufwand erfordern wie z.B. bauliche Umgestaltungen. Die
Auslegung der Szenarien kann hierbei bei den operativen Szenarien mittels analytischen
Berechnungen erfolgen und bei den Umbauszenarien mit Hilfe von Computer gestutzten

Materialfluss-Simulationen.

AUSGANGSLAGE )

ERHEBUNG IST-ZUSTAND

Anpassung
Implementierung
§ Umsetzung
ANALYSE IST-ZUSTAND
UNTERSUCHUNG —

Abbildung 3.1: Aufbau des Verfahrens
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Abbildung 3.2: Verfahren zur Optimierung von Transportprozesse am Werksgelande - 1/2
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Abbildung 3.3: Verfahren zur Optimierung von Transportprozesse am Werksgelande - 2/2
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4 Ausgangslage

In der ersten Stufe des Verfahrens wird die Ausgangslage definiert, um die Beweggriinde fur
die Optimierung bzw. den gewinschten Soll-Zustand in Erfahrung zu bringen. Dadurch kann
der Fokus der Datenakquise bei der Erhebung des Ist-Zustands optimal ausgerichtet werden.

AUSGANGSLAGE

Ausgangslageflst-Zustand |< ™

l

L Gibt es ein konkretes Optimierungsziel fSoll-Zustand? ‘

Determination )
( von KPIs la Nein
konzentrierte umfangreiche
Datenerhebung Datenerhebung
I

Abbildung 4.1: Erste Stufe des Verfahrens - Ausgangslage

Sind dem Anwender bereits ein oder mehrere Optimierungsziele bekannt, so kénnen dadurch
auch gleich wichtige Leistungskennzahlen (KPIs) determiniert werden, welche spater bei der

Untersuchung von Optimierungsszenarien als Vergleichsparameter verwendet werden kénnen.

4.1 Definition der Ausgangslage am praktischen Beispiel

Da beim praktischen Beispiel kein konkretes Optimierungsziel vorlag, wurde -eine
umfangreiche Datenerhebung angestrebt. Das Ziel sollte dabei sein so viele Informationen wie
mdoglich zu sammeln, um den Ist-Zustand so gut wie mdglich abbilden zu kénnen. Somit wird

eine gute Ausgangsbasis fur die Ermittlung von Vergleichsparametern sichergestellt.
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5 Erhebung des Ist-Zustands

Definitionsgemé&l versteht man unter der Erhebung des Ist-Zustands das Ermitteln und

Beurteilen des aktuellen Zustands eines Materialflusssystems mit den Zielen:
e neue Konzepte zu entwickeln,
e Arbeiten zu planen und

e Personal- sowie Betriebsmittel (insbesondere der Forder- und Lagertechnik)

auszuwahlen und effizient einzusetzen,
um einen wirtschaftlichen Materialfluss zu realisieren. [17]

Planungsaufgaben fir Materialflusssysteme entstehen tiberwiegend im Zuge von Anderungen,
Umstellungen und Erweiterungen bereits bestehender Einrichtungen. Die Planung ,,auf der
grinen Wiese® ist selten. Natiirlich schrinkt ein bereits vorgegebener Anfangszustand die
Freiheiten der Planung ein. Schon deshalb ist es notwendig, den vorhandenen Zustand mit allen
daraus resultierenden Bedingungen im Rahmen der Ist-Zustand Erhebung hinreichend zu
erfassen. Nur so kann sichergestellt werden, dass die gegebenen Voraussetzungen bei der
Planung eines neuen Soll-Zustands bestmdglich genutzt und die Konsequenzen aus

Zustandsanderungen richtig beurteilt werden. [17]

Die Ist-Zustand Erhebung erstreckt sich priméar auf den physischen Materialfluss einschlieBlich
des damit verbundenen Informationsflusses. Neben den technischen sind auch
betriebswirtschaftliche Aspekte zu berticksichtigen. Ferner ist es haufig nltzlich oder sogar
notwendig, sich Uber die physischen und logischen Schnittstellen hinausgehend mit ganz

anderen als den unmittelbar betroffenen Materialflussbereichen zu beschéaftigen. [17]

Nicht selten missen Gebdudezustande, Standortbedingungen, Personalstrukturen,
Behordenauflagen beachtet werden. Darum kann eine Ist-Zustand Erhebung je nach Zahl und
Art ihrer Parameter oft nur in interdisziplindrer Zusammenarbeit durchgefiihrt werden. Das
Interdisziplindre ergibt sich im Grunde bereits aus dem Dienstleistungscharakter der
Materialflussfunktionen, weil hdufig die Bedingungen anderer Bereiche zu erfillen sind:

beispielsweise der Produktion, des offentlichen Verkehrs, der Datenverarbeitung usw. [17]

In der zweiten Stufe des Verfahrens wird mittels einer Primar- und Sekundérerhebung versucht
genugend Daten zu erheben, um damit den aktuellen Ist-Zustand nachvollziehen und abbilden
zu konnen (vgl. Abbildung 5.1). Wéhrend bei einer Primérerhebung eine Befragung
durchgefuhrt wird, werden bei der Sekundarerhebung sowohl interne, als auch externe Daten
ausgewertet, die vom Auftraggeber nicht speziell fiir die Ist-Zustand Erhebung erstellt wurden.
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Um die Anwendbarkeit dieses Optimierungsverfahrens in weiterer Folge zu gewahrleisten,
mussen im Zuge der Ist-Zustand Erhebung die relevanten Produktions- bzw. Abfilldaten
erhoben werden, wie auch die Transportdistanzen der Gabelstaplerfahrer. Ob diese
Informationen durch eine Primar- oder Sekundarerhebung in Erfahrung gebracht werden, spielt
dabei keine Rolle. Wichtig ist nur, dass diese Daten erhoben werden, um im weiteren Verlauf
des Verfahrens Spielzeiten, Prozessgrofien und Vergleichsparameter ableiten zu kdnnen.

ERHEBUNG IST-ZUSTAND

Bestimmung der zu erhebenden Ist-Parameter J

|
e 3 b

Sekundérerhebung l

Primérerhebung

I < '

sl

Befragung

Auswertung interner Daten

Auswertung externer Daten

|

[
N

‘ Summe aller erhobenen Daten/Informationen g

‘ Kann der Ist-Zustand abgebildet werden?

Beobachtung
Workshop

| ) Multimomentaufnahme
Ja . Nein _ Selbstaufschreibung
B

Abbildung 5.1: Zweite Stufe des Verfahrens - Erhebung Ist-Zustand

5.1 Bestimmung der zu erhebenden Ist-Parameter

Die im von Dieter Arnolds und Kai Furmans® Buch ,, Materialfluss in Logistiksystemen
aufgelisteten Parameter der Ist-Aufnahme bilden eine umfangreiche Basis fiir die Erhebung des
Ist-Zustands. Je nach Anwendungsfall sind diese individuell auszuwahlen und im Zuge einer

Primar- oder Sekundarerhebung in Erfahrung zu bringen.
Parameter der Ist-Aufnahme
1. Prozesse des Materialflusses:
e Planungsprozesse
e Beschaffungsprozesse

e Herstellungsprozesse
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Lieferungsprozesse

Riicklieferungsprozesse

2. Informationsverarbeitungssysteme, wie z:B.:

Lagerverwaltungssysteme

PPS- / ERP- / APS-Systeme
Personalverwaltungssysteme
Finanzbuchhaltungssysteme

und deren Verknlpfungen untereinander

3. Daten des ,,Materials“ (der Waren, Fordergiiter und Férdereinheiten):

Abmessungen, Volumina, Gewichte

Mengen (z.B. betrieblicher Durchsatz oder Ankunftsraten, Verteilungsfunktion

der Zwischenankunftszeiten, Ankunftstaktzeiten)
Kennzeichnungen (z.B. Nummerierung, Codierung)

Materialmerkmale (z.B. stof3- oder druckempfindlich, schmutzempfindlich,

begrenzt lagerféhig, explosionsgefahrdet, diebstahlgefahrdet)

Verwaltung der Bestdnde, der Zu- und Abgéange (z.B. Stammdaten,

Warenstruktur, Inventur)

4. Daten vorhandener Fordermittel und Lageranlagen:

Kapazitaten (z.B. Fassungsvermoégen, Lagerplatze)

Taktzeiten, Spielzeiten, Bedienzeiten, Reaktionszeiten, Greifzeiten,

Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, usw.

Durchsatze (z.B. Grenzdurchsatz, Lagerumschlag, Leergutricklauf)

Flachen- und Raumbedarf

Steuerungshardware

Steuerungssoftware (z.B. Lagerverwaltung, Auftragsausfiihrung und —kontrolle)
Wiederanlaufkonzept, Programmverbund, DV-technische Schnittstellen)

Personalbedarf (z.B. fir Betrieb, Wartung, Stérungsbehebung, usw.)
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5. Produktionstechnische Daten:
e Produkte (z.B. Stiickzahlen, Produktgruppen, Losgrofien)
e Produktion (Fertigungstechnik, Fertigungseinrichtungen und -organisation)
e Auftrage (Auftragseingénge, Durchlaufzeiten, Bestande, Terminplanung)

e Personaleinsatz (z.B. Qualifikation, Arbeitsbedingungen, Verantwortungs-
konzept)

e DV-Technik und Schnittstellen zum Materialflusssystem
6. Daten des externen Warentransports:

e Lieferanten- /Kundenbeziehungen (z.B. Mengen, Entfernungen, Verkehrsmittel,

Kommunikationstechniken)

e physische und DV-Schnittstellen im Wareneingang und im Warenausgang
7. Betriebswirtschaftliche Daten:

e Investitionen, Kapitalbindungskosten

e Betriebskosten (z.B. Energie, Personal, Wartung)

e Relevante Positionen der Bilanz sowie der Gewinn- und Verlust-Rechnung
8. Sonstige Parameter:

e Gebdude (Zustand, Grolze, Nutzung)

e Grundstiicke (Art, GrolRe, Nutzung, Verkehrs- und Energieanbindung,

Umweltbedingungen, soziales Umfeld, behordliche Auflagen, usw.)

e Unternehmensstrategie (Fertigungstiefe, Kooperationen, Ziele der strategischen

Planung usw.)

e Allgemeine Auflagen (Gesetze, Tarifvertrage, Unfallverhiitungsvorschriften,
diverse Verordnungen und Richtlinien (VDI, FEM, VDE, ...), anerkannte
Regeln der Technik, Normen, usw.) [17]

5.1.1 Anwendung der Ist-Zustand Erhebung am praktischen Beispiel

Im Zuge der Ermittlung des Ist-Zustands wurden die benétigten Informationen wie vom
Optimierungsverfahren empfohlen mittels einer Primér- und Sekundarerhebung in Erfahrung
gebracht.
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Priméarerhebung

Bei der Primérerhebung wurde dem Unternehmen sdmtliche Parameter der Ist-Aufnahme in
Form eines Fragebogens zur Bearbeitung Gbermittelt. Das darauf folgende Antwortschreiben
gab folgende Einblicke und Erkenntnisse uUber den aktuellen Status Quo der Materialfluss- und

Transportprozesse des Unternehmens:
Produktionskonzept

e Das Unternehmen hat am Werksgeldnde vier verschiedene Abfillorganisationen
platziert, welche je eine bestimmte Art von Erzeugnis herstellen. Diese vier
Abfiillorganisationen heilen ,, ETHOX*, ,,TH*, ,,GE* und ,,NA*. Bis auf ,,NA* besitzen
alle anderen Abfullorganisationen mehr als nur eine Abfillstelle, sodass es am
Werksgeléande insgesamt 15 Abfullstellen gibt (siehe Tabelle 5.1).

e Die Erzeugnisse sind entweder Flussigkeiten, welche in verschiedene Gebinde abgefillt
werden, oder pulverférmige Feststoffe. Diese werden in grofle Kunstfasersacke,

sogenannte ,,Big Bags* abgefiillt.

Tabelle 5.1: Die Abflllstellen und ihre Erzeugnisse [18]

Abfiillstelle| Erzeugnis

Feststoff
Feststoff
Feststoff

Feststoff
Feststoff

Prozesse des Materialflusses

e Die Rohstoffversorgung aller Abfullstellen erfolgt mittels eines am Werksgelande

installiertem Rohrleitungssystem, welches (ber die Décher der Geb&ude hinweg die
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Rohstoffe zu den Abfullstellen férdert.

e Die Flussigkeiten und Feststoffe werden in verschiedene Packmittel (Stahlfasser, PE-
Fasser, IBC, Big Bags, etc.) abgefillt und in entsprechender Anzahl auf einer CP1-
Palette zu einer Ladeeinheit zusammengefasst. (vgl. Abbildung 2.4, Abbildung 2.5,
Abbildung 2.6). Diese Ladeeinheiten werden anschlielend auf einer der Abfillstelle
angeschlossenen Rollenbahn gepuffert, bis sie von einem Mitarbeiter mittels

Gabelstapler verladen werden.

e Diese Verladung erfolgt bei Flussigprodukten in Anhénger (vgl. Abbildung 2.8) und bei
Feststoffen in Wechselbehélter (vgl. Abbildung 2.9), welche in unmittelbarer N&he der
jeweiligen Abfllstelle positioniert sind. Aufgrund der gegebenen Stapelfahigkeit
kénnen in den Anhédnger 24 Flussigprodukt-Ladeeinheiten untergebracht werden. Im
Gegensatz dazu konnen in einen Wechselbehélter nur zwolf Feststoff-Ladeeinheiten
geladen werden, da die Stapelfahigkeit bei Big Bags nicht gegeben ist.

e Sobald ein Anhénger oder Wechselbehalter vollstandig beladen ist, wird vom Personal
der jeweiligen Abfullstelle der Logistikdienstleister des Werksgelandes verstandigt, um
die Ladung abzuholen und in das Logistikzentrum zu transportieren und dort
anschlieBend einzulagern. Sobald dann ein Mitarbeiter des Logistikdienstleisters mit
einer Zugmaschine bei der Abflllstelle eintrifft, hat dieser bereits einen leeren

Anhéanger oder Wechselbehélter mit, um eine neue Beladung zu ermdglichen.

e Bei den Flussigprodukt-Abfillstellen muissen diese Anhdnger jedoch zuvor von den
eigenen Mitarbeitern mittels Gabelstapler entladen werden, da diese mit Leergebinde
befillt sind. Bei den Wechselbehéltern ist dieser Entladevorgang hinfallig, da die
Feststoff-Abfullstellen wéhrend der Abflllvorgénge von einem Gabelstaplerfahrer mit
ausreichend CP1-Paletten und Big Bags versorgt werden. Dieser bezieht seine Paletten
und Big Bags von einem am Werksgeldande abgestellten Wechselbehélter, der

kontinuierlich vom Logistikdienstleister ausgetauscht wird.

e Nachdem der Mitarbeiter des Logistikdienstleisters den leeren
Anhénger/Wechselbehélter abgestellt und den beladenen Anh&nger/Wechselbehélter
mitgenommen hat, bringt er diesen zum Logistikzentrum. Dort werden die Ladeinheiten
ausgeladen und im Logistikzentrum eingelagert, ehe sie von Endkunden vor Ort
abgeholt werden. Die Anhénger kommen nach der Entladung zum Packmittellager, wo
sie erneut mit Leergebinde befullt werden, ehe sie wieder zu den Abfillstellen

transportiert werden. Somit schlief3t sich der Materialflusskreislauf.
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Lage des Versandlagers und der Abfullorganisationen am Werksgelande
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Abbildung 5.2: Layout des Werksgelédndes [18]
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Abbildung 5.3: Layout des Logistikzentrums/zentralem Versandlagers [18]
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Positionen und Durchsétze der einzelnen Abfillstellen

e ETHOX
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Station 2
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Abbildung 5.5: Positionen der ETHOX-AbflIstellen [18]

Tabelle 5.2: Abfilillmenge und Abflllart der ETHOX-AbfUllstellen [18]

max. Durchsatz |Einheit | max. Durchsatz | Einheit Art der Abfullung
Station 1 150 |t/Tag 7,4 | Paletten/h | Flussig
Station 2 240 |t/Tag 11,8 | Paletten/h | Fliissig
Station 3 50|t/Tag 2,5 | Paletten/h | Fllissig
Station 4 30|t/Tag 1,5 | Paletten/h | Fest
Station 5 36 |t/Tag 1,8 | Paletten/h | Fest
Station 6 36 |t/Tag 1,8 | Paletten/h | Fest
542 |t/Tag 26,6 | Paletten/h
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Abbildung 5.7: Positionen der TH-AbfilIstellen [18]
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Tabelle 5.3: Abfullmenge und Abfullart der TH-Abfullstellen [18]

max. Durchsatz | Einheit | max. Durchsatz | Einheit Art der Abfillung
Station 1 168 |t/Tag 8,2 | Paletten/h | Flussig
Station 2 36 |t/Tag 1,8 | Paletten/h | Fest
Station 3 72 |t/Tag 3,5 | Paletten/h | Fest
Station 4 168 |t/Tag 8,2 | Paletten/h | Flussig
Station 5 36 |t/Tag 1,8 | Paletten/h | Flissig
Station 6 96 |t/Tag 4,7 | Paletten/h | Flissig
576 |t/Tag 28,2 | Paletten/h
e GE
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Abbildung 5.9: Positionen der GE-Abftllstellen [18]

Tabelle 5.4: Abflllmenge und Abfillart der GE-Abfulistellen [18]

max. Durchsatz |Einheit | max. Durchsatz | Einheit Art der Abfillung
Station 1 360 |t/Tag 17,6 | Paletten/h |Flissig
Station 2 144 |t/Tag 7,1| Paletten/h |Flissig
504 |t/Tag 24,7 | Paletten/h
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e NA

Abbildung 5.10: Lage der NA-Abflllorganisation [18]

Tabelle 5.5: Abfullmenge und Abflllart der NA-Abfilistelle [18]

max. Durchsatz | Einheit | max. Durchsatz |Einheit Art der Abfullung
Station 1 70 |t/Tag 3,4 | Paletten/h | Flussig
70 |t/Tag 3,4 | Paletten/h

Zusatzinformationen zu den Abfillstationen

e Bei der Aufnahme der Ladeeinheiten durch den Stapler betragt die Aufnahmehohe der
Ladeeinheiten 500 mm (Hdhe des Pufferbandes). AulRer bei der Abflllstelle GE_1. Hier
betragt die Aufnahmehohe 1.500 mm.

e Die Abgabehohe der Ladeeinheiten betragt bei allen Abfllistellen bzw.
Anhadngern/Wechselbehaltern 1.000 mm.

o Die Betriebszeiten und Schichtwechselzeiten der Abftllstellen sind wie folgt festgelegt:
o 24 h (MO-SO, Schichtwechsel: 17:30 — 19:00 Uhr)
= gilt fur alle ETHOX-AbflIstellen,TH 2,TH 3und TH 4
o 12h (MO-SO, 07:00 — 19:00 Uhr)
= giltfor TH_1 und GE_1
o 8h (MO-FR, 07:00 — 12:00 Uhr, 13:00 — 16:00 Uhr)
= gilt fur die NA-Abfillstelle

e Die Abfullstellen TH_5 und TH_6 sind sehr selten in Betrieb und werden deshalb in

weiterer Folge nicht beachtet.
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Bei den Abfillstellen ETHOX 1 und ETHOX 2 sind insgesamt drei Anhanger

abgestellt, welche mit Fertigprodukt-Paletten der beiden Abfullstellen beladen werden.

e Innerhalb der néchsten zwei Jahre wird die ETHOX 3 Abfullstelle verlegt. Ihre

zukiinftige Position wird ca. neun Meter sudlich von der ETHOX_2 Abflllstelle sein.

e Die Freiflache westlich des Gebédudes indem sich die Abfillstellen von ETHOX 4,
ETHOX_5 und ETHOX_6 befinden, wurde vom Unternehmen asphaltiert und steht
seither fur eine mogliche Nutzung als Pufferflache bereit.

e Anzahl an Pufferplétzen je Abfullstelle (siehe Tabelle 5.6)

Tabelle 5.6: Pufferplatze der Abfillstellen [18]

Abfillorganisation
Abfillstelle
Pufferplatze [#] 716 10 8|5 |4 40 ojojojfo|jo|[8|0]|3

Produktionstechnische Daten

e Fir das Informationsmanagement wird ein ERP-System verwendet. In diesem ist fur

jede Abfullstelle der jeweilige Abfillplan hinterlegt.

e Der Abfullplan gibt Auskunft Uber die Reihenfolge, das bendtigte Packmittel, das
Produkt und die abzufullende Menge.

Personaleinsatz
o Je Abfiillstelle steht ein Staplerfahrer zur Verfligung

¢ Die Qualifikationsanforderungen an die Staplerfahrer sind eine technische Ausbildung,
der Staplerfuhrerschein und ausreichend Erfahrung im Umgang mit einem Gabelstapler.

e Die durchschnittlichen Jahreskosten je Mitarbeiter betragen € 60.000,-.
e Fur das Personal bei den Abfullstellen gibt es zwei Einsatzmodelle:
o AusschlieBlich Staplerfahrer
o Abwechselnd Staplerfahrer und Bedienpersonal fiir die Abfillanlage

¢ Die Arbeitsplanung der Mitarbeiter richtet sich nach dem Abfullplan, welcher durch den

Schichtleiter erstellt wird.
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Daten des Materials

In Tabelle 5.7 werden die fiir die Abflllung der Flissigkeiten und Feststoffe verwendeten
Packmittel gegenuiber gestellt. Dem Kriterium Anzahl auf CP1-Palette kann enthommen
werden, wie viele einzelne Packmittel eines bestimmten Typs auf eine CP1-Palette (1.000 mm

x 1.200 mm) passen.

Tabelle 5.7: Ubersicht verwendeter Packmittel [18]

Packmittel fur
PE-Fass 150 L | PE-Fass 220 L | Stahlfass 220 L IBC Big Bag

Durchmesser / Breite x Tiefe [mm] 504 581 585 1.000 x 1.200 | 800 x 1.200
Hohe [mm] 965 935 883 1.160 1.750
Volumen [L] 190 235 235 1.000 1.000
Gewicht [kg] 7 9 20 58 1
Anzahl auf CP1-Palette [#] 5 4 4 1 1
stapelféhig ja ja ja ja nein
stof3- und druckempfindlich nein nein ja nein nein
schmutzempfindlich ja ja ja ja ja
begrenzt lagerféahig nein nein nein nein nein

Allgemeine Auflagen

e Grundsatzlich gibt es keine Fahrverbotszonen innerhalb des Werksgelandes. Die
Anhadnger/Wechselbehélter sind immer so am Straenrand abzustellen, dass andere

Fahrzeuge problemlos vorbeifahren kénnen.

e Die Verladung der Fertigprodukte im Logistikzentrum bzw. der Leergebinde beim
Packmittellager erfolgt durch Mitarbeiter des Logistikdienstleisters nur werktags
zwischen 07:00 — 16:00 Uhr.

Sekundarerhebung

Nach der Priméarerhebung konnten die Prozessabldufe und Materialfliisse bereits nachvollzogen
werden. Jedoch waren die Transportdistanzen der Stapler- und Anhdangertransporte noch
unbekannt, wodurch sich die logistischen Aufwénde bzw. die Transportleistungen noch nicht
abschatzen liefen. Aus diesem Grund wurden im Zuge der Sekundérerhebung
Transportdistanzen mit Hilfe von Sattelitenbildern des Werksgelandes ermittelt, welche

anschlieRend fir die Berechnung von Arbeitsspielzeiten verwendet wurden.
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Auswertung externer Daten

Mit Hilfe der Sattelitensoftware Google Earth Pro konnten Ubersichtliche Bilder vom
Werksgelande erstellt werden (vgl. Abbildung 5.11). Die Mdglichkeit Distanzen zu messen
(siehe Abbildung 5.12) und das Werksgelande von verschiedenen Perspektiven zu betrachten,

waren die Entscheidungskriterien fur die Verwendung dieser Software.

TH e o

W ETHOX 5 e
(& B RLE TH O 4
EnNOX16. EWOX 37 GER S F’\

e — - =
e e

ie | Pfad  Polygon | Kreis = 3D-Pfad | 3D-Pohy | P |

Strecke zwischen zwei Punkten am Boden messen

Kartenlange: 100,03 | Meter
Laénge am Boden: 100,03
Richtung: 61,50 Grad

v | Mausnavigation | Speichern BiF Loschen |

© 2018 Google

Abbildung 5.12: Distanzmessung mittels Google Earth Pro

Nachdem das Werksgeldnde mit Hilfe der Sattelitensoftware vermessen wurde, konnte das
Layout des Werksgeléndes abstrahiert werden (siehe Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13: Abstrahiertes Layout des Werksgeléandes

In weiterer Folge wurden die Transportdistanzen der Stapler fiir jede Abfullstelle ermittelt.

Dabei galt es folgende Punkte zu bericksichtigen:

e Die Transportdistanz wurde aus dem Mittelwert der vorderseitigen Transportdistanz
[vorderseitige Be- und Entladung (v.B.E.) des Anhangers/Wechselbehélters] und der
rickseitigen Transportdistanz [ruckseitige Be- und Entladung (r.B.E.) des

Anhangers/Wechselbehalters] gebildet.

e Die Transportrouten wurden so gelegt, dass fir die Gabelstapler stets eine

Arbeitsgangbreite von 4.000 mm zur Verfiligung steht. [19]
e Bei Kurven (> 90°) wurde ein Kurvenradius von 2.000 mm angenommen. [19]

e Die Abmalie der beiden Transportobjekte (Anh&nger und Wechselbehélter) wurden
jeweils mit einer Lange von 8.000 mm und einer Breite von 3.000 mm angenommen.
[10]
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Die folgenden Abbildungen zeigen die fur die Berechnung der Transportdistanzen
erforderlichen Wege, Entfernungen und Absténde:

Abbildung 5.18: v.B.E. ETHOX_4, ETHOX_5, ETHOX_6
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Abbildung 5.22: v.B.E. TH_2, TH_3
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Abbildung 5.23: r.B.E. TH 2, TH_3

Abbildung 5.25: r.B.E. TH_4 (inkl. TH_5, TH_6)
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Abbildung 5.28: v.E. NA

Abbildung 5.29: r.E. NA
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Abbildung 5.30: v.B. NA Abbildung 5.31: r.B. NA

In Tabelle 5.8 sind die Transportdistanzen der Stapler aller Abfllstellen zusammengefasst. Sie

stellen die Wege dar, welche die Stapler bei der Be- und Entladung der Transportobjekte

zwischen den Abfullstellen und den Anhangern/Wechselbehaltern zuriicklegen missen.

Tabelle 5.8: Transportdistanzen der Stapler

Abfullstellen

Distanz_ vorderseitig [m] Distanz_ruckseitig [m] Distanz_gemittelt [m]
Entladung Beladung Entladung Beladung Entladung Beladung
10,9 20,9 15,9
10,6 19,2 14,9
5,1 8,2 6,7
25,2 32,2 28,7
52,1 62,3 57,2
29,2 43,5 36,4
18,0 23,5 20,8
59,8 66,8 63,3
33,2 40,2 36,7
36,7 47,9 42,3
43,3 48,5 45,9
20,7 30,3 25,5
30,1 19,7 35,3 19,7 32,7
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Auswertung interner Daten

Im Zuge der Sekundérerhebung wurden auch interne Daten des Unternehmens ausgewertet,
welche nicht unmittelbar fir die Erhebung des Ist-Zustands generiert wurden. Es handelt sich
dabei um SAP-Datensétze aus der Produktion, die wahrend des Abfiillbetriebes aufgezeichnet

werden. Grundsétzlich kann hierbei aber jede Art von Produktionsdaten herangezogen werden.

Die Auswertung dieser Daten ermdglichte eine noch zuverldssigere Aussage Uber die
maximalen Paletten-Durchsatze der einzelnen Abfllstellen, als sie bisher durch die
Primarerhebung getroffen werden konnte. Die hellgriin markierten Felder in Tabelle 5.9 stellen
die Paletten-Durchsatze dar, die durch diese Auswertung aktualisiert wurden. Bei allen anderen
Abfullstellen blieb der bereits erhobene Wert unverandert.

Die Kenntnisse Uber den maximalen Paletten-Durchsatz der einzelnen Abfillstellen spielt in
weiterer Folge eine grofRe Rolle, da dadurch die Spitzenwerte der logistischen Aufwande
berechnet werden konnten. In die folgende Berechnung der Arbeitsspielzeiten fiir die Be- und
Entladevorgange der Transportobjekte konnte durch die Verwendung der Durchsatz-

Spitzenwerte (A_max) eine Art Sicherheitsfaktor eingebracht werden.

Tabelle 5.9: Produktionszahlen aus der Sekundarerhebung

Primarerhebung | Sekunddrerhebung
Abfiillstelle A_max [P/h] A_max [P/h]
7.4 7,4
11,8 11,3
2,5 7,5
1,5 1,5
1,8 1,8
1,8 1,8
26,8 31,3
8,2 8,2
1,8 1,8
3,5 3,5
8,2 5,9
1,8 1,8
4,7 4,7
28,2 25,9
17,6 11,1
7,1 7,1
24,7 18,2
H 3,4 3,4
Gesamt 83,1 78,8
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6 Analyse des Ist-Zustands

Das Ziel der dritten Stufe des Verfahrens ist eine Analyse des Ist-Zustands mit einer daraus
resultierenden Bestimmung von Ist-Zustand charakterisierenden Leistungskennzahlen, welche
in weiterer Folge als Vergleichsparameter bei der Untersuchung von Optimierungsszenarien
verwendet werden. Fir die Generierung von Leistungskennzahlen werden zunéchst mit Hilfe

von Berechnungsmodellen die Spielzeiten der Transportprozesse berechnet.

Durch die Kombination der Ergebnisse der Spielzeitberechnung und der bereits erhobenen
Produktionskennzahlen kdnnen anschlieBend Prozessgréfien (Zykluszeiten, Kosten, Mengen,
etc.) abgeleitet werden. Aus diesen Prozessgrolen konnen in weiterer Folge

Leistungskennzahlen (KPIs) generiert werden (siehe Abbildung 6.1).

ANALYSE IST-ZUSTAND l

spielzeitberechnung mittels VDI-Richtlinie 2391 und Fischer/Dittrich Modell

L

Ableitung relevanter Prozessgriffen (Zykluszeiten, Kosten, Mengen, etc.)

Einfluss des - \L 1
\_ Optimlerungsziels

,| Ermittlung von Vergleichsparametern/KPls

l

Bewertung des Ist-Zustands

|

Abbildung 6.1: Dritte Stufe des Verfahrens - Analyse Ist-Zustand

6.1 Spielzeitberechnung mit Berechnungsmodellen

Um die logistischen Aufwénde der Verladevorgange bei einzelnen Abflllstellen abschatzen zu
konnen, ist es notwendig die jeweiligen Arbeitsspielzeiten fir Be- und Entladevorgéange zu
ermitteln. Da eine Untersuchung vor Ort im Sinne einer Zeitaufnahme haufig nicht méglich ist,
konnen die Arbeitsspielzeiten alternativ mit Hilfe von zwei anerkannten Berechnungsmodellen
erhoben werden. Bei diesen zwei Berechnungsmodellen handelt es sich um die VDI-Richtlinie
2391 und um ein davon abgeleitetes Berechnungsmodell aus dem Buch ,, Materialfluf3 und
Logistik“ von Wolfram Fischer und Lothar Dittrich, welches in weiterer Folge Fischer-

Methode genannt wird.
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6.1.1 VDI-Richtlinie 2391

Die VDI-Richtlinie 2391 - Zeitrichtwerte flr Arbeitsspiele und Grundbewegungen von
Flurfoérderzeugen wurde 1982 vom Verein Deutscher Ingenieure ausgegeben, ehe sie 2005
zurlickgezogen wurde. Trotzdem hat ihre Verwendung bis heute ihre Berechtigung, da sie
damals im Zuge umfangreicher Zeitstudien in verschiedenen Werken in Deutschland entwickelt
wurde und sich die Mittelwerte fir Fahr-, Hub- und Senkgeschwindigkeiten bei

Flurférderzeugen seitdem nicht wesentlich gedndert haben.

Die Berechnung der Arbeitsspielzeit eines Transportvorganges mit einem Flurforderzeug setzt

sich aus folgenden vier Grundbewegungen zusammen:
1. Lastaufnahme
2. Hinfahrt mit Last
3. Lastabgabe
4. Rickfahrt ohne Last

Die Summe der Zeiten aller vier Grundbewegungen wird laut VDI-Richtlinie 2391 als
Normalzeit eines Arbeitsspiels bezeichnet. Diese Normalzeit, beinhaltet jedoch noch keinen
Verteilzeitzuschlag (personliche Verrichtungen, zusatzliche Tatigkeiten, stérungsbedingte
Unterbrechungen, etc.) Die VDI-Richtlinie 2391 empfiehlt hier 25 % als Gesamtzuschlag fur
die Verteilzeit. Dieser Gesamtzuschlag setzt sich gesamt gesehen aus 15 % fr die personliche
Verteilzeit (laut VDI-Richtlinie 2391 mit dem Wert 1,15 als Ruhefaktor nach Bedaux
bezeichnet) und 10 % fiir die sachliche Verteilzeit zusammen. Dies deckt sich mit der Meinung
aus entsprechender Fachliteratur [20]. Abbildung 6.2 zeigt die Zusammensetzung der

Verteilzeit.

® 100%: Normalzeit
m 15%: personliche Verteilzeit

5%: sachlich konstante Verteilzeit

5%: sachlich variable Verteilzeit

Abbildung 6.2: Zusammensetzung der Verteilzeit
Verteilzeit

Die Verteilzeit umfasst alle wahrend der Arbeitszeit aufgewendeten Zeiten, die nicht

unmittelbar zur Erflllung der konkret Ubertragenen Aufgaben gehdren. Unterschieden werden
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sachliche und personliche Verteilzeiten. [20]
Personliche Verteilzeiten:
e Besprechungen und Rucksprachen in personlichen Angelegenheiten
e personliche Verrichtungen (Toilettengénge, etc.)
e Erholungs- und Entspannungszeiten (Trinkpausen, etc.) [20]
Sachliche Verteilzeiten:

Die sachlich konstante Verteilzeit ist die Summe aller Zeiten fur die Ausfihrung von
auftragsunabhangigen, schicht- oder wochenkonstanten Téatigkeiten (zusatzliche Tatigkeiten).
[20]

e Mitarbeitergesprache mit VVorgesetztem

e Fortbildungen, Schulungen und Personalversammlungen

e Betreuung von Auszubildenden

¢ Allgemeine Ristzeiten (Computer hochfahren, Schutzkleidung anlegen, etc.) [20]

Die sachlich variable Verteilzeit ist die Summe aller Zeiten fir die Ausfiuhrung aller
auftragsabhangigen Tatigkeiten (z.B. stérungsbedingte Unterbrechungen). [20]

e Unterbrechungen des Arbeitsablaufs (IT-Stérungen, Telefonate, Besuche, etc.)
e Dienstlich bedingte Wartezeiten [20]
Dauer der Grundbewegungen: Lastaufnahme, Lastabgabe

Die Dauer der Grundbewegungen Lastaufnahme und Lastabgabe kann jeweils dem Datenblatt
der VVDI-Richtlinie 2391 direkt entnommen werden (siehe Tabelle 6.1). Dabei ist lediglich eine
vorgegebene Aufnahme- bzw. Abgabehohe auszuwéhlen, welche der realen am ndchsten

kommt.
1. Beispiel:
gesucht: Normalzeit fur Lastaufnahme aus 500 mm Hohe (Pufferband) und wegfahren
gewahlt: Normalzeit fur Lastaufnahme aus 600 mm Héhe und wegfahren = 15,80 s
2. Beispiel:
gesucht: Normalzeit fur Lastabgabe in 1.000 mm Hdéhe (Anhdnger) und wegfahren

gewadhlt: Normalzeit fur Lastabgabe in 1.250 mm Hoéhe und wegfahren = 20,30 s
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Tabelle 6.1: Normalzeiten fur Lastaufnahme/-abgabe [21]

Sitz-
Gabel-
stapler
1bis2t
Arbeitaspiel
Beladene Palette oder Stapeleinheit
von Flur aufnehmen und wegfahren 15,80
von 600 mm Hohe aufnehmen und wegfahren
von 1250 mm Héhe aufnehmen und wegfahren 23,00
von 2500 mm Héhe sufnehmen und wegfahren 30,80
Beladene Palette oder Stapeleinheit
auf Flur absetzen und wegfahren 16,00
auf 600 inm Hohe abesetzen und wegfahren
auf 1250 mm Hohe absetzen und wegfahren 25,70
auf 2500 mm Hihe absetzen und wegfahren 38,75
Beladene Patette oder Stapeleinheit
im LKW absetzen und wegfahren 20,30
aus LKW nehmen und wegfahren 19,80
(Pritschenhthe 1250 mm)

Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 zeigen, wie die Normalzeiten der Grundbewegungen Lastaufnahme

und Lastabgabe fir verschiedene Hohen ermittelt wurden.

Tabelle 6.2: Zeitzusammensetzung bei Lastaufnahme [21]

Beladene Palette
von Flur aufnehmen [von ca. 1250 mm Héhe|von ca. 2500 mm Hihe
Grundbewegungen und wegfahren aufnehmen und weg- | aufnehmen und weg-
fahren fahren
Zeit in 8 Zeit in 8 Zeit in 8

a) Gabel heben, das geschieht z. T. in der Grundbewegung b) — 3,10 7,00
b) Gabel auf Palette richten einschl. 90° Drehung 4,00 5,00 5,60
¢) Gabel in Paletta cinfashren 2,80 3,00 3,20
d) Palette auf Gabel nehmen 2,00 2,00 3,00
a) Fahrzeug in Fahrtrichtung bringen einschl. 90° Drehung 4,00 5,00 5,60
f) (Gabel senken, das geschieht z. T. in der Grundbewegung e} — 1,90 3,60
g) Halten (nicht gleich dem Halten von der vollen Geachwindigkeit) 1,00 1,00 1,00
h) Anfahren auf volle Geschwindigkeit 2,00 2,00 2,00
ZUSAMIMEn 15.80 23.00 30,80

Tabelle 6.3: Zeitzusammensetzung bei Lastabgabe [21]

Beladene Palette auf

Grundbewegungen LEW-Pritsche ab-

setzan und wegfahren
Zeit in 8

a) Palstte auf Pritschenhéhe anheben, das geschieht zu 50% in der

Grundbewegung b} 3,75
b) Palette auf Absetzplatz der Ladepritsche richten einschl. 90°

Drehung 4,00
¢} Palette absetzen 2,80
d) Gabel aus Palette ziehen 2,00
e} Fahrzeug in Fahrtrichtung bringen sinschl. 90° Drehung 3,00
f} Gabel senken, das geschieht zu 50% in der Grundbewsgung «) 2,50
g) Halten (nicht glaich dem Halten von der vollen Geschwindigheit) 0,75
h) Anfahren auf volle Geschwindigkeit 1,50

ZUSAMMEen 20,30
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Dauer der Grundbewegungen: Hinfahrt mit Last, Ruckfahrt ohne Last

Um die Dauer der Grundbewegungen Hinfahrt mit Last und Rickfahrt ohne Last zu berechnen,
ist lediglich die zuvor ermittelte Distanz mit der von der VDI-Richtlinie 2391 vorgeschlagenen

Fahrgeschwindigkeit zu multiplizieren (siehe Tabelle 6.4)
1. Beispiel:
gesucht: Dauer flr Hinfahrt mit Last (20 m)
gewahlt: Fahrgeschwindigkeit = 8,2 km/h = 2,28 m/s
Rechnung: Fahrzeit = Weg * Geschwindigkeit =20 m * 2,28 m/s = 45,60 s
2. Beispiel:
gesucht: Dauer fur Rickfahrt ohne Last (20 m)
gewahlt: Fahrgeschwindigkeit = 13,0 km/h = 3,61 m/s
Rechnung: Fahrzeit = Weg * Geschwindigkeit =20 m * 3,61 m/s = 72,20 s

Tabelle 6.4: Fahrgeschwindigkeit mit und ohne Last [21]

Fahrgeschwindigkeit Hubgeschwindigkeit Senkgeschwindigkeit
bis km/h bis m/s bis m/s
Benennung*} Tragfahigkeit
mit ohne mit ohne mit ohne
t Last Last Hublast Hublast Hublast Hublast
Sitz-Gabelstapler 1 bis 2 8,2 13,0 0,28 0,33 0,43 0,33

6.1.2 Fischer-Methode

Bei der Fischer-Methode setzt sich die Berechnung der Arbeitsspielzeit eines
Transportvorganges mit einem Flurforderzeug aus denselben vier Grundbewegungen

zusammen, wie bei der Berechnung nach VDI-Richtlinie 2391:
1. Lastaufnahme
2. Hinfahrt mit Last
3. Lastabgabe
4. Ruckfahrt ohne Last

Jedoch bevorzugt es die Fischer-Methode die Summe der Zeiten der Grundbewegungen
Lastaufnahme, Hinfahrt mit Last und Lastabgabe als Lastspieldauer zu bezeichnen und die
benétigte Zeit flr die Ruckfahrt ohne Last als Leerspieldauer. Fir beide Spieldauern, welche
zusammen wieder die Normalzeit des Arbeitsspiels ergeben, hat die Fischer-Methode jeweils

eine eigene Berechnungsformel:
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Lastspieldauer:

1 1 S 1
Tb=tA+Lb+nKb'|:va'(1—nv)2'( + >+_B'<__1>]+t5 (6_1)

S
UFp 2a,p  2aq

Leerspieldauer:

T, =P [ (1 )2(1+1>+SB (1 1)]
l_VFz RO b o 2a,;  2aq Vpp \Ny (6-2)

6.1.3 Spielzeitberechnung am praktischen Beispiel

Um die Spielzeitberechnung mit der VDI-Richtlinie 2391 und der Fischer-Methode am

praktischen Beispiel anwenden zu kénnen, wurden bei der Berechnung und der Bestimmung

der Parameter auf die Rahmenbedingungen der Transportprozesse eingegangen.

Bestimmung der Parameter

ta, tg:
Diese Terme entsprechen den Zeiten fir Lastaufnahme und Lastabgabe. Die Fischer-

Methode referenziert hier auf die VDI-Richtlinie 2391 und empfiehlt ihre ermittelten

Werte zu Ubernehmen (siehe Tabelle 6.1).

SFb» SFI-
Die Transportdistanz fur die Lastfahrt und Leerfahrt ist identisch und wurde fur jede

Abflllstelle eigens ermittelt. Hierbei wurden flr jede Abfillstellen alle mdglichen

Transportdistanzen gemessen und daraus dann der Mittelwert gebildet.

Vrb, VF1-

Fur die Fahrgeschwindigkeiten des Gabelstaplers im beladenen Zustand wurden von
Fischer/Dittrich 12,5 km/h (3,47 m/s) empfohlen und fiir die Fahrt ohne Last 14 km/h
(3,89 m/s) [1]

Ngp, Nky-

Die Kurvenanzahl fir die Lastfahrt und Leerfahrt ist identisch und wurde flr jede
Abfllistelle eigens ermittelt. Hierbei wurden fur jede Abfillstellen alle mdglichen
Transportrouten ermittelt, deren Kurven gezédhlt und daraus dann der Mittelwert
gebildet.
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TNy

Fur den Geschwindigkeitsverringerungsfaktor fur Kurvenfahrt wurde der Wert 0,2
gewahlt, da dieser die Fahrgeschwindigkeit des Gabelstaplers von 12,5 km/h bei
Lastfahrt in der Kurve auf 2,5 km/h verringert. Diese 2,5 km/h entsprechen einer

Kriechgeschwindigkeit, bei der eine sichere Kurvenfahrt mit Last gegeben ist. [22]

QAapy Aqls Appy Ay

Die Werte flr die Beschleunigung und Verzogerung des Gabelstaplers bei Lastfahrt und

Leerfahrt wurden einem Gabelstapler-Datenblatt enthnommen. [19]
Sg:

Um die mittlere Bogenlange einer Kurve flr alle Abfullstellen bestimmen zu kénnen,
wurden alle moéglichen Transportrouten der Gabelstapler ermittelt, deren Kurven

analysiert, die Bogenlangen der Kurven berechnet und daraus der Mittelwert gebildet.

Bemerkungen zur Spielzeitberechnung

Bei Feststoff-Abfillstellen wurde nur die Dauer der Beladungsvorgange berechnet, da

hier keine Entladung notwendig ist.

Bei Flussigprodukt-Abfillstellen hingegen, wurden sowohl die Dauer fir die

Beladungsvorgénge als auch die der Entladungsvorgange berechnet.

Die Summe aller pro Abflllstelle anfallenden Be- und Entladungszeiten, inklusive des
Verteilzeitzuschlages von 25 %, ergibt die Gesamtzeit logistischer Aufwand (siehe
Tabelle 10.3 bis Tabelle 10.16 im Anhang)

Bei Flussigprodukt-Abfillstellen wurde der aus Tabelle 6.1 ausgewéhlte Zeitwert fur
die Grundbewegung Lastaufnahme in der Berechnung verdoppelt. Grund dafir ist

folgender:

In der Realitdt nimmt der Gabelstaplerfahrer zuerst eine Flissigprodukt-Palette vom
Pufferband herunter und setzt sie auf dem Boden ab. Danach nimmt der
Gabelstaplerfahrer eine zweite Flissigprodukt-Palette vom Pufferband auf und setzt sie
auf die zuvor am Boden abgestellte Palette drauf. Schlussendlich nimmt er dann beide
Flussigprodukt-Paletten gemeinsam mit dem Gabelstapler auf und l&dt sie in den

Anhanger ein.

Je nachdem, ob es sich um einen Be- oder Entladevorgang handelt, ergibt es sich,

welche Fahrt die Hinfahrt mit Last und die Rickfahrt ohne Last darstellt.
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e Die Arbeitsspielzeit-Berechnungsmodelle der VDI-Richtlinie 2391 und Fischer-
Methode wurden mit der Kalkulationssoftware Excel ausgefuhrt (siehe Tabelle 10.3 bis
Tabelle 10.16 im Anhang).

e Die Berechnungen mit der Fischer-Methode ergaben durchschnittlich um 26,5 %
grolRere Gesamtzeiten fur die logistischen Aufwande der einzelnen Abfullstellen. Dies
ist darauf ruckzufiihren, dass die Fischer-Methode einen bedeutend hoheren
Genauigkeitsgrad aufweist, als die VDI-Richtlinie 2391. Im Gegensatz zur VDI-
Richtlinie 2391 werden bei der Fischer-Methode beladungsabhangige
Beschleunigungs- und Verzdgerungswerte, Geschwindigkeitsreduktionen in Kurven,

sowie Kurvenlangen bericksichtigt.

6.2 Ableitung von ProzessgrofRen

Durch eine Kombination der erhobenen Produktionsdaten mit den Ergebnissen der
Spielzeitberechnung koénnen relevante ProzessgroRen abgeleitet werden, welche in weiterer

Folge fir die Ermittlung von Vergleichsparametern erforderlich sind.

6.2.1 Ableitung von Prozessgrolien am praktischen Beispiel

Am praktischen Beispiel wurden die Zeiten des Produktionszyklus der Abfullstellen als
relevante Prozessgrofien herangezogen:

Dauer eines Produktionszyklus: (P)

Als Dauer eines Produktionszyklus wird jene Zeit verstanden, die vergeht, bis eine Abfiillstelle
so viele Fertigprodukt-Paletten abgefullt hat, sodass das fir die Abfllistelle vorgesehene
Transportobjekt (Anhanger oder Wechselbehélter) vollstdndig beladen werden kann.

Entladedauer: (E)

Das ist jene Zeit, die fur die vollstindige Leergebindeentladung eines Anhdangers bei
Flussigprodukt-Abfullstellen benétigt wird. Diese Leergebindeentladung wird von einem
Gabelstaplerfahrer durchgefihrt. Bei Abfullstellen fir Feststoffe ist eine Entladung jedoch
hinfallig, da hier kein Leergebinde mit den Wechselbehaltern mitgeliefert wird.

Beladedauer: (B)

Die Beladedauer ist jene Zeit, die ein Gabelstaplerfahrer fir samtliche Transportvorgénge
benétigt, um das fur die jeweilige Abfllistelle vorgesehene Transportobjekt

(Anhanger/Wechselbehélter) vollstandig mit Fertigprodukt-Paletten zu beladen.
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Einsatzzeit: (EZ)

Die Summe der Be- und Entladedauer ergibt die Einsatzzeit eines Gabelstaplerfahrers pro

Produktionszyklus.
Wartezeit: (WZ)

Die Differenz aus der Dauer eines Produktionszyklus und der Einsatzzeit ergibt die Wartezeit
eines Gabelstaplerfahrers pro Produktionszyklus.

P P P

EZ EZ

Abbildung 6.3: Zykluszeiten der Abfullstellen

Abbildung 6.3 zeigt wie die Zeiten fur Entladung und Beladung gemeinsam mit der
Produktionsdauer im Zeitstreifenmodell gegeniibergestellt werden. Die Produktionsdauer ist
hierbei die Ubergeordnete Periodendauer bzw. Zykluszeit, an der die anderen beiden VVorgénge

gemessen werden.

Der Prozess der Entladung wird bewusst zu jenem Zeitpunkt eingeleitet, sodass er gleichzeitig
mit dem Produktionszyklus abschlie3t. Somit wird sichergestellt, dass die Abflllstellen stets
genug Pufferplatze flr das entladene Leergebinde bereitstellen kdnnen. Der Prozess der
Beladung wird gestartet, sobald die Entladung des Transportobjektes vollstandig abgeschlossen
ist. Da wie eben schon erwahnt, der Produktionszyklus zu diesem Zeitpunkt schon
abgeschlossen ist, wird sichergestellt, dass sdémtliche fiir das Transportobjekt vorgesehenen
Gebinde bereits abgefllt sind und auf den Pufferplatzen zur Verladung in das Transportobjekt

bereit stehen.

6.3 Ermittlung von Vergleichsparametern und Bewertung des Ist-Zustands

VVon den abgeleiteten Prozessgrofien lassen sich in weiterer Folge die fiir die Bewertung des
Ist-Zustands erforderlichen Vergleichsparamter ermitteln. Dies gelingt durch eine
betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise der ProzessgroRen, wodurch die objektiven
Leistungskennzahlen (KPIs) ersichtlich werden. Eine Ableitung der Prozessgrofien auf
Nutzungsgrade und Betriebskosten soll hierbei angestrebt werden. H&aufig kann von den

Nutzungsgraden direkt auf die Betriebskosten geschlossen werden.
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6.3.1 Ermittlung von Vergleichsparametern am praktischen Beispiel

Aus der von Be- und Entladedauer resultierenden Einsatzzeit und der Dauer eines
Produktionszyklus konnte der erste Vergleichsparameter abgeleitet werden. Genauer gesagt das
Verhaltnis der Einsatzzeit zur Dauer eines Produktionszyklus ergibt den Auslastungsgrad der
Gabelstaplerfahrer. Dieser objektive Vergleichsparameter entspricht einer Leistungskennzahl,

die einen Vergleich und vor allem eine Bewertung der einzelnen Abfillstellen ermdglicht.

In weiterer Folge wurden mit Hilfe der Durchsétze und Spielzeiten die Prozessgrofien fiir alle
Abfllistellen ermittelt und davon dann die Auslastungsgrade der Gabelstaplerfahrer abgeleitet.
Dies geschah jeweils mit dem Berechnungsmodell der VDI-Richtlinie 2391 und der Fischer-
Methode (siehe Tabelle 10.17 bis Tabelle 10.24 im Anhang).

Auslastungsgrad eines Gabelstaplerfahrers:

Einsatzzeit eines Gabelstaplerfahrers pro Produktionszyklus

— 6-3
p Dauer eines Produktionszyklus (6-3)

6.3.2 Bewertung des Ist-Zustands am praktischen Beispiel

Tabelle 6.5 stellt die Auslastungsgrade der Gabelstaplerfahrer aller Abfillstellen dar. Es zeigt
sich, dass unabhangig von dem verwendeten Berechnungsmodell, die Auslastungsgrade der
Gabelstaplerfahrer bei den jeweiligen Abfullstellen gering sind. Da die jahrlichen
Personalkosten pro Gabelstaplerfahrer € 60.000,- betragen und aktuell ein Gabelstaplerfahrer
fur immer nur eine Abfullstelle zustandig ist, zeigen sich hier Verbesserungspotentiale

hinsichtlich einer effizienteren Personalnutzung und Kostensenkung auf.

Tabelle 6.5: Auslastungsgrade der Gabelstaplerfahrer (Ist-Zustand)

Ist-Zustand Auslastungsgrad [%]
nach Berechnungsmodell
Abfiillstelle | VDI-Richtlinie 2391 | Fischer-Methode
15 19
20 24
13 16
3 4
5 6
4 5
17 19
5 6
8 9
30 40
34 47
15 20
7 9
Mittelwert 14 17
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7 Untersuchung von Optimierungsszenarien

In der letzten Stufe des Verfahrens werden verschiedene Szenarien entworfen, die allesamt eine
Optimierung des Ist-Zustands bewirken sollen. Diese Optimierungsszenarien konnen hierbei
entweder rein operative Maltnahmen beinhalten oder auch MalRnahmen, die einen grof3eren
Investitionsaufwand erfordern wie z.B. bauliche Umgestaltungen. Die Auslegung der Szenarien
sollte in der Regel bei den operativen Szenarien mittels analytischen Berechnungen mdglich
sein. Bei den Umbauszenarien wird empfohlen die Auslegung mit Hilfe von entsprechender

Software fiir Materialfluss-Simulationen durchzufiihren.

Danach werden Optimierungsszenarien anhand der Vergleichsparamter untereinander
verglichen und bewertet. Im Idealfall wird ein Szenario erkennbar, welches das groite

Optimierungspotential von allen hat.

Welches Szenario schlussendlich am geeignetsten fur eine Umsetzung ist, héngt natdirlich auch
von Faktoren wie Finanzierung, Umsetzungsdauer usw. ab und muss fir jeden Anwendungsfall

separat entschieden werden (vgl. Abbildung 7.1).
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Meugestaltung von mit Pufferflache,
Transportrouten, Einsatz von Stetigiordertechnik,
Staplerleitsystem, atc. | EinfOhrung neuer Umschlagtechnik, ete.
Analytische Berechnung Materialfluss - Simulation
| ' ]
b 5
Ergebnisse

i)

Vergleich der Szenarien mit |st-Zustand anhand der KPls

Anpassung

J‘ Implementierung
Umsetzung

Entscheidung fir ein Optimierungsszenario

Abbildung 7.1: Vierte Stufe des Verfahrens - Untersuchung
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7.1 Untersuchung von Optimierungsszenarien am praktischen Beispiel

Bei der Untersuchung von Optimierungsszenarien am praktischen Beispiel des
Chemieunternehmens kamen rein operative, als auch aufwéndigere Losungsvorschldge zum
Einsatz. Die in der Ist-Zustand Analyse entdeckten geringen Auslastungsgrade der
Gabelstaplerfahrer gaben den Anlass, den Fokus der Untersuchung auf einen effizienteren
Einsatz der Fahrer zu legen. Bei jahrlichen Personalkosten von € 60.000,- pro Fahrer ist eine
effizientere Personalnutzung ein effektives Mittel zur Kostenreduktion.

Die Untersuchung der Optimierungsszenarien wurde am praktischen Beispiel nur an den sechs
Abfllistellen der ETHOX Abfillorganisation durchgefihrt.

Die Szenarien wurden so geplant, als ob die Abfiillstelle ETHOX 3 bereits, wie es in zwei
Jahren der Fall sein wird, neun Meter stidlich von der Abfullstelle ETHOX_2 positioniert ist.

7.1.1 Szenarien ohne bauliche MaRnahmen (operative Optimierung)

Bei den Szenarien ohne bauliche MaRRnahmen lag der Fokus auf einer sukzessiven Reduzierung
der Gabelstaplerfahrer, um eine Verringerung der jahrlichen Personalkosten zu bewirken. Der
Auslastungsgrad der Gabelstaplerfahrer wurde dabei in jedem Szenario als Kontrollparameter
eingesetzt und gab Auskunft dartiber, ob die eingesetzte Anzahl an Gabelstaplerfahrern zur
Bewaltigung des transportlogistischen Aufwands ausreicht. Dabei gilt, solange der
Auslastungsgrad eines Gabelstaplerfahrer < 100 % ist, kann der Gabelstaplerfahrer den ihm

zugeteilten Transportaufwand bewéltigen.

In weiterer Folge werden die Abfllistellen ETHOX 1, ETHOX 2 und ETHOX 3 gemeinsam
als Abfullgruppe Flussigkeiten bezeichnet und die Abflllstellen ETHOX 4, ETHOX 5 und
ETHOX 6 als Abflllgruppe Feststoffe.

Durch schrittweise Reduktion der Gabelstapler entstanden in Summe drei Szenarien, welche

folgendermalien definiert sind:
e Szenario 1:
o Zwei Gabelstapler fur Abfullgruppe Flussigkeiten
o Zwei Gabelstapler fur Abfullgruppe Feststoffe
e Szenario 2:
o Ein Gabelstapler fur Abfillgruppe Flissigkeiten

o Ein Gabelstapler fir Abfillgruppe Feststoffe
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e Szenario 3:
o Ein Gabelstapler fir beide Abfullgruppen
Fur alle drei Szenarien gelten folgende Voraussetzungen:
e Fir jede Abfillgruppe stehen drei Transportobjekte zur Beladung zur Verfugung
» Drei Anhénger fur die Abfullgruppe Flussigkeiten
» Drei Wechselbehélter fiir die Abflllgruppe Feststoffe

e Die Dauer eines Produktionszyklus einer Abfullgruppe ist jene Zeit, bis jeweils alle drei
Abfllistellen gemeinsam so viele Fertigprodukt-Paletten (FPP) produziert haben,

sodass die drei Transportobjekte vollstandig beladen werden kdnnen.
» Fur 72 FPP bei Abfullgruppe Flissigkeiten: 02:48:00
= 20 FPP kommen von ETHOX 1
= 31 FPP kommen von ETHOX 2
= 21 FPP kommen von ETHOX 3
» Fur 36 FPP bei Abfullgruppe Feststoffe: 07:13:20
= 10 FPP kommen von ETHOX 4
= 13 FPP kommen von ETHOX 5
= 13 FPP kommen von ETHOX 6

e Alle drei Abfillstellen einer Abfillgruppe starten zum selben Zeitpunkt mit der

Abfullung und die Abfillgeschwindigkeiten bzw. Paletten-Durchsétze sind konstant.

e Die Anhanger und Wechselbehélter sind auf genau jenen Stellplatzen positioniert, wie

es auch am Werksgelande der Fall sein wirde.

¢ Injedem Szenario teilen sich die pro Abflllgruppe vorgesehenen Gabelstaplerfahrer die

Fahrten fur die Entladung und Beladung zu mdglichst gleichen Teilen auf.

e Im Gegensatz zur Abfullgruppe Feststoffe mussen die Gabelstaplerfahrer der
Abfullgruppe Fliussigkeiten zuerst das gesamte angelieferte Leergebinde aus den drei
Anhangern entladen, bevor sie diese mit FPP beladen kénnen. Wahrend der gesamten
Entladung missen die bereits abgefullten FPP auf den drei Pufferbéndern

zwischengelagert werden, bis sie dann von den Gabelstaplern verladen werden kdnnen.
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Szenario 1

In Szenario 1 werden fur beide Abfillgruppen jeweils nur zwei Gabelstaplerfahrer eingesetzt.
Bei der Abfullgruppe Flissigkeiten wird die Abfillstelle ETHOX 1 ganz allein vom ersten
Staplerfahrer betreut und ETHOX 3 ganz allein vom zweiten Staplerfahrer. Sdmtliche fir
ETHOX 2 anfallenden Be- und Entladefahrten teilen sich die zwei Gabelstaplerfahrer
gleichméRig auf. Bei der Abflllgruppe Feststoffe verhélt es sich ganz gleich mit der Aufteilung
der zwei Staplerfahrer. Wahrend die Abfullstellen ETHOX 4 und ETHOX 6 einen eigenen
Gabelstaplerfahrer haben, muss ETHOX_5 die Beladungsfahrten auf die zwei Staplerfahrer

aufteilen.

Durch die Einsparung von zwei Gabelstaplerfahrern im Vergleich zum Ist-Zustand konnten die
jahrlichen Personalkosten um 33 % reduziert werden, was einer effektiven Kostenreduktion
von € 120.000,- pro Jahr entsprechen wirde (vgl. Tabelle 7.1). Die Berechnung der
Auslastungsgrade konnen der Tabelle 10.25 und Tabelle 10.26 im Anhang entnommen werden.

Tabelle 7.1: Vergleichsparameter - Szenario 1

Ssenario 1 Auslastungsgrad [%] Einsparungspotential im
nach Berechnungsmodell Vergleich zum Ist-Zustand
Gabelstaplerfahrer | VDI-Richtlinie 2391 | Fischer-Methode [%]
1 24 29
2 25 31 120.000,- 33
2 5 7
4 6 8
Szenario 2

Bei Szenario 2 steht jeder Abfillgruppe jeweils nur ein Gabelstaplerfahrer zur Verfiligung, der
sémtliche Be- und Entladefahrten erledigen muss. Um das Leergebinde aus allen drei
Anhéngern zu entladen, bendtigt der Gabelstaplerfahrer der Abflllgruppe Flissigkeiten je nach
Berechnungsmodell zwischen 36 und 45 Minuten. Wahrend dieser Zeit hat jedoch die
produktionsstarke Abfullstelle ETHOX_2 zwischen sieben und neun FPP abgefillt. Da aktuell
das Pufferband der Abfullstelle ETHOX_2 nur eine Pufferkapazitat von sechs Platzen aufweist,
musste die Pufferkapazitat daher um ein bis drei Platze erhoht werden (vgl. Tabelle 10.27 und
Tabelle 10.28 im Anhang).

Durch den Einsatz von nur zwei Gabelstaplerfahrern konnte in Szenario 2 eine Reduktion der
jahrlichen Personalkosten von € 240.000,- bewirkt werden, was einem Einsparungspotential

von 67 % im Vergleich zum Ist-Zustand entsprechen wirde (vgl. Tabelle 7.2).
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Tabelle 7.2: Vergleichsparameter - Szenario 2

Szenario 2

Auslastungsgrad [%]

nach Berechnungsmodell

Gabelstaplerfahrer

VDI-Richtlinie 2391

Fischer-Methode

1

50

61

2

11

15

240.000,-

Einsparungspotential im
Vergleich zum Ist-Zustand

[%]

67

Szenario 3

Szenario 3 ist so ausgelegt, dass nur ein einziger Gabelstaplerfahrer alle Be- und Entladefahrten
beider Abfullgruppen erledigt. Innerhalb des gut sieben Stunden langen Produktionszyklus der
Abfullgruppe Feststoffe konnte der Gabelstaplerfahrer nicht nur die Beladefahrten der
Abfullgruppe Feststoffe erledigen, sondern auch die Be- und Entladefahrten, die in zwei ganzen
Produktionszyklen der Abflllgruppe Flussigkeiten anfallen (vgl. Tabelle 10.29 und Tabelle
10.30 im Anhang). Gleich wie bei Szenario 2 misste das Pufferband der Abfillstelle ETHOX 2

um einen bis drei Pufferplatze erweitert werden.

Szenario 3 zeigt, dass alle derzeitigen Transportvorgénge des Ist-Zustands mit nur einem
einzigen Gabelstaplerfahrer zu bewadltigen sind. Eine Reduktion von urspringlich sechs
Gabelstaplerfahrern auf nur einen wiirde somit einer Reduktion der jahrlichen Personalkosten
von € 300.000,- entsprechen. Dies wirde ein Einsparungspotential von 83 % im Vergleich zum

Ist-Zustand ergeben (vgl. Tabelle 7.3).

Tabelle 7.3: Vergleichsparameter - Szenario 3

Auslastungsgrad [%]

. Einsparungspotential im
Szenario 3
nach Berechnungsmodell

Vergleich zum Ist-Zustand
Gabelstaplerfahrer | VDI-Richtlinie 2391

Fischer-Methode [%]
1 61 76 300.000,- 83

7.1.2 Szenarien mit baulichen MaRnahmen

Das Optimierungsverfahren sah vor, einen logistisch effizienten Umschlagplatz zu gestalten.

Bei dessen Umsetzung wurde versucht, folgende Anforderungen zu erfiillen:

e Optimale Auslegung des Umschlagplatzes (kurze Transportwege, Einsatz von
Stetigfordertechnik, etc.),um einen minimalen Bedarf an Gabelstaplerpersonal zu

ermdglichen

e Bindelung der Be- und Entladefahrten, sodass eventuell eine Auslagerung der Fahrten

an den Logistikdienstleister moglich ist

e Generierung von Lieferflexibilitat der Fertigprodukte fiir Tage mit erhéhter Nachfrage
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Abbildung 7.2: Nutzbare Freiflache der ETHOX Abfullorganisation [23]

Fur die Gestaltung des Umschlagplatzes bietet sich am praktischen Beispiel des Unternehmens

ideal die Freiflache westlich des Abfullgebaudes der Abfullgruppe Feststoffe an.

Einzuhaltende Rahmenbedingungen

Auf diesem neu konzipierten Umschlagplatz sollen nicht nur alle Fertigprodukt-Paletten
der gesamten ETHOX Abflllorganisation gepuffert werden, sondern gleichzeitig auch
alle Be- und Entladevorgénge samtlicher Abfiillstellen stattfinden.

Der Umschlagplatz soll so gestaltet sein, dass fir alle Transportwege des Gabelstaplers
eine Arbeitsgangbreite von mindestens 4.000 mm stets gegeben ist.

Die Abstellplatze der Anhénger und Wechselbehélter sollen so positioniert sein, dass
der werksinterne StraBenverkehr dadurch nicht behindert wird und jedes einzelne

Transportobjekt theoretisch jederzeit angeliefert oder abgeholt werden kann.

Zu den Stutzen, des an der Freiflache vorbei geflihrtem Rohrleitungssystems, soll stets
ein Mindestabstand von 1.000 mm eingehalten werden.

Die Pufferkapazitat fur die Fertigprodukt-Paletten soll nur so grof? sein, wie es fir die

Beladung der maximal einsatzbaren Anhé&nger/Wechselbehélter erforderlich ist.
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Umgesetzte MalRnahmen zur Erfullung der Rahmenbedingungen

Um die gesteckten Anforderungen an den Umschlagplatz zu erfillen, wurden folgende

MafRnahmen umgesetzt:

Die Gestaltung des Palettenpuffers wurde mittels einer trapezférmigen Pufferflache
realisiert, in der die verschiedenen Fertigprodukt-Paletten samtlicher ETHOX

Abflllistellen spaltenweise eingelagert werden.

Die Einlagerung der Fertigprodukt-Paletten in den Palettenpuffer erfolgt mittels
angetriebener Rollenbahnen. Diese Stetigforderer transportieren die FPP von der

jeweiligen Abfullstelle direkt in die flr sie vorgesehene Pufferspalte.

Um das am Umschlagplatz entladene Leergebinde nicht mittels Gabelstapler zurtick zu
den Abfillstellen ETHOX 1, ETHOX 2 und ETHOX 3 transportieren zu mussen,
wird ein Palettenlift installiert. Dieser befordert die Paletten tber die Strafle hin zum
Abflllgebaude der Abfullgruppe Flissigkeiten, in dem das ganze Leergebinde auf

Rollenbahnen gelagert wird.

Der Palettenlift wird zweispurig ausgefuhrt, sodass auch die FPP der Abfiillgruppe
Flissigkeiten ohne Gabelstapler Uber die StraBe befordert und in den Pufferspalten

eingelagert werden kénnen.

Abbildung 7.3 zeigt anschaulich, wie die Neugestaltung des ETHOX-Umschlagplatzes mit

Hilfe der Software Tecnomatix Plant Simulation geplant wurde. Tabelle 7.4 stellt die zu

Abbildung 7.3 dazugehdérende Legende dar, in der alle Positionen benannt werden.




7. Untersuchung von Optimierungsszenarien

59

2000090

5666 6

POO®O 6

G O G N N Y

Abbildung 7.3: Neugestaltung des Umschlagplatzes der ETHOX-Abfullorganisation

Tabelle 7.4: Legende zu Abbildung 7.3

Position Benennung
1 Rollenbahn fiir Leergebinde
2 Abflllgebaude der Abfullgruppe Flussigkeiten
3 Abfllistelle ETHOX 1
4 Rollenbahn fir Fertigprodukt-Paletten
5 Abfllistelle ETHOX_2
6 Abfullstelle ETHOX 3
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7 Palettenlift fiir Leergebinde-Paletten (Senkvorgang)

8 Palettenlift flir Fertigprodukt-Paletten (Hubvorgang)

9 Rollenbahn fir Fertigprodukt-Paletten (Liftanlage)

10 Wechselbehdlter Nr. 2 fir Feststoff-FPP Big Bag

11 Wechselbehélter Nr. 1 fir Feststoff-FPP Big Bag

12 Abfllistelle ETHOX 4

13 Abflllgebaude der Abfullgruppe Feststoffe

14 Abfullstelle ETHOX 5

15 Uberdachter Vorplatz des Abfiillgeb4udes

16 Anhanger Nr. 5 fur Flussigkeits-FPP Stahlfasser_4x220L

17 Abfiillstelle ETHOX_6

18 Palettenlift fiir Fertigprodukt-Paletten (Senkvorgang)

19 Palettenlift fiir Leergebinde-Paletten (Hubvorgang)

20 Rollenbahn fir Aufnahme der Leergebinde-Paletten

21 Pufferspalten fir Fllssigkeits-FPP Big Bag (24 Pufferplatze)
22 Pufferspalten flr Fllssigkeits-FPP Stahlfasser_4x220L (55 Pufferplatze)
23 Anhanger Nr. 4 fir Flussigkeits-FPP Stahlfasser_4x220L

24 Pufferspalten fir Fllssigkeits-FPP IBC (43 Pufferplatze)

25 Anhénger Nr. 3 flr Flussigkeits-FPP IBC

26 Pufferspalten fir FPP PE-Fasser_4x220L (19 Pufferplatze)
27 Pufferspalte fur FPP PE-Fasser_5x150L (drei Pufferplatze)
28 Umschlagplatz der ETHOX-Abfullorganisation

29 Anhanger Nr. 1 fur Flussigkeits-FPP PE-Fasser_5x150L & PE-Fasser_4x220L
30 Anhanger Nr. 2 fur Flussigkeits-FPP IBC

31 Stilitze des Rohleitungssystems

32 Rollenbahn fir Fertigprodukt-Paletten (Liftanlage)
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Auslegung des Palettenpuffers

Die Prifung aller moglichen Abstellpositionen der Transportobjekte ergab, dass unter
Einhaltung der Rahmenbedingungen maximal sieben Transportobjekte untergebracht werden
kdnnen. Vier direkt am Umschlagplatz und drei an den bisher von ETHOX 4 und ETHOX 5
genutzten Positionen, direkt oberhalb des Abfiillgeb&udes der Abfullgruppe Feststoffe.

Anhand der verschiedenen Ladekapazitaten der Transportobjekte und des GroRenverhaltnis der
Paletten-Durchsatze der beiden Abfullgruppen konnte ermittelt werden, dass idealerweise finf
der sieben Abstellpositionen von Anhédngern der Abflllgruppe Flussigkeiten belegt werden und
die restlichen zwei von Wechselbehéltern der Abflllgruppe Feststoffe (siehe Tabelle 7.5 und
Tabelle 7.6).

Mit der nun bekannten Anzahl an Anhéngern und Wechselbehéltern konnte die erforderliche

Pufferkapazitat von 144 Palettenplatzen bestimmt werden (vgl. Tabelle 7.6).

Tabelle 7.5: Durchsétze der beiden ETHOX Abflllgruppen [18]

[FLUSSIGKEITEN] Durchsatz A [p/h] | [FESTSTOFFE] Durchsatz A [P/h]
ETHOX_1 7,4 ETHOX 4 1,5
ETHOX_2 11,3 ETHOX_5 1,8
ETHOX_3 7,5 ETHOX_6 1,8
Gesamt 26,2 Gesamt 5,1

Tabelle 7.6: Berechnung der Transportobjekt-Aufteilung und Pufferplatze

Nr.: Parameter Wert

Durchsatz an Feststoffe [P/h] 5,1

n Ladekapazitdt eines Wechselbehdlters [P]

6 | Stundlicher Bedarf an Wechselbehaltern [W/h] 0,425
7 | Stundlicher Bedarf an Transportobjekte gesamt [TO/h] 1,517
8 | Verfligbare Transportobjekte gesamt [#] 7
9 | Mogliche autarke Produktionsdauer [h] 4,615
Bedarf an Wechselbehdltern gesamt [#] 1,962
14 | Angepasste Anzahl an Wechselbehaltern [#] 2
15 | Angepasste autarke Produktionsdauer [h] 4,580
20 | Benotigte Pufferplatze fur Feststoffe [#] 24
22 | Bendtigte Pufferplatze gesamt [#] 144
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Aufteilung der Pufferplatze

Nachdem die Anzahl der bendétigten Pufferplatze berechnet wurde, galt es nun eine passende
Aufteilung der Pufferplatze zu ermitteln. Diese Aufteilung konnte ausgehend von den in der
Primarerhebung gesammelten Daten zur Gebindeverteilung (vgl. Tabelle 10.2 im Anhang)
abgeleitet werden. In Abhé&ngigkeit vom Durchsatz und Haufigkeit verschiedener Gebinde,
wurde die Gebindeverteilung der Abfullgruppen bestimmt (siehe Tabelle 7.7).

Von Tabelle 7.7 konnte im néchsten Schritt, ausgehend von der Gesamtverteilungen der
Fertigprodukt-Paletten und der 144 zur Verfugung stehenden Pufferplatze, die Aufteilung der
Pufferplatze an die einzelnen Fertigprodukt-Paletten abgeleitet werden (siehe Tabelle 7.8).

Tabelle 7.7: Gebindeverteilung der Abfillgruppen [18]

ETHOX_1

ETHOX_2 11,3
ETHOX_3 7,5
Gesamt 26,2

A Big Bags | Big Bags
FESTSTOFFE [P/h] %] [P/h]
ETHOX_4 1,5 100,0 1,5
ETHOX_5 1,8 100,0 1,8
ETHOX_6 1,8 100,0 1,8
Gesamt 51 100,0 51

Tabelle 7.8: Aufteilung der 144 Pufferplatze

Fertigprodukt-Palette f): folz)aogl. Gesamt
Gesamtdurchsatz [P/h] 5,1 31,3
Gesamtverteilung [%] 16,3 100,0
Pufferplatze_soll [#] 23,5 144
Pufferplatze_ist [#] 24 144
relative Abweichung [%] 2,3 0,0

Die finale Zuteilung der Pufferplétze an die verschiedenen Fertigprodukte ergab sich aus dem
Zusammenspiel der in Tabelle 7.8 empfohlenen Werte (Pufferplétze_soll) und der baulichen
Rahmenbedingungen des Umschlagplatzes. Darum wurden unter anderem dem Fertigprodukt
PE-Fasser_5x150L drei Pufferplatze zugewiesen, anstatt nur eines Pufferplatzes. Der Grund
dafir ist, dass die kilrzeste Pufferspalte drei Platze hat und diese, sowie alle anderen
Pufferspalten, immer sortenrein befullt werden sollen, um ein leichteres Handling der

Verladungen zu ermdglichen. Gleiches gilt flr die Fertigprodukte Stahlfasser_4x220L und
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PE-Fasser_4x220L. Auch hier weicht die letztendlich ausgewahlte Anzahl an Pufferplatzen

von der idealen Anzahl ab. Diese Entscheidung fuihrt ebenfalls auf die Idee der sortenreinen

Pufferspalten zurtick. Abbildung 7.4 zeigt die trapezférmige Pufferflache mit ihren 144

Pufferplatzen.
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Abbildung 7.4: Aufteilung der 144 Pufferplétze

Auslegung der Fordertechnik

Die Rollenbahnen befordern die Paletten (Fertigprodukte und Leergebinde) mit einer

durchschnittlichen Geschwindigkeit von 12 m/min. [24]
Die Hohe der Rollenbahnen betragt 500 mm.
Der Kurvenradius der Rollenbahn betragt 2.000 mm.

Die Eckumsetzter-Elemente der Rollenbahn bendtigen vier Sekunden fur einen 90 °

Umsetzvorgang.

Die Drehplatten-Elemente der Rollenbahn bendtigen vier Sekunden fir einen 90°

Drehvorgang.

Die Umsetzzeit der Fertigprodukt-Palettenlifte betragt 60 Sekunden, was einer Hub-
und Senkgeschwindigkeit (mit Last) von ca. 0,17 m/s entspricht. [25]

Die Erholzeit der Fertigprodukt-Palettenlifte betragt 30 Sekunden, was einer Hub- und
Senkgeschwindigkeit (ohne Last) von ca. 0,33 m/s entspricht. [25]

Die Umsetzzeit der Leergebinde-Palettenlifte betrdgt 30 Sekunden, was einer Hub- und

Senkgeschwindigkeit (mit Last) von ca. 0,33 m/s entspricht. [25]

Die Erholzeit der Fertigprodukt-Palettenlifte betragt 15 Sekunden, was einer Hub- und
Senkgeschwindigkeit (ohne Last) von ca. 0,66 m/s entspricht. [25]

Die gesamte Rollenbahn ist mit Sensoren/Scannern ausgestattet, welche die QR-Codes
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der Fertigprodukt-Paletten erfassen und somit die genaue Position der FPP zu jeder Zeit
bestimmen konnen. Dadurch kann gewéhrleistet werden, dass jede Fertigprodukt-

Palette in die fiir sie vorgesehene Pufferspalte eingelagert wird.

e Die Rollenbahn bietet auf Grund ihrer Gesamtlange von ca. 213 m eine zusatzliche

Pufferkapazitat von ca. 163 Pufferplatzen.

e Die Léange der Leergebinde-Rollenbahn im Abfillgebdude der Abfullgruppe
Flissigkeiten betragt 135 m. Somit kann das gesamte Leergebinde der finf Anhdnger

(120 Leergebinde-Paletten) im Abflillgebdude untergebracht werden.

e Die Bahnen der Leergebinde-Forderstrecke im Abfillgebdude der Abfullgruppe
Flissigkeiten wurden so gelegt, dass eine Arbeitsgangbreite von mindestens 4.000 mm
gegeben ist. Somit kann eine Leergebinde-Palette mit einem Gabelstapler von jeder

beliebigen Position auf der Rollenbahn enthommen werden.

e Die beiden Liftsysteme befordern die Paletten auf eine Hohe von zehn Meter. In dieser
Hohe Uberqueren die Paletten die Strae. Danach werden sie wieder auf die normale

Rollenbahnhohe von 500 mm herabgelassen und in die Rollenbahn eingeschleust.

e Waihrend der Lift fir den Hubvorgang der Fertigprodukte neben dem Abfiillgebaude
der Abflllgruppe Flussigkeiten positioniert ist, fihrt der Lift fir den Senkvorgang des
Leergebindes direkt durch das Dach des Abftillgeb&dudes.

Spielzeitberechnung, Ermittlung der ProzessgroRen und Auslastungsgrade

Um die fir die Spielzeitberechnung erforderlichen Distanzen der Be- und Entladevorgénge zu
bestimmen, wurde der neugestaltete ETHOX-Umschlagplatz in ein zweidimensionales CAD-
Modell Ubertragen, indem die L&ngen der Staplerfahrwege ermittelt werden konnten. Im
nachsten Schritt wurden samtliche Staplerfahrwege aufgelistet und daraus fur die Be- und
Entladefahrten der Flussigprodukte, sowie fur die Beladefahrten der Feststoffe jeweils eine

gemittelte Transportdistanz berechnet.

Mit diesen gemittelten Transportdistanzen konnten nun die Spielzeiten nach VDI-Richtlinie
2391 und der Fischer-Methode berechnet werden und in weiterer Folge die ProzessgréRen und

Auslastungsgrade der Gabelstaplerfahrer.
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Szenario 4

In Szenario 4 werden samtliche Be- und Entladevorgdnge von nur einem einzigen

Gabelstaplerfahrer erledigt. Die Berechnung der Zykluszeiten (siehe Tabelle 10.31 und Tabelle

10.32 im Anhang) ergab die in Tabelle 7.9 dargestellten Einsatzzeiten.

Tabelle 7.9: Einsatzzeiten (Szenario 4)

Szenario 4 VDI-Richtlinie 2391 | Fischer-Methode
Gesamte Entladedauer [hh:mm:ss] 01:27:28 01:54:37
Gesamte Beladedauer [hh:mm:ss] 01:55:23 03:00:51
Gesamte Einsatzzeit [hh:mm:ss] 03:22:51 04:55:28

Die Dauer

eines Produktionszyklus umfasst in Szenario 4 die gesamte Zeitspanne bis 120

Flussigprodukt-Paletten und 24 Feststoff-Paletten abgefullt sind und dauert exakt flinf Stunden

(vgl. Tabelle 7.10).

Tabelle 7.10: Ermittlung der Dauer eines Produktionszyklus (Szenario 4)

ETHOX_1 [ ETHOX_2 | ETHOX_3 | ETHOX 4 | ETHOX_5 | ETHOX_6
Einzel Produktionsdauer [hh:mm:ss] 00:08:06 | 00:05:19 | 00:08:00 | 00:40:00 | 00:33:20 | 00:33:20
Erforderliche Menge [#] 34 51 35 7 9 8
Gesamte Produktionsdauer [hh:mm:ss] | 04:35:24 | 04:31:09 | 04:40:00 | 04:40:00 | 05:00:00 | 04:26:40
Dauer Produktionszyklus [hh:mm:ss] 05:00:00

Aus der Dauer eines Produktionszyklus und der Einsatzzeit des Gabelstaplerfahrers konnte der

Auslastungsgrad des Gabelstaplerfahrers ermittelt werden. Nach VDI-Richtlinie 2391 betréagt

der Auslastungsgrad 68 % und nach der Fischer-Methode 98 %. Der Auslastungsgrad nach

Fischer ist mit 98 % beinahe am Maximum von 100 %, jedoch sollte dieser Umstand kein

Problem darstellen, da in der Spielzeitberechnung bereits ein Verteilzeitzuschlag von 25 %

berlicksichtigt wurde.

Durch den Einsatz von nur einem einzigen Gabelstaplerfahrer konnte in Szenario 4 eine

Reduktion der jahrlichen Personalkosten von € 300.000,- bewirkt werden, was einem

Einsparungspotential von 83 % im Vergleich zum Ist-Zustand entsprechen wiirde (vgl. Tabelle

7.11).

Tabelle 7.11: Vergleichsparameter - Szenario 4

Auslastungsgrad [%]

Szenario 4

nach Berechnungsmodell

Gabelstapler

VDI-Richtlinie 2391

Fischer-Methode

1

68

98

‘ 300.000,- \

Einsparungspotential im
Vergleich zum Ist-Zustand

(%]

83
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Szenario 5

Bis auf den Unterschied, dass bei Szenario insgesamt zwei Gabelstaplerfanrer am
Umschlagplatz im Einsatz sind, ist das Szenario 5 vollig identisch zu Szenario 4. Dieser
Umstand entspricht klarerweise keiner Verbesserung von Szenario 4, jedoch waren die

Ergebnisse von Interesse.

Durch die Verdoppelung der eingesetzten Gabelstapler wurden die Zeiten fur Entladung und
Beladung halbiert und somit auch die Auslastungsgrade (vgl. Tabelle 7.12 und Tabelle 7.13).
Der Einsatz von insgesamt zwei Gabelstaplern am Umschlagplatz wirde eine jéhrliche
Personalkostenreduktion von € 240.000,- ermoglichen. Das wiirde einem Einsparungspotential
von 67 % im Vergleich zum Ist-Zustand entsprechen (vgl. Tabelle 7.13).

Tabelle 7.12: Einsatzzeiten (Szenario 5)

Szenario 5 VDI-Richtlinie 2391 | Fischer-Methode
Gesamte Entladedauer [hh:mm:ss] 00:43:44 00:57:19
Gesamte Beladedauer [hh:mm:ss] 00:57:42 01:31:26
Gesamte Einsatzzeit [hh:mm:ss] 01:41:26 02:28:45

Tabelle 7.13: Vergleichsparameter - Szenario 5

Auslastungsgrad [%] Einsparungspotential im

Vergleich zum Ist-Zustand

Szenario 5
nach Berechnungsmodell

Gabelstapler VDI-Richtlinie 2391 | Fischer-Methode [%]
1 34 49
240.000,- 67
2 34 49

7.1.3 Vergleich der Szenarien

Nachdem funf verschiedene Optimierungsszenarien untersucht wurden, konnten diese anhand

ihrer  Auslastungsgrade, jahrlich  anfallenden  Personalkosten und  mdglichen

Einsparungspotentiale im Vergleich zum Ist-Zustand verglichen werden. Gemessen am
maoglichen Einsparungspotential lieferten Szenario 3 und Szenario 4 die besten Ergebnisse mit
jeweils 83 % im Vergleich zum Ist-Zustand. Dies wurde in beiden Féllen einer j&hrlichen

Ersparnis von € 300.000,- an Personalkosten bedeuten.
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8 Schlussfolgerungen

Nach der Anwendung des Verfahrens zur Optimierung von Transportprozessen am praktischen
Beispiel wird abschlieBend ein Fazit zur Anwendbarkeit des Verfahrens und zum Resultat des
praktischen Beispiels gezogen.

8.1 Schlussfolgerung zur Anwendbarkeit des Verfahrens

Das entwickelte Verfahren zur Optimierung von Transportprozessen am Werksgelande hat am
praktischen Beispiel des Chemieunternehmens seine Anwendbarkeit bewiesen. Das zeigen
rickblickend die ermittelten Verbesserungspotentiale und Mdglichkeiten zur Optimierung.
Durch die Anwendung des Verfahrens gelang es eine tiefe Einsicht in die Prozesse des
Unternehmens zu erhalten, wodurch die Schwachstellen erkennbar wurden. Dadurch konnten

diese spater durch gezielte Manahmen beseitigt werden.

Klarerweise kann man bei diesem Verfahren, das gerade erst an einem praktischen Beispiel
getestet wurde, noch von keiner allgemein anwendbaren Methodik sprechen. Allerdings liegt
die Vermutung nahe, dass dieses Verfahren bei einem anderen praktischen Beispiel mit
ahnlichen Rahmenbedingungen ebenfalls eine gute Anleitung zur Optimierung der

Transportprozesse liefern wiirde.

An Stellen, an denen das Verfahren bei einem neuen praktischen Beispiel Schwachen zeigen
wirde, konnten dann Adaptionen durchgefiihrt werden, sodass das Verfahren diese Stellen
ebenfalls unterstiitzen kann. Somit konnte in weiterer Folge das Verfahren von einem
Anwendungsfall zum n&chsten schrittweise verbessert werden, bis letztendlich nach sehr vielen
Anwendungen das Verfahren ausgereift ist und eventuell sogar als Methodik betrachtet werden

kann.

8.2 Schlussfolgerung zum praktischen Beispiel

Nach abgeschlossener Erhebung des Ist-Zustandes, sowie dessen Analyse und einer

Untersuchung von fiinf Optimierungsszenarien kénnen folgende Schliisse getroffen werden:

e Die Anwendung beider Berechnungsmodelle fir die Spielzeitberechnung der
Transportvorgénge von Flurférderzeugen hatte zweifellos ihre Berechtigung. Durch die
parallele Verwendung der zwei Modelle konnte fur jedes berechnete Arbeitsspiel ein
gewisses Zeitfenster abgesteckt werden, in dem sich die tatsachliche Dauer des
Arbeitsspiels wahrscheinlich befinden wird.

e Esist aber davon auszugehen, dass die tatséachliche Dauer diverser Arbeitsspiele néher




8. Schlussfolgerungen 69

an dem Ergebnis der Fischer-Methode liegt, als an jenem der VVDI-Richtlinie 2391. Der
Grund dafir ist der genauere Aufbau der Fischer-Methode, welcher die tatsachlichen
Arbeitsspielzeiten mit Sicherheit realistischer abbildet, als es bei der VDI-Richtlinie
2391 der Fall ist.

¢ Die aktuellen Auslastungsgrade der Gabelstaplerfahrer bei den einzelnen Abfillstellen
sind mit durchschnittlich 14 % nach VDI-Richtlinie 2391 und 17 % nach Fischer
Methode (vgl. Tabelle 6.5) relativ gering und entsprechen keiner effizienten und
wirtschaftlichen Nutzung der Ressourcen.

e Die Untersuchung der fiinf Optimierungsszenarien der ETHOX Abfillorganisation
ergab, dass sich Szenario 3 als bestes Szenario ohne bauliche MaRnahmen hinsichtlich
der Reduktion von Personalkosten erweisen wirde. Die Reduktion von aktuell sechs
Gabelstaplerfahrern auf nur mehr einen wiirde einer jahrlichen Personalkostenersparnis
von € 300.000,- entsprechen. Dieser Betrag ergibt sich durch die schon in Kapitel 5
erwahnten jahrlichen Personalkosten von € 60.000,- pro Gabelstaplerfahrer.

e Bei den Szenarien mit baulichen MaRnahmen erwies sich Szenario 4 als die beste
Variante. Der Auslastungsgrad betrdgt hier nach Fischer 98 %. Da aber in der
Spielzeitberechnung ein Verteilzeitzuschlag von 25 % berticksichtigt wurde, sollte

dieser hohe Auslastungsgrad kein Problem darstellen.

e Auf kurze Sicht betrachtet ware das Szenario 3 dem Szenario 4 vorzuziehen, da bei

Szenario 3 keine Kosten verursacht werden und es sofort umsetzbar ware.

e Auf lange Sicht betrachtet, kdnnte jedoch Szenario 4 die bessere Wahl sein. Obwohl mit
Sicherheit ein Investitionsaufwand von ein paar Millionen Euro fur die gesamte
Fordertechnik und Umbauarbeiten anfallen wirde, wirden sich diese Kosten auf Dauer
durch die jahrliche Personalkostenersparnis von € 300.000,- amortisieren. AufRerdem
wirde das Szenario 4 und die damit verbundene Gestaltung eines neuen
Umschlagplatzes bei der ETHOX Abfullorganisation eine Bundelung der Be- und
Entladefahrten ermdglichen. Dies kdnnte eventuell eine Auslagerung der Fahrten an den
Logistikdienstleister ermdglichen, was wiederum einer Erleichterung fur das
Unternehmen entsprechen wirde. Zusatzlich konnte durch die groRe Pufferkapazitét des
Umschlagplatzes eine Lieferflexibilitdt fir Tage mit erhohter Nachfrage an

Fertigprodukten generiert werden.
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Tabelle 10.3: Arbeitsspielzeiten nach VDI-2391 (ETHOX_1, ETHOX_2)

Ist-Zustand: VDI 2391

Entladung | Beladung | Entladung | Beladung
Transportobjekt Anhéanger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1,5 1,5
verfligbare Palettenkapazitat [#] 36 36
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 18 18 18 18
Pufferplatze [#] 7 6
Distanz_vorderseitig [m] 10,9 10,9 10,6 10,6
Distanz_rickseitig [m] 20,9 20,9 19,2 19,2
Distanz_gemittelt [m] 15,9 15,9 14,9 14,9
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 31,6
Hinfahrt [s] 4,4 7,0 4,1 6,5
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Ruckfahrt [s] 7,0 4,4 6,5 4,1
Lastspieldauer [s] 40,2 58,9 39,9 58,4
Leerspieldauer [s] 7,0 4,4 6,5 4,1
> Normalspielzeiten [s] 47,2 63,3 46,5 62,6
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 59,0 79,1 58,1 78,2
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:00:59 00:01:19 00:00:58 | 00:01:18
> Arbeitsspielzeiten [s] 1061,6 1423,9 1045,8 1408,0
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:17:42 00:23:44 00:17:26 | 00:23:28
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:41:26 00:40:54
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 00:09:23 00:09:31
relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%] -18,5 -18,9
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Tabelle 10.4: Arbeitsspielzeiten nach Fischer (ETHOX_1, ETHOX_ 2)

Ist-Zustand: Fischer-Methode ﬁ

Entladung | Beladung

Entladung | Beladung

Transportobjekt Anhadnger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1,5 1,5
verfligbare Palettenkapazitat [#] 36 36
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 18 18 18 18
Pufferplatze [#] 7 6
Distanz_vorderseitig [m] 10,9 10,9 10,6 10,6
Kurvenanzahl_vorderseitig [#] 0 0 0 0
Distanz_ruckseitig [m] 20,9 20,9 19,2 19,2
Kurvenanzahl_rickseitig [#] 3 3 3 3
Distanz_gemittelt [m] 15,9 15,9 14,9 14,9
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 31,6
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Tb_Lastspieldauer_vorderseitig [s] 38,9 55,0 38,9 55,0
Tb_Lastspieldauer_riickseitig [s] 59,8 75,9 59,3 75,4
Tb_Lastspieldauer_gemittelt [s] 49,4 65,5 49,1 65,2
Tl_Leerspieldauer_vorderseitig [s] 2,8 2,8 2,7 2,7
TI_Leerspieldauer_riickseitig [s] 17,8 17,8 17,4 17,4
Tl_Leerspieldauer_gemittelt [s] 10,3 10,3 10,1 10,1
> Normalspielzeiten [s] 59,7 75,8 59,2 75,3
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 74,6 94,8 74,0 94,1
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:15 | 00:01:35 | 00:01:14 | 00:01:34
> Arbeitsspielzeiten [s] 1343,3 1705,5 1331,2 1693,5
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:22:23 | 00:28:26 | 00:22:11 | 00:28:13
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:50:49 00:50:25
absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 00:09:23 00:09:31
relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 22,7 23,3
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Tabelle 10.5: Arbeitsspielzeiten nach VDI-2391 (ETHOX_3, ETHOX_3_zukiinftig)

Ist-Zustand: VDI 2391

Entladung | Beladung | Entladung | Beladung
Transportobjekt Anhanger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 24 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 12 12 12 12
Pufferplatze [#] 10 6
Distanz_vorderseitig [m] 51 51 8,8 8,8
Distanz_ruckseitig [m] 8,2 8,2 19,8 19,8
Distanz_gemittelt [m] 6,7 6,7 14,3 14,3
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 31,6
Hinfahrt [s] 1,8 2,9 4,0 6,3
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Riickfahrt [s] 2,9 1,8 6,3 4,0
Lastspieldauer [s] 37,6 54,8 39,8 58,2
Leerspieldauer [s] 2,9 1,8 6,3 4,0
> Normalspielzeiten [s] 40,6 56,7 46,0 62,1
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 50,7 70,8 57,5 77,7
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:00:51 | 00:01:11 00:00:58 00:01:18
> Arbeitsspielzeiten [s] 608,4 849,9 690,6 932,1
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:10:08 | 00:14:10 00:11:31 00:15:32
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:24:18 00:27:03
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 00:07:03 00:06:24
relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%] -22,5 -19,1
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Tabelle 10.6: Arbeitsspielzeiten nach Fischer (ETHOX_3, ETHOX_3_zuklnftig)

Ist-Zustand: Fischer-Methode ﬁ

Entladung | Beladung

Entladung | Beladung

Transportobjekt Anhadnger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 24 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 12 12 12 12
Pufferplatze [#] 10 6
Distanz_vorderseitig [m] 51 51 8,8 8,8
Kurvenanzahl_vorderseitig [#] 1 1 0 0
Distanz_ruckseitig [m] 8,2 8,2 19,8 19,8
Kurvenanzahl_rickseitig [#] 2 2 3 3
Distanz_gemittelt [m] 6,7 6,7 14,3 14,3
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 31,6
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Tb_Lastspieldauer_vorderseitig [s] 43,3 59,4 38,3 54,4
Tb_Lastspieldauer_riickseitig [s] 50,2 66,3 59,5 75,6
Tb_Lastspieldauer_gemittelt [s] 46,7 62,8 48,9 65,0
Tl_Leerspieldauer_vorderseitig [s] 5,5 5,5 2,3 2,3
Tl_Leerspieldauer_rlickseitig [s] 10,4 10,4 17,6 17,6
Tl_Leerspieldauer_gemittelt [s] 7,9 7,9 9,9 9,9
> Normalspielzeiten [s] 54,7 70,8 58,8 74,9
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 68,3 88,4 73,5 93,7
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:08 | 00:01:28 | 00:01:14 | 00:01:34
> Arbeitsspielzeiten [s] 819,9 1061,4 882,4 1123,9
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:13:40 | 00:17:41 | 00:14:42 | 00:18:44
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:31:21 00:33:26
absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 00:07:03 00:06:24
relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 29,0 23,6
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Tabelle 10.7: Arbeitsspielzeiten nach VDI-2391 (ETHOX_4, ETHOX_5)

Ist-Zustand: VDI 2391

Entladung | Beladung

Entladung | Beladung

Transportobjekt Wechselbehilter Wechselbehilter
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 12 12
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 12 12
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 1 1
notige Fahrten [#] 0 12 12
Pufferplatze [#] 8 5
Distanz_vorderseitig [m] 25,2 25,2 52,1 52,1
Distanz_ruckseitig [m] 32,2 32,2 62,3 62,3
Distanz_gemittelt [m] 28,7 28,7 57,2 57,2
Lastaufnahme [s] 19,8 15,8 19,8 15,8
Hinfahrt [s] 7,9 12,6 15,8 25,1
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Rickfahrt [s] 12,6 7,9 25,1 15,8
Lastspieldauer [s] 43,7 48,7 51,6 61,2
Leerspieldauer [s] 12,6 7,9 25,1 15,8
> Normalspielzeiten [s] 56,3 56,6 76,8 77,1
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 70,4 70,8 95,9 96,3
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:10 | 00:01:11 | 00:01:36 | 00:01:36
> Arbeitsspielzeiten [s] 0,0 849,7 0,0 1155,8
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:00:00 | 00:14:10 | 00:00:00 | 00:19:16
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:14:10 00:19:16
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 00:03:51 00:03:54
relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%] -21,4 -16,9
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Tabelle 10.8: Arbeitsspielzeiten nach Fischer (ETHOX_4, ETHOX_5)

Ist-Zustand: Fischer-Methode ﬁ

Entladung | Beladung

Entladung | Beladung

Transportobjekt Wechselbehilter Wechselbehilter
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 12 12
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 12 12
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 1 1
notige Fahrten [#] 0 12 12
Pufferplatze [#] 8 5
Distanz_vorderseitig [m] 25,2 25,2 52,1 52,1
Kurvenanzahl_vorderseitig [#] 2 2 2 2
Distanz_ruckseitig [m] 32,2 32,2 62,3 62,3
Kurvenanzahl_rickseitig [#] 2 2 3 3
Distanz_gemittelt [m] 28,7 28,7 57,2 57,2
Lastaufnahme [s] 19,8 15,8 19,8 15,8
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Tb_Lastspieldauer_vorderseitig [s] 55,1 55,4 62,8 63,1
Tb_Lastspieldauer_riickseitig [s] 57,1 57,4 71,7 72,0
Tb_Lastspieldauer_gemittelt [s] 56,1 56,4 67,3 67,6
Tl_Leerspieldauer_vorderseitig [s] 14,8 14,8 21,7 21,7
Tl_Leerspieldauer_riickseitig [s] 16,6 16,6 28,5 28,5
Tl_Leerspieldauer_gemittelt [s] 15,7 15,7 25,1 25,1
> Normalspielzeiten [s] 71,8 72,1 92,4 92,7
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 89,7 90,1 115,5 115,8
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:30 | 00:01:30 | 00:01:55 | 00:01:56
> Arbeitsspielzeiten [s] 0,0 1080,8 0,0 1390,1
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:00:00 | 00:18:01 | 00:00:00 | 00:23:10
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:18:01 00:23:10
absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 00:03:51 00:03:54
relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 27,2 20,3
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Tabelle 10.9: Arbeitsspielzeiten nach VDI-2391 (ETHOX_6, TH_1)

Ist-Zustand: VDI 2391

Entladung | Beladung | Entladung | Beladung
Transportobjekt Wechselbehilter Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 12 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 12 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 1 2 2
notige Fahrten [#] 0 12 12 12
Pufferplatze [#] 4 40
Distanz_vorderseitig [m] 29,2 29,2 18,0 18,0
Distanz_ruckseitig [m] 43,5 43,5 23,5 23,5
Distanz_gemittelt [m] 36,4 36,4 20,8 20,8
Lastaufnahme [s] 19,8 15,8 19,8 31,6
Hinfahrt [s] 10,1 16,0 5,7 9,1
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Ruckfahrt [s] 16,0 10,1 9,1 5,7
Lastspieldauer [s] 45,9 52,1 41,5 61,0
Leerspieldauer [s] 16,0 10,1 9,1 5,7
> Normalspielzeiten [s] 61,8 62,1 50,7 66,8
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 77,3 77,7 63,3 83,4
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:17 | 00:01:18 | 00:01:03 | 00:01:23
> Arbeitsspielzeiten [s] 0,0 931,9 759,8 1001,3
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:00:00 | 00:15:32 | 00:12:40 | 00:16:41
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:15:32 00:29:21
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 00:06:04 00:03:18
relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%] -28,1 -10,1
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Tabelle 10.10: Arbeitsspielzeiten nach Fischer (ETHOX_6, TH_1)

Ist-Zustand: Fischer-Methode ﬁ

Entladung | Beladung

Entladung | Beladung

Transportobjekt Wechselbehilter Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 12 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 12 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 1 2 2
notige Fahrten [#] 0 12 12 12
Pufferplatze [#] 4 40
Distanz_vorderseitig [m] 29,2 29,2 18,0 18,0
Kurvenanzahl_vorderseitig [#] 2 2 0 0
Distanz_ruckseitig [m] 43,5 43,5 23,5 23,5
Kurvenanzahl_rickseitig [#] 4 4 2 2
Distanz_gemittelt [m] 36,4 36,4 20,8 20,8
Lastaufnahme [s] 19,8 15,8 19,8 31,6
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Tb_Lastspieldauer_vorderseitig [s] 56,2 56,5 41,0 57,1
Tb_Lastspieldauer_riickseitig [s] 72,3 72,6 54,6 70,7
Tb_Lastspieldauer_gemittelt [s] 64,3 64,6 47,8 63,9
Tl_Leerspieldauer_vorderseitig [s] 15,8 15,8 4,6 4,6
TI_Leerspieldauer_riickseitig [s] 27,8 27,8 14,4 14,4
Tl_Leerspieldauer_gemittelt [s] 21,8 21,8 9,5 9,5
> Normalspielzeiten [s] 86,1 86,4 57,3 73,4
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 107,6 108,0 71,6 91,7
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:48 | 00:01:48 | 00:01:12 | 00:01:32
> Arbeitsspielzeiten [s] 0,0 1295,7 859,0 1100,5
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:00:00 | 00:21:36 | 00:14:19 | 00:18:21
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:21:36 00:32:40
absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 00:06:04 00:03:18
relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 39,0 11,3
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Tabelle 10.11: Arbeitsspielzeiten nach VDI-2391 (TH_2, TH_3)

Ist-Zustand: VDI 2391

Entladung | Beladung

Entladung | Beladung

Transportobjekt Wechselbehilter Wechselbehilter
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 12 12
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 12 12
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 1 1
notige Fahrten [#] 0 12 12
Pufferplatze [#] 0 0
Distanz_vorderseitig [m] 59,8 59,8 33,2 33,2
Distanz_ruckseitig [m] 66,8 66,8 40,2 40,2
Distanz_gemittelt [m] 63,3 63,3 36,7 36,7
Lastaufnahme [s] 19,8 15,8 19,8 15,8
Hinfahrt [s] 17,5 27,8 10,2 16,1
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Rickfahrt [s] 27,8 17,5 16,1 10,2
Lastspieldauer [s] 53,3 63,9 46,0 52,2
Leerspieldauer [s] 27,8 17,5 16,1 10,2
> Normalspielzeiten [s] 81,1 81,4 62,1 62,4
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 101,4 101,8 77,6 78,0
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:41 | 00:01:42 | 00:01:18 | 00:01:18
> Arbeitsspielzeiten [s] 0,0 1221,3 0,0 935,6
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:00:00 | 00:20:21 | 00:00:00 | 00:15:36
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:20:21 00:15:36
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 00:04:55 00:03:31
relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%] -19,4 -18,4
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Tabelle 10.12: Arbeitsspielzeiten nach Fischer (TH_2, TH_3)

Ist-Zustand: Fischer-Methode ﬁ

Entladung | Beladung

Entladung | Beladung

Transportobjekt Wechselbehilter Wechselbehilter
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 12 12
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 12 12
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 1 1
notige Fahrten [#] 0 12 12
Pufferplatze [#] 0 0
Distanz_vorderseitig [m] 59,8 59,8 33,2 33,2
Kurvenanzahl_vorderseitig [#] 3 3 2 2
Distanz_ruckseitig [m] 66,8 66,8 40,2 40,2
Kurvenanzahl_rickseitig [#] 3 3 2 2
Distanz_gemittelt [m] 63,3 63,3 36,7 36,7
Lastaufnahme [s] 19,8 15,8 19,8 15,8
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Tb_Lastspieldauer_vorderseitig [s] 71,0 71,3 57,4 57,7
Tb_Lastspieldauer_riickseitig [s] 73,0 73,3 59,4 59,7
Tb_Lastspieldauer_gemittelt [s] 72,0 72,3 58,4 58,7
Tl_Leerspieldauer_vorderseitig [s] 27,8 27,8 16,8 16,8
Tl_Leerspieldauer_riickseitig [s] 29,6 29,6 18,6 18,6
Tl_Leerspieldauer_gemittelt [s] 28,7 28,7 17,7 17,7
> Normalspielzeiten [s] 100,8 101,1 76,1 76,4
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 126,0 126,3 95,1 95,5
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:02:06 | 00:02:06 | 00:01:35 | 00:01:36
> Arbeitsspielzeiten [s] 0,0 1516,1 0,0 1146,3
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:00:00 | 00:25:16 | 00:00:00 | 00:19:06
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:25:16 00:19:06
absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 00:04:55 00:03:31
relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 24,1 22,5
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Tabelle 10.13: Arbeitsspielzeiten nach VDI-2391 (TH_4, GE_1)

Ist-Zustand: VDI 2391

GE_1

Entladung | Beladung | Entladung | Beladung
Transportobjekt Anhadnger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 2 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 48 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 24 24 12 12
Pufferplatze [#] 0 8
Distanz_vorderseitig [m] 36,7 36,7 43,3 43,3
Distanz_ruckseitig [m] 47,9 47,9 48,5 48,5
Distanz_gemittelt [m] 42,3 42,3 45,9 45,9
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 46
Hinfahrt [s] 11,7 18,6 12,7 20,2
Lastabgabe [s] 16 20,3 25,7 20,3
Rickfahrt [s] 18,6 11,7 20,2 12,7
Lastspieldauer [s] 47,5 70,5 58,2 86,5
Leerspieldauer [s] 18,6 11,7 20,2 12,7
> Normalspielzeiten [s] 66,1 82,2 78,4 99,2
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 82,6 102,7 98,0 124,0
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:23 | 00:01:43 | 00:01:38 | 00:02:04
> Arbeitsspielzeiten [s] 1982,5 2465,5 1175,4 1487,4
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:33:03 | 00:41:06 | 00:19:35 | 00:24:47
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 01:14:08 00:44:23
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 00:23:14 00:16:23
relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%] -23,9 -27,0
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Tabelle 10.14: Arbeitsspielzeiten nach Fischer (TH_4, GE_1)

Ist-Zustand: Fischer-Methode |—

Entladung | Beladung

GE_1

Entladung | Beladung

Transportobjekt Anhadnger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 2 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 48 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 24 24 12 12
Pufferplatze [#] 0 8
Distanz_vorderseitig [m] 36,7 36,7 43,3 43,3
Kurvenanzahl_vorderseitig [#] 2 2 3 3
Distanz_ruckseitig [m] 47,9 47,9 48,5 48,5
Kurvenanzahl_rickseitig [#] 4 4 5 5
Distanz_gemittelt [m] 42,3 42,3 45,9 45,9
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 46
Lastabgabe [s] 16 20,3 25,7 20,3
Tb_Lastspieldauer_vorderseitig [s] 58,4 74,5 76,0 96,8
Tb_Lastspieldauer_riickseitig [s] 73,6 89,7 89,5 110,3
Tb_Lastspieldauer_gemittelt [s] 66,0 82,1 82,7 103,5
Tl_Leerspieldauer_vorderseitig [s] 17,7 17,7 23,6 23,6
TI_Leerspieldauer_riickseitig [s] 28,9 28,9 33,2 33,2
Tl_Leerspieldauer_gemittelt [s] 23,3 23,3 28,4 28,4
> Normalspielzeiten [s] 89,3 105,4 1111 131,9
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 111,7 131,8 138,9 164,9
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:52 | 00:02:12 | 00:02:19 | 00:02:45
> Arbeitsspielzeiten [s] 2679,8 3162,8 1667,2 1979,2
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:44:40 | 00:52:43 | 00:27:47 | 00:32:59
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 01:37:23 01:00:46
absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 00:23:14 00:16:23
relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 31,4 36,9
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Tabelle 10.15: Arbeitsspielzeiten nach VDI-2391 (GE_2, NA)

Ist-Zustand: VDI 2391 o

Entladung | Beladung | Entladung | Beladung
Transportobjekt Anhadnger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 24 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 12 12 12 12
Pufferplatze [#] 0 3
Distanz_vorderseitig [m] 20,7 20,7 19,7 30,1
Distanz_riickseitig [m] 30,3 30,3 19,7 35,3
Distanz_gemittelt [m] 25,5 25,5 19,7 32,7
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 31,6
Hinfahrt [s] 7,1 11,2 5,5 14,4
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Ruckfahrt [s] 11,2 7,1 8,6 9,1
Lastspieldauer [s] 42,9 63,1 41,3 66,3
Leerspieldauer [s] 11,2 7,1 8,6 9,1
> Normalspielzeiten [s] 54,1 70,2 49,9 75,3
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 67,6 87,7 62,4 94,1
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:08 | 00:01:28 | 00:01:02 | 00:01:34
> Arbeitsspielzeiten [s] 810,8 1052,3 748,6 1129,7
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:13:31 | 00:17:32 | 00:12:29 | 00:18:50
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:31:03 00:31:18
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 00:10:31 00:07:55
relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%] -25,3 -20,2
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Tabelle 10.16: Arbeitsspielzeiten nach Fischer (GE_2, NA)

Ist-Zustand: Fischer-Methode ot 2

Entladung | Beladung | Entladung | Beladung
Transportobjekt Anhadnger Anhanger
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 24
verfligbare Transportobjekte [#] 1 1
verfligbare Palettenkapazitat [#] 24 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 2 2
notige Fahrten [#] 12 12 12 12
Pufferplatze [#] 0 3
Distanz_vorderseitig [m] 20,7 20,7 19,7 30,1
Kurvenanzahl_vorderseitig [#] 2 2 2 1
Distanz_riickseitig [m] 30,3 30,3 19,7 35,3
Kurvenanzahl_rickseitig [#] 3 3 2 3
Distanz_gemittelt [m] 25,5 25,5 19,7 32,7
Lastaufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 31,6
Lastabgabe [s] 16 20,3 16 20,3
Tb_Lastspieldauer_vorderseitig [s] 53,8 69,9 53,5 66,6
Tb_Lastspieldauer_riickseitig [s] 62,5 78,6 53,5 80,1
Tb_Lastspieldauer_gemittelt [s] 58,1 74,2 53,5 73,3
Tl_Leerspieldauer_vorderseitig [s] 13,6 13,6 13,4 11,9
Tl_Leerspieldauer_riickseitig [s] 20,3 20,3 13,4 21,5
Tl_Leerspieldauer_gemittelt [s] 16,9 16,9 13,4 16,7
> Normalspielzeiten [s] 75,1 91,2 66,9 90,0
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 93,9 114,0 83,6 112,5
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:34 | 00:01:54 | 00:01:24 | 00:01:53
> Arbeitsspielzeiten [s] 1126,3 1367,8 1002,8 1350,6
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 00:18:46 | 00:22:48 | 00:16:43 | 00:22:31
Gesamtzeit logistischer Aufwand [hh:mm:ss] 00:41:34 00:39:13
absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 00:10:31 00:07:55
relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 33,9 25,3
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10. Anhang

ProzessgréRen ETHOX 1, ETHOX 2 (VDI-2391)

Tabelle 10.17
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ProzessgrélRen ETHOX 1, ETHOX 2 (Fischer)

Tabelle 10.18
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Tabelle 10.19: ProzessgroRen ETHOX 3, ETHOX 4, ETHOX 5, ETHOX_6 (VDI-2391)
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Tabelle 10.20: ProzessgrolRen ETHOX_3, ETHOX 4, ETHOX_5, ETHOX_6 (Fischer)
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10. Anhang

ProzessgrofRen TH_1, TH 2, TH_3, TH_4 (VDI-2391)

Tabelle 10.21
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ProzessgrofRen TH_1, TH 2, TH_3, TH_4 (Fischer)

Tabelle 10.22
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10. Anhang

Tabelle 10.23: Prozessgroflen GE_1, GE_2, NA (VDI-2391)
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10. Anhang

ProzessgrolRen GE_1, GE_2, NA (Fischer)

Tabelle 10.24
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10. Anhang

Szenario 1 (VDI-2391)

Tabelle 10.25
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10. Anhang

Szenario 1 (Fischer)

Tabelle 10.26
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10. Anhang

Szenario 2 (VDI-2391)

Tabelle 10.27
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10. Anhang

Szenario 2 (Fischer)

Tabelle 10.28

[25] pe4EsBunise|sny

0E-E0TO 6CZHTO [ss:wiw:yy] (ywesas g) siajdels sapal yazziesuig
0Z:ETLO 00:81:20 [ss:wwiyy] 151 uasso|yasadqe snpyAzsuoipynpold J9zued uis sig Janeqg
£T £T 0T T 0T [#] dd4 uayny=8qge sep Bunpisyny ajewndo
0C:ETLO 0CETLO 00:0T:L0 0080 SSeTZ0 9T:0G+20 [ssiwwiyy] 151 S113) dd4 2u=BuesaBue 01ep sig 21 sig U7
LT 1421 65°0T 1902 S0'TE ve'0e [#] usUOREIS|INYQY USU[IZUIZ 13D dd4 UsiZnpo.d 01ep siq Jap [Yezuy
ZEEDILO £CHE0 [ssiwiiyy] puils waiznpold wesulawas ddd ue [yezuy suapioas sig uaz
ag TL [#] 1wesad dd4 Ue |YBEZUY SUSPIOISD
P i S 8 6T 9 9 L [#] a71E1d134Nd
Gg's te'g ar's [#] 151 12puaaq Bunpe|lud siq ddd Jeu=iznpoad sH213q |YeZUY
OFTT:00 0g:E€:00 0Z:ee:00 00:0%:00 LT:2000 00:80:00 6T:50:00 90:80:00 [ss:wwi:yy] ens|ed oud 1anepsuoipinpold
T96T°0 9555'0 9555'0 £999°0 [T8E0°0 EEETD 58800 TSET0 [212|ed /uapunls] Janepsuonynpold
1's 2T 2T ST [&T4 S's €11 'L [=pun1s/usna|ed] z1esy2ing “xew
_Nw"wﬂg /17 T:00 QCi+T:00 [ss:wwiyy] a|a1dssuagry 13)e €
B81-10:00 961000 0E-T000 E-T0-00 _w._”"._”_o"oo_wm".no"oc FT-T0:00|SE-T000 [ST-TO:00 [ssiwwiyy] s|a1dssuagly sauls 1sneq
‘PE[2E | "PE|IU3 | "PE|2E | "PEIU3 | "PE|2E | 'PEPRUI ‘PE[2E | "PE|IUT | "PE|SE | "PEU3 | "PE|EE | 'PERUI .
oct 3 9 XOHL3 S XOHL13 ¥ XOH13 EZT 3 m|xn_¥:m 7 XOH13 T XOH13 w—UO—._u.w_—)_l.—w-._Qm_n_ .N O_._WCWNW




104

10. Anhang

Szenario 3 (VDI-2391)

Tabelle 10.29
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10. Anhang

Szenario 3 (Fischer)

Tabelle 10.30
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10. Anhang 106
Tabelle 10.31: Szenario 4 (VDI-2391)
Szenario 4: VDI-2391 alisotos AlL R
Entladung [Beladung | Entladung |Beladung
Transportobjekt Anhanger Wechselbehilter
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 12
verfligbare Transportobjekte [#] 5 2
verfligbare Palettenkapazitat [#] 120 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 1 1
notige Fahrten [#] 60 60 0 24
Aufnahmehohe_real [mm] 1000 500 1000 500
Aufnahmehohe_VDI [mm)] 1250 600 1250 600
Abgabehdhe_real [mm] 500 1000 500 1000
Abgabeh6he_VDI [mm] 600 1250 600 1250
Distanz_gemittelt [m] 25,4 17,0 12,2 48,2
Arbeitsspielzeit_ Aufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 15,8
Arbeitsspielzeit_Hinfahrt [s] 7,0 7,5 3,4 21,2
Arbeitsspielzeit_Abgabe [s] 32 20,3 32 20,3
Arbeitsspielzeit_Ruckfahrt [s] 11,1 4,7 5,4 13,3
Lastspieldauer [s] 58,8 59,4 55,2 57,3
Leerspieldauer [s] 11,1 4,7 5,4 13,3
> Normalspielzeiten [s] 70,0 64,1 60,5 70,6
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 87,5 80,1 75,7 88,3
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:27 | 00:01:20 | 00:01:16 | 00:01:28
> Arbeitsspielzeiten [s] 5247,8 4805,0 0,0 2118,3
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 01:27:28 | 01:20:05 | 00:00:00 | 00:35:18
Gesamtzeit [hh:mm:ss] 02:47:33 00:35:18
Gesamtzeit_Entladung [hh:mm:ss] 01:27:28
Gesamtzeit_Beladung [hh:mm:ss] 01:55:23
Einsatzzeit[hh:mm:ss] 03:22:51
absolutes At (Vergleich Fischer) [hh:mm:ss] 01:32:37

relative Zeitdifferenz (Vergleich Fischer) [%]

-31,3




10. Anhang 107
Tabelle 10.32: Szenario 4 (Fischer)
Szenario 4: Fischer-Methode Bher 123 EIHOR B8
Entladung |[Beladung | Entladung |Beladung

Transportobjekt Anhanger Wechselbehilter
Palettenkapazitat pro Transportobjekt [#] 24 12
verfligbare Transportobjekte [#] 5 2
verfligbare Palettenkapazitat [#] 120 24
Staplerkapazitat [Paletten/Fahrt] 2 2 1 1
notige Fahrten [#] 60 60 0 24
Aufnahmehohe_real [mm] 1000 500 1000 500
Aufnahmehohe_VDI [mm)] 1250 600 1250 600
Abgabehdhe_real [mm] 500 1000 500 1000
Abgabehdhe_VDI [mm] 600 1250 600 1250
Distanz_gemittelt [m] 25,4 17,0 12,2 48,2
Anzahl_Kurven-gemittelt [#] 2 3 2 5
Arbeitsspielzeit_ Aufnahme [s] 19,8 31,6 19,8 15,8
Arbeitsspielzeit_Abgabe [s] 32 20,3 32 20,3
T_b_Lastspieldauer_gemittelt [s] 74,4 78,0 68,1 82,7

T | Leerspieldauer_gemittelt [s] 17,3 19,4 12,1 35,6

> Normalspielzeiten [s] 91,7 97,3 80,2 118,3
Verteilzeit-Zuschlag [%] 25 25
Arbeitsspielzeit [s] 114,6 121,7 100,2 147,9
Arbeitsspielzeit [hh:mm:ss] 00:01:55 | 00:02:02 | 00:01:40 | 00:02:28
> Arbeitsspielzeiten [s] 6877,1 7301,1 0,0 3549,9
> Arbeitsspielzeiten [hh:mm:ss] 01:54:37 | 02:01:41 | 00:00:00 | 00:59:10
Gesamtzeit [hh:mm:ss] 03:56:18 00:59:10
Gesamtzeit_Entladung [hh:mm:ss] 01:54:37
Gesamtzeit_Beladung [hh:mm:ss] 03:00:51

Einsatzzeit [hh:mm:ss] 04:55:28

absolutes At (Vergleich VDI) [hh:mm:ss] 01:32:37

relative Zeitdifferenz (Vergleich VDI) [%] 45,7




