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Sehr geehrte Damen und Herren! 
 
Unsere Konferenz „Logistikwerkstatt Graz“ findet 
seit 2012 nun schon zum siebten Mal in Graz statt 
und führt ihr erfolgreiches Format unter dem Motto 
„Wissenschaft trifft Wirtschaft“ weiter fort. Während 
im Jahr 2017 die Logistikwerkstatt mit der 4th 
International Physical Internet Conference vereint 
war, hat sich aber folgendes Schema nicht nur 
eingebürgert sondern auch bewährt: In den geraden 
Jahren halten wir eine zweitätige Veranstaltung, die 
vorwiegend ReferentInnen aus Wissenschaft und 
Wirtschaft hat. In den ungeraden Jahren gibt es 
dann ein „update“, das auch den Studierenden und 
Nachwuchswissenschaftlern gemeinsam mit der 
Wirtschaft eine Bühne bietet.  
 

Die Förderung des wissenschaftlich-technischen Nachwuchses ist uns als Universität 
naturgemäß ein großes Anliegen und so dürfen wir heuer aus den vielen 
Einreichungen eine jurybeurteilte SiegerIn vorstellen. Diese Arbeit wird nicht nur, wie 
eben die anderen eingereichten Arbeiten auch, im Tagungsband präsentiert, sondern 
auch durch unsere Sponsoren gebührend prämiert. Übrigens darf ich Ihnen als 
Herausgeber des Tagungsbandes stolz mitteilen, dass dieser nicht nur über den 
Buchhandel verfügbar ist sondern auch kontinuierlich nachgefragt wird! 
 

So darf ich Sie, geschätzte Vortragende und TeilnehmerInnen auch dieses Jahr wieder 
herzlich in Graz begrüßen. Wir haben uns thematisch heuer nicht eingeschränkt, 
da dies auch aufgrund der zahlreichen studentischen Arbeiten nicht sinnvoll möglich 
wäre. Vielmehr zeigt das diesjährige Programm aber die beachtliche Breite der 
Logistik auf. Beginnend bei den gerätetechnischen Themen der Intralogistik, über 
ausgewählte Kapitel der Lager- und Fördertechnik, umfasst das Programm auch 
Transport und Verkehr sowie aktuelle Themen aus Robotik und KI. Zwölf Damen und 
Herren werden in elf Vorträgen dem Publikum diese Themen näherbringen und mit 
zwölf Postern stehen durch Ihre AutorInnen weitere Themenkreise im Rampenlicht. 
Gerade diese interaktive Möglichkeit neue Themen kennenzulernen darf ich Ihnen, 
sehr geehrte TeilnehmerInnen sehr ans Herz legen, entspricht sie doch sehr unserem 
Charakter der Werkstatt. In einer dezidierten Session „Werkstatt“ werden wir wieder 
gemeinsam als Auditorium mit den ReferentInnen versuchen, Themen der Vorträge 
und uns bewegende Fragen aufzugreifen und zu diskutieren und die Ergebnisse 
daraus dann über die Fachmedien zu publizieren. 
 

Unsere Veranstaltung wäre nicht möglich, würden uns nicht unsere Sponsoren auch 
heuer wieder – und das bereits in guter und langjähriger Tradition – unterstützen. Dafür 
bedanke ich mich im Namen aller TeilnehmerInnen auf das Allerherzlichste bei den 
Firmen: KNAPP AG, SSI Schäfer, TGW Logistics Group GmbH und bei der 
Österreichischen Post AG. 
 

Ihnen, sehr geehrte TeilnehmerInnen danke ich für Ihr zahlreiches Kommen und 
wünsche uns allen einen fruchtvollen Kongresstag mit tollen neuen Einsichten und 
Kontakten. 
 
Assoc.Prof. DI Dr.techn. Christian Landschützer 
Herausgeber der Schriftenreihe “Logistik Werkstatt Graz"  
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Programm 
08:30 Empfang der Teilnehmer 
  

09:00 Begrüßungen 
Institut für Technische Logistik ITL 
Verein Netzwerk Logistik vnl  
Konferenzorganisation 

  

KEYNOTE 
  

09:15 E-Commerce Omnichannelstrategien – Chancen durch smarte Logistikansätze 
 Ortsbestimmung 
 Bedeutung für die Logistik 
 Trends für das Management 
Andreas Pesenhofer,  
ACL advanced commerce labs GmbH, Österreich. 

  

VORTRÄGE – Block 1 
  

09:45 making complexity simple  
 Trends 
 Herausforderungen 
 Lösungen 
Bernhard Pürschl,  
KNAPP AG, Österreich. 

10:15 ShortSea, Intermodal und konventioneller Bahnverkehr für die Region Österreich 
und Südosteuropa 
Thomas Gerstgrasser,  
SCHENKER & CO AG, Österreich. 

  

10:45 Kaffeepause  
und Besuch der Posterausstellung 

  

11:15 Künstliche Intelligenz – Die nächste Evolutionsstufe im Bereich Warehouse 
Management 

 KI am Beispiel des Jungheinrich WMS 
Martin Weiglhofer,  
Jungheinrich Systemlösungen GmbH, Österreich. 

11:45 ECommerce-Handling – Fluch und Segen zugleich 
 Internationale Rechtslage zum ECommerce-Handling 
 Varianz des Sendungsspektrums (Form, Material, Ladungssicherung)  

als Herausforderung 
 Steigende Sendungsvolumina als Chance – Handling von Stückgut als Schüttgut 
Rieka Saucke und Domenik Prims, 
Siemens Logistics GmbH, Deutschland. 

12:05 Vollautomatisches System zur Einzelstück-Kommissionierung 
 Flexibilität und Artikelvielfalt 
 Effizienz durch parallelisierte Abläufe 
Sascha Hroh,  
TGW Robotics GmbH, Deutschland. 

  

12:35 Mittagspause  
und Besuch der Posterausstellung 
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13:30 Was IT schon heute (in der Logistik) besser macht 
Markus Klug,  
SSI Schäfer Automation GmbH, Österreich. 

  

WERKSTATT 
  

14:00 WERKSTATT (offene Diskussion aller TeilnehmerInnen mit den ReferentInnen) 
 Ortsbestimmung der Intralogistik 2019 
 Wachstumsgrenzen 
 Herausforderungen mit e-commerce und Industrie 4.0 
Christian Landschützer (Moderation), 
Institut für Technische Logistik der Technischen Universität Graz, Österreich. 

  

14:45 Kaffeepause 
und Besuch der Posterausstellung 

  

VORTRÄGE – Block 2 
  

15:05 Entwicklung eines Systems zur Beschleunigungsmessung an Regalbediengeräten 
auf Arduino Basis 
 Vorstellung des entwickelten Messsystems 
 Ausgewählte Messergebnisse 
 Ausblick auf die Untersuchung von Mastschwingungen 
Lukas Karzel, Andreas Rücker  
Technische Universität München Lehrstuhl für Fördertechnik Materialfluss Logistik,  
Deutschland. 

15:25 Schadensanalyse von HM-HT-Faserseilen in laufenden Anwendungen 
 Erweiterung Forschungsstand 
 Verschleiß- und Alterungsuntersuchungen 
 Prüftechniken zur Ablegereife 
Annett Schmieder,  
TU Chemnitz, Deutschland. 

15:45 DEM-Modellierung von Be- und Entladezyklen in Festbett-Wärmespeichern 
 Aufbau DEM-Modell 
 Erste Ergebnisse 
 Schüttgut-Kalibrierung 
Thomas Mitterlehner,  
TU Wien, Österreich. 

16:05 Der Dreiklang - (nicht nur) in der (technischen) Logistik 
 Einblicke in die Intralogistik aus Sicht der Fachmedien 
Jan Kaulfhuhs-Berger,  
Technische Logistik / Huss Medien GmbH, Deutschland. 

  

16:35 Ende der Veranstaltung 
Besuch der Posterausstellung 
Networking 
Buffet 
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Bei E-Commerce Omnichannelstrategien geht es nicht nur darum, Kunden über alle 
Kontakt- und Interaktionspunkte (Filialen, Onlineshop, Mobil, ...) hinweg bedienen zu 
können und nahtlose Einkaufsmöglichkeiten zu schaffen, sondern auch darum, mittels 
smarter Logistikansätze die Verknüpfung und Steuerung aller möglichen Fulfillment-
Punkte (Lager, Filialen, Lieferanten, ...) hinzubekommen und mit digitalen Supply-
Chain-Lösungen Transparenz über alle Wertschöpfungs- und Prozessschritte 
sicherzustellen.  
Darauf möchten wir in dieser Präsentation eingehen und uns dabei auf die 
„Informations-Logistik“ fokussieren, also den Informationsfluss statt den Warenfluss 
betrachten. 
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Wir freuen uns über internationale Referenzen und sind besonders stolz, unter 
anderem für große Retailer wie zB dm-drogeriemarkt, Hervis, ADLER Modemärkte, 
NKD, Kastner & Öhler, Apollo Optik uvm. tätig sein zu dürfen und darüber hinaus 
Speziallösungen für die Deutsche Bahn, Lufthansa und andere Industrieunternehmen 
umgesetzt zu haben. 
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ACL agiert hier als Bindeglied zwischen innovativen Last Mile Lösungen für E-
Commerce-Empfänger (z.B. Haustürlösung, Samstag-, Abend-, Same Day-, 
Lebensmittelzustellung) und Fulfillment Spezialisten für professionelle Lagerlogistik 
und E-Commerce Fulfillment mit individuellen Zusatzservices (z.B. Filialbelieferung, 2-
Mann-Handling, Reparaturservices) und verlängert so die Wertschöpfungskette der 
österreichischen Post. 
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ACL kümmert sich um die Welt hinter dem Online-Shop – reibungslose und 
höchstmöglich automatisierte Fulfillment Abläufe gehören zu den ACL 
Kernkompetenzen. Denn für den Warenfluss muss auch der Informationsfluss 
pünktlich, fehlerfrei und zuverlässig laufen. 
Customer Experience hat auch dabei oberste Priorität. Statt einzelner Kanäle mit 
eigenen Daten-Silos, gilt es eine zentralisierte Echtzeitplattform für alle Customer 
Touch Points bereitzustellen. 
Über die ACL Lösung als Unified Commerce Plattform sind das Web, Apps, der 
physische Store usw miteinander verbunden und arbeiten in Echtzeit in Symbiose. 
Konsistente Daten werden plattformübergreifend genutzt, um ungenaue Informationen 
zu vermeiden und eine „Single Version of Truth“ zu garantieren.  
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Im Grunde geht es um die Verknüpfung: WO ist der KUNDE, wo die WARE und wie 
bringen wir sie einfach und kostengünstig zusammen. 
Kunden möchten überall kaufen, überall hin versenden und überall retournieren 
können. Wenn sie online einkaufen, möchten sie im Geschäft retournieren.  
Wenn ein Artikel im Laden nicht vorrätig ist, sollte der Verkäufer in der Lage sein, online 
eine Bestellung aufzugeben, ihm die Bezahlung im Ladengeschäft zu ermöglichen und 
den Artikel entweder an den Laden oder an die Wohnung des Kunden versenden zu 
lassen. 
Kunden erwarten genaue Produktinformationen und detaillierte und konsistente 
Produktbeschreibungen, einsehbare Lagerbestandsverfügbarkeit auch in allen 
Filialen, aktuelle und relevante Produktempfehlungen, basierend auf der bisherigen 
Kaufhistorie sowie weitreichende und unterschiedliche Lieferoptionen. 
Eine bestmögliche Integration vor- und nachgelagerter Wertschöpfungsstufen und 
damit die Ausbildung eines Plattform-Ökosystems schafft hierbei neue Möglichkeiten. 
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Das Beispiels-Video vom „Singles Day 11.11.2018 China“ –> hier wurde an einem 
einzelnen Tag 30 Mrd USD Umsatz generiert (die erste Mrd davon  innerhalb von 90 
sec) – 2 Tage später sind rund 1,3 Mrd Pakete zu verteilen und zuzustellen. 
Dieses Beispiel unterstreicht die Notwendigkeit bzw. den Mehrwert von intelligenten 
“Point of Presence” - Routing Ansätzen. 
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Kernthese Kundenorientierung: Wenn Sie nicht die Erwartungen der Kunden erfüllen, 
tut das ein anderer (gilt für Händler gleichermaßen wie für DL)! 
Die letzte Meile (Zustellung) gewinnt dabei an Wichtigkeit, weil im Onlinebusiness die 
Kaufentscheidung beim Öffnen des Paketes fällt (siehe auch unterschiedliche 
„unboxing“ Studien, moment of truth). 
Eine „Uber-isierung“ ist auch in der Transportlogistik zu verfolgen - „Logistics-as-a-
Service“ bietet mit einem Plattform-Ökosystem Ansatz hier neue Möglichkeiten (siehe 
auch „SAP and Uber Freight Join Forces to Deliver On-Demand Logistics Through the 
Power of Networks“ https://news.sap.com/2019/04/sap-and-uber-freight-on-demand-
logistics-networks/).  
Der Plattformansatz ist dabei weit verbreitet – große IT-/Enabling-Plattformen 
entstehen auch durch Zusammenschlüsse und Zukäufe (SAP hat zB 2018 mit 
Qualtrics einen Softwareanbieter fürs Sammeln, Analysieren und Weiterverarbeiten 
von Feedback und Daten von Kunden und Mitarbeitern für 8 Mrd USD 
bekanntgegeben und weitere Akquisitionen im Bereich KI oder Robotik geplant um 
Salesforce in Schach zu halten - Salesforce wiederum hat sich mit Mulesoft für rund 
6,5 Milliarden Dollar eine Integrationssoftware für die Verbindung von Anwendungen, 
Daten und Geräten gesichert). 
Damit wird die nötige digitale Koordination und Kooperation erst möglich.  
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Der Exkurs zeigt, mit welchen Innovationen sich KEP Dienstleister wie zB die 
Österreichische POST beschäftigen – aktuell ... 
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... und zukunftsorientiert. 
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„Cross Border E-Commerce“ unter Einbeziehung von Filialen im 
Fulfillmentprozess am Beispiel HERVIS:  
Hervis setzt die Lösung international in etlichen der über 200 Filialen in 7 europäischen 
Ländern ein um den Fulfillmentprozess zu dezentralisieren und die regional in den 
Filialen vorrätigen Produkte auch für Onlinebestellungen aus der Filiale zu 
kommissionieren und zu verschicken und Retouren schnell und einfach zu 
vereinnahmen (zusätzlich zu click&collect und click&reserve). 
Insbesondere durch rechtliche Neuerungen (EU-Verordnung zum Geoblocking, PSD2) 
wird der „crossborder“ Onlinekauf für Konsumenten weiter flexibilisiert. Um das 
Einkaufserlebnis auch wirklich „omni-channel“ anbieten zu können, braucht es 
Commerce-Plattformen für eine konsolidierte Datenverarbeitung und schnelle 
Skalierung.  
ACL bietet Hervis Filialmitarbeitern einfach bedienbare Oberflächen für flexible 
Steuerung der Einkaufsprozesse und hat damit folgendes erreicht:  

• Kürzere Lieferzeiten für Onlinelieferungen durch kürzere Wege von der 
regionalen Filiale zum Kunden 

• Stärkere Verknüpfung der Onlinekunden mit der Stationären Filiale vor Ort (zb 
durch Retourenmöglichkeit in der Filiale und damit Cross-& Upsell Möglichkeit) 

• Prozesskosteneinsparung (zB bei Lieferkosten durch Konsolidierung und 
Optimierung der Filiallieferung, günstigere lastmile-Optionen, Nutzung von 
bestehenden Ressourcen in Filialen, ...) 

• Lokale stationäre Präsenz verstärkt die Awareness und das Verständnis für 
lokale rechtliche Besonderheiten 

Kastner&Öhler setzt ebenfalls auf InStore Order Fulfillment. Einen Mehrwert bietet 
hier das große Sortiment im Grazer Haupthaus, das auch für Onlinekunden bestellbar 
ist. Die zunehmende Anzahl an Bestellungen rechtfertigt den Einsatz einer eigenen 
„Picking-Truppe“, die durch die App täglich in der Früh Onlineaufträge aus dem 
Filialbestand kommissioniert und dabei optimiert durch den Store geführt wird. Der 
Einsatz der Picking App hat zu einer >30% Effizienzsteigerung geführt. 
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In der Verknüpfung mit weiteren Informationen (neben Bestandsinformationen werden 
auch zB Personalauslastung bei dm-drogeriemarkt für die Kommissionierung online 
bestellter Artikel im Markt herangezogen, Kunden-/Abholpräferenzen, ...) und KI / 
Predictive Intelligence (Abverkaufs-, Liefer-, Retourenerwartungen, ...) und der 
Vernetzung mit Bsp. IoT Plattformen (smarte Preisschilder, NFC/RFID Tags zur 
Inventierung, ...) und anderen Partnern (zB Zustellpartner und deren Tourenplanung; 
Community Matching („Mitbringen lassen“) und damit einhergehenden intelligenten 
und selbstlernenden Algorithmen birgt dieser Ansatz noch großes Potential für 
stationäre Händler im Omnichannel Kontext. 
Die Erfahrung aus zB oa. Beispielen zeigt: It‘s no quick-and-easy task! Neben der 
Anforderung nach Echtzeitdaten (aus den Legacy Systemen genauso wie von 
involvierten Partnern) und den technischen Anforderungen bleiben weitere 
Knackpunkte zu berücksichtigen: teurere Filialmitarbeiter vs. Logistikmitarbeiter; 
teurere Ladenfläche als Logistikfläche, ... 
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Übergreifend gilt, dass die Vernetzung und Digitalisierung alle Industrien, Branchen 
und Wertschöpfungsstufen maßgeblich betrifft und verändern wird.  
Dabei geht es längst nicht mehr nur um die Einführung digitaler Lösungen sondern 
um die Digitalisierung der eigentlichen Wertschöpfung. 
Software, Algorithmen und KI halten in Produkte Einzug (zB „smart speaker“) und 
bilden die Grundlage für neue Services (zB predictive maintenance services) und 
werden künftig Teil von Service Plattformen sein. 
Das kann zB der angesprochene „Logistics-as-a-Service“ Ansatz sein (als Analogie 
zum zB „Mobility-as-a-Service“). 
Digitale Komponenten als (künftige?) Werttreiber zwingen alle Unternehmen wie 
Softwareunternehmen zu handeln und damit Fähigkeiten von agilen, iterativen 
Methoden zu entwickeln oder Ökosysteme und Partnerschaften zu managen (vgl. 
auch „open source Ansatz“). 
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Andreas Pesenhofer 
CEO 
  
ACL advanced commerce labs GmbH 
A-8020 Graz, Keplerstrasse 69 
  
Tel:       +43 800 22 33 23 
Mobil:   +43 664 884 37999 
Mail:     andreas.pesenhofer@acl.at 
Web:    www.acl.at 
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ShortSea, Intermodal und 
konventioneller Bahnverkehr für die 

Region Österreich und Südosteuropa  
 

Thomas Gerstgasser 
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Thomas Gerstgrasser 
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 In Head of Business Development Austria & South East Europe Multimodal 

Solutions 
 

 Tätigkeitsschwerpunkte: Vertriebs- und Geschäftsentwicklung für die Region 
Österreich & Südosteuropa 
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M. Sc. Domenik Prims 
 
 Siemens Logistics GmbH 

 
 Entwicklungsingenieur mit den Schwerpunkten Systemarchitektur und 

Materialflusssimulation 
 
 
 
 
 

 

 
B. Sc. Rieka Saucke 
 
 Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg 

 
 Masterarbeit zum Thema Technische und wirtschaftliche Bewertung von 

Konzepten zur Sortierung von (asiatischen) Kleinstsendungen bei der Siemens 
Logistics GmbH in Konstanz 
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• Reale Sendungsbestellung von 3 geringwertigen Artikeln (< 5 €), bevorzugt 
mit Sendungsverfolgung, aus verschiedenen „Asia-Shops“ (Tomtop, Gearbest, 
Aliexpress) 

• Inhalt: LED-Ballon 
• Warenwert: bezahlt: 2,19 € + 2,55 € Versand; Value CN22: 5,42 US-$ ~ 

4,87 € 
• Shop: Tomtop 
• Versandweg: Shenzhen (Guangdong, China)  Frankfurt am Main  

Radolfzell am Bodensee 
• Lieferzeit: 18 Kalendertage (21.03.-08.04.2019) 
• Tracking: als Einschreiben: Untracked, da Small Packet (by air) 
• Masse: angeben auf CN22: 39 g; gewogen: 40,5 g 
• Größe (gemessen): 160 x 140 x 23 mm 
• Inhalt: Spring Clamp 
• Warenwert: bezahlt: 0,89 € + 2,33 € Versand; Value CN22: 0,99 US-$ ~ 

0,89 € 
• Shop: Gearbest 
• Versandweg: Zhaoqing (Guangdong, China)  Frankfurt am Main  

Radolfzell am Bodensee 
• Lieferzeit: 26 Kalendertage (21.03.-16.04.2019) 
• Tracking: als Einschreiben, Luftpost versichert, ePacket 
• Masse: angeben auf CN22: 20 g; gewogen: 20,5 g 
• Größe (gemessen): 235 x 175 x 16 mm 
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• Abschaffung der Warenfreigrenze (Low Value Consignment Relief) ab 2021 in 
Europa: Einfuhrumsatzsteuer ab 0 € 

• Import-One-Stop-Shop (IOSS) in der EU ab 2021 zur Erleichterung 
steuerlicher Behandlung grenzüberschreitender Umsätze durch 
elektronischen Handel: Einfuhrabgaben für Sendungen mit einem 
Warenwert bis 150 € über eine zentrale Anlaufstelle bezahlen 

• China bisher als Entwicklungsland eingestuft: lange Lieferzeiten, da 
außereuropäische Länder keine zeitliche Zustellverpflichtung(5) haben 

• in jedem UPU-Mitgliedsstaat gibt es mindestens einen Designated Operator: 
Designated Operator haben Zustellverpflichtung 

• Elektronische Vorabdaten (engl. Electronic Advance Data (EAD)): 
Beschleunigung des Lieferprozesses (v. a. bzgl. Zoll) 

• Endvergütungen (engl. Terminal Dues) der UPU 
• schrittweise Erhöhung der Endvergütungen für den Zeitraum 2018 bis 

2021 
• Small Packets als Unterkategorie im Briefbereich: E-Format 

• unsichere Marktentwicklung 
• Deutsche Post International: Initiative P³ Perfectly Prepared Packets 

zur notwendigen Verbesserung der Gestaltung grenzüberschreitender 
Small Packets 
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• Vereinzelung nach Pulkumschlag notwendig 
• Vereinzelung manuell und vollautomatisch möglich 

• vollautomatische Vereinzelungssysteme für Durchsätze bis 10.000 pph 
am Markt verfügbar (z. B. Siemens Visicon) 

• Bedeutung von robotisierter Vereinzelung steigt mit sinkendem 
Platzangebot, aber – Stand heute – nicht mehr als ~ 2.000 pph 
Vereinzelungsleistung pro Roboter möglich 
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• Eignung für: 
• v. a. biegesteife Packstücke (nicht jede heute verfügbare 

Rollenfördertechnik eignet sich für das Handling von MFS, einige gar 
nicht, andere nur nach Anpassung) 

• Geschwindigkeit: 0,1 bis 2,5 m/s (abhängig vom Produkt) 
• Durchsatz: 1.400 bis 12.000 pph (abhängig von Produkt und 

Geschwindigkeit) 
• vielfältige Produktpalette an Rollenlösungen mit unterschiedlichen 

Lösungskonzepten 
• Varianz im Funktionsumfang: Flowsplit, Manipulation der Orientierung, 

… 
• Beeinflussung des Geräuschpegels durch Anzahl und Lagerung der 

Rollen 
• aktive vs. passive Fläche 

• Durchbiegung der biegeschlaffen MFS zwischen den 
Stützpunkten bestimmt minimale Gutabmessungen 

• viele rotierende Teile  Einzugsgefahr von Foliensendungen 
• statischer (fest eingestellter Schwenkwinkel für seitliches oder mittiges 

Ausrichten von Sendungen) vs. dynamischer Schwenkwinkel (Beispiel 
Siemens VarioRoute ±45°) 

• Komponentenverschleiß 
• Anzahl Antriebe 

• Beispiel: Siemens VarioRoute 
• einheitlicher Schwenkwinkel pro Rollenzeile 
• Rollen individuell ansteuerbar 
• jede Rollenzeile einzeln austauschbar 
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• Eignung für: 
• biegesteife und biegeschlaffe Sendungen, sofern die Einzugsgefahr 

begrenzt ist 
• Geschwindigkeit: 1,0 bis 3,3 m/s (abhängig vom Produkt) 
• Durchsatz: 6.500 bis 15.000 pph (abhängig von Produkt und 

Geschwindigkeit) 
• Sendungstransport mit konstanter Lücke möglich („constant gap“)  höherer 

Durchsatz bei MFS möglich 
• Beispiel: Daifuku Surfing Sorter, auch in der Ausführung „mini“ für 

Small Items verfügbar 
• häufig für stark variierende Gutlängen eingesetzt  Je stärker die 

Varianz des Sendungsspektrums, desto ineffizienter ist ein Sorter mit 
konstanter Carrier-Teilung („constant pitch“) 

• Ausführung nur als Linearsorter durch Kettenantrieb (zwei parallel, vertikal 
umlaufende Ketten) 

• viele kleine mitbewegte Schieber (Abweiselemente) bzw. Pusher (vgl. 
Pushsorter) auf zwangsgeführten Führungszapfen für abschiebende 
Ausschleusung 

• pneumatisch oder elektrisch angesteuerte Weiche an entsprechender 
Endstelle 

• kleine Güter können sich allerdings in den Spalten zwischen den 
Tragelementen (Profilen) verklemmen 

• durch viele bewegte Teile (Kettenglieder, Weichenzungen), Schwingungen 
sowie Polygoneffekt im Kettentrieb ein hohes Geräuschniveau bei hohen 
Kettengeschwindigkeiten (über 2,5 m/s) 
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• Eignung für: 
• biegesteife und biegeschlaffe Sendungen 
• Geschwindigkeit: 1,2 bis 3,0 m/s (abhängig vom Produkt) 
• Durchsatz: 1.500 bis 26.000 pph (abhängig von Geschwindigkeit und 

Teilung) 
• orthogonal zur Hauptförderrichtung angeordnete Gurtbandförderer 

• Quergurte sind Tragmittel und Ausschleusaktorik 
• Ausführung: Loop- und Linearsorter möglich 

• kompakt und modularisiert vs. komplexe Linienführung 
• konstante Carrier-Teilung („constant pitch“) 

• Durchsatz wird bestimmt durch Carrier-Teilung und -Geschwindigkeit 
(mehrere Bänder pro Carrier möglich) 

• eingeschränkter Durchsatz bei stark schwankendem Gutspektrum 
• Fördergut führt während der Ausschleusung keine Relativbewegung 

gegenüber der Auflagefläche (Gurt) aus (Idealzustand ohne Schlupf) 
• für Güter mit haftendem Untergrund und Folien geeignet 
• definierte Auflage, unabhängig von Sendungsdurchbiegung 
• Gurt hält die MFS kraftschlüssig (Reibung)  Einschränkung beim 

Abwurf (klassischer Quergurtsorter): Beschleunigung muss so niedrig 
sein, dass Schlupf verhindert werden kann 

• Vorteile des kraft- und formschlüssigen Ausschleusens 
kombinierbar (siehe EuroSort + Equinox MHE) 

• Flexibilität in Endstellengestaltung durch höhengleiche Übergabe, da 
Rutschen für Ausschleusprozess nicht erforderlich 

• schonende Produktbehandlung möglich 
• hohe Zielstellendichte, da präzise 90°-Ausschleusung 
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• Eignung für: 
• biegesteife und biegeschlaffe Sendungen 
• Geschwindigkeit: ca. 1 m/s (unabhängig vom Produkt) 
• Durchsatz: 7.200 bis 15.000 pph (abhängig von Geschwindigkeit, 

Teilung, Klappenanzahl) 
• Zuverlässiges Ausschleusen durch Schwerkraftnutzung (Klappenentriegelung) 

• kein Übergangsbereich notwendig, Gut gelangt durch freien Fall direkt 
in den Sammelbereich, teilweise jedoch Verwendung von 
Leitelementen als Führungshilfe 

• geringer Platzbedarf für Endstellen 
• konstante Carrier-Teilung („constant pitch“) 

• Durchsatz wird bestimmt durch Carrier-Teilung und -Geschwindigkeit 
(mehrere Klappen pro Carrier möglich) 

• eingeschränkter Durchsatz bei stark schwankenden Gutspektrum 
• Ausführung vorrangig Loop-Sorter 
• Carrier geeignet für alle Sendungsformen (z. B. Ball, Rollen) 
• bzgl. Sendungsbeschädigung die Fallhöhe bis zum nächsten Auftreffpunkt 

begrenzen 
• max. ~ 5 kg, stoßunempfindliche Waren 
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• Eignung für: 
• biegesteife und biegeschlaffe Sendungen 
• Geschwindigkeit: ca. 0,75 m/s (abhängig vom Produkt) 
• Durchsatz: 10.000 pph  operative Leistung pro Förderstrang 

7.500 pph 
• Taschen mit Aufnahmeeinheit an umlaufendem Zugmittel (z. B. Kette) 

ankoppelbar („Power-and-Free“)  
• Identifikation per RFID-Chip oder Barcode 
• in der Regel prozessbedingt nur ein Artikel pro Tasche transportierbar 
• modularer Systemaufbau 
• hohe Skalierbarkeit durch Hinzufügen/Reduktion von Taschen 
• Taschensorter oft direkt unter der Decke installiert, sodass wertvolle 

Bodenflächen nicht beansprucht werden 
 effiziente Flächennutzung durch vertikale Anordnung und gute 
Staufähigkeit der Taschen 

• Sequenzierung per Matrix-Sortierung 
• zuverlässige Sendungsaufnahme, schonender Guttransport 
• automatische Schwerkraftentleerung vs. manuelle Entladung  Ziel: zero 

touch bzw. one touch 
• für viele Sendungsformen geeignet, v. a. für flache Güter 
• maximale Sendungsmasse 2,5 bis 3 kg 

• Schwenken der Taschen in Kurven 
• zu viel Druck im Stauprozess 
• Artikel schief in Tasche, sodass Tasche schief hängt 
• zu geringe Beschleunigungen der Tasche 
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• Eignung für: 
• biegesteife und biegeschlaffe Sendungen 
• Geschwindigkeit: 1,0 bis 3,5 m/s (Loop-Sorter) / 1,6 m/s (Linear-Sorter) 

(abhängig vom Produkt) 
• Durchsatz: 6.000 bis 24.000 pph (Loop-Sorter) / 4.800 bis 7.200 pph 

(Linear-Sorter) (abhängig von Geschwindigkeit und Teilung der 
Schalen) 

• Linear- oder Loopausführung möglich 
• Entladung durch schiefe Ebene 

• Kippbewegung durch mechanischen oder elektrischen Antrieb 
• seitliches Abkippen des Guts in Richtung Endstelle auf ähnlich 

geneigten Übergang 
• Güter müssen über Schale abgleiten  Einschränkungen bei Gütern … 

• … mit hohem Schwerpunkt 
• … mit haftenden Oberflächen 
• … mit geringer Masse und Höhe („Flatterpost“) 
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• Eignung 

• biegesteife und biegeschlaffe Sendungen, da AGV mit jedem LAM-Typ 
(z. B. Gurtförderer, Kippschale) ausgestattet sein kann 

• Geschwindigkeit: 1,5 bis 3 m/s (abhängig vom Produkt) 
• Durchsatz: max. 20.000 pph (abhängig von AGV-Anzahl, -Steuerung, -

Parameter) 
• Durchsatz: stark abhängig von AGV-Anzahl und -Parametern 
• Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF, eng. AGV: Automated Guided Vehicle, 

Mobile Robots)  Fahrerloses Transportsystem (FTS) 
• allgemeine Definition: automatisch gesteuert, berührungslos geführt, 

bewegen sich ohne direktes menschliches Einwirken je nach 
Führungsprinzip entlang physischer oder virtueller Leitlinien 

• Ausnahme Spurführung: schienengeführte Fahrzeuge, Sonderform: 
Gitterbasierte Materialflusssysteme (z. B. AutoStore) 

• Flexibilität des Gesamtsystems 
• variable Streckenführung 

Skalierbarkeit (hinsichtlich AGV-Anzahl und Sortierfläche 
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Zur Person: 
Seit 2006 bei TGW Robotics GmbH 
Diverse Positionen in den Bereichen: 
-Produktentwicklung Robotik 
-Projektmanagement 
-Modulmanagement 
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Die TGW Logistics Group ist ein international führender Anbieter von Intralogistik-
Lösungen. Seit 50 Jahren realisiert der österreichische Spezialist hochautomatisierte 
Anlagen für seine internationalen Kunden: von A wie Adidas bis Z wie Zalando. Als 
Systemintegrator übernimmt TGW dabei Planung, Produktion und Realisierung von 
komplexen Logistikzentren – von Mechatronik über Robotik bis hin zu Steuerung und 
Software. TGW hat Niederlassungen in Europa, China und den USA und beschäftigt 
weltweit mehr als 3.300 Mitarbeiter. Im Wirtschaftsjahr 2017/2018 erzielte das 
Unternehmen einen Gesamtumsatz von 713 Millionen Euro. 
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Herausforderungen für Intralogistik: 
-Veränderung der Intralogistik in Richtung E-Commerce 
-Verschärfte Vorschriften zur Arbeitsplatz-Ergonomie 
-Demografischer Wandel sorgt für Mangel an Arbeitskräften 
Die Automatisierung von Abläufen gewinnt in diesem Kontext kontinuierlich an 
Bedeutung. 
Gerade der wachsende E-Commerce und die Verknüpfung von Vertriebskanälen 
(Filialen, Online, Großhandel) bringen spezielle Herausforderungen mit sich. Kunden 
bestellen oft nur einen einzigen Artikel, man spricht dann von so genannten „Single 
Orders“. Während Industrieroboter im Automotive-Bereich bereits länger state-of-the-
art sind, wurden sie in der Intralogistik bislang hauptsächlich für Full Case Handling 
eingesetzt, also das Zusammenstellen von artikelreinen Paletten. Die dafür 
verwendeten Roboter müssen lediglich mit einem exakt definierten Verpackungstypus 
bzw. stereotypen Abläufen zurechtkommen; Flexibilität und intelligente Prozesse 
spielen eine untergeordnete Rolle.  
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Mit Rovolution hat TGW ein revolutionäres System zur Einzelstück-Kommissionierung 
per Roboter entwickelt. Die Innovation hat Spezialisten aus der Intralogistik-Branche 
begeistert – mit ihrer Performance, ihrer Flexibilität und ihrer technologischen 
Einzigartigkeit wurde Rovolution mit dem Austrian Robotics Award 2018 in der 
Kategorie „Unternehmen“ ausgezeichnet.  
Rovolution basiert auf Erkenntnissen aus den Bereichen Machine Learning und 
Cognitive Robotics. Die Verknüpfung der Technologien bildet die Basis für die 
Intelligenz und die Selbstlernfähigkeit. Zudem spielen auch innovative Prozesse der 
Bilderkennung eine entscheidende Rolle.  
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Rovolution wurde zur Gänze von einem TGW-internen Team entwickelt. Die 
Entwicklung startete im Mai 2016 mit einem ersten Konzept, im Anschluss wurde die 
Innovation Schritt für Schritt zur Marktreife gebracht. In dieser Phase gab es eine 
intensive Vernetzung mit österreichischen und deutschen Universitäten sowie 
Forschungseinrichtungen. Die Erkenntnisse flossen laufend in den Prozess ein.  
Nach tausenden Stunden in verschiedenen Testaufbauten wurde Rovolution auf der 
Fachmesse LogiMAT im März 2018 in Stuttgart zum ersten Mal der Öffentlichkeit 
präsentiert.  
Im April 2018 konnte die erste Testanlage bei einem österreichischen TGW-Kunden 
installiert werden. Die rund zweijährige Entwicklung hat TGW aus seinem laufenden 
Forschungsbudget finanziert, und keine Förderungen in Anspruch genommen. Für 
Rovolution und die dahinterstehende Technologie hat die TGW Logistics Group GmbH 
Patente angemeldet, die die Kerntechnologien abdecken.  
Integriert wird die Innovation von den Automatisierungsspezialisten der TGW Robotics 
aus Stephanskirchen, Bayern. 
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Hohe Verfügbarkeit durch autonome Reaktionen: 
Unvorhergesehene Ereignisse – zum Beispiel ein Artikel fällt beim Greifvorgang 
herunter, realisiert Rovolution selbstständig und korrigiert diese Situation autonom. 
Greift der Roboter zwei statt einem Artikel, berücksichtigt er das und orientiert seine 
Folgeprozesse daran. Zudem sammelt er mit jedem Greifvorgang Erfahrung und lernt 
dazu. Diese Selbstlern-Fähigkeit ist ein zentrales Alleinstellungsmerkmal und sorgt für 
unterbrechungsfreies Arbeiten rund um die Uhr. 
Enorme Flexibilität und Artikelvielfalt: 
Rovolution kommt mit einer riesigen Vielfalt an Artikeltypen und Verpackungen 
zurecht, die weit über die üblichen quaderförmigen Schachteln hinausgeht. Selbst 
biegeschlaffe Objekte wie folierte Textilartikel sind möglich. Zudem ist dazu im 
Wareneingang keinerlei aufwändige manuelle Vermessung der Artikel nötig. Möglich 
ist das durch eine neuartige Kombination von Learning-basierter und Modell-basierter 
Software: bei einem neuen Artikel entscheidet Rovolution basierend auf einem 
vortrainierten künstlichen neuronalen Netzwerk, zu welcher Artikelkategorie dieser 
gehört. Abhängig davon wählt Rovolution die Kommissionierstrategie. So entscheidet 
Rovolution zum Beispiel selbstständig, harte Artikel sanft im Zielladungsträger 
abzulegen, während weiche Artikel zykluszeitoptimiert über dem Ziel abgeworfen 
werden. 
Maximale Effizienz durch parallelisierte Abläufe: 
Der mechatronische Aufbau von Rovolution als 5-Achs-Linearroboter ist nicht nur von 
der Fahrbewegung her einem herkömmlichen Knickarmroboter überlegen 
(Reichweite, Singularitäten), Rovolution ist auch explizit auf maximale Effizienz 
ausgelegt. Die Kamerasysteme sind so angebracht, dass sie immer, wenn der Roboter 

87



 
Logistikwerkstatt Graz 2019 

 
 

auf der Quellseite arbeitet, freie Sicht aufs Ziel haben und umgekehrt. Dadurch läuft 
die Bildverarbeitungszeit vollständig im Schatten der Roboterbewegung auf der jeweils 
anderen Seite. Durch die Anordnung mit je zwei Quellen und Zielen im Zugriffsbereich 
des Roboters laufen sogar die Behälterwechsel parallel zu den 
Kommissioniervorgängen.  
Digitalisierung: 
Rovolution ermöglicht zudem einen Brückenschlag zum Thema Digitalisierung. 
Industrie 4.0, Digitalisierung und Automatisierung rücken bei TGW generell verstärkt 
in den Fokus – unter anderem mit der Gründung eines agilen Digital Start-Ups. 
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Guten Nachmittag, meine Damen und Herren, 
die Logistik steht enormen Änderungen gegenüber. B2C hat mit e- und mobile 
Commerce bis dato ungekannte Absatzkanäle erschlossen. Im B2B Bereich werden 
mit der vernetzen Produktion aus dem Industrie 4.0 Paradigma neue Anforderungen 
an die Lagerhaltung gestellt. 
Die vermeintlichen Widersprüche Qualität, Kostenseitige Wettbewerbsfähigkeit und 
höherer Servicestandard müssen zu einem Überdenken der Intralogistik führen. 
Im Zuge dieser Veranstaltung gibt es eine Abhandlung unter dem Titel „making 
complexity simple“. Mit diesem Beitrag soll vielleicht eine andere Perspektive auch 
motiviert werden: „Keeping current complexity under control“. 
Wie stellt sich SSI den modernen Herausforderungen? 
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In diesem Vortrag soll auf drei Aspekte eingegangen werden: 

1. Was können wir von der ersten Welle der Künstlichen Intelligenz lernen, am 
Beispiel als Maschinen begannen, besser sich in algorithmierbare 
Umgebungen zurecht zu finden, als der Mensch. 
Schon das Schachspiel ist mit seinen vielfältigen Möglichkeiten, gleichzeitig 
aber ein vollständiges Bild der IST-Situation gebend, bietet eine 
ausgezeichnete Testumgebung für lernende Systeme. Die Logistik steht 
dieser Komplexität um nichts nach. 

2. Danach soll in diesem Beitrag noch einmal kurz auf die aktuellen 
Herausforderungen eingegangen werden. Wie verändern sich die 
Umweltbedingungen rund um die Intralogistik? 

3. Abschließend wird ein kleiner Einblick in die Möglichkeiten und Chancen 
gegeben. Daten als das neue Öl ermöglichen sozusagen neue Antriebsformen 
für die Intralogistik. Daten können eben diese Logistikentscheidungen 
dynamisieren, flexibilisieren, effizienzseitig verbessern und auch die 
Lagerresilienz gegenüber Veränderungen gelichzeitig steigern. 
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Ein Blick zurück: 1997 fand das Rematch von Garry Kasparov gegen Deep Blue 
statt: Deep Blue wurde gegenüber der ersten Version 1996 hinsichtlich der 
Rechenleistung um (fast) das doppelte gesteigert. Eine im Vergleich zum heutigen 
Potential eher noch einfachere KI hatte alles Wissen über die bisherigen 
Schachspiele des damals besten Schachspielers der Welt im Speicher. 
Wir sprechen da über eine Funktionalität die im Jahr 2019 jedes themeneinschlägige 
Handy-App inzwischen bereitstellen kann. 
Garry Kasparov hatte 1996 noch 4:2 gewonnen, mit drei Siegen und zwei 
Unentschieden. 1997 ging dieser Kampf mit 3,5 : 2,5 an die Maschine. Garry 
Kasparov verzichtete danach auf ein Rematch. 
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Was waren also die Gründe, warum einerseits Kasparow andererseits auch Deep 
Blue Spiele gewonnen hatte: 
Auf Seite Kasparows war es die Innovationskraft: Kasparow hatte 1996 seiner 
Aussage zu Folge Züge und Varianten gespielt, die er noch nie zuvor gespielt hatte. 
Er begab sich also auf bis dato unbekanntes Terrain aus Sicht von Deep Blue und 
der Computer konnte aus der gesamten bekannten Historie aller bisherigen Spiele 
seines Gegners keine entsprechende Antwort auf diese neue unbekannte Aufgabe 
finden. 1997 wurde dies aber zu einem Nachteil: Kasparow spielte den Aussagen 
anderer Schachgroßmeister zu Folge unter seinem Niveau. Offenbar ist diese 
Innovationskraft nur beschränkt von Vorteil. 
 
Der Computer hatte folgende Stärken: 

1. Eine Datenbank aller bisheriger Partien. Dies stellte auch einen riesen 
Unterschied dar. Der Computer kannte den Gegner sozusagen „auswendig“, 
was umgekehrt definitiv nicht der Fall war. 

2. Die mit 200 Mio. Stellungen pro Sekunde fast nicht mehr fassbare Möglichkeit 
alle Pfade der Halbordnung des Spiels von Zug und Gegenzug abzuschätzen 
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… aber manchmal muss ein Computer-Bug dabei auch helfen. 
 
Es muss nicht immer die optimalste Entscheidung sein. Jedoch eine auf Zufall 
basierende „Erweiterung“ des Handlungsspielraumes ist als unzuverlässig 
einzustufen. 
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Wenn dies nun – und damit soll eine Brücke zum eigentlichen Thema der Logistik 
gelegt werden – auf die heutigen Herausforderungen Bezug genommen wird, gibt es 
Stärken in beiden Welten: 

1. Innovationskraft: Neue Logistikkonzepte entstehen nicht durch die IT. Sie 
werden durch Innovative Personen entwickelt, die auch Schwächen 
bestehender Konzepte beurteilen können. Dabei handelt es sich um 
Schwächen, die derzeit mittels sehr viel Management versucht wird, im 
Nachgang auszugleichen, das sogenannte Troubleshooting in der Logistik. 
Hier entsteht das erste Dilemma. Desto mehr man sich um die Symptome 
kümmert und weniger Zeit für die Ursachenforschung hat, desto weniger 
Innovativ ist man. 

2. Das Denken in Zusammenhängen: Kasparow konnte Konsequenzen sehr gut 
einschätzen. 

3. Die Möglichkeit der Abstraktion: Das menschliche Gehirn hat die Möglichkeit 
wichtiges von unwichtigem zu trennen. Es kann sich auf wesentliche Aspekte 
konzentrieren, während der Computer, speziell im Brute Force Modus sich 
allen Varianten stellt. 

4. Der Mensch hat die Möglichkeit, analoge Muster festzustellen. Diese 
Bewertung, wo Analogien erkannt werden, richtet sich aber auch wieder nach 
der Erfahrung des Teilnehmers, und ermöglicht auch Analogien 
zurückzuweisen, wenn gewisse Aspekte eine Situation als einzigartig 
einstufen lassen. 

Der Computer hatte folgende Stärken: 
1. Unbeschränkte Rechenkapazität führt dazu, dass viel mehr Möglichkeiten, als 

der Mensch jemals berücksichtigen kann durchgerechnet werden. Damit 
werden auch Möglichkeiten sichtbar, die der Mensch aufgrund seiner 
Voreingenommenheit durch die „Erfahrung“ nicht berücksichtigt. 

2. Die mit 200 Mio. Stellungen pro Sekunde fast nicht mehr fassbare Möglichkeit 
alle Pfade der Halbordnung von Zug und Gegenzug abzuschätzen 

3. Die Möglichkeit unvoreingenommen von früheren Siegen und Niederlagen 
immer dieselben „optimalen“ Entscheidungen zu treffen und 

4. Eine Ermüdungsfreiheit im Vergleich zur Konzentrationsfähigkeit des 
Menschen. 
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Seit 1997 hat die Forschung in diesem Sektor enorme Fortschritte gemacht: Diese 
algorithmischen Weiterentwicklungen gehen einher mit höherer Rechenleistung und 
enormen Datenmengen. 
 
Damit ergibt sich für die moderne, netzwerkzentrierte Logistik die Frage, wie nun 
diese beiden Welten intelligent miteinander verbunden werden können. 
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Nach dieser Vorbereitung soll nun auf das eigentliche Thema eingegangen werden. 
  

100



 
Logistikwerkstatt Graz 2019 

 
 

 
 
 
 
Heutige Kundenanforderungen sind vielfältig. Aufgrund der Digitalisierung wachsen 
die Ansprüche in der Supply Chain. 
Auf der einen Seite müssen die Lager immer effizienter werden und 
zusammengefasst der TCO sich am Ende verringern. Ein Kunde, der eine 
Intralogistiklösung erwirbt, erwirbt (hoffentlich) damit einen Wettbewerbsvorteil 
gegenüber seinem Mitbewerb. Wie dieser Wettbewerbsvorteil genau aussieht, ist je 
nach Kunde, Branche, Positionierung u.v.m. unterschiedlich. 
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Intern, sind derzeit zwei enorme Innovationsströme zu beobachten: 
 Die Hardwareebene, wo mittels Predictive Maintenance und smarter 

Algorithmik Ausfälle tunlichst vermieden werden (aber auch manchmal False 
Positives erzeugt werden). In jedem Fall wird Murphy‘s Law mit dieser 
Entwicklung etwas reduziert. 

 Auf Supply Chain Ebene gibt es eine Reihe von Firmen sehr erfolgreichen und 
genaueren KI-gestützten Bedarfs und Absatzprognosen. Diese sind Ergebnis 
einer Menge an Einflussfaktoren, welche über den reinen Logistikbetrieb 
hinausgehen (Wetter, Social Media, etc.). Jede Pareto-Analyse mutet dem 
gegenüber vorsintflutlich und steinzeitlich an. 

Damit wird es unumgänglich, äquivalent auch auf Operations Ebene nicht nur zu 
reagieren, sondern proaktiv zu agieren. Der intelligente Austausch und das 
automatisierte, adaptive Lernen von den anderen Ebenen ist dabei Notwendigkeit für 
ein Lager der Zukunft. 
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Handlungsfelder gibt es etliche. Eine intelligentere Auftragsdisposition hält nicht nur 
Bereitstelltermine im Blick, sondern sorgt auch gleichzeitig für eine gleichmäßige 
Auslastung. Ein externes Beispiel lässt sich dazu auch unter https://www.t-
systems.com/de/best-practice/01-2019/fokus/top-story/interview-nico-
piatkowski/dortmund-university-871468 finden. 
 
Intelligente Lagerplatzsuchen, sind ebenfalls Konsequenz der Dynamisierung der 
Bedarfsprognosen. 
 
All dem gegenüber steht, - mangels entsprechender Hardware – durch intelligente 
Softwarelösungen eine Reservenbildung zu ermöglichen, welche das 
Intralogistiksystem bei Änderungen oder Abweichungen von den Prognosen 
trotzdem handlungsfähig hält. 
 
Die MFR Ebene ist einer der noch größeren Profiteure. Durch die Vollständigkeit der 
Lagerinformationen lassen sich neue Ansätze für intelligenten Steuerungen 
entwickeln und implementieren. Dort lässt sich auch am einfachsten der Unterschied 
zwischen KI und Maschinellem Lernen definieren: 
 
 KI: Lagerinfrastrukturkomponenten, welche sich autonom immer optimal im 

Gesamtkontext verhalten 
 Maschinelles Lernen: Intelligente Algorithmen, welche aber Lagerspezifisch 

(an)gelernt werden müssen und gegebenenfalls auch weiter trainiert werden 
müssen, wenn ich im Lagerumfeld signifikante Änderungen ergeben haben. 
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Die Abnahme von Tätigkeiten durch den Computer bietet in eine Richtung enorm viel 
Potential: Entscheidungsträger haben wieder die Zeit, sich Gedanken über neue 
Logistiklösungsansätze in ihrem Umfeld zu machen. Diese Zeit kann und soll aber 
auch dafür genutzt werden, die Intelligenz zu verstehen. Nicht umsonst hat die US-
amerikanische Defense Advanced Research Projects Agency, kurz “DARPA“ ein 
neues Forschungsvorhaben unter dem Titel „Explainable Artificial Intelligence“ 
aufgelegt, um dieses Black-Box Phänomen zu adressieren. 
Wenn man sich Gedanken macht, wie derzeit ein firmeninternes ERP System seine 
Entscheidungen trifft, so wird es schnell klar, wo schon seit Jahren diese Black-
Boxes existieren, ohne dass sie beeinsprucht werden. 
 
Sobald die Aufgabenstellungen klar quantifiziert werden können und damit 
algorithmisch umsetzbar sind, kann die Aufgabenstellung als Gelöst betrachtet 
werden und man ist bereit, sich dem nächsten Verbesserungsvorhaben zu stellen. 
Dabei wird es eine größere Herausforderung sein, diese intern zu erkennen. Wie 
viele Möglichkeiten waren in der Vergangenheit mangels Daten und Rechenleistung 
nicht lösbar und sind damit aus dem Blickfeld verschwunden? Jene, die am 
schnellsten diese Blinden Flecken wieder sichtbar werden lassen, werden aus dem 
zukünftigen Wettbewerb gestärkt hervorgehen. 
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Dem Computer in seinen Entscheidungen zu vertrauen ist eine veritable Hürde. 
 
Wenn jemand das nicht glaubt, soll einmal die Frage aufgeworfen werden, wieso in 
Österreich eine eigentlich inzwischen in anderen Ländern gesetzlich verankerte 
Formel für die Veränderung des Pensionsantrittsalters anhand volkswirtschaftlich 
fundierter Kriterien im Österreichischen Parlament immer wieder abgelehnt wird. 
 
Sobald Macht, Einfluss und Entscheidungsmöglichkeiten verloren gehen, stellt diese 
Entwicklung einen subjektiven Angriff auf die eigene Daseinsberechtigung im Job 
dar. Dem sind aktuell scheinbar viele nicht gewachsen. 
 
Daher ist es nicht verwunderlich, warum vor allem Europa in diesem Themengebiet 
eher Nachzügler ist, anstatt Vorreiter, weil eben die Mentalität sich von Asien und 
Amerika in diesem Punkt unterscheidet. Ohne diesen Aspekt zu berücksichtigen, 
werden Vorhaben scheitern. 
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Entwicklung eines Systems zur 
Beschleunigungsmessung an 

Regalbediengeräten auf Arduino Basis 
 

Lukas Karzel, Andreas Rücker 
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In diesem Vortrag wird ein Beschleunigungsmesssystem an Regalbediengeräten auf 
Arduino Basis vorgestellt. Ein solches System wurde von Lukas Karzel im Rahmen 
einer Bachelorarbeit entwickelt, gebaut und getestet. 
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Die Hauptfrage die in diesem Vortrag diskutiert werden soll ist: Wie lassen sich 
kinematische Daten von RBG mit einem einfachen externen Messsystem aufnehmen? 
Das hierzu entwickelte Messsystem auf Basis eines Einplatinencomputers wird auf 
den nächsten Folien vorgestellt und anschließend wird seine Anwendung beschrieben. 
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1. Einleitung 
Wie gliedert sich die Arbeit in das Forschungsprojekt ein? 

2. Aufbau des Messsystems 
Wie sieht der Aufbau des gesamten Messsystems und seiner Komponenten 
aus? 

3. Durchführung von Versuchsfahrten 
Wie wurde die Versuche und Messungen mit dem System durchgeführt? 

4. Auswertung der Messdaten 
Wie wurden die gewonnen Messdaten aufbereitet und ausgewertet? 

5. Zusammenfassung und Ausblick 
Was wurde im Rahmen der Arbeit gemacht und welche Ergebnisse sind in der 
Zukunft zu erwarten? 
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In diesem Abschnitt wird kurz die Eingliederung der Arbeit in das Forschungsprojekt 
„Entwicklung einer Bewertungsmethodik für die Energieeffizienz von 
Regalbediengeräten“ beschrieben. Dazu wird zunächst das Projekt und anschließend 
die Aufgabenstellung der Bachelorarbeit beschrieben. 
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Die Ausgangsidee des Projekts stellt eine Effizienzkennzahl, die auf einem Vergleich 
von Nutzen und Energiebedarf basiert, dar. Damit soll eine vergleichende Bewertung 
verschiedener RBG ermöglicht werden. Auf Basis dieses Vergleichs soll eine 
Effizienzkennzahl zur Bewertung abgeleitet werden. 
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Auf dieser Folie sind die vier zentralen Arbeitspakete des Projekts dargestellt. 
Insgesamt bestand das Projekt aus sechs Arbeitspaketen: 

1. Literaturanalyse 
2. Analyse der Einflüsse 
3. Ermittlung von repräsentativen Fachanfahrten 
4. Durchführung von Messungen an RBG 
5. Kennzahlbildung 
6. Dokumentation. 

Das Messsystem kam hauptsächlich in Arbeitspaket 4 zum Einsatz. Im Rahmen dieses 
Arbeitspaketes wurden umfangreiche elektrische Leistungsmessungen an 
verschiedenen RBG durchgeführt. Dabei wurden neben der Leistungsmessung auch 
die kinematischen Parameter der Geräte vermessen. Ausgehend von einer Messung 
der Beschleunigung konnten mit Hilfe der Auswertungssoftware auch der Ruck, die 
Geschwindigkeit und der zurückgelegte Weg bestimmt werden. Eine detaillierte 
Beschreibung des gesamten Projekts und alle Ergebnisse sind im Forschungsbericht 
nachzulesen. Der Forschungsbericht des Projekts [Fot-2019] ist veröffentlicht und 
kann auf der Homepage des Lehrstuhls unter: 
http://www.fml.mw.tum.de/fml/index.php?Set_ID=1075  
heruntergeladen werden. 
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Ziel der Bachelorarbeit war es ein mobiles Messsystem zu entwickeln, welches 
zuverlässig und möglichst genau den Beschleunigungsverlauf von RBG bestimmen 
kann. Das Messsystem sollte sich möglichst einfach und ohne Verkabelung auf 
verschiedenen Regalbediengeräten montieren lassen und per Funk gesteuert werden. 
Mit Hilfe der gewonnenen Beschleunigungsdaten sollte durch Ableitung bzw. 
Integration zusätzlich der Ruck-, Geschwindigkeits-, und Positionsverlauf bestimmt 
werden.  
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In diesem Abschnitt wird der Aufbau des gesamten Messsystems und seiner 
Komponenten beschrieben. 
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Das Messsystem besteht aus einer Messeinheit und einer Funkeinheit. Die 
Messeinheit besteht aus einem Arduino Uno Mikrocontrollerboard, einem MPU 6050 
Beschleunigungsmessmodul, einem nRF24L01 Funkmodul und einem SD-Karten 
Adapter. Diese vier Komponenten werden in einem kompakten Gehäuse auf dem 
Regalbediengerät montiert. Die Funkeinheit wird zur Steuerung der Messeinheit 
verwendet und besteht aus einem Arduino Nano Mikrocontrollerboard und einem 
nRF24L01 Funkmodul. Diese wird an einem Notebook angeschlossen und dient zur 
drahtlosen Steuerung der Messeinheit. Auf dem Notebook läuft die 
Steuerungssoftware mit deren Hilfe die Funkeinheit angesteuert wird. 
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Die Messeinheit besteht aus einem Arduino Uno und einem SD Card Shield, auf dem 
sich bereits ein SD Karten Adapter befindet. Das Shield kann einfach auf den Arduino 
Uno gesteckt werden. Auf das SD Card Shield wurde das MPU 6050 
Beschleunigungsmodul und das nRF24L01 Funkmodul gelötet. Die Stromversorgung 
des Unos ist mittels einer 9-V-Block Batterie realisiert. 
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Die Messeinheit wurde zu ihrem Schutz in ein 3D gedrucktes Gehäuse eingebaut. Die 
9-V-Block Batterie findet in diesem auch noch Platz. Auf der Unterseite des Gehäuses 
befinden sich zwei Magnete. Mit deren Hilfe kann das System einfach auf 
ferromagnetischen Flächen angebracht werden. Damit lässt sich das System auf den 
meisten Lastaufnahmemitteln sicher und ohne zusätzliche Hilfsmittel anbringen. Auf 
Grund des geringen Gewichts der Messeinheit lässt sich diese aber auch mit 
Klebeband an nicht ferromagnetischen Flächen anbringen. 
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Auch das Funkmodul, bestehend aus einem Arduino Nano und einem nRF24L01 
Funkmodul, wurde in einem 3D gedruckten Gehäuse verbaut. Per Mini USB Kabel wird 
die Funkeinheit mit einem PC verbunden. Mit Hilfe der entwickelten Software lässt sich 
so die Messeinheit steuern. Die Reichweite des Funkmoduls beträgt ca. 20 m. Diese 
kann aber durch metallische Abschirmung eingeschränkt werden. 
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In diesem Abschnitt wird die Durchführung von Versuchsfahrten, die Bedienung des 
Messsystems, die Messergebnisse und die Verarbeitung der Messdaten beschrieben. 
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Durch die Magnete an der Unterseite der Messeinheit kann diese einfach an einer 
ferromagnetischen Fläche auf dem hauseigenen Forschungs-RBG des Lehrstuhls 
angebracht werden. Die Messeinheit wird bei den Messfahrten auf dem 
Lastaufnahmemittel montiert. Somit können die Beschleunigungsdaten von Fahr- und 
Hubwerk aufgenommen werden. Um sicher zu stellen, dass die internen Messachsen 
des Beschleunigungssensors mit den Bewegungsrichtungen übereinstimmen, muss 
die Messeinheit entweder parallel oder normal zur Laufschiene des RBG ausgerichtet 
werden. 
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Die Steuerung des Messsystems erfolgt über eine grafische Benutzeroberfläche (GUI) 
in MATLAB. In das Feld „Current File“ kann ein Dateiname für die zu schreibende 
Messdaten-Datei eingegeben werden. Über die Start und Stopp Buttons kann eine 
Messung gestartet und gestoppt werden. Bei Betätigung des „Status“ Buttons sendet 
die Messeinheit den Namen der aktuellen Messdaten-Datei zurück und gibt Auskunft, 
ob die Messaufzeichnung gerade läuft oder nicht. Mit Hilfe des „Status“ Buttons  kann 
getestet werden, ob die Funkeinheit eine Verbindung zur Messeinheit aufbauen kann. 
Falls eine SD-Karte in das Kartenmodul gesteckt wurde während der Arduino in 
Betrieb ist, muss der „Restart SD“ Button betätigt werden. Kann die Messeinheit keine 
Daten auf die SD-Karte schreiben oder der FIFO (First In - First Out) Buffer des 
Beschleunigungsmessmoduls läuft über, werden entsprechende Fehlermeldungen 
von der Messeinheit gesendet und in der GUI links unten angezeigt. In dem 
Notizenfeld rechts unten in der Abbildung können Notizen zur Messung gemacht 
werde. Diese Notizen werden in eine Textdatei gespeichert und anschließend in der 
Datenauswertungs-GUI wieder angezeigt. 
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In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der Messdatenauswertung, wobei hier 
besonders auf die Korrektur der Messdaten eingegangen wird. Abschließend werden 
Details zur Genauigkeit des Systems bei den durchgeführten Versuchen gezeigt. 
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Die obige Abbildung zeigt die MATLAB GUI zur Datenauswertung der 
Beschleunigungsmessdaten. Im Bedienungsbereich können in zwei Textfeldern der 
Name der zu ladenden Messdaten-Datei und eine der drei Messachsen angegeben 
werden. Dazu können noch Einstellungen zum angezeigten Intervall und der Korrektur 
der Messdaten getroffen werden. 
Die vier Graphen im Visualisierungsbereich zeigen den Ruck-, Beschleunigungs-, 
Geschwindigkeits- und Positionsverlauf über die Zeit an. In diesem Fall sind zehn 
Fahrten des Fahrantriebs dargestellt. Da im Beschleunigungsverlauf noch eine leichte 
Nullpunktverschiebung vorhanden ist, driften der daraus berechnete 
Geschwindigkeits- und Positionsverlauf stark ab. 
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Um den Nullpunktversatz (Offset) zu bestimmen, wird aus dem ersten Messpunkt bis 
zum Beginn der ersten Fahrt ein Mittelwert gebildet und vom gesamten 
Beschleunigungsverlauf abgezogen. Der Beginn der ersten Fahrt wird dabei über die 
Höhe des Betrags der Differenz zweier Beschleunigungspunkte abgeschätzt. Die rote 
Linie am Beginn des Beschleunigungsverlaufs zeigt die Länge der Mittelung. Die aus 
dem offsetbereinigten Beschleunigungsverlauf berechneten Geschwindigkeits- und 
Positionsverläufe zeigen schon einen deutlich besseren Verlauf. Der 
Geschwindigkeitsverlauf weist aber noch zwischen den Fahrten Beträge größer Null 
auf, was zu einem Drift im Positionsverlauf führt. 
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Um den noch vorhandenen Drift im Geschwindigkeits- und Positionsverlauf zu 
korrigieren, werden Zero-Velocity Punkte (ZVP) bestimmt, also Punkte an denen das 
RBG nicht in Bewegung ist. Da die Bewegung eines RBG immer nach einem gewissen 
Schema erfolgt, funktioniert diese Korrektur zuverlässig. Ein Messwert gilt als ZVP, 
wenn sowohl sein Beschleunigungsbetrag als auch die zugehörigen Ruck- und 
Geschwindigkeitsbeträge unter festgelegten Grenzen liegen. Für den Ruck- und 
Beschleunigungsverlauf werden gemittelte Kurven verwendet. Die Grenzen und 
Mittelungsintervalllängen können dabei bei Bedarf in der Auswertungs-GUI geändert 
werden. Zwischen zwei ZVP wird ein linear zunehmender und nach dem zweitem ZVP 
konstanter Wert vom Geschwindigkeitsverlauf abgezogen, sodass die 
Geschwindigkeit anschließend bei beiden Punkten Null beträgt. Die linke Abbildung 
zeigt den Geschwindigkeitsverlauf vor der Korrektur, wobei die Driftabweichung zur 
besseren Anschaubarkeit stark verstärkt wurde. Der schraffierte Bereich, dessen 
obere Begrenzung zwischen den zwei ZVP Punkten linear zunimmt und dann konstant 
ist, wird vom linken Geschwindigkeitsverlauf abgezogen, wodurch sich der rechte, 
driftkorrigierte Verlauf ergibt. 
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Die Abbildung zeigt den finalen Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und 
Positionsverlauf. Der Beschleunigungsverlauf wurde gemittelt um Schwingungen 
herauszufiltern. In der GUI werden für jede Fahrt die Beschleunigungs- und 
Geschwindigkeits-Extremwerte und die erreichte Position angezeigt. Damit lässt sich 
in kurzer Zeit eine Aussage zu den erreichten kinematischen Parametern treffen. 
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Das Diagramm zeigt beispielhaft die relative Abweichung zwischen den gemessenen 
und den in der Antriebssteuerung des RBG eingestellten kinematischen Parametern. 
Diese Werte gelten für die vorher gezeigten zehn RBG Fahrten. Für die positive 
Beschleunigung und die Geschwindigkeit werden dabei die Maxima verglichen. Die 
Beschleunigungsmaxima weichen von den Referenzwerten durchschnittlich um 2,3% 
ab, wobei sich ein Wert sogar knapp 7% von der Referenz unterscheidet. Die 
gemessenen Extrema werden aus einem gemitteltem Beschleunigungsverlauf 
ermittelt und sind somit von der Mittelungsintervalllänge abhängig. Für die 
Geschwindigkeitsextrema und die Distanz ergeben sich mittlere relative 
Abweichungen von unter einem Prozent. 
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Der Ruckverlauf wird durch die Ableitung eines gemittelten Beschleunigungsverlaufs 
ermittelt. Der dargestellte Verlauf des Rucks hängt stark von der Intervalllänge ab. 
Sinnvolle Werte lassen sich also nur schwer bestimmen. Bei Kenntnis der 
tatsächlichen Ruckwerte in der Steuerung lässt sich aber die Intervalllänge 
entsprechend konfigurieren. In der Abbildung oben ist der Ruckverlauf des selben 
Beschleunigungsverlaufs für vier unterschiedliche Intervalllängen dargestellt. 
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Mit Hilfe der Auswertungs-GUI lassen sich auch kombinierte Bewegungen von Fahr- 
und Hubantrieb eines RBG darstellen. Die Abbildung zeigt die Fahrkurve von vier RBG 
Fahrten. Auf der Abszissenachse ist dabei die horizontale Position und auf der 
Ordinatenachse die vertikale Position des Hubschlittens angegeben. Jeweils zwei 
Fahrten des RBG liegen übereinander. Damit lässt sich die Kopplung der beiden 
Antriebe überprüfen. 
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In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und ein kurzer 
Ausblick auf die kommende Forschungsarbeit in diesem Bereich gegeben. 
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Das Ziel ein mobiles Beschleunigungsmesssystem für RBG auf Basis eines Arduino 
Mikrocontrollerboard zu entwickeln wurde erreicht. Dieses lässt sich leicht auf 
verschiedenen RBG montieren und über eine Funkverbindung steuern. Die Daten 
können mit einer MATLAB GUI schnell ausgewertet werden. Vor allem die geringe 
mittlere Abweichung der gemessenen Position von unter ein Prozent ist ein gutes Indiz 
für die Genauigkeit des Messverfahrens. Das Messsystem wurde im Rahmen des 
Forschungsprojekts zur Messung der kinematischen Parametern an drei 
verschiedenen RBG verwendet. Damit konnten die teilweise unbekannten 
kinematischen Daten der Geräte ermittelt werden.  
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Das entwickelte Messsystem wurde entsprechend weiterentwickelt und kommt nun in 
der Untersuchung von Schwingungen am RBG zum Einsatz. Aktuell befasst sich 
Lukas Karzel in seiner Semesterarbeit mit der Untersuchung von Mastschwingungen 
an RBG. Dazu wird ein modifiziertes System mit zwei Messeinheiten verwendet. Damit 
lassen sich simultan die Beschleunigungsdaten von Fahrwerk und Mast aufnehmen. 
Mit Hilfe einer Differenzbildung kann die resultierende Mastschwingung bestimmt 
werden. Damit soll der Zusammenhang zwischen Mastschwingung und Energiebedarf 
eines RBG näher untersucht werden.  
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Im Zuge eines Projektes in Gmunden (OÖ) soll die Abwärme eines Zementwerks mit 
einem Abwärmepotential von rund 400°C genutzt werden. Dazu soll eine 
Wärmeauskopplung in Form eines Festbett-Wärmespeichers implementiert werden.  
Das wichtigste Ziel bei Wärmespeichern liegt darin, dass die thermische Energie 
zeitlich zwischen Entstehung und Nutzung von Wärme entkoppelt werden kann. Die 
Nutzung der Energie erfolgt durch die benachbarte Molkerei, die als Wärmeabnehmer 
fungiert. 
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Beladung: 
Aufwärmvorgang (Wärmespeicher wird von oben nach unten durchströmt) 
Entladung: 
Abkühlvorgang (Wärmespeicher wird von unten nach oben durchströmt) 
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Schüttgut als stückiges Gemenge: 
Beschreibung des Verhaltens durch die Kräfte zwischen den einzelnen Partikeln 
Schüttgut als Kontinuum: 
Beschreibung des Verhaltens durch Kräfte auf die Begrenzungsflächen einzelner 
Volumenelemente  
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Feststoffdichte 𝜌 :  
Verhältnis der Masse 𝑚  eines Partikels zum eingenommenen Volumen 𝑉  
Porosität 𝜀: 
Verhältnis der Volumina der Hohlräume 𝑉  zwischen den Partikeln zum 
gesamten von der Partikelschüttung eingenommenen Volumen 𝑉  
Schüttgutdichte 𝜌 : 
Verhältnis der Masse  𝑚  𝑚  einer Schüttgutmenge zum eingenommenen 
Volumen 𝑉  
Wandreibungswinkel 𝜑 : 
Verhältnis der Wandschubspannung 𝜏  zur Normalspannung 𝜎  
Horizontallastverhältnis 𝜆: 
In Schüttgütern stellt sich aufgrund einer vertikalen Belastung in der horizontalen 
Richtung eine Spannung 𝜎  ein, die kleiner ist als die Vertikalspannung 𝜎 . Dieses 
Verhältnis bezeichnet man als Horizontallastverhältnis 𝜆. 
λ= 0  freistehende Festkörper 
0< λ <1  Schüttgüter 
λ = 1  Flüssigkeiten 
𝜎   Horizontalspannung in Pa 
𝜎   Vertikalspannung in Pa 
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Unter Thermal Ratcheting versteht man die Zunahme von plastischer Verformung, 
die durch zyklische Belastungen hervorgerufen wird. 
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Die Besonderheit liegt in der Berücksichtigung von Wärmeausdehnungen des 
Schüttgutes und der Untersuchung des Thermal-Ratcheting-Phänomens. Frühere 
Ergebnisse zeigten, dass steigende Kontaktkräfte der Schüttung und ein damit 
verbundener Druck-Anstieg auf die Wärmespeicherwände zu Schädigungen führen 
können. Dazu soll im ersten Schritt ein DEM-Modell erstellt werden, in dem sich die 
durch Be- und Entladezyklen hervorgerufenen Belastungen darstellen lassen. 
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Aufbau des DEM-Modells: 
Damit die Temperaturverteilung bei Be- und Entladung des Wärmespeichers 
dargestellt werden kann, wird der Inhalt des Wärmespeichers in zehn Schichten (A-J) 
aufgeschüttet. Über die Be- und Entladegeschwindigkeit kann die Geschwindigkeit der 
Vergrößerung bzw. Verkleinerung der Partikel eingestellt werden. Bei Erreichen von 
𝐷  stoppt der Vergrößerungsvorgang. Mit dem Be- und Entladebeginn der einzelnen 
Schichten kann die thermische Ausdehnung der Partikel zu einem Zeitpunkt 
unabhängig voneinander verändert werden. Schließlich können über die Anzahl der 
Be- und Entladezyklen mehrere Durchläufe simuliert werden, um zu untersuchen, ob 
sich die Belastung im Laufe mehrere Zyklen verändert. 
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Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen werden die auftretenden 
Horizontaldrücke (=Radialdrücke) normiert. Dazu wurde einerseits der hydrostatische 
Druck und andererseits der horizontale Schüttdruck in Betracht gezogen.  
Die Normierung der Ergebnisse erfolgt mit dem aus der Janssen-Gleichung ermittelten 
analytischen Wert am Behälterboden (siehe Folie 17). 
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Hier wird der Radialdruck im Ausgangszustand in Abhängigkeit der Höhe dargestellt 
(grüne Linie). Weiters ist der Horizontaldruck nach Janssen (schwarz strichlierte Linie) 
und der hydrostatische Druck (blaue Linie) eingezeichnet. 
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Das abgebildete Diagramm zeigt den Radialdruck im Beladungszustand 1 und 2 in 
Abhängigkeit der Höhe. Die ursprüngliche Linie des Ausgangszustandes (grün) 
verschiebt sich mit zunehmender Beladung nach rechts und nimmt in jeder Höhenlage 
höhere Drücke an (graue und orange Linie). 
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Hier wird der Radialdruck im Endzustand (beladen) in Abhängigkeit der Höhe 
dargestellt. Die ursprüngliche Linie des Ausgangszustands (grün) hat ihren 
Endzustand erreicht (rote Linie). 
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Das abgebildete Diagramm zeigt den Radialdruck im Endzustand (entladen) in 
Abhängigkeit der Höhe (blaue Linie). Der Radialdruck (rote Linie) im Endzustand 
(beladen) verschiebt sich im Laufe des Entladevorganges wieder zu niedrigeren 
Belastungen. Dabei ist zu sehen, dass nach Beendigung des Entladevorganges die 
max. Belastung am Boden nun höher ist als zu Beginn des Ausgangszustandes (grüne 
Linie). 
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Bis jetzt wurde in Summe nur ein Be- und ein Entladevorgang betrachtet. 
Schlussendlich ist es von Interesse, ob sich die Belastung im Laufe mehrerer Zyklen 
verändert. Dazu wurde der max. auftretende normierte Radialdruck (mit dem max. 
horizontalen Druck von Janssen normiert) in Abhängigkeit des Be- und Entladezyklus 
aufgetragen. Die rote Linie bildet die max. Belastung am Ende der Beladung (T = 
400°C) und die blaue Linie die max. Belastung am Ende der Entladung (T = 100°C) 
ab. Wie das Ergebnis zeigt, steigt die Belastung bei Beladung auf den 1,5-fachen 
Radialdruck nach Janssen an. Bei jeder weiteren Beladung erhöht sich der Druck nur 
mehr wenig. 
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Um trotz der für die DEM-Simulation erforderlichen Vereinfachungen das 
Schüttgutverhalten richtig abbilden zu können, ist eine Kalibrierung der 
Schüttgutparameter notwendig. Diese Vereinfachungen sind im speziellen die 
sphärische Abbildung der Kornform sowie die Erhöhung der Partikelgröße und die 
Verringerung der Partikelsteifigkeit. Dadurch kann die Rechenzeit erheblich reduziert 
werden. 
Obwohl die erwähnten Vereinfachungen bei fast jeder DEM-Simulation angewendet 
werden, gibt es aktuell keine Standard-Kalibriermethode. In den meisten Fällen wird 
über den Böschungswinkel (Angle of repose test = AoR) kalibriert. Dabei wird aber nur 
eine Größe in Form des Böschungswinkel betrachtet, um die beiden Reibparameter 
zu kalibrieren. Damit man in Summe mehr unabhängige Größen für die Ermittlung der 
beiden Reibparameter miteinbezieht, kommt der Draw-Down-Versuch zur 
Anwendung. Hier wird neben dem Böschungswinkel (°) auch der Massefluss (kg/s) 
und der verbliebene Massenanteil (%) in der oberen Kammer gemessen. 
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