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1 Kurzdarstellung

In einem kurzen Uberblick zum Kooperationsprojekt ,Automatisiertes Be- und Entla-
den von Guterwaggons (AutoVer)“ werden im Folgenden die Aufgabenstellung, die
Planung und der Ablauf knapp und informativ dargestellt. Dabei werden auch die Vo-
raussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuihrt wurde, und der technische

Stand, an den es anknUpft, naher beleuchtet.
1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines neuartigen FTS-
Verladesystems, das selbststandig in der Lage ist, die Verladung von Giterwaggons

zu Ubernehmen. Hierzu sind folgende Problemstellungen zu I6sen:

0 Zunachst sind die konkreten logistischen und technischen Anforderungen in
gemeinsamen Gesprachen zu bestimmen. Dabei missen insbesondere die Be-
durfnisse potentieller Anwender bertcksichtigt werden.

o Die Positionierung der Gluterwaggons relativ zu den Verladerampen ist variabel.
Es sind daher Lokalisations- und Navigationsalgorithmen zu entwerfen, die mit
veranderlichen Umgebungen zurechtkommen.

o Guterwaggons sind nicht mit fir die Lokalisation von Fahrerlosen Flurforder-
zeugen verwendeten Orientierungshilfen, wie Reflektormarken, Magnetboden-
rastern oder Leitdrahten, ausgestattet. Eine Ausrustung der am Kombinierten
Verkehr beteiligten Guterwaggons ist auf Grund ihrer enormen Anzahl ausge-
schlossen. Aus diesem Grund ist fur die Navigation des Fahrerlosen Flurforder-
zeugs innerhalb des Laderaums eine autonome Lokalisationstechnik zu entwi-
ckeln, die nicht auf externe Sensorik angewiesen ist.

0 Um einen vollstdndig automatisierten Prozess zu gewahrleisten, muss die zu
transportierende Ladung vom Fahrerlosen Flurférderzeug selbststandig identifi-
ziert werden koénnen. Es ist eine berihrungslose Erkennungstechnik zur ldenti-
fizierung von Lage und Orientierung der Ladeeinheiten zu entwickeln. Hierbei
ist eine Notwendigkeit zusatzlicher Markierung oder Ausriistung der gebrauchli-
chen Ladehilfsmittel zu vermeiden.

o Um die Fahrt in den Laderaumen der Glterwaggons zu ermdglichen, sind kon-

struktiv verschiedene spezifische Anforderungen zu erfillen. Neben moglichst
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geringen Abmessungen und einem niedrigen Gesamtgewicht muss das Last-
aufnahmemittel mit einer Vorrichtung zum Ausgleich der Neigung bei der Fahrt
auf der Verladerampe, der Uberladebriicke und dem Uberladeblech ausgestat-
tet sein.

o Die Anforderungen herkdmmlicher FTS-Anlagen an die Ful3bodenbeschaffen-
heit sind als hoch einzustufen. Das gilt insbesondere fur die Ebenheit. Fur das
Umfeld der Verladung sind diese Rahmenbedingungen nicht gegeben. Dies be-
trifft sowohl die Ladeflachen als auch die Ubergange von der Verladerampe
zum Guterwaggon. Dieser Umstand ist bei der Entwicklung des Demonstrators

umfassend zu bericksichtigen.

Zur Loésung dieser Probleme sind zunachst Konzeptansatze zu erarbeiten, die an-
hand von modellhaften Komponenten- und Systemversuchen im FTS-Labor des
Fachgebiets Planung und Steuerung von Lager- und Transportsystemen verifiziert
werden. In Zusammenarbeit mit der E&K AUTOMATION GmbH werden die Ergeb-
nisse dann in einen industrietauglichen Demonstrator umgesetzt. AnschlieRend er-
folgt die Erprobung der Verladung unter Praxisbedingungen bei der NOSTA-
Transport GmbH und der Paul Hartmann AG.

1.2 Projektvoraussetzungen

Gemessen in Tonnenkilometern werden gegenwartig rund 70 % des jahrlichen Gu-
terverkehrsaufkommens in Deutschland auf der Stral3e abgewickelt (Bild 1.1). Ob-
wohl der Verkehrstrager Schiene insbesondere im Langstreckenverkehr wirtschaft-
lich potentiell deutliche Vorteile bietet, fallt die Entscheidung haufig zu Gunsten der
Stral3e aus. Attraktive Transportkonditionen ergeben sich meist nur fur Unternehmen
mit direktem Anschluss ans Schienennetz und einem Versandaufkommen in Gro-
Renordnungen von Wagengruppen und ganzen Zugen. Dartber hinaus ist fur die
groRe Mehrheit der versendenden Unternehmen eine zeitliche Flexibilitat in Bezug
auf den Versandzeitpunkt unabdingbar, so dass der Transport auf der Schiene fir

bedeutende Anteile des Guterverkehrsaufkommens nicht in Betracht gezogen wird.
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Bild 1.1: Anteile nach Tonnenkilometern an der Gesamttransportleistung in Deutsch-
land in 2010, Quellen: StBA, Wiesbaden

Ein praktikables Konzept, das hier einen Ausweg schafft, ist der Kombinierte Verkehr
nach dem Modell StralRe-Schiene-Stral3e. Die flachendeckende Verfiigbarkeit des
Lkw wird hier mit den 6kologischen und 6konomischen Vorteilen des Transports per
Bahn im Langstreckenverkehr verbunden. Bisher konnte dieses Verfahren jedoch nur
fur Container und Wechselbehalter nennenswerte Akzeptanz erzielen. In der nationa-
len Distribution dominieren aber Ladeeinheiten, die vorwiegend die Ladehilfsmittel
Palette oder Gitterbox gemal DIN-Norm oder standardisierte Gestelle nutzen. Bisher
fehlen fur die Verladung von Ladeeinheiten in Giuterwaggons sowohl im Kombinier-
ten Verkehr als auch im Direktverkehr auf der Schiene automatisierte Systeme. Bei
der Be- und Entladung von Guterwaggons kommen lediglich personalintensive, ma-

nuell bediente Flurférderzeuge zum Einsatz.

Um eine anteilige Verlagerung des Guterverkehrsaufkommens von der Stral3e auf

die Schiene zu bewirken ist es notwendig, die Attraktivitat dieses Verkehrstragers zu
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steigern. Die Effizienz und Wirtschaftlichkeit des Verladevorgangs zu steigern, er-
scheint als ein sinnvoller und naheliegender Loésungsansatz. Von diesem wiurde So-
wohl der kombinierte, als auch der Direktverkehr profitieren, wodurch der Verkehr auf

der Schiene gestarkt wirde.
1.3 Planung und Ablauf des Projektes

Der Arbeitsplan gliedert sich in sechs Phasen, die im Balkenplan dargestellt sind
(Bild 1.2). Zunachst sind die an das zu entwickelnde FTS-Verladesystem gestellten
logistischen und technischen Anforderungen gemeinsam von den Projektpartnern
herauszuarbeiten. Wahrend dieser Phase soll ein gemeinsames Verstandnis fur die
im Einzelnen zu l6senden Aufgaben und die technische Umsetzung entwickelt wer-
den. AulRerdem sind fir die unterschiedlichen Problemstellungen reprasentative
Testszenarien zu entwickeln, deren erfolgreiche Bewaltigung zur Bedingung ver-
schiedener Tests im Vorfeld der eigentlichen Erprobung wird. Aus den festgestellten
Anforderungen ist ebenfalls gemeinschaftlich das grundsatzliche Konzept des FTS-
Verladesystems abzuleiten.

Vom PSLT wird anschlieBend der Aufbau eines Labor-Demonstrators samt der
Steuerungsroutinen fur Sensoren und Aktoren, die Entwicklung der benétigten Soft-
waremodule, wie beispielsweise Lastpositionserkennung, Navigation und Fahrweg-
planung, und die Kombination zur Gesamtsteuerung durchgefiihrt. Hierzu werden
Anséatze der aktuellen Forschung an den vorliegenden Anwendungsfall angepasst

und weiterentwickelt.

Schwerpunkt der Firma E&K ist die Konstruktion eines industrietauglichen Demonst-
rators. In Zusammenarbeit von PSLT und E&K wird die Steuerung vom Labor- auf
den Industrie-Demonstrator Ubertragen und ausfihrlich getestet. Im Anschluss erfol-
gen Feldversuche unter Praxisbedingungen auf dem Geldnde von NOSTA und von

Hartmann sowie die Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse.

Im Detail beinhalten die Arbeitspakete folgende Aufgaben:
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AP1 Konzeptionierung

Die an das zu entwickelnde FTS-Verladesystem gestellten logistischen und techni-
schen Anforderungen sind gemeinsam von den drei Projektpartnern herauszuarbei-
ten. Wahrend dieser Phase soll ein gemeinsames Verstandnis fur die im Einzelnen
zu l6senden Aufgaben und die technische Umsetzung entwickelt werden.

Fur die unterschiedlichen Problemstellungen sind repréasentative Testszenarien zu
entwickeln. Hierbei sind sowohl der regulare Betrieb als auch Ausnahmesituationen,
wie beispielsweise der Eintritt von Personen in die Sicherheitszone oder die fehler-
hafte Beladung aufzunehmender Paletten, zu bericksichtigen. Die erfolgreiche Be-
waltigung dieser Szenarien wird zur Bedingung verschiedener Tests im Vorfeld der

eigentlichen Erprobungsphase.

Auf Basis der im Rahmen dieses Arbeitspakets erzielten Ergebnisse ist ein erster

konzeptioneller Entwurf des zu entwickelnden FTS-Verladesystems anzufertigen.

AP2 Software

Die Funktionalitdt des FTS-Verladesystems wird durch die Steuerungssoftware be-
reitgestellt. Sie ist modular aufgebaut und besteht im Wesentlichen aus folgenden

Komponenten:

0 Lastpositionserkennung
Vor Aufnahme einer Palette ist ihre Position im Laderaum des Transportmittels
zu bestimmen. Dieser Vorgang ist unerlasslich um Fehlfunktionen bedingt durch
Abweichungen von Soll- und Ist-Zustand der Ladung auszuschliel3en. Derartige
Abweichungen konnen beispielsweise durch Beladungsfehler des Versenders
(mehr oder weniger Paletten als im Beladungsplan vorgesehen) oder das

Verrutschten der Ladung wahrend des Transports entstehen.

0 Lokalisation in Laderdumen
Um eine kostenaufwandige Umrlstung der beteiligten Transportmittel zu ver-
meiden, ist ein autonomes Navigationsverfahren zu entwerfen. Grundlage jedes
Navigationssystem bildet die Lokalisation, also die Bestimmung von Position
und Orientierung des Fahrerlosen Flurférderzeugs in seiner Umgebung. Algo-

rithmen zur vollstandig autonomen Navigation sind Gegenstand der aktuellen
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Forschung. Das entwickelte Verfahren muss den hohen Zuverlassigkeitsanfor-

derungen industrieller Anwendungen gentgen.

o Fahrwegplanung
Anhand der Palettenpositionen sind basierend auf der Position des Fahrerlosen
Flurforderzeugs Fahrbefehle abzuleiten. Diese gliedern sich im Wesentlichen in
die Einfahrt in das Transportmittel, die Anfahrt der Paletten mit vorgegebener
Orientierung, die Aufnahme der Last mit Hilfe der Gabel und die Ausfahrt aus

dem Transportmittel.

AP3 Labor-Demonstrator

Anhand des erarbeiteten Konzepts ist ein mafstablicher Demonstrator anzufertigen,
der die Erprobung im Labor ermdglicht. Zu diesem Zweck ist ein verkleinertes Chas-
sis denkbar. Sensorik und Aktorik sowie Steuerungstechnik sind so umzusetzen,
dass hard- und softwareseitige Schnittstellen mit denen des spéater angefertigten In-

dustrie-Demonstrators Ubereinstimmen oder vergleichbar sind.

Fir alle verbauten Sensoren und Aktoren und die verwendeten Hardware-
Schnittstellen sind die notwendigen Prozeduren zur Ansteuerung vom zentralen
Steuerungsrechner zu erstellen. Hierzu zahlt die Implementierung der grundlegenden
Kommunikation tber Busse und andere Schnittstellen und die Bereitstellung abstra-

hierter Funktionen zur einfacheren Ansteuerung.
AP4 Industrie-Demonstrator

Auf Basis des erarbeiteten Konzepts und der am Labor-Demonstrator gewonnenen
Erkenntnisse ist ein praxistauglicher Demonstrator anzufertigen, der fir die Erpro-
bung in industrieller Umgebung geeignet ist. Die zuvor entwickelte Gesamtsteuerung
des Labor-Demonstrators ist auf den Steuerungsrechner des Industrie-

Demonstrators zu Ubertragen.

AP5 Erprobung

Der Industrie-Demonstrator wird auf dem Betriebsgeldnde von E&K, NOSTA und

Hartmann unter realistischen Bedingungen erprobt. Ziel des AP ist es die einwand-
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freie Funktionsfahigkeit sicherzustellen. Durch wiederholtes Testen, Analysieren und

Modifizieren wird das entwickelte System iterativ optimiert.
AP6 Abschluss

Alle Ergebnisse des Projekts sind schriftlich aufzubereiten. Hierzu zahlen eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Arbeitsweise des Systems und die Prasentation der Re-

sultate fur die Fachwelt.

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24|25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Konzeptionierung
Software
Labor-Demonstrator
Industrie-Demonstrator

Erﬁrobunﬁ

Abschluss

Bild 1.2: Balkenplan der Arbeitspakete

Unter diesem Zielvorhaben wird das Forschungsprojekt vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie im Rahmen der Forderinitiative ,Intelligente Logistik im
Wirtschafts- und Guterverkehr unterstitzt. Die Aufsicht Uber das Projekt und die
Verwaltung der zur Verfigung gestellten Férdergelder tbernimmt der TUV Rhein-

land.
1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Projektbeginn

Unternehmen stehen bei ihrer Wahl beziiglich der Umsetzung ihrer distributionslogis-
tischen Aufgaben grundséatzlich die Verkehrstrager Stral3e, Schiene, Luft oder Was-
serstral3e offen. Ein wichtiger Entscheidungspunkt fur eines dieser Medien ist hierbei
die Beschaffenheit der Transportwege, Verteilung der zu beliefernden Senken, Be-
standigkeit ihrer Position und zeitliche Aspekte der anfallenden zu transportierenden
Guter. Die Starken des Verkehrstragers Schiene kommen bei konstanten Transport-
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relationen und hohen Transportentfernungen zur Geltung. Dies bedeutet, dass die
Schiene einen nur begrenzten Einsatzbereich hat. In der Folge fallt die Entscheidung
in vielen Bereichen, bei denen sich der Transport mit der Schiene anbietet, stattdes-

sen nicht zuletzt aufgrund der héheren Flexibilitat auf den Verkehrstrager Stralle.

Betrachtet man den Beladevorgang als solchen, stellt man fest, dass er grundsatzlich
manuell durchgefuhrt wird. Meist kommen hierbei Flurforderzeuge wie Gabelstapler
oder Handhubwagen zum Einsatz, die die zu verladene Ware von einem Lager in
den Guterwaggon transportieren. Eine sichere und korrekte Beladung ist somit vom
jeweiligen Mitarbeiter in der Verladezone abhangig. Um die Fehlerrate beim Be- und
Entladevorgang niedrig zu halten, werden deshalb haufig erhebliche technische und
zeitintensive Aufwendungen, wie beispielsweise das optische Scannen der Ladeein-
heiten und der Verladetore, in Kauf genommen. Materialschéaden durch unvorsichtige
und unsachgemalle Beladung sowie Fehler in der Zusammenstellung der Ladung
sind zwar nicht die Regel, konnen aber weitreichende Folgen haben und fuhren in
letzter Instanz zu aulerplanmaRigen Kosten. Weitere Kostentreiber der manuellen
Verladung sind der hohe Personaleinsatz sowie lange Standzeiten der zu be- oder

entladenen Verkehrsmittel

Die Beladung eines Guterwaggons unterscheidet sich grundlegend von der eines
Lkws. Im Gegensatz zum Lkw, der in der Regel Uber das Heck verladen wird, kann
nicht zeitgleich der gesamte Laderaum zuganglich gemacht werden. Guterwagen
werden Ublicherweise von der Seite be- oder entladen, wobei jeweils nur ein Teil der
Seitenwand aufgeschoben werden kann. Der Laderaum ist hierdurch stets ab-
schnittsweise durch eine Seitenwand gegentber der Rampe verdeckt und damit nur
eingeschrankt zuganglich. Umstéandliches Rangieren ist oftmals notwendig um eine
zufriedenstellende Beladungsdichte zu erreichen.

Der Einsatz automatisierter Gabelstapler, sogenannter Fahrerloser Flurférderzeuge,
ist in der Logistikbranche gebrauchlich und weit verbreitet. Sie setzen allerdings ge-
wisse Umgebungsbedingungen voraus. So erfordern sie gewohnlich einen stabilen
ebenen Boden, wie er im industriellen Umfeld die Regel ist. Weiterhin verfahren sie
in der Regel auf vorgeplanten Fahrwegen und agieren mit Ladeeinheiten, die an de-
finierten Positionen abgestellt werden. Diese Anforderungen kdnnen in der Verlade-

zone, spezielle in den Laderaumen nicht gewébhrleistet werden.
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Das entwickelte System baut auf diesem technischen Stand auf, kombiniert und er-
weitert ihn an den notigen Stellen und nutzt Ansatze aktueller Forschungsstande um
neue Verfahren zu entwickeln. Die hierbei genutzten Informationen und das Fach-
wissen basieren auf gesammeltem Wissen und Erfahrungen des PSLT und der E&K

sowie grundlegender Fachliteratur.
1.5 Beteiligte Parteien

Neben den Lehrtatigkeiten im universitaren Bereich hat sich das Fachgebiet fir Pla-
nung und Steuerung von Lager- und Transportsystemen der Leibniz Universitat Han-
nover, kurz PSLT, in den vergangenen Jahren umfassende Kompetenzen im Bereich
Fahrerloser Transportsysteme, kurz FTS, erarbeitet. Mit Forschungsprojekten wie
einem personenfolgenden Fahrzeug oder einem Mikrounterfahrschlepper, welcher
Transportregale unterfahrt, um sie beispielsweise zum Kommissionierer zu ziehen
wurde ein weiter Erfahrungsschatz in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten ge-
sammelt. Durch die vom PSLT alle zwei Jahre veranstaltete FTS-Fachtagung be-
steht seit langer Zeit ein intensiver Gedankenaustausch mit fuhrenden FTS-
Herstellern. Das hieraus gewachsene Netzwerk versetzt das PSLT in die Lage, aktu-
elle Entwicklungen in der Praxis mit zu beeinflussen. Im Rahmen der Forschungsak-
tivitaten entstanden am Fachgebiet bereits funf eigenentwickelte Fahrerlose Flurfor-
derzeuge fur Forschungs- und Entwicklungsaufgaben. Weitere Forschungsarbeiten
befassen sich mit Themengebieten aus der innerbetrieblicher Materialfluss- und Dis-

tributionslogistik.

Die E&K Automation GmbH, kurz E&K, ist einer der fihrenden europaischen Anbie-
ter fur Fahrerlose Transportsysteme und ganzheitliche Materialflusssteuerungen. Seit
der Grindung wurden mehr als 700 Projekte in unterschiedlichen Industriezweigen
realisiert. Mit mehr als 150 Mitarbeitern sowie einer flexiblen und effektiven Organisa-
tionsstruktur ermdglicht E&K die langfristige und erfolgreiche Zusammenarbeit mit

Endanwendern und Wiederverkaufern.

Die NOSTA Transport GmbH, kurz NOSTA, ist ein kompetenter Dienstleister rund
um Transport und Logistik, Lager und Verpackung. Unternehmensschwerpunkt sind
kundenindividuelle logistische Dienstleistungen. An verschiedenen Standorten in

Deutschland wird dazu der Warenumschlag mit Giterwaggons realisiert. NOSTA
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verfugt damit auf diesem Gebiet Uber vielfaltige Erfahrungen und eine umfassende
Datenbasis, die fur die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens unerlasslich sind.

Die Paul Hartmann AG, kurz Hartmann, ist ein international tatiges Unternehmen im
Bereich von Medizin- und Pflegeprodukten. Im Logistikzentrum Nordost am Standort
Bruck erfolgt der Warenumschlag zum Teil per Bahn. Der Einsatz eines FTS-
Verladesystems zur automatisierten Verladung wird als attraktive Alternative einge-
schatzt. Durch die Teilnahme von Hartmann am Forschungsvorhaben wird der not-

wendige Praxisbezug sichergestellt.

Die Unternehmen Hartmann und NOSTA waren urspringlich als Industriepartner am
Forschungsprojekt beteiligt. Auf Grund des unverhaltnisméafRig hohen burokratischen
Aufwandes und der Vielfalt der geforderten Informationen wurde diese Teilnahme im
Laufe des Projektes seitens der beiden Unternehmen abgebrochen. Sowohl Hart-
mann, als auch NOSTA stellten auf freiwilliger Basis weiterhin uneingeschrénkt ihre

Logistikzentren flr die geplanten Praxistests zur Verfigung.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse des Forschungsprojektes néaher be-
leuchtet und den vorgegebenen Zielen gegeniber gestellt. Zur Ubersichtlicheren
Darstellung wird die Betrachtungsweise an die wahrende der Projektplanung festge-
legten Teilabschnitte angelehnt.

2.1.1 Konzeptionierung

Die an das zu entwickelnde Verladesystem gestellten logistischen und technischen
Anforderungen wurden von den Projektpartnern gemeinschaftlich im Rahmen von
Projektgesprachen und Vor-Ort-Terminen herausgearbeitet und umfassend doku-
mentiert. Die als Grundlage der Konzeptionierung dienenden Ausgangssituationen
bei den beiden Unternehmen Hartmann und NOSTA wurden detailliert erfasst und
analysiert. Aufbauend hierauf wurden Anforderungsprofile, sowohl das System, als
auch die Anwender betreffend, entworfen und entsprechende Ablaufbeschreibungen
fur die einzelnen Verladevorgéange entwickelt. Die Ziele von Arbeitspaket 1.1 ,Anfor-

derungen” sind damit erreicht.

Es wurde ein fur das Forschungsprojekt geeignetes Fahrzeugkonzept entwickelt. Auf
Grundlage der Anforderungsprofile ergab sich als zwingende Voraussetzung ein frei-
tragender Fahrzeugtyp. Des Weiteren wurden Festlegungen in Bezug auf Fahrzeug-
rahmen, Fahrwerk, Energieversorgung, Lastaufnahme und eingesetzter Sensorik
getroffen. Die Bearbeitung von Arbeitspaket 1.2 ,Konzeptionierung® ist damit erfolg-
reich abgeschlossen.

Situationsbeschreibung Logistikzentrum Brick

Als Ladehilfsmittel kommen Flachpaletten nach DIN EN 13698-1 mit den genormten
Abmessungen von 1.200 mm x 800 mm x 144 mm und betriebseigene Paletten mit
den Abmessungen 1.100 mm x 1.300 mm x 144 mm zum Einsatz. Die verwendeten

Norm-Paletten werden im Euro-Poolsystem getauscht.

Bei den Ladeeinheiten handelt es sich um palettiertes Stickgut mit einer maximalen

Hoéhe von 2.500 mm. Die Hohenbeschrankung ergibt sich aus der lichten Hohe des
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Waggons von 2.600 mm und der maximalen Regalfachhthe innerhalb des Regalla-
gers von 1.950 mm oder 2.500 mm. Das Gesamtgewicht liegt meist unter 200 kg,
Ladeeinheiten bis zu einem Gesamtgewicht von 1.000 kg sind jedoch nicht ausge-
schlossen. Zur Verbesserung der Auslastung des Stauraums werden auch einzelne

Kartons oberhalb der Ladeeinheit verladen (Bild 2.1).

Bild 2.1: Stauraumoptimierung

Um das Ladegut wahrend des Transports zu fixieren, sind die Ladeeinheiten mit

Stretchfolie umwickelt.

Neben dem palettierten Ladegut werden in den Waggons zylindrische Zelluloserollen
mit Abmessungen von circa 1.500 x 1.200 mm fur die Produktion transportiert. Diese

werden ohne Ladehilfsmittel zweifach-hoch gestapelt (Bild 2.5).
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Bild 2.3: Fahrerloses Flurférderzeug bei der Lastaufnahme
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Zum Be- und Entladen von palettierter Ware werden batteriebetriebene 1,4-Tonnen-
Gegengewichtstapler mit 1.200 mm langen Palettengabeln und Seitenverstelleinrich-
tung eingesetzt (Bild 2.2). Der Weitertransport der Ladeeinheiten erfolgt mit Fahrer-
losen Flurforderzeugen, die mittels induktiver Leitlinien gefuhrt werden (Bild 2.3). Alle

Fahrzeuge sind auf eine Nutzlast von 1.000 kg ausgelegt.

Die eingesetzten Waggons sind grof3tenteils vom Typ Hbbillns 305, seltener werden
auch Waggons vom Typ Hbbills 311 verwendet. Die wichtigsten Kenngréf3en sind in

Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Kenndaten der eingesetzten Guterwaggons

Bezeichnung Hbbillns 305 Hbbills 311
Ladelange 14.236 mm 15.990 mm
Ladeléange, effektiv nutzbar 13.706 mm 15.590 mm
Ladebreite 2.900 mm 2.900 mm
FulRbodenhohe tUber Schienenoberkante 1.200 mm 1.200 mm
Schiebeturéffnung, Hohe 2.600 mm 3.215 mm
Schiebetlroffnung, Breite 7.018 mm 7.815 mm
Anzahl Trennwande 6 4
Lastgrenze Streckenklasse C 2451t 23,0t

Die Ladeeinheiten im Waggon sind von den Langsseiten durch je zwei Schiebetiren
zu erreichen. Zwischen den Schiebetiren befindet sich an jeder Langsseite ein

Holm.
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Schiebetir Trennwand

ya

Holm
Bild 2.4: Beispielhaftes Beladungsmuster eines Hbbillns 305

Das tatsachliche Beladungsmuster kann bei den eingesetzten Waggontypen variie-
ren und ist an keine Vorgabe gebunden. Um die Ladung wahrend des Transports zu
sicheren werden Trennwéande eingeschoben (Bild 2.4). Hierdurch reduziert sich die

effektiv nutzbare Ladelange wie in Tabelle 1 angegeben.

Die Waggons werden wahrend der Be- und Entladung mit Hemmschuhen gegen un-

beabsichtigte Bewegungen gesichert.

Bild 2.5: Verladezone

Die Be- und Entladung erfolgt an einer Verladerampe mit zwei Gleisen auf der Lade-
flache der Waggons. Die Uberbriickung des etwa 340 mm breiten Spalts zwischen
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Rampe und Waggon erfolgt mit Hilfe von Uberladeblechen. Diese werden rampen-
seitig in eine Fuhrungsschiene eingehangt und liegen im Waggon frei auf. Die Fuh-
rungsschiene endet mehrere Meter vor dem Gleisabschluss. Gegenwartig werden
Uberladebleche vom Typ ,Crawford hafa PRG“ mit Abmessungen von 1.450 x
505 mm verwendet (Bild 2.7).

Giterwaggon

| DN o

Uberladeblech

Verladezone =
N~
50m _
I' *I' I' I' i’
DoDoDDoDooon

Ll

Palettenabstellplatze

D Hartmann-Palette = Gegengewichtstapler

| | Euro-Palette =l Fahrerloses Transport-
system

) Rolle y

Bild 2.6: Skizze der Verladezone

Die Verladezone enthélt 16 markierte Abstellplatze fir die Bereitstellung der Lade-
einheiten. An den beiden Gleisen kdnnen insgesamt bis zu finf Waggons gleichzeitig

bearbeitet werden.

Die fur die Be- und Entladung nutzbare Flache hat eine GroR3e von etwa 350 m2 bei
einer LAnge von 50 m und einer nutzbaren Breite zwischen den Waggons und Ab-

stellplatzen von 7 m.

Die anzuliefernden Waggons werden gemal Vorgabe auf die beiden Gleise verteilt.

Rangierarbeiten wahrend der Be- und Entladung sind nicht erforderlich.
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Es werden drei bis vier Waggons pro Tag be- und entladen. Davon sind in der Regel
zwei komplett mit Zelluloserollen beladen, die restlichen enthalten ausschlief3lich pa-

lettierte Ware.

Bild 2.7: Eingesetzte Uberladebleche

Um den Stauraum optimal auszunutzen, erfolgt die Beladung gemal Beladungsmus-
ter bis direkt an den Rand der Ladeflache (Bild 2.8). Die erste Reihe Ladeeinheiten
wird vom Gabelstapler ohne Uberladeblech freitragend iiber den Spalt gehoben, da
die Uberladebleche erst ausgelegt werden kénnen, wenn freie Auflageflache inner-
halb des Waggons vorhanden ist (Bild 2.9).

Sobald die ersten Ladeeinheiten entnommen wurden, wird ein Uberladeblech zur
Uberbriickung des Spaltes ausgelegt. Fir die folgenden Ladeeinheiten wird in den
Waggon eingefahren. Innerhalb des Waggons muss der Gabelstapler auf engstem
Raum mandvrieren. Das Uberfahren der Uberladebleche ist durch ihre geringen Ab-
messungen nicht immer rechtwinklig mdglich, Ladeeinheiten werden daher auch
schrag aufgenommen oder mittels der Seitenverstelleinrichtung des Gegenge-

wichtstaplers verschoben (Bild 2.14).



Eingehende Darstellung Seite 18

Bild 2.9: Platzverhaltnisse fir Uberladebleche
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Die einzeln entladenen Ladeeinheiten werden auf den markierten Bereitstellungs-
platzen abgestellt und anschlieRend von einem Mitarbeiter im System registriert.
Hierzu wird ein Etikett mit einem Barcode an der Stirnseite der Ladeeinheit ange-
bracht. Von den Bereitstellungsplatzen werden die Ladeeinheiten automatisiert mit-
tels Fahrerloser Transportsysteme abgeholt und an die erforderliche Ubergabestation

transportiert.

Bild 2.10: Verladezone mit Abstellplatzen

Die Beladung erfolgt in umgekehrter Reihenfolge wie die Entladung.

Die Waggons stehen 24 Stunden zur Verfigung. Innerhalb dieser Zeitspanne mus-
sen Be- und Entladung abgeschlossen sein. Die Verladung erfolgt von montags bis

samstags.

Alle Paletten weisen eine relativ hohe Qualitat auf. Es treten keine gravierenden Be-

schadigungen auf.
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Bild 2.11: Automatisierter Transport von Ladeeinheiten

Bild 2.12: Bodengegebenheiten im Giterwaggon




Eingehende Darstellung Seite 21

Die Stretchfolie zur Ladungssicherung verdeckt gemal einer internen Regelung ma-
ximal die beiden oberen Bretter (Deck- und Querbrett) der Palette. Von den Ladeein-
heiten hangt im Normalfall keine Folie herab. Die Ladung oberhalb der Ladeeinheiten

erfordert eine manuelle Entladung (Bild 2.1).

Der Einsatz manuell bedienter Flurforderzeuge erfordert vom Personal besondere

Aufmerksamkeit, um Beschadigungen der Ladeeinheiten zu vermeiden.

Die Qualitat der Waggons, insbesondere des Waggonbodens, variiert sehr stark. Der
Waggonboden besteht aus Holz und weil3t starke Beanspruchungsspuren und Un-
ebenheiten auf (Bild 2.12). Die zur Transportsicherung eingesetzten Trennwéande

lassen sich nur manuell verschieben.

Bild 2.13: Befahren des Uberladeblechs

Die Uberladungsbleche lassen sich nicht entlang der gesamten Lange der Verlade-
rampe und nur von Hand auslegen. Sie verursachen einen Ubergangsknick, der vom
Fahrzeug zu Uberwinden ist. Der zu Uberwindende Neigungswinkel ist abhangig vom
Beladungsgewicht des Waggons und veréandert sich wahrend der Entladung. Beim
Uberfahren biegen sich die Uberladebleche unter dem Gewicht von Fahrzeug und

Ladeeinheit durch.
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An der Verladerampe besteht Absturzgefahr fir Mensch und Maschine.

Bild 2.14: Verschieben der Ladeeinheit mit der Seitenverstelleinrichtung

Die Verladezone befindet sich innerhalb einer Halle und ist von den Witterungsbe-

dingungen unabhangig.
Situationsbeschreibung Logistikzentrum Stadthagen

Als Ladehilfsmittel kommen Flachpaletten nach DIN-EN 13698-1 mit den genormten
Abmessungen von 1.200 mm x 800 mm x 144 mm zum Einsatz. Die verwendeten

Paletten werden im Euro-Poolsystem getauscht.

Bei dem Ladegut handelt es sich um zerbrechliches Stiickgut mit unterschiedlichen
Abmessungen und Gewichten. Die Hohe regularer Ladeeinheiten liegt entweder
deutlich unter 1.200 mm oder deutlich dartiber. Hieraus ergibt sich eine Klassifizie-
rung als ,kleine beziehungsweise ,grofle Ladeeinheit®. Insgesamt variiert die Hohe
der Ladeeinheiten im Normalfall zwischen 800 und 2.000 mm. Das Gesamtgewicht

betragt zwischen 300 und 1.000 kg. Zum Ende einer Charge verpackte Produktions-
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Uberschiisse konnen vereinzelt Ladeeinheiten mit deutlich geringeren Hohen und

Gewichten ergeben.

Um das Ladegut wahrend des Transports zu fixieren, sind die Ladeeinheiten mit
Stretchfolie umwickelt. Jede Ladeinheit ist an je einer L&ngs- und einer Querseite mit

einem Barcode-Etikett zur Identifizierung gekennzeichnet.

Fur die Verladung der Waggons werden batteriebetriebene 5-Tonnen-
Gegengewichtstapler mit 2.400 mm langen Palettengabeln eingesetzt. Die Vorsortie-
rung und Einlagerung erfolgt mit 1,8-Tonnen-Gegengewichtstaplern. Diese sind mit
800 mm langen Palettengabeln ausgestattet. Alle eingesetzten Fahrzeuge besitzen
eine Seitenverstelleinrichtung des Lastaufnahmemittels. Es stehen insgesamt zwei 5-
Tonnen und acht 1,8-Tonnen-Gegengewichtstapler zur Verfigung. Im Normalfall

werden vier der kleineren und die beiden grof3en Fahrzeuge eingesetzt (Bild 2.15).

prersall

Bild 2.15: Eingesetzte Gabelstapler

Dem Unternehmen stehen 16 Waggons des Typs Habis 2 zur Verfligung. Die wich-

tigsten Kenngrél3en sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Kenndaten der eingesetzten Guterwaggons

Bezeichnung Habis 2
Ladeléange 20.870 mm
Ladebreite 2.780 mm
FulRbodenhohe tUber Schienenoberkante 1.200 mm
Schiebettroffnung, Hohe 2.500 mm
Schiebettroffnung, Breite 6.830 mm
Lastgrenze Streckenklasse C 51,0t

Die Ladeeinheiten im Waggon sind von den Langsseiten durch je drei Schiebetiren
zu erreichen. Zwischen den Schiebetiren befinden sich an jeder Langsseite zwei
Holme (Bild 2.16).

GrolRe Ladeeinheit Schiebetlr Holm

Kleine Ladeeinheit Kleine Ladeeinheit
(zweifach-hoch) (einfach-hoch)

Bild 2.16: Skizze eines beispielhaften Beladungsmusters

Im Waggon werden immer drei Paletten in Langsrichtung in der unteren Ebene ver-
laden. Die groRen Ladeeinheiten werden einfach-hoch beladen. Die kleinen Lade-
einheiten werden im Normalfall mit zwei weiteren kleinen Ladeeinheiten im Verbund
aufgestockt (Bild 2.18). Theoretisch ist auch eine Aufstockung mit drei weiteren klei-
nen Ladeeinheiten mdglich. Ein solcher Verbund aus sechs Ladeeinheiten weist je-
doch eine geringere Stabilitdt auf und wirde unter Umstanden die auf 5 Tonnen be-
grenzte Zuladung der Gabelstapler tberschreiten.
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Bild 2.17: Guterwaggons in der Verladezone
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Bild 2.18: Zweifach-hohe Verbundstapelung der kleineren Ladeeinheiten
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Hinter den Holmen werden drei kleinere Ladeeinheiten einfach-hoch positioniert.
Dies erfordert fur die Be- und Entladung den Einsatz der Seitenverstelleinrichtung
des Gabelstaplers. Vereinzelt werden Uberschusspaletten als dritte Lage aufge-

stockt.

Eine gesonderte Transportsicherung der Ladeeinheiten innerhalb der Waggons fin-
det nicht statt. Die Waggons werden wahrend der Verladung durch die Lokomotive

gegen unbeabsichtigte Bewegungen gesichert.

!

Die Entladung erfolgt mittels Gegengewichtstaplern direkt vom Boden aus. Geson-
derte bauliche Vorrichtungen, auf3er den Schienen, sind hierfir nicht vorhanden. Der
Bereich vor den Waggons wird als Bereitstellflache fur die Einlagerung verwendet.
Insgesamt steht fir die Entladung eine Flache von ungefahr 1.000 m?, bei einer Lan-
ge von etwa 100 m und einer nutzbaren Breite vor den Waggons von etwa 10 m zur
Verfigung (Bild 2.20).
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Bild 2.20: Skizze der Verladezone

2t-Gabelstapler

Die Waggons werden aul3erhalb des Betriebsgelandes rangiert und abgestellt. Auf
dem Betriebsgelande fuhren die Gleise zunachst durch eine kleinere Lagerhalle und
anschlieBend Uber einen uniberdachten Bereich in die zur Verladung genutzte Halle
(Bild 2.21). Auf der insgesamt zur Verfigung stehenden Gleislange wirden bis zu
funf Waggons Platz finden. Bedingt durch die Tore und den uniberdachten Bereich,
ware die Nutzung der gesamten Gleislange jedoch mit erheblichen Einschréankungen

verbunden.

Im Normalbetrieb sind zwei Waggons gleichzeitig zu entladen. Diese werden vom
Lokomotivfuhrer vom Waggonverbund getrennt und in die Verladezone transportiert.
Dort verbleiben die beiden Waggons und die Lokomotive bis zur vollstdndigen Entla-

dung. Im Anschluss werden die entleerten Waggons durch beladene ausgetauscht.

Die Waggons werden durch die 5-Tonnen-Gabelstapler entladen. Hierbei wird in der
Regel eine komplette, aus finf kleinen oder drei grol3en Ladeeinheiten bestehende
Beladungsreihe auf einmal entnommen und am Rand der Verladezone zur Einlage-

rung bereitgestellt. Die hinter den Holmen des Guterwaggons befindlichen Ladeein-
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heiten sind zunachst mit einer einzelnen Gabelzinke und der Seitenverstelleinrich-

tung hervorzuziehen, bevor sie entladen werden kénnen.

Bild 2.21: UnlUberdachter Bereich zwischen den Lagerhallen

Die Bereitstellung erfolgt soweit mdglich gruppiert nach Ladungssorte. Die 1,8-
Tonnen-Gabelstapler sortieren die bereitgestellte Ladung, falls erforderlich, fir den
Transport an den Einlagerplatz vor. Hierzu stellen sie neue Verblinde von maximal
drei groRen bzw. funf kleinen Ladeeinheiten zusammen. Der Aufwand fur diesen Be-
arbeitungsschritt hangt von der Anzahl an nicht sortenreinen Beladungsreihen ab
(Bild 2.22).

Nachdem die Entladung beider Waggons abgeschlossen ist, erfolgt der Austausch
mit beladenen Waggons. Diese Zeit wird genutzt um die vorsortierten Verbinde mit

den 5-Tonnen-Gabelstaplern an ihren Einlagerplatz zu transportieren. Dort werden
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die Ladeeinheiten einzeln mittels 1,8-Tonnen-Gabelstapler in Zeilenlagerung einge-
lagert und in der Lagerverwaltungssoftware registriert.

Bild 2.22: Verbunderstellung zum Einlagerungstransport

Eine Beladung der Guterwaggons findet nicht statt.

Die Entladung erfolgt innerhalb der ab 22.00 Uhr beginnenden Nachschicht von mon-
tags bis freitags. Fur den gesamten Entladevorgang steht ein Zeitraum von funf
Stunden zur Verfliigung. Die zeitliche Einschrankung resultiert aus der Freigabe des
zum Abstellen und Rangieren der Waggons bendtigten Schienennetzes aul3erhalb

des Betriebsgelandes.

Fur das Entladen der beiden Waggons steht ein Zeitfenster von 30 Minuten zur Ver-
fugung. Nach dem Entladevorgang sind 15 bis 20 Minuten fir den Austausch mit
neuen Waggons notig. Das zweite Zeitfenster wird zur Einlagerung der Transportein-

heiten genutzt.

Pro Nachtschicht sind zwischen 7 bis maximal 12 Waggons zu entladen.
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Die Qualitat der Ladehilfsmittel ist unterschiedlich, in einzelnen Fallen treten erhebli-
che Beschadigungen auf. Sie weisen Spuren von Alter, aber auch vom Staplerein-
satz hervorgerufenen Beschadigungen durch Ziehen und Schieben der Ladeeinhei-
ten auf (Bild 2.23 bis Bild 2.26).

Bild 2.23: Beschadigung des Ladehilfsmittels

Das Ladegut ist vereinzelt auf dem Ladehilfsmittel verschoben. Des Weiteren endet
die Stretchfolie nicht immer mit dem Ladegut, sondern verdeckt teilweise die Kontur
der Palette oder hangt von den Ladeeinheiten herab (Bild 2.27 und Bild 2.28).

Der gleichzeitige Einsatz von mehreren manuell bedienten Flurférderzeugen in der
Verladezone erfordert vom Personal besondere Aufmerksamkeit, um Beschadigun-

gen der Ladeeinheiten und Kollisionen zu vermeiden.

Durch die unterschiedlichen Beladungsmuster und die wechselnde Zusammenset-
zung der Ladung ergeben sich stets neue Gegebenheiten fir die Entladung. Insbe-
sondere das unsaubere Stapeln der Ladeeinheiten und die Positionierung von Lade-

einheiten hinter den Holmen der Giterwaggons erschweren die Verladung.
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Bild 2.24: Beschadigung des Ladehilfsmittels
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Bild 2.25: Beschadigung des Ladehilfsmittels
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Bild 2.26: Beschadigung des Ladehilfsmittels

Bild 2.27: Versatz des Ladegutes vom Ladehilfsmittel
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Bild 2.28: Folienuberhang beim Ladehilfsmittel
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Bild 2.29: Zweifach-hoch gestapelte Ladeeinheiten und Uberschusspalette
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Das Halleninnere ist nicht vollstandig vor Witterungseinflissen geschitzt. Durch von
den Waggons abtropfenden Regen oder abtauenden Schnee, kbnnen auf dem Hal-
lenboden Wasseransammlungen auftreten. Des Weiteren bleiben die Tore der Hallen
wahrend des gesamten Vorganges gedffnet, da an dieser Stelle die Lokomotive zum

Stehen kommt.

Verzdgerungen und Storungen auf dem zur Anlieferung genutzten Schienennetz wir-
ken sich direkt auf die beschriebenen Ablaufe aus und verkleinern die zur Verfiigung

stehenden Zeitfenster.

Anforderungsprofil System

Um das Ziel des Forschungsvorhabens zu erreichen sind folgende allgemeine Anfor-

derungen zu erfullen:

o Es ist der Demonstrator eines Verladesystems fir die automatisierte Verla-

dung von Guterwaggons zu entwickeln.

o Das Verladesystem soll auf Fahrerlosen Flurférderzeugen basieren.

o Das Verladesystem muss mit standardisierten Ladehilfsmitteln wie Paletten,

Gitterboxen oder Gestellen arbeiten kdnnen.

Fir die Umsetzung wurden im Forschungsantrag bereits folgende Anforderungen

benannt:

o Das System muss die Position und Orientierung der aufzunehmenden Lade-

einheit selbstandig bestimmen kdnnen.

o Bei der Einfahrt in die Guterwaggons muss die Navigation des Fahrerlosen
Flurférderzeugs ohne externe Sensorik erfolgen. Hierzu ist ein geeignetes

autonomes Navigationsverfahren zu entwickeln.

o Fir die Einfahrt in den Laderaum, die Anfahrt der Ladeeinheiten und die Aus-

fahrt aus dem Laderaum sind dynamisch Fahrwege zu errechnen.

o Das System muss mit der variablen Positionierung von Guterwaggons in der

Verladezone umgehen kénnen.
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Die zu transportierende Ladeeinheit soll vom System selbststandig identifi-
ziert werden konnen. Hierzu sollen bewahrte berihrungslose Erkennungs-

techniken wie beispielsweise Barcodes eingesetzt werden.

Das Fahrzeug hat konstruktive Anforderungen fir die Fahrt in Laderaumen
von Guterwaggons zu erfullen. Hierzu zahlen unter anderem geringe Abmes-
sungen, ein niedriges Gesamtgewicht, ein neigbares Hubgerlst und ein an

die Bodengegebenheiten ausgerichtetes Fahrwerk.

Das System muss den industriellen Anforderungen an die Zuverlassigkeit
entsprechen.

Des Weiteren sind folgende Anforderungen zu erfillen:

o

Ladeeinheiten sind je nach Anwendungsfall sowohl in Langs- als auch in Qu-

errichtung aufzunehmen.

Das System muss unterschiedliche Waggontypen mit unterschiedlichen Be-

ladungsmustern bedienen kdnnen.

Das System darf keine Beschadigungen an Ladehilfsmittel, Ladegut, Wag-

gon oder sonstigen Gegenstanden verursachen.

Das Fahrzeug muss mit einem Lastaufnahmemittel ausgestattet sein, das
nach Art und Abmessungen auf den Anwendungsfall abgestimmt ist.

Das Fahrzeug muss mit einer Hubeinrichtung ausgestattet sein, die nach Art

und Abmessungen auf den Anwendungsfall abgestimmt ist.

Ein eventueller H6henunterschied zwischen Boden und Ladeflache muss

vom Fahrzeug Uberbrickt werden kénnen. (Nosta)

Bei Einsatz des Systems an einer Verladerampe, mussen die Fahrzeuge

wirksam gegen Abstirzen gesichert sein. (Hartmann)

Das Fahrzeug ist mit den vorgeschriebenen Sicherheitseinrichtungen auszu-

rasten.



Eingehende Darstellung Seite 36

Die Verladung von Giterwaggons erfolgt entweder von innen durch Einfahren in den
Waggon oder von auf3en ohne Einfahren in den Waggon. Aus beiden Varianten re-

sultieren unterschiedliche Anforderungen, die im Folgenden getrennt aufgelistet sind:

o Anforderungen fur die Bedienung von innen (Hartmann)

- Die Abmessungen des Fahrzeugs mussen in Abstimmung auf das Bela-
dungsmuster so gewahlt sein, dass alle fur die Be- und Entladung erfor-
derlichen Positionen innerhalb des Giuterwaggons angefahren werden
kbnnen.

- Das Fahrzeug muss bezlglich des Gesamtgewichts so ausgelegt sein,
dass die zulassige Bodenbelastbarkeit der Guterwaggons nicht Uberschrit-
ten wird.

- Das Fahrzeug muss in einigen Anwendungsfallen die dul3ere Reihe der
Ladeeinheiten ohne Uberladeblech tiber den Spalt zwischen Verladeram-
pe und Guterwaggon bewegen kénnen.

- Das Fahrzeug muss an einer vorgegebenen Stelle tiber ein Uberladeblech

in den Waggon einfahren kénnen.

o Anforderungen fur die Bedienung von auf3en (Nosta)
- Das Fahrzeug muss mehrere Ladeeinheiten gleichzeitig im Verbund auf-
nehmen kdnnen.
- Das Fahrzeug muss Waggons entlang ihrer gesamten Lange bedienen

konnen.

Um die Tauglichkeit des Systems flir den Praxiseinsatz bei den am Kooperationspro-
jekt teilnehmenden Anwendern zu gewabhrleisten, sind zuséatzlich die folgenden An-

forderungen zu erfillen:
o Die eingesetzten Ladehilfsmittel sind Flachpaletten nach DIN EN 13698-1.

o Die eingesetzten Guterwaggons sind vom Typ Habis 2 (Nosta), Hbbilins 305

(Hartmann) und Hbbills 311 (Hartmann).

o Dem System werden feste Bereitstellungsplatze in der Verladungszone vor-

gegeben, auf die es die Ladeeinheiten nach dem Entladen abstellt. (Nosta,

Hartmann).



Eingehende Darstellung Seite 37

o Anforderungen fur die Bedienung von innen (Hartmann)

- Die Entladung der auf3eren Reihe der Ladeeinheiten erfolgt seitlich ohne
Einfahren in den Waggon.

- Die Entladung der ubrigen Ladeeinheiten erfolgt durch Einfahren in den
Waggon.

- Die Aufnahme von Ladeeinheiten erfolgt einzeln in LAngs- oder Querrich-
tung.

- Das Gesamtgewicht der aufzunehmenden Last betragt bis zu 800 kg.

- Die wechselnde Bodenqualitat ist zu bertcksichtigen.

o Anforderungen fur die Bedienung von auf3en (Nosta)
- Die Aufnahme von Ladeeinheiten erfolgt ausschlief3lich in Querrichtung in
Verblinden aus bis zu fuinf Ladeeinheiten.
- Das Gesamtgewicht der aufzunehmenden Last betragt bis zu 4.000 kg.
- In der Verladezone konnen Wasseransammlungen durch abtropfendes
Wasser auftreten.

Anforderungsprofil Anwender

o Das Ladegut darf die Grundflache des Ladehilfsmittels nicht Gberragen. Das
System soll mdglichst unempfindlich gegenlber Uberstehendem Ladegut

sein.

o Um eine zuverlassige Erkennung der Ladehilfsmittel zu gewahrleisten, dirfen
die eingesetzten Ladehilfsmittel keine erheblichen Beschéadigungen aufwei-
sen. Das System soll moéglichst unempfindlich gegeniber beschadigten La-

dehilfsmitteln sein.

o Die Kontur des Ladehilfsmittels darf nicht durch herunterhangende Folie oder
andere Gegenstande verdeckt oder beeintrachtigt werden. Zur Ladungssi-
cherung verwendete Stretchfolie darf maximal die beiden oberen Bretter
(Deck- und Querbrett) einer Flachpalette bedecken. Das System soll mdg-
lichst unempfindlich gegentiber Verfalschungen der Palettenkontur sein.

o Das System wird im Rahmen des Forschungsprojekts stets die unterste

Ebene der Ladeeinheiten entladen. Bei Stapelung von Ladeeinheiten werden
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die oberen Ladeeinheiten im Verbund mit den unteren Ladeeinheiten entla-
den.

o Die Beladung gestapelter Ladeeinheiten muss so erfolgen, dass die Entla-
dung im Verbund erfolgen kann. Das Verkanten von Ladeeinheiten bei der
Entladung im Verbund muss vom System nicht behoben werden.

o Die Gesamthdhe von Ladungseinheiten darf die lichte Hohe des Laderaums
eines Guterwaggons abziglich einer festzulegenden Hubhéhe nicht Uber-

schreiten.

o Fir alle automatisiert zu entladenden Ladeeinheiten missen standardisierte

Ladehilfsmittel vom gleichen Typ verwendet werden.

o Automatisiert zu entladende Ladeeinheiten durfen nicht mit andersartiger
Ladung gemischt sein. Andersartige Ladung ist mit Trennwanden von den

automatisiert zu entladenden Ladeeinheiten zu trennen.

o Es darf kein loses Ladegut auf oder zwischen den Ladeeinheiten vorhanden
sein.
o Zu entladende Ladeeinheiten beziehungsweise Verbiinde muissen vollstan-

dig zuganglich sein. Nicht zulassig sind nur teilweise zugangliche Ladeein-
heiten, die nur durch seitliches Ziehen oder Schieben entladen werden kon-
nen. Dies gilt insbesondere fur hinter Holmen positionierte Ladeeinheiten bei

der Entladung von auf3en.

o Folgende Ablaufe sind nicht vom System zu bewerkstelligen:
- Offnen der Tiren der Guterwaggons
- Verschieben von Trennwanden

- Einlegen und Verschieben von Uberladeblechen

o Alle Waggons sind so festzusetzen, dass sie sich nicht von selbst oder durch

das Befahren mit einem Fahrzeug in Bewegung setzen kdnnen.
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Ablaufbeschreibung der Verladevorgange

Im Folgenden werden die Ablaufe der Be- und Entladung sowohl fur den Vorgang

von auf3en, als auch fir den Vorgang von Innen schematisch dargestellt. Die Erlaute-

rung der einzelnen Sequenzabschnitte folgt im Anschluss.

Vorbereitung

le

®

’

Vorbereitung
Entladung
innen

Ladeeinheit
aulBen
aufnehmen

l

Ladeeinheit an
Ubergabestelle
absetzen

Lade-
o6ffnung fertig
entladen?

Waggon fertig
entladen?

Abschluss
Entladung
aulBen

Zug fertig
entladen?

Abschluss

Ende

Bild 2.30: Ablauf der Entladung von auf3en

nein

nein
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Start

v

Vorbereitung @

<

<

v

Vorbereitung

Entladung

auRen

v

Freigabe

<

v

Ladeeinheit

aulen

aufnehmen

A

Ladung an

Ubergabestelle @
absetzen

Waggon
aulRen fertig
entladen?

Abschluss

Entladung @

auRen

Bild 2.31: Ablauf der Entladung von innen

Vorbereitung

Entladung

innen

A 4

Freigabe

<

A 4

Ladeeinheit

innen

aufnehmen

Y

Ladung an

Ubergabestelle @
absetzen

Abteil fertig

entladen? nein

Trennwand @
verschieben

Freigabe

Waggon
innen fertig
entladen?

Abschluss

Entladung @

innen

Zug fertig

beladen? nein

Abschluss @
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Start

Vorbereitung
System

<
7

Vorbereitung
Beladung
aulBen

Ladeeinheit von
Ubergabestelle
holen

Ladeeinheit
von auf3en
absetzen

Lade-
offnung fertig
beladen?

Abschluss
Beladung
aulRen

Waggon fertig
beladen?

Zug fertig
beladen?

Abschluss

Bild 2.32: Ablauf der Beladung von aul3en

nein

nein
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l

Abteil fertig
beladen?
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innen

Bild 2.33: Ablauf der Beladung von innen

Ubergabestelle

Ladeeinheit
von innen @
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Trennwand @
verschieben

nein

Beladung @

Vorbereitung
Beladung
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A 4
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Ladeeinheit
von auf3en @
absetzen

Waggon
aulen fertig
beladen?

Abschluss
Beladung @
aulBen

Zug fertig
beladen?

Abschluss @
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Al
Ala
Alb

Alc

Bl
Bla
Blb

B2

B2a
B2b
B2c
B2d

C1

Cla
Cilb
Clc

C2

C2a
C2b
C2c
cad
C2e

D1

Dla
Dla
Dlb
Dlc

Vorbereitung

Bereitstellen der Giterwaggons in der Verladezone

Automatisierungsfahigen Zustand von Ladeeinheiten, Waggons, Verladezone
usw. bestatigen

Verfiigbare Umgebungsinformationen (z.B. Waggontypen, Beladungsmuster)
an das System ubermitteln

Vorbereitung Auf3enbe- / entladung
Waggontur 6ffnen
Freigabe zum Beladen an das System erteilen

Vorbereitung Innenbe- / entladung

Waggontur 6ffnen

Uberladeblech positionieren

Ungefahre Position des Uberladeblechs an das System ubermitteln

Freigabe zum Beladen an das System erteilen

Position in der Verladezone anfahren
Eigene Position in der Verladezone tber Reflektormarken ermitteln
Anfahrweg zur vorgegebenen Position in der Verladezone berechnen

Position anfahren

Position im Laderaum anfahren

Umgebung scannen

Umgebungsbeschreibung aktualisieren

Eigene Position im Laderaum autonom ermitteln

Anfahrweg zur vorgegebenen Position im Laderaum berechnen

Position anfahren

Ladeeinheit von aul3en aufnehmen

Position zur Ladungserkennung bestimmen

Position zur Ladungserkennung in der Verladezone anfahren (C1)
Ladungserkennung durchfiihren

Position zur Ladungsaufnahme in der Verladezone anfahren (C1)
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D1d

Dle Abstand zum Waggon einnehmen (C1)

Bild 2.34: Positionsanfahrt in der Verladezone (C1) und im Laderaum (C2)

D2 Ladeeinheit von innen aufnehmen

Dla
D2a
D2b
D2c
D2d
D2e

D3
D3a
D3b

Ladung aufnehmen

Lokalisieren
(Verladezone)

l

Bahn planen
(Verladezone)

1

Position
anfahren

Umgebung
scannen

i

Umgebungs-
beschreibung
aktualisieren

i

Lokalisieren
(Laderaum)

i

Zielposition
erreicht?

Position zur Ladungserkennung bestimmen

Bahn planen
(Laderaum)

i

Position

anfahren

Zielposition
erreicht?

Position zu Ladungserkennung im Laderaum anfahren (C2)

Ladungserkennung durchfiihren

Position zur Ladungsaufnahme im Laderaum anfahren (C2)

Ladung aufnehmen

Waggon tber Uberladeblech verlassen (C2)

Ladeeinheit an der Ubergabestelle aufnehmen

Ubergabestelle anfahren (C1)

Ladung aufnehmen
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El

Ela
Elb
Elc

E2

E2a
E2a
E2b

E3
E3a
E3b

Fa
Fb
Fc

G1
Gla

G2
G2a

H
Ha
Hb

Ladeeinheit von aul3en absetzen
Position zur Ladungsabgabe bestimmen
Position zur Ladungsabgabe in der Verladezone anfahren (C1)

Ladung absetzen

Ladeeinheit von innen absetzen

Position zur Ladungsabgabe bestimmen

Position zur Ladungsabgabe im Laderaum anfahren (C2)
Ladung absetzen

Ladeeinheit an der Ubergabestelle absetzen
Ubergabestelle anfahren (C1)
Ladung absetzen

Trennwand verschieben
Verschieben der Trennwand anfordern und warten
Trennwand verschieben

Freigabe zum weiteren Be-/ entladen an das System erteilen

Abschluss AulRenbe- / entladung
Waggontur schliel3en

Abschluss Innenbe- / entladung

Uberladeblech entfernen

Abschluss
Fahrzeug in Warteposition fahren

Fertigmeldung des Systems

Die Entladung der Guterwaggons geschieht in einer festen Reihenfolge. Fur die bei-

den Einsatzfalle ist diese im Folgenden sowohl fur die Be-, als auch flr die Entladung

dargestellt.
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Kleine Ladeeinheit
GroR3e Ladeeinheit Schiebetlr Holm (einfach-hoch)
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Bild 2.35: Reihenfolge der Entladung von aul3en

Schiebetlr Trennwand
T-6

Holm

Bild 2.36: Reihenfolge der Entladung von innen

Kleine Ladeeinheit
Grol3e Ladeeinheit Schiebettr Holm _ (einfach-hoch)
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Bild 2.37: Reihenfolge der Beladung von auf3en

3 2 1

Schiebetlr Trennwand

Holm

Bild 2.38: Reihenfolge der Beladung von innen
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Tabelle 3: Fahrzeugkonzept fur die Beladung mit Einfahrt in den Waggon

Bezeichnung Auswahl Anforderung
Rahmen
Fahrzeugbezeichnung: | COMPACT GG

Fahrzeugtyp: Gegengewichtsstapler
Abmessungen: Breite: ca. 980 mm zzgl.
135 mm Schaltleisten
Lange: ca. 2.790 mm inkl.
Gabel und Schaltleisten
Hohe: < 2.400 mm < 2.400 mm (Ladeo6ffnung)
Radstand:
Arbeitsgangbreite: 3.200 mm
Wendekreisradius:
Eigengewicht: 4.000 kg
Max. Radlast: <=2.500 kg <= 3.000 kg
Fahrwerk
Fahrwerktyp: Dreirad
Fahrantriebe: Vorne
Lenkantriebe: Vorne
Bremsen: Vorne
Raddurchmesser: > 200 mm
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Bezeichnung Auswahl Anforderung
Zul. Spaltbreite: <80 mm
Reifenmaterial: Vulkollan-Vollreifen
Bodenfreiheit Vorne: ca. 50 mm Ubergangsknick
Hinten: ca. 30mm Ubergangsknick
Energieversorgung
Spannung: 48 V
Typ PzM
Kapazitat: 420Ah
Lastaufnahme
Lastaufnahmemittel: Typ: Palettengabel
Lange: ca. 1.180 mm
Nutzlast: 1.200 kg >= 800 kg
Lastschwerpunkt: 600 mm
Seitenverstellung: Verstellweg: +/- 150 mm
Gabelneiger: +/-7,5°
Hubgerust: Hubhdhe: ca. 2.600 mm
Freihub: ca. 1.400 mm >= 200 mm
Sensorik

Lokalisierung:

Sick LD-OEM
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Bezeichnung Auswahl Anforderung

Inkrementalgeber Antriebe

Personenschutz: Vorne: Sick S300

Hinten: Sick S3000

Seite: Schaltleiste 65 mm

Absturzsicherung: Infrarotsensor / Lichttaster | Hinten und Vorne

Ladungserkennung: Sick LMS200 Montage an Lastaufnahme fur
Hoheneinstellung und  Nei-

gungsausgleich

Ladungsidentifizierung: | Sick CLV Barcodeerkennung (optional)
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Tabelle 4: Fahrzeugkonzept fur die Verladung von auf3en

Bezeichnung Auswahl Anforderung

Rahmen

Fahrzeugbezeichnung: | Jungheinrich EFG Vac 25

Fahrzeugtyp: Gegengewichtsstapler

Abmessungen: Breite: 1.200 mm inkl.

Sicherheitseinrichtungen

Lange: 2.300 mm inkl.

Gabelricken

Hohe: 2.215 mm

Radstand:

Arbeitsgangbreite:

Wendekreisradius:

Eigengewicht: 4.600 kg

Max. Radlast:

Fahrwerk

Fahrwerktyp: Vierrad
Fahrantriebe: Hinten (Gabelseite)
Lenkantriebe: Vorne

Bremsen: Hinten
Raddurchmesser: 22 bzw. 18 Zoll
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Bezeichnung Auswahl Anforderung

Zul. Spaltbreite:

Reifenmaterial: Gummi-Vollreifen

Bodenfreiheit Vorne: 125 mm Ubergangsknick
Hinten: 125 mm Ubergangsknick

Energieversorgung

Spannung: 80V

Typ: PzS

Kapazitat: 560 Ah

Lastaufnahme

Lastaufnahmemittel: Typ: Palettengabel
Lange: 2.400 mm
Nutzlast: 2.000 kg >=2.000 kg
Lastschwerpunkt: 600

Seitenverstellung: Verstellweg: +/- 150mm

Mastneiger: 6/8°

Hubgerust: Hubhdhe: 3.100 mm >=1.300 mm
Freihub:

Sensorik

Lokalisierung: Sick LD-OEM
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Bezeichnung Auswahl Anforderung

Inkrementalgeber Antriebe

Personenschutz: Vorne: Sick S300

Hinten: Sick S3000

Seite: Sick S300

Absturzsicherung: Nicht erforderlich

Ladungserkennung: Sick LMS200 Montage an Lastaufnahme fur
Hoheneinstellung und  Nei-
gungsausgleich

Ladungsidentifizierung: | Sick CLV Barcodeerkennung (optional)

2.1.2 Software

Die Steuerungssoftware stellt den eigentlichen Kernpunkt des Forschungsprojektes
dar. Sie steuert die einzelnen Komponenten des Systems, verbindet die einzelnen

Teilbereiche miteinander und stellt so die Funktionalitat des Verladesystems dar.

Das Grundgerist der Software stellt ein speziell entwickeltes Modulsystem dar. Jede
Komponente, jede Schnittstelle und jede Funktion hat ihr eigenes Modul mit einem
speziell auf die Anforderung zugeschnittenen, abgegrenzten Aufgabenbereich. Die
einzelnen Module kénnen untereinander kommunizieren und Daten austauschen.
Dies ermoglicht eine flexible Strukturierung der Gesamtsoftware, einen gezielten Da-

tenfluss und eine multiple Nutzung einzelner Komponenten.

Auf die wichtigsten Funktionen der Software, welche in der Zielsetzung auch als ein-
zelne Arbeitspunkte definiert wurden, soll im Folgenden noch detaillierter eingegan-

gen werden.
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Lastpositionserkennung

Vor der automatischen Aufnahme des Ladehilfsmittels ist dessen Position im Lade-
raum des Transportmittels zu bestimmen. Da in beiden Praxisfallen bei den Projekt-
partnern Flachpaletten nach DIN-EN 13698-1 als Ladehilfsmittel eingesetzt werden,
ist die Lastpositionserkennung speziell auf diese Paletten eingestellt worden (Bild

2.39). Grundsatzlich ist sie auch auf andere Ladehilfsmittel anwendbar.
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Bild 2.39: Palette nach DIN EN 13698-1

145

¥y

Die Positionsbestimmung ist unerlasslich um Fehlfunktionen bedingt durch Abwei-
chungen von Soll- und Ist-Zustand der Ladung auszuschlie3en. Derartige Abwei-
chungen kdnnen beispielsweise durch Beladungsfehler des Versenders oder das
Verrutschten der Ladung wéahrend des Transports entstehen. Schon ein paar Zenti-
meter Versatz oder eine Verdrehung von wenigen Grad kdnnen bei einer Aufnahme
von einer vermeidlich bekannten Position zu Problemen bis hin zur Unmdglichkeit

der Aufnahme fihren.
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Bild 2.40: Lastpositionserkennung mittels Laserscanner

Aus diesem Grund wurde ein Verfahren zur bertihrungslosen Erkennung von Lade-
hilfsmitteln entwickelt. Zur Erfassung der Umgebung wird ein Laserscanner einge-
setzt. In einer Ebene, parallel zur Palettenoberflache, misst dieser die Entfernungen
der Umgebung, radial zum Mittelpunkt des Scanners. Die Messebene ist dabei so
gewahlt, dass sie die Stutzklétze der zu identifizierenden Paletten schneidet (Bild
2.40). Bei dieser Anordnung misst der Scanner die Kontur der Klotze der Palette.
Aus den Messwerten des Scanners, welche aus Winkeln und Entfernungen der ein-
zelnen Messpunkte bestehen, kann eine zweidimensionale Kontur der erfassten
Ebene in Bezug auf den Scanner ermittelt werden (Bild 2.41). Aus dem signifikanten
Muster, welches die Kl6tze der Palette in den Scandaten hinterlassen und den be-

kannten Abstanden und Winkeln der Stiitzklotze lasst sich die Palette in Hinsicht auf
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Position und Orientierung in der

8

gemessenen Ebene identifizieren (Bild 2.42
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Bild 2.41:Umgebungsscan mit einer Palette

Die Lastpositionserkennung bedarf somit keiner Veranderung der Ladehilfsmittel.
Hilfsmarkierungen wie Reflektoren, Farbmarkierungen oder andere Modifizierungen
sind nicht erforderlich. Lediglich die genormten Abmessungen der Palette miussen
dem System bekannt sein. Beschadigungen an der Palette sowie andere Abwei-
chungen von der vorgegebenen Kontur werden bis zu einem gewissen Grade tole-

riert.

Das Modul wurde mit Hilfe einer Simulationsumgebung getestet und optimiert. La-
borversuche mit realen Ladehilfsmitteln haben gezeigt, dass das System mehrere
beliebig positionierte Ladehilfsmittel erkennen und unterscheiden kann (Bild 2.43).
Die Bearbeitung des Arbeitspakets 2.1 ,Lastpositionserkennung“ ist damit erfolgreich

abgeschlossen.
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Bild 2.42: Erkannte Palettenkl6tze im Umgebungsscan
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Bild 2.43:

Bild 2.44: Prasentation Lastpositionserkennung, ,Nacht die Wissen schaft 09*
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Bild 2.45: Prasentation der Lastpositionserkennung, Projekttreffen 25.10.09

Lokalisation in Laderdumen

Eine Zielsetzung des Forschungsprojektes ist es, dass das Fahrerlose Flurférder-
zeug nicht nur in der Verladezone, sondern auch innerhalb der eingesetzten Ver-
kehrsmittel frei navigieren kann. Eine Grundlage jedes Navigationssystems bildet die
Lokalisation, also die Bestimmung von Position und Orientierung des Fahrerlosen
Flurforderzeuges in seiner Umgebung. Es gibt eine ganze Reihe gangiger Lokalisati-
onsverfahren. Da aber entsprechend der Zielsetzung des Projekts eine kostenauf-
wandige Umrlstung der eingesetzten Verkehrsmittel zu vermeiden war, kamen be-
wahrte Methoden wie beispielsweise eine Lokalisation mittels Reflektormarken nicht

in Frage.
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Bild 2.46: Gemessene Umgebung aus Scanwerten und bekannte Umgebung
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Bild 2.47: Abweichungsfehler zwischen den beiden Umgebungskarten
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Es wurde ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, das Fahrzeug autonom, ohne
die Zuhilfenahme von externen Markierungen, innerhalb des Laderaums zu lokalisie-
ren. Hierzu wird mit einem Laserscanner die Kontur der Umgebung gemessen. Der
Scanner ist dabei so am Fahrzeug befestigt, dass er Gber die im Laderaum befindli-
chen Ladeeinheiten hinweg scannt. Er erfasst daher eine Augenblicksaufnahme der

Kontur des Giiterwaggons.

yinm

-8 -4 0 4 8 12
Xinm

Bild 2.48: Uberlagerung bei minimierten Abweichungsfehlern

Mit Hilfe der Scandaten lasst sich im Rahmen der Messungenauigkeiten eine zwei-
dimensionale Karte des Laderaumes mit Bezug auf das Fahrerlose Flurférderzeug
erstellen. Anhand der Strukturdaten des Guterwagens kann im Vorhinein eine exakte
Umgebungsbeschreibung des Laderaums hinterlegt werden. Mittels Scanmatching
kann nun die gemessene Umgebung des Fahrerlosen Flurférderzeugs mit der be-
kannten Umgebung abgeglichen werden (Bild 2.46). Dabei werden die beiden Um-
gebungskarten Uberlagert und mittels Minimierung der Abweichungsfehler durch ver-
schieben der Karten gegeneinander die beste Ubereinstimmung zwischen den bei-
den Karten ermittelt (Bild 2.47 und Bild 2.48). Nun lasst sich die Position des Scan-

ners aus der ermittelten in die bekannte Umgebung tbertragen. Aus der bekannten



Eingehende Darstellung Seite 61

Relation zwischen Scanner und Fahrzeug lassen sich Position und Orientierung des

Fahrerlosen Flurforderzeugs innerhalb des Laderaums bestimmen.

Der Algorithmus wurde in einem Versuchsaufbau erprobt und verbessert, bis er eine
einsatzbereite und zielsichere Qualitat erreicht hat. Damit sind die Zielsetzungen ent-

sprechend des Arbeitspakets 2.2 ,Lokalisation in Laderaumen® erfullt.
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Bild 2.49: Lokalisierung nach funf Zeitschritten

Es wurden auf3erdem Ansatze entwickelt, die Umgebungsbeschreibung vom Fahr-
zeug wahrend der Einfahrt in den Laderaum selbst durchfihren zu lassen. Hierzu
werden die einzelnen regelmaflig gemessenen Augenblicksaufnahmen der Umge-
bung immer wieder in die bisherige Umgebungskarte eingearbeitet. Anhand der Hau-
figkeit, mit der an einer bestimmten Stelle ein Hindernis detektiert wird, kann eine
Wabhrscheinlichkeit fur die Existenz dieses Hindernisses ermittelt werden. Mit stei-

gender Anzahl der Durchlaufe werden relativ exakte Konturdaten der Umgebung

herausgearbeitet.
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Bild 2.50: Lokalisierung nach 15 Zeitschritten
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Bild 2.51: Lokalisierung nach 25 Zeitschritten

Fahrwegsplanung

Fur eine genaue, zielsichere und kollisionsfreie Fahrt eines Fahrerlosen Flurférder-
zeugs innerhalb des Arbeitsraums, beispielsweise zur Anfahrt an die Ladeeinheit und
Aufnahme der Last, ist zun&chst ein entsprechender Fahrweg zu generieren. Dieser
Fahrweg wird in Form einer Trajektorie dargestellt und verlauft vom Ausgangspunkt
des Fahrzeugs zum geplanten Zielpunkt, wobei sie Hindernisse in ausreichendem

Abstand umgeht.

Eine Trajektorie setzt sich aus einer Reihe von Ortsinformationen zusammen, welche
als Stitzstellen dienen und den Verlauf des Fahrweges im globalen Koordinatensys-
tem festlegen. Diese Ortsinformationen werden als Konfigurationen bezeichnet und
setzen sich aus einer exakten Position und Orientierung des Fahrerlosen Flurférder-

Zeugs zusammen.

Auf Grund der im Vorfeld unbekannten und haufig abweichenden Anordnung der Pa-
letten erfordert die Entladung eines Gulterwagens eine dynamische Planung des
Fahrweges (Bild 2.53). In der Verladezone im Vorfeld der Guterwagen kann hinge-
gen mit statischen, vorgeplanten Fahrwegen gearbeitet werden, wie es beim Einsatz
von Fahrerlosen Flurférderzeugen ublich ist (Bild 2.52). Neben der Mdglichkeit auf
bekannte Verfahren zuriickgreifen zu kénnen hat dies den Vorteil, dass die Verlade-
zone sowie das in diesem Forschungsprojekt eingebundene Fahrerlose Flurférder-
zeug schnittstellenlos in den Materialfluss eines Betriebes eingebunden werden
kann. Der Ubergang von den statischen zu den dynamischen Fahrwegen erfolgt an

definierten Punkten vor der Einfahrt in die Guterwagen.
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Bild 2.52: Vorgeplante Fahrwege in der Verladezone

Zur Generierung eines dynamischen Fahrweges mussen zunéchst die nétigen Krite-
rien ermittelt werden. Die Planung des Fahrweges basiert grundlegend auf der aktu-
ellen Konfiguration des Fahrerlosen Flurférderzeugs, die von der Lokalisation ermit-
telt wird. Anhand dieser kénnen die Palettenpositionen aus der Lastpositionserken-
nung, welche bisher noch auf das Fahrzeug selbst bezogen sind, in das globale Ko-
ordinatensystem umgesetzt und in die bekannte Umgebung eingeplant werden.

Durch diese Kombination entsteht der Arbeitsraum, in dem das Fahrzeug agiert.

Bild 2.53: Dynamische Fahrwegsplanung im Laderaum
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Zielpunkt des Fahrweges ist beispielsweise der Anfahrpunkt einer Palette, welche
aufgenommen werden soll, oder ein Ubergangspunkt, an dem der dynamische
Fahrweg in einen statischen Ubergeht. Startpunkte sind die Ubergangspunkte am

Ende der statischen Fahrwege, bzw. der Aufnahmepunkt einer Palette.

Fur die dynamische Fahrwegplanung wurden unterschiedliche Verfahren erprobt und
anschlieRend eine geeignete Kombination auf den Anwendungsfall optimiert. Uber
die Umwandlung des Arbeitsraums in einen Konfigurationsraum wird eine Umgebung
erzeugt, die alle méglichen Konfigurationen des Fahrerlosen Flurférderzeugs im Ar-
beitsraum umfasst. Hierbei unterscheiden sich die Konfigurationsraume abh&ngig
davon, ob das Fahrzeug beladen ist oder nicht. Innerhalb des Konfigurationsraums
wird der kirzeste Pfad von der Start- zur Zielkonfiguration ermittelt. Dieser wird an-
schlieRend auf optimale Kurvenradien uberarbeitet, wieder in den Arbeitsraum tber-
tragen und in eine Trajektorie umgewandelt.

Die Trajektorie wird anschlielBend an die Bahnregelung des Fahrerlosen Flurférder-
zeugs Ubergeben. Diese setzt die Trajektorie in Steuerbefehle fur die Motoren um.
Die Bahnregelung sorgt weiterhin dafir, dass ermittelte Abweichungen vom Fahrweg
ausgeglichen und das Fahrerlose Flurférderzeug entlang der geplanten Trajektorie

gefuhrt wird.

Der Ablauf wurde softwaremafig und im Versuchsaufbau erprobt und optimiert, bis
eine einsatzbereite und zielsichere Qualitat erreicht war. Damit sind die Zielsetzun-

gen entsprechend des Arbeitspakets 2.3 ,Fahrwegplanung“ erfullt.
Fahrzeugsteuerung

Die Basis fur die Fahrzeugsteuerung und die Software-Module aus den Arbeitspake-
ten 2.1 ,Lastpositionserkennung®, 2.2 ,Lokalisation in Laderaumen® und 2.3 ,Fahr-
wegplanung® stellt ein speziell entwickeltes Modulsystem. Jede Komponente, jede
Schnittstelle und jede Funktion wurde als eigenstandiges Modul mit einem speziell
auf die Anforderung zugeschnittenen, abgegrenzten Aufgabenbereich realisiert. Dies
ermoglicht eine abgeschlossene, relativ unabhangige Programmierung der einzelnen
Softwareteile sowie eine flexible Strukturierung der Gesamtsoftware und eine multip-

le Nutzung einzelner Komponenten wie beispielsweise der CAN-Bus Schnittstelle.
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Das Modulsystem wurde in Xenomai, einem auf Linux basierenden echtzeitfahigen
Kernel-Framework, entwickelt, sodass es moglich ist, den einzelnen Modulen feste
Zykluszeiten zuzuweisen und damit zyklische Anforderungen wie etwa den Aufruf

eines Regler-Algorithmus zeitgerecht zu gewabhrleisten.

Fir das Zusammenspiel der Software-Module wurde ein zentrales Steuerungsmodul
entwickelt. Auf die gemafd Arbeitspaketbeschreibung vorgesehene Anbindung an
eine Ubergeordnete Steuerungsebene konnte verzichtet werden, da sich herausge-
stellt hat, dass diese Funktionalitat fur die Durchfihrung der vorgesehenen Tests
nicht erforderlich ist.

Die Interprozesskommunikation der einzelnen Module erfolgt tGber gemeinsam ge-
nutzten Speicher, auf den die Module abwechselnd zugreifen kénnen. Dieser ist als
Ringspeicher organisiert, sodass der Speicher nicht Gberschritten werden kann, son-
dern ab einer gewissen Grenze alte Bestande Uberschrieben werden. Weiterhin be-

steht die Mdglichkeit zur Kommunikation Gber FIFO-Nachrichtenqueues.

Bild 2.54: GUI mit vier erkannten Paletten bei NOSTA
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Die Hardware Schnittstellen der Fahrzeugsteuerung werden jeweils von einem eige-
nen Modul verwaltet. Dieses verknupft den Datenverkehr der jeweiligen Schnittstelle
mit der Interprozesskommunikation. Alle Module kénnen Daten und Befehle lber die
Ringspeicher des jeweiligen Schnittstellen-Moduls senden und empfangen. Als
Schnittstellen verfugt die Fahrzeugsteuerung tiber Anschlusse fur Ethernet, CAN-Bus

und eine serielle Verbindung sowie eine integrierte Motorsteuerungskarte.

Die Steuerung der Hardwarekomponenten des Fahrzeugs erfolgt ebenfalls software-
seitig. Wéahrend die Befehle an die Antriebe Uber entsprechende Motorsteuerungen
umgesetzt werden, lauft die Kommunikation mit den Laserscannern tiber CAN-Bus
bzw. Ethernet. Fur die restlichen Komponenten ist ein Feldbusknoten eingesetzt,

welcher die Softwarebefehle in entsprechende digitale und analoge Signale umsetzt.

Bild 2.55: GUI mit geplantem Fahrweg zur Zielpalette

Zur Uberwachung der laufenden Prozesse und zur Visualisierung der Vorgange wur-
de eine grafische Benutzerschnittstelle, kurz GUI, entwickelt (Bild 2.54 und Bild
2.55). Diese wird auf einem externen Computer ausgefiihrt und kommuniziert Gber

Wireless LAN mit der Fahrzeugsteuerung. Das GUI dient hauptsachlich der Be-



Eingehende Darstellung Seite 67

obachtung des Systems und ist fir die Funktion des Fahrerlosen Flurférderzeugs
nicht notwendig.

Die Softwaremodule wurden wéahrend der einzelnen Entwicklungsschritte regelméanig
erprobt und stetig optimiert. Die drei grol’en Module ,Lastpositionserkennung®, ,Lo-
kalisation in Laderaumen® und ,Fahrwegplanung” wurden zusétzlich simuliert und auf
sichere Funktion getestet. Die Bearbeitung des Arbeitspakets 2.4 ,Fahrzeugsteue-

rung“ ist damit erfolgreich und den Anforderungen entsprechend abgeschlossen.

Funktionstest

Zur endgultigen Erprobung der Software und Optimierung des Zusammenspiels er-
folgte nach Abschluss der Softwareentwicklung eine schrittweise Implementierung in
den Labordemonstrator. Auf dieser eigens fur die Erprobung erstellten Plattform
konnte zuerst die Ansteuerung der einzelnen Komponenten und dann das Zusam-
menspiel erprobt werden. Die Ablaufe vom ersten Blinken einer Signalleuchte bis hin
zur selbststandigen Aufnahme einer Palette in einer Testumgebung wurden ausgie-

big getestet und gefundene Fehler beseitigt.

Labor-Demonstrator

Zur Erprobung der einzelnen Softwaremodule und zur Entwicklung von Funktionsrou-
tinen wurde im Labor des PSLT ein Demonstrator gebaut, der Ablaufe unter reali-
tatsnahen Bedingungen ermdglicht. Entsprechend den Anforderungen in Arbeitspa-

ket 3 ,Labor-Demonstrator” ist dies ein maR3stabliches Fahrerloses Flurférderzeug.

Die Planung des Demonstrators umfasste alle ersichtlichen Einsatzszenarien und
bertcksichtigte die entsprechenden Anforderungen (Bild 2.56). Das Fahrzeug wurde
im Vorfeld als CAD-Modell in Autodesk Inventor entwickelt (Bild 2.57). Die anschlie-

Rende Umsetzung erfolgte entsprechend der Konstruktionspléane (Bild 2.58)

Der Demonstrator ist als Gegengewichtsstapler gestaltet, um den Spalt zwischen
Verladezone und Giterwaggon bei der Verladung der vorderen Paletten besser
Uberbricken zu kénnen. Hubmast und Gabel sind neigbar und fir die Aufnahme von
Paletten nach DIN EN 13698-1 ausgelegt. Als Gegengewicht dienen hauptsachlich

die Energiespeicher des Fahrzeugs.
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Bild 2.56: Erste Entwurfsskizze des Labor-Demonstrators

Bild 2.57: CAD-Modell des Labor-Demonstrators
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Der Demonstrator hat einen Differenzialantrieb bestehend aus zwei Elektromotoren
mit einer jeweiligen Nennleistung von 280 W. Unterstitzt durch ein freilaufendes
Stutzrad unter dem Gegengewicht ist das Fahrzeug mit dieser Anordnung in der La-

ge, beliebige Kurvenradien bis hin zu Drehung auf der Stelle zu realisieren.

Bestehend aus Chassis, Gehause, Hubmast, Gabel und Turm ist das Fahrerlose
Flurférderzeug in seine Einzelteile zerlegbar. Die Grundstruktur ist aus Aluminium-
profilen der Firma item konstruiert. Vereinzelt wurden kleinere Bauteile wie Halterun-
gen speziell angefertigt. Die Verkleidung besteht aus beklebten Kunststoffplatten.
Das Fahrzeug ist ausgestattet mit zwei Laserscannern der Sick LD-Serie. Darlber
hinaus verfugt es tber Wireless LAN und Ethernet Anschlisse, einen internen CAN-

Bus, einen seriellen Anschluss sowie diverse Signal- und Notfallperipherie.

Die Energieversorgung erfolgt Uber vier geschlossene Bleiakkumulatoren aus der
OPTIMA Batteries Serie. Durch eine Parallelschaltung von jeweils zwei in Reihe ge-
schalteten Akkumulatoren entsteht ein 24V Akkublock. Ein spezieller Equalizer sorgt
fur ein stabiles Spannungsverhaltnis zwischen den Akkumulatoren, wahrend eine
Ladestandskontrolle sie gegen Tiefenentladung schiitzt. Durch den Einsatz von Blei-
akkumulatoren sind auch hohe Strome, wie sie etwa bei der Beschleunigung der An-

triebsmotoren gefordert werden, realisierbar.
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Bild 2.58: Labor-Demonstrator

Fir die Erprobung der Verladeablaufe wurde ein Labormodell eines Guterwaggons
konstruiert. Dieses besteht aus einem rechteckigen Holzgerust mit den Abmessun-
gen eines verkurzten Guterwaggons. Das Modell begrenzt durch entsprechende Be-
plankung sowohl den Messbereich der Laserscanner, als auch den Arbeitsbereich

des Labor-Demonstrators auf die geforderten Abmessungen (Bild 2.59).

Die Entwicklung des Labor-Demonstrators fir den Einsatz unter Laborbedingungen
ist somit erfolgreich entsprechend der Anforderungen abgeschlossen. Das entstan-
dene Fahrerlose Flurférderzeug erméglichte eine intensive Entwicklung und Erpro-

bung der Softwaremodule und Verladeablaufe.

Bild 2.59: Labor-Demonstrator mit Versuchsumgebung
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Bild 2.60: Energieversorgung

Bild 2.61: Seitenverkleidung
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Bild 2.63: Entwicklungsstand des Industrie-Demonstrators am 15.02.2010
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2.1.3 Industrie-Demonstrator

Aufbauend auf den gesammelten Erkenntnissen beziglich der Anforderungen und
Schnittstellen wurde von der E&K Automation ein Industrie-Demonstrator entwickelt.
Entsprechend dem Labor-Demonstrator ist auch dieser Demonstrator als Gegenge-
wichtsstapler ausgeftihrt, wurde aber in Hinsicht auf eine Anwendung im Industriebe-

reich ausreichend leistungsstark konzipiert (Bild 2.64).

Das Fahrzeug verfugt Uber die fur ein Fahrerloses Transportsystem nétige Sicher-
heitssensorik. Laserscanner Uberwachen Sicherheitszonen um das Fahrzeug, in de-
nen detektierte Hindernisse zu entsprechenden Reaktionen des Fahrzeuges fihren.
Die Front und die Seiten sind zusatzlich mit druckempfindlichen Sicherheits-Bumpern

ausgestattet.

Im Innenraum des Fahrzeuges ist eine Aufnahme fir die Fahrzeugsteuerung des
Labor-Demonstrators vorgesehen. Fir den Betrieb wird diese hier eingesetzt und
kann uber eine entsprechende Schnittstelle mit dem Industrie-Demonstrator kommu-
nizieren. Die Verladung erfolgt somit bei beiden Demonstratoren auf Grundlage der-

selben Software.

Zur Erprobung des Zusammenspiels und fir Anpassungen auf Unterschiede zwi-
schen den Systemen diente auch fir den Industrie-Demonstrator ein Guterwaggon-
Modell als Testfeld (Bild 2.65). Aufbauend auf den bereits gesammelten Erkenntnis-
sen wurde zudem die Navigation in der Verladezone integriert und der Ubergang
zwischen den Navigationsvarianten erprobt. Im Rahmen des Forschungsprojektes
fiel die Wahl des fiir die Navigation im Vorfeld des Giterwaggons notigen Lokalisati-

onsverfahrens auf die verbreitete Variante mittels Reflektormarken.
2.1.4 Erprobung

Um die Einsetzbarkeit des entwickelten Systems unter realen Bedingungen zu de-
monstrieren wurden mehrtdgige Versuche in Betrieben mit Schienenanbindung
durchgefuhrt. Die Firmen Paul Hartmann AG und NOSTA-Transport GmbH haben
sich bereit erklart, die Verladezonen in ihren Logistikzentren in Briick bei Berlin be-

ziehungsweise in Stadthagen bei Hannover als Testfelder zur Verfiigung zu stellen.
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Bild 2.64: Industrie-Demonstrator

Bild 2.65: Industrie-Demonstrator mit Testfeld
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Paul Hartmann AG

Die Verladezone des Logistikzentrums von Hartmann ist relativ zu den Schienen so-
weit erhoht, dass ein ebenerdiges Einfahren der Flurférderzeuge in den Waggon mit
Uberrollblechen maglich ist. Die Ladung wird auf Paletten nach DIN EN 13698-1 ge-
liefert, wobei die Ladehilfsmittel eine sehr gute Qualitat aufweisen.

Fur die Versuche sollte der Industrie-Demonstrator ein Abteil eines nach Beladungs-
plan beladenen Giterwaggons vom Typ Hbbillns 305 automatisch entladen(Bild
2.66). Nach Aufbau der Reflektormarken-Navigation im Vorfeld des Waggons und
grundlegender Einstellungen des Systems musste in Folge eines Hohenunterschie-
des zwischen Verladezone und Ladeflache vor allem der vordere, fur die Lastpositi-

onserkennung zustandige Laserscanner neu ausgerichtet werden.

Bild 2.66: Praxistest im Logistikzentrum Briick

Die anschlielRenden Entladevorgdnge verliefen relativ erfolgreich und der Waggon
wurde vollstéandig entladen. Unterbrechungen gab es zum einen durch ein leichtes
Aufsetzen der Gabel bei der Einfahrt in den Waggon. Dieses war eine Folge des
Uberfahrens der Uberrollbleche und der fiir die zeitgleiche Aufnahme der mittleren

Paletten nétigen geringen Bodenfreiheit der Gabelspitzen. Zum anderen verursachte
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die sich wahrend des Entladeprozess verandernde Neigung der Ladeflache ein gele-
gentlich unvollstandiges Erfassen der Ladeeinheiten, da die zuvor sorgféltig ausge-

richtete Scanebene des Laserscanner nicht mehr parallel zur Ladeflache verlief.
NOSTA-Transport GmbH

Im Logistikzentrum der NOSTA-Transport GmbH in Stadthagen verlaufen die Schie-
nen auf Hohe der Verladezone und die Verladung geschieht ohne Rampe. Der H6-
henunterschied zwischen der Verladezone und der Ladeflache missen vom entla-
denden Flurférderzeug ausgeglichen werden, wobei eine Einfahrt in den Waggon
nicht moglich ist. Unter Einsatz von tberlangen Gabeln wird die Aufnahme von bis zu
drei Paletten hintereinander ermdoglicht, wodurch jeweils eine vollstandige Reihe
ausgeladen werden kann. Die Ladung wird auf Paletten nach DIN EN 13698-1 gelie-
fert. Die Ladehilfsmittel zeigen deutliche Gebrauchsspuren und weisen haufig Be-

schadigungen auf.

Bild 2.67: Praxistest im Logistikzentrum Stadthagen

Die an den Industrie-Demonstrator gestellte Aufgabe war die automatische Entla-
dung eines Abteils des Guterwaggons. Da die Ablaufe fir den Einsatz von normal-

und Uberlangen Gabeln analog verlaufen, ergibt sich fir die automatische Entladung
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in beiden Fallen ein nahezu identischer Vorgang. Im Rahmen des Versuches wurde
daher nur die vordere Kante des Waggons mit Paletten bestiuckt, da der Industrie-
demonstrator auf Grund konstruktiver Einschrankungen bislang nicht mit Gberlangen
Gabeln eingesetzt werden kann. Jede der Paletten stand damit symbolisch fiir eine
ganze Reihe (Bild 2.66).

Neben der Einrichtung der Reflektormarken-Navigation im Bereich vor dem Guter-
waggon mussten vor allem der Gabelhub und die Ausrichtung der Scanebene auf die
Hohe der Ladeflache eingestellt werden. Die anschlielende automatisierte Entla-
dung verlief erfolgreich. Auch die teilweise beschadigten Paletten wurden erkannt.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die wesentlichen Ausgaben des Vorhabens sind die Personalkosten in den unter-
schiedlichen Fachbereichen der E&K Automation GmbH und des PSLT an der Leib-
niz Universitat Hannover. Weitere nennenswerte Kostenpunkte sind die beiden zur
Erprobung entwickelten Demonstratoren. Die Einzelpositionen sind dem abschlie-

Renden Verwendungsnachweis zu entnehmen.
2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Aufgrund der flexibleren Einsetzbarkeit und oft besseren Umsetzbarkeit wird gegen-
wartig ein Grof3teil des jahrlichen Guterverkehrsaufkommens in Deutschland mittels
Lkw abgewickelt. Obwohl der Verkehrstrager Schiene insbesondere im Langstre-
ckenverkehr wirtschaftlich potentiell deutliche Vorteile bietet, fallt die Entscheidung
haufig zu Gunsten der Stral3e aus. Attraktive Konditionen ergeben sich meist nur far
Unternehmen mit direktem Bahnanschluss und mit Sendungseinheiten im Umfang
ganzer Guterwaggons. Hohe Kosten durch lange Standzeiten sowie aufwendige ma-
nuelle Beladung minimieren zudem die Wirtschaftlichkeit des Verkehrstragers. Das
Forschungsprojekt prasentiert ein automatisiertes System fir die Verladung von Gu-
terwaggons und fordert damit sowohl den Kombinierten Verkehr zwischen Bahn und
Lkw als auch den Direktverkehr auf der Schiene. Hierdurch wird eine Verlagerung

des Guterverkehrsaufkommens von der Stral3e auf die Schiene beginstigt.

Aufgrund der weltweit steigenden CO2-Belastung sowie der zunehmenden und zum
Teil Ubermaligen Beanspruchung der Stra3enverkehrs-Infrastruktur, sind dringend

Konzepte erforderlich, die eine Nutzung des alternativen Verkehrstragers Bahn for-
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dern. Zum einen wird dadurch der CO2-Ausstol} je transportierter Einheit gesenkt und
zum anderen die Belastung des Stral3enverkehrs durch Lkw-Transporte gemindert.
Durch die automatisierte Verladung wird die Attraktivitat des Verkehrstragers Schie-
ne in der Transportlogistik gestarkt, da die Verladung der Sendungseinheiten effizi-

enter gestaltet werden kann.

2.4 Voraussichtliches Nutzen und Verwertbarkeit

Der Nutzen der automatisierten Verladung mit Guterwaggons kann sich sowohl in
okologischer und 6konomischer Hinsicht entfalten. Durch die Forschungsergebnisse
kann die Nutzung des Verkehrstragers Schiene gestarkt werden, wenn die entspre-
chenden Verladesysteme an den Anbindungspunkten implementiert werden. Damit

ist eine Verlagerung des Giterverkehrs von der Stral3e auf die Schiene zu erwarten.

Unternehmen mit direkter Anbindung an das Schienennetz bietet sich die Alternative
des Direktverkehrs auf der Schiene. In vielen Fallen wird bisher allerdings trotzdem
der Transport mittels Lkw vorgezogen. Mit dem neuartigen FTS-Verladesystem wird
die Unternehmenslogistik tber eine neue Verladetechnik verfigen, die es erméglicht,
die Guterwaggons effizient, flexibel und automatisiert zu be- und entladen. Die auto-
matisierte Verladung ermoglicht deutliche Einsparrungen im Bereich der Personal-

kosten und erhoht die Verladesicherheit.

Ein praktikables Konzept, das den Einsatz des Verkehrstragers Schiene auch fur Un-
ternehmen ohne direkten Bahnanschluss erschlief3t, ist der Kombinierte Verkehr
nach dem Modell StralRe-Schiene-Stral3e. Die flachendeckende Verflugbarkeit des
Lkw wird hier mit den 6kologischen und 6konomischen Vorteilen des Transports per
Bahn im Langstreckenverkehr verbunden. Bisher konnte dieses Verfahren jedoch nur
fur Container und Wechselbehélter nennenswerte Akzeptanz erzielen. Ein manuelles
Umladen der einzelnen in der nationalen Distribution dominierenden Ladeeinheiten
auf Paletten oder in Gitterbox ist in den meisten Féllen keine effiziente Alternative
zum reinen Transport auf der Stral3e. Das Forschungsprojekt prasentiert hier einen
automatisierten Ansatz, der sowohl die Kosten der Verladung reduziert als auch zur

Erh6hung der Transportsicherheit beitragt.

Das automatisierte Verladesystem zeigt zudem den Vorteil zeitunabhangiger Ein-

setzbarkeit auf. Ebenso sind Umgebungsbedingungen wie Beleuchtung und eine
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beheizte Arbeitsumgebung nicht erforderlich. Die Ergebnisse ermdglichen beispiels-
weise den Einsatz von Fahrerlosen Flurférderzeugen zur Verladung von bereit ge-
stellten Guterwaggons uber Nacht in einer unbeleuchteten Verladezone, ohne die

Sicherheit der Verladung zu reduzieren.

Unternehmen, die ihren Materialfluss mit dem Einsatz Fahrerloser Flurférderzeuge
realisieren, kdbnnen die Fahrzeuge der automatischen Verladung direkt in die Intralo-
gistik mit einbeziehen. Es entfallen die Schnittstellen zwischen der Verladezone und

den restlichen Unternehmensbereichen. Dies spart Zeit und Kosten.

Von den aus dem Forschungsvorhaben resultierenden Entwicklungen und Erkennt-
nissen wird die gesamte FTS-Branche, die von mittelstandischen Unternehmen ge-
pragt ist, Impulse fur Neuentwicklungen und innovative Applikationen erhalten. Damit
werden von den Ergebnissen insbesondere kleine und mittlere Unternehmen, kurz
KMU, profitieren. Neben einer Starkung der Wettbewerbsfahigkeit dieser Unterneh-
men im internationalen Vergleich ist daher von der Sicherung bestehender und der
Schaffung zusatzlicher qualifizierter Arbeitsplatze insbesondere in den Bereichen

Produktion, Entwicklung und Vertrieb auszugehen.

Anwendungen fur das neue FTS-Verladesystem ergeben sich europaweit in allen
Branchen immer dort, wo hohe Umschlagleistungen bei der Be- und Entladung von
Guterwaggons zu erbringen sind. Es liegen bereits Interessensbekundungen von der
VW Nutzfahrzeuge AG, der Daimler AG und der Floragard Vertriebs GmbH vor. Dies
unterstreicht, dass ein erhebliches Interesse der Wirtschaft fur flexible, automatisierte

Verladungen in Form des FTS-Verladesystems vorliegt.
2.5 Fortschritt bei anderen Stellen

Bei dem Forschungsprojekt AutoVer handelt es sich um ein neuartiges Konzept.
Dem Zuwendungsempfanger sind wahrend der Projektlaufzeit keine Arbeiten ande-
rer Stellen bekannt geworden, die sich mit der automatischen Verladung von Giter-
waggons befassen. Ob und in welcher Form andere Stellen korrespondierende Pro-
jekte unter weitest gehendem Ausschluss der Offentlichkeit durchfiihren, entzieht

sich der Kenntnisnahme des Zuwendungsempfangers.
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