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Sehr geehrte Damen und Herren!

Was ware dieses Jahr 2020 ohne Logistik? Darf man so
Uberhaupt fragen, oder muss es heil’en: Was ware die
Welt ohne Logistik?

Wir alle haben in der uns fordernden Pandemiesituation
unsere ganz eigenen Erfahrungen gemacht: vom
Ausgeliefertsein, Uber das Verlassen-/Abgeschnittensein
bis hin zur Sorge um unsere Arbeitsplatze und Betriebe
reichte und reicht leider noch die Palette. Aber wenn ich
fur mich und vielleicht auch fir Sie, geschatzte Leserin ;
und geschatzter Leser, mit Bezug auf unser Fachgebiet eines mithehmen darf, dann,
dass Logistik in all ihrer aktuellen Leistungsfahigkeit starker ins Bewusstsein
vieler Menschen ruckte und rtckt, und das ist gut so!

Wie systemrelevant unsere Branche ist und immer schon war, wird taglich durch ihre
Hochstleistungen bewiesen. Alle Anforderungen moderner Produktion und ihres
zugehdrigen Marktes waren ohne diese Leistungsfahigkeit der Logistik
unvorstellbar. Mit den enorm steigenden Mengen in den B2C-Lieferketten, Uber
flexible Produktionsversorgung (globale/lokale LockDowns) und vieles mehr
gehort unsere Branche zu den dynamischsten Bereichen der Wirtschaft
uberhaupt.

Dynamik hat auch unsere Veranstaltung ,Logistik Werkstatt Graz 2020°
abbekommen. Von mehrmaligen Verschiebungen, uber die Fusion mit der Tagung
~oupply Management®, haben wir zuletzt noch den Modus auf ein reines online-
Format umgestellt. Wir hoffen, mit einem nun sehr dichten Halbtagsprogramm nicht
nur inhaltlich zu reussieren, sondern auch, dass die Vorteile des virtuellen Formates
gegenuber dessen wenig kommunikativen Umfeldes Gberwiegen. Fur die Mitwirkung
aller Autorinnen und Autoren, ebenso wie flr die fordernde Unterstlitzung durch
unsere Sponsoren KNAPP AG, SSI Schafer GmbH, Siemens Logistics GmbH
und Axians ICT Austria GmbH, mochte ich hiermit unseren groBten Dank
aussprechen.

Der vorliegende Tagungsband, der wieder als eBook und in Printversion Uber den
Buchhandel beziehbar ist, zeigt ein eindrucksvolles Bild, was Logistik zum (ob
aktueller Geschehnisse fast nachrangig gewordenen) Thema Nachhaltigkeit
beitragen kann, dem sich die Menschheit fir eine gelingende Zukunft
unmissverstandlich widmen muss. Beitrage aus Wissenschaft und Wirtschaft
identifizieren Potenziale und zeigen Handlungsempfehlungen sowie technische
Losungsmaoglichkeiten auf, wie wir unsere logistische Zukunft nachhaltig gestalten
konnen. Es ist an uns allen, dies kritisch aufzunehmen und weiterzudenken.
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Ihnen liebe Leserin und ihnen lieber Leser wunsche ich auch im Namen des
Organisationsteams um den vnl das Allerbeste flir die nahe und ferne Zukunft sowie
erhellende Einblicke in die Nachhaltigkeit von Logistik.

Christian Landschutzer, Assoc.Prof. DI Dr.techn.
Herausgeber der Schriftenreihe “Logistik Werkstatt Graz"
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Programm

08:30

Kaffee bereitstellen und einwahlen

08:45 — 09:00

BegriiBung
Christian Landschiitzer, Professor Institut fiir Technische Logistik TU Graz

Eroffnung, Forschungsinitiative ,,Nachhaltige Personen- und Giitermobilitat*
der TU Graz
Franz Haas, Dekan der Fakultat fir Maschinenbau und Wirtschaftswissenschaften

der TU Graz

09:00 — 09:20

PhysICAL: Physical Internet through cooperative Austrian Logistics -

Leitprojekt des BMK

Sandra Stein, Forschungskoordinatorin Produktions- und Logistikmanagement
Fraunhofer Austria Research GmbH

09:20 — 09:40

Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme als Beitrag zur nachhaltigen

City-Logistik

Karl Hofer, Universitatsprojektassistent Institut fur Stralen- und Verkehrswesen
TU Graz

09:40 - 10:00

Recycling von Kunststoffgleitketten
Marcus Bona, Universitatsassistent Institut fir Fordertechnik und Kunststoffe
Professur Forder- und Materialflusstechnik Technische Universitat Chemnitz

10:00 — 10:20

Experimentelle Analyse der Ursachen von Gurtschieflauf
Lisa Wonner, Universitatsassistentin Institut fiir Logistik und Materialflusstechnik
(ILM)

Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

10:20 — 10:40

Visualisierung von Okobilanzergebnissen
Lynn Lidemann, Universitatsassistentin Institut fur Férdertechnik und Kunststoffe
Professur Foérder- und Materialflusstechnik Technische Universitat Chemnitz

10:40 — 11:00

Kaffee auffiillen

11:00 - 11:20

Physical Internet and its impact on sustainability
Eric Ballot, Professor Ecole nationale supérieure des mines de Paris —

Mines Paris Tec

11:20 — 11:40

Nachhaltige Technik bei KNAPP
Samuel Krauser, Produktmanager KNAPP AG

11:40 — 12:00

Mit Daten zu nachhaltiger Logistik
Marcus Kottinger, Solution Architect Axians ICT Austria GmbH

12:00 - 12:20

Nachhaltige Technik bei SSI Schéafer
Peter Totz, Director Business Consultancy SSI Schafer GmbH

12:20 - 12:40

Optimierung von Fahrerlosen Transportsystemen und deren Energieeffizienz
durch Multi-Parameter-Optimierung
Domenik Prims, Systems Architect Siemens Logistics GmbH (Konstanz)

12:40 - 13:00

Teaser zur Kunstinstallation ,,tracingspaces
Michael Hieslmair und Michael Zinganel, Architekten (Graz und Wien)

13:00

Abschluss
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Forschungsinitiative:
Nachhaltige Personen-
& Gutermobilitat

Fakultat fur Maschinenbau und Wirtschaftswissenschaften
Technische Universitat Graz

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Franz Haas
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Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Franz Haas

e Dekan der Fakultat fir Maschinenbau und Wirtschaftswissenschaften der
Technischen Universitat Graz

e Leiter des Instituts fur Fertigungstechnik der Technischen Universitat Graz
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Forschungsinitiative
Nachhaltige Personen- und Gutermobilitat

Forschungsinitiative Nachhaltige Personen- und Gitermobilitat

Ty

- ongoing research: bundling competences
@ TU Graz for sustainability

Uberblick Forschungsinitiative:
»Nachhaltige Personen- und
Gutermobilitat*
(GlRIALz % ﬁ j Rl Gutermobilitat
@L E;EE = Aufarbeitung einer Technologieliicke
il = Entwicklung unabhéangiger
\ Bewertungsmethoden zu Nachhaltigkeit

= - Physical Internet (P)
E_j_.' . rozesse y
E = W l}*z€ Personenmobilitat
= multi-criteria Methoden zur
S Technologiebewertung
Forschungsmmamie = Konzepte neuer Technologien und neue
Nachha|t|ge Mobilitdtskonzepte
Ganzheitliche wirtschaftliche Bewertun
Personen- und g

von Mobilitadtskonzepten

Gutermobilitat

Forschungsinitiative Nachhaltige Personen- und Giitermobilitat
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ongoing research: bundling competences
@ TU Graz for sustainability
Video: Die Kandidat*innen und ihre Themen

TU

Grazm

Fakultét fiir Maschinenbau und
Wirtschaftswissenschaften

Forschungsinitiative
Nachhaltige
Personen- und
Gutermobilitat

Forschungsinitiative Nachhaltige Personen- und Giitermobilitat hitps://cloud.tugraz.at/index.phpls/PgMiwSo TWapKTQW

Videovorstellung der PhD-Kandidat*Innen der Forschungsinitiative:
https://cloud.tugraz.at/index.php/s/PgMfw9oTWgpKTQW
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Ty

- ongoing research: bundling competences
@ TU Graz for sustainability
Effekte

GIRIAZ!

Dissemination
Forschungsinitiative
nachhaltige
Personen- & Glitermobilitat

Prozesse & ﬁ €

Management

Forschungsinitiative Nachhaltige Personen- und Giitermobilitat

Ty,

. ongoing research: bundling competences

@ TU Graz for sustainability o o

Beispiel: Logistik Beispiel Logistik (KEP):
Ist es nachhaltiger im
e-commerce zu bestellen oder
lokal einzukaufen?

Ziele

= |dentifikation der
Nachhaltigkeitsfaktoren (SDG)

= Darstellung der Aspekte von
Nachhaltigkeit und Bewertung
der logistischen Anteile

= Einfach verstandliche
Aufbereitung fiir
LLogistikkunden*

Methoden

= Modelling and simulation
(multidomain)

= Multi-level connection Intra-
and Extralogistics

Sustainable Development Goals
@
SUSTAIMABLE
DEVELOPHMENT

GOALS

Forschungsinitiative Nachhaltige Personen- und Giitermobilitat



. Logistikwerkstatt Graz 2020

Ty

- ongoing research: bundling competences
@ TU Graz for sustainability
Alle Doktoratsthemen

Brennstoff-

Intelligente
Mecchiliee ) zellen
e 7 Architekts DN T

‘Sicherheit von E-Fahrzeuge

Li-lo-Batterien i Tank-to-Wheel
= ‘Gesamtheitliche Wy

alyse zur nachhaltigen
Personen-
~und Gutermobilitat

Prof. Hiz 3
FTG

Technologien

Forschungsinitiative Nachhaltige Personen- und Giitermobilitat

Ty

ongoing research: bundling competences e = =
@ TU Graz for sustainability .38 =3 .
. ape — b =
Unsustainability-heatmap % T 2 2 “g;. 2« %
E 338 23§z Q32
Inte nsitat -E E E o E @ E ﬁ ﬁ
s £ = $ 2= 3383
Pz SEZS§EZ e EL
Technologien 2 8 8 5235 &8 §
E 5 0 » & £ 8 U o
|
Il
- ™

unzureichende willkiirliche Technologiebewertung
emissionsfreie(arme) Fahrzeuge
Reduzierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs
Sicherheit von Batterien
Energiebereitstellung / Speicherung / Umwandiung
Gesamtbetrachtung Technologien (Gesetze)
Nutzungseffizienz von Fahrzeugen
Effizienz der Antriebe .
Automatisierte Fahr- und Transportfunktionen
Mensch-Maschine Interaktion
Wahrnehmung Nachhaltigkeit Mobilitdt schlecht (Dissemination) F-
Keine Nachhaltigkeitsplanung Logistik

Attraktivitdt von alternativen Mobilititskonzepten _

Forschungsinitiative Nachhaltige Personen- und Giitermobilitat
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Forschungsinitiative:
Nachhaltige Personen-
& Gutermobilitat

Graz-

‘ ‘ Ziele Forschungsinitiative (Fortsetzungq)

| Problem unsustainabilities

Containertransport
- ineffiziente Hubprozesse/-technologien

Giterverkehr
- keine koordinierten Transporte

- mangelhafte Flotten-/Fahrzeugnutzung

- unausgeglichener
Fahrzeugmix

- steigende Anforderung
und Herausforderungen

Mobilitat
Gutermobilitat
- SchlieRung Technologieliicke Logistik
- SchienengUterverkehr u. Physical Internet

Personenmobilitat
- multikriterielle Methoden
- Modell-fTechnologiebewertung
Konzepte Mobilitdtsangebote/-technologien

Technologie
- ganzheitliche Betrachtung und
Bewertungsmethoden
Kaonzepte Optimierung Personen-{Gltermab.

Instrumente
wissenschaftlich: Kongr., Paper, Vernetzung

niederschwellig: Ergebnisverbreitung durch

interaktive Simulationsplattformen (Web)

‘ ‘ Forschungsthemen

| Ansatz Forschungsinitiative

=N 1 75
@

CRTY 2
- e
- T2 E

Dissemination ]

Forschungsinitiative
nachhaltige

Personen- & Gltermobilitst

Eﬁj_ _ M Prozesse Aﬁ

e

3.
Fahrzeugtechnologien

2
Giitermobilitét

1.
Personenmobilitit

Intelligente

| Ziele Forschungsinitiative

TU Graz und Fakultat MB/MBWW
- verstérkte 6ffentliche Wahrnehmung
- verbesserte interne Zusammenarbeit
- breitere Zugénge und Folgeforschung

Gesellschaft und Entscheidungstrager
- Bewusstseinsbildung fur Ansatze

Brennstoft-
‘ Maschinen- zellen
.. elemente Architektur %
Sicherheit E-Fahrzeuge
Li-lo-Batterien it

P Gesamtheitliche N
fAnalyse zur nachhaltigen
| Personen- J
. und Gutermobilitat >

I Te:hmulug\en I
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PhysICAL

Physical Internet through cooperative
Austrian Logistics

- Osterreichisches Leitprojekt -

Dr. Sandra Stein
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Dr.
Sandra Stein

e Studium an der RWTH Aachen

e Promotion im Bereich Verkehrswesen und Logistik im Themenfeld der
Binnenschifffahrt

e Seit 2011 Leitung im Bereich Forschung bei der Fraunhofer Austria Research
GmbH

e Lehrgangsleiterin des MBA-Studiengangs ,Mobility Transformation“ an der
TU Wien

e Forschungsschwerpunkte:
o0 Transportlogistik, insbes. Physical Internet, kollaborative
Transportnetzwerke, integrierte Transport- und Produktionsplanung,
FTlin der Logistik, Logistik-Cluster

10
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Ty

PhysICAL ‘é“z- PhysiCAL
Physical Internet through cooperative Austrian Logistics
- Osterreichisches Leitprojekt -

Lauf zeit: 01.06.2020 —31.05.2024
geplante Kosten: 3.633.171 €
angesuchte Forderung: 2 499.805 €

Projektleitung: Dr. Sandra Stein (Leitung Forschung, Fraunhofer Austria Research GmbH)

The research leading to these results will receive funding from the Mobility of the Future programme. Mobility of the Future is a research, fechnology and
innovation funding programme of the R epublic of Austria, Ministry of Climate Action. T he Ausfrian Research Promotion Agency (FFG) has been authorised for the
programme management FEG

oy

= b

In unserem Leitprojekt ,PhysICAL" wollen wir die Chance nutzen, mit 17 Partnern aus
ganz Osterreich Elemente des Physical Internets weiterzuentwickeln und zum Leben
zu erwecken. In den nachsten vier Jahren stehen vier unterschiedliche Branchen und
ihre Herausforderungen im Fokus, die reprasentativ fiir Osterreich sind.

Ty

- Zur Person

Sandra Stein studierte an der RWTH Aachen und promovierte im Bereich Verkehrswesen und Logistik im Themenfeld
der Binnenschifffahr.

Vor ihrer Promotion w ar sie u.a. bei der Fédération Internationale de Football Association (FIFA) beschéftigt, bevor sie
in den w issenschaftlichen Bereich wechselte.

Seit 2011 ist sie bei der Fraunhofer Austria Research GmbH im Bereich Forschung tatig und leitet diesen Bereich.
An der TU Wien betreut sie Dissertationen, Diplomr und Masterarbeiten, Lehrveranstaltungen und Bt
Lehrgangsleiterin des neuen MBA-Studiengangs ,Mobility Transformation®.

lhre Forschungsschwerpunkte sind:

« Transportlogistik, insbes. Physical Internet, kollaboratve Transportnetzwerke, integrierte Transport- und
Produktionsplanung, FTI in der Logistik, Logistik-Cluster

11
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{'  GEMEINSAM FOR EINE BESSERE UMWELT:
t »  WIR FORSCHEN AN KOOPERATIVER LOGISTIK
-

i=F PhysICAL

Operatives Zielistes, bis zumJahr 2024 mittels vier Piloten zu demonstrieren, dass kooperative Logistik
a) Verladernund der Transportwirtschaftin Osterreich 6konomische Vorteile und

b) derdsterreichischen und europaischen Gesellschaft kologischen und soziotkonomische Nutzen bringt.

Strategisches Ziel ist
a) die flachendeckende Realisierung der kooperativen Logistik in Osterreich und dariiber hinaus, sow ie
b) die Weiterentw icklung der Branche auf demWeg zur volistandigen Implementierung des Physical Internet.

Worauf zielt unser Leitprojekt ab? Neben den genannten Aspekten wollen wir den
Stakeholdern die Angst nehmen. Angst vor Disruption, Veranderungen, Angst davor,
evtl. zu den ,Verlierern“ zu gehéren — denn obwohl es nicht nur Gewinner geben wird,
bietet das System Platz fur alle. Wir wollen die kritischen Fragen verstandlich
beantworten und die Branche auf dem notwendigen Weg zur Transformation
begleiten.

ey

- PhysICAL | Die Ausgangssituation

Gap 1: Dringende
Notwendigkeit der
Umsetzung konkreter
MaRnahmen Zum
Klimaschutz

Bedarf 1: innov ativ e, teils
disruptive  Anderungen
im Transportsystem, um
einen aktven Beitrag
zum Klimaschutz leisten
zu kénnen.

Gap & Fehlende
Digitalisierung am Weg
zur  Transportlogistik
4.0

Bedarf 2 offene Tools,
die eine horizontale und
vertkale, digitale
Vernetzung zwischen
den  Akteuren einer
Transportkette und im
Logistiknetzwerk
erméglichen

Gap 3: Beitrag zur
Weiterentwicklung und
schrittweisen
Implementierung des
Physical Internets

Bedarf 3: Demonstration
und Schaffung von Best
Practice-Beispielen, um zu
beweisen, dass
kooperative Logistk
dkologische, dkonomische
und soziale Vorteile bringt

Drei wichtige Herausforderungen stellen sich (neben weiteren) aktuell in der Logistik
und im Guterverkehr da: Klimaschutz, Digitalisierung und notwendige, neue Konzepte
zur Transformation des Guterverkehrs. Aus diesem Herausforderungen, die wir im
Leitprojekt angehen wollen, ergeben sich konkrete Bedarfe.

12



Logistikwerkstatt Graz 2020 .

Ty

- PhysICAL | Die Ausgangssituation

PhysICAL — MaBnahme 1:

Entwicklung
basierter

Planungsmethodiken, um
synchromodale Transporte
Zu erméglichen (Pilot
Digitaler

echtzeit-

Platfform  und
Zwilling)

PhysICAL — MaBnahme 2:

Entwicklung digitaler und

offener Plattformen zum
gegenseitigen,

vertrauensv ollen
Datenaustausch (Pilot offene
Plattf orm und
Supply Chain3.0)

PhysICAL — MaBnahme 3:

Entwicklung neuartiger
Transporteinheiten, um
einen Modal Shift sowie eine
v erkehrstrageribergreif ende

und horizontale
Kooperation zu realisieren
(Pilot smarte Holzlogistik und

die neue letzte KEP-Meile)

Diesen Bedarfen begegnen wir im Projekt mit konkreten MaRnahmen, die wir nicht nur
konzeptionell entwickeln, sondern in erster Linie demonstrieren werden. Dieses
werden wir in 4 Piloten aus unterschiedlichen Branchen umsetzen:

Ty

- Smarte Holzlogistik StB

+ Holz wird einzeln / in dfenen Bundeln aus dem Wald auf LKW verladen und Ober die Stralte entweder direkt oder Gber einen
Hub (ggf. Umschlag) zum Zielort verbracht

+ Allein im oberen Murtal und Lungau werden pro Jahr etwa 100.000t Holz per LKW transportiert (max. Transportgewicht far
Rundholz: 40t - entsprechend generieren 100,000t Rundholz Fahrten von 2500 LKW pro Jahr)

+ wovon etwa 30.000t realistisch v erlagert werden konnen

Nutzen
= bis zu 50 % weniger Kranungsvorgange gegentber der herkémmlichen Situation Strafe — Schmalspur — Normalspur
« standardisiertes, kooperativ genutztes Gebinde, was immer wieder verwendet wird

* bis zu 15% Kosteneinsparung durch Vermeidung v on Spezialf ahrzeugen
« Entfall von Wartezeiten > Reduktion v on Schadlingsbef all
» Reduktion von GHG bis zu 30% durch Nutzung von emissionsarmen Loks

wichtigstes Ergebnis: 1-2 Prototypen eines standardisierten Containertraggebindes fir Holz und Holzprodukte und
dessen Demobetrieb iiber einen sinnvollen Zeitraum
Gebinde wird den Waldbauem (auf Abruf ber App) zur Verfiigung gestellt
Verladung direkt in die Gebinde = auf vorhandene Schmalspurbahn = Umschlag am Knoten auf die Normalspur = Hauptlauf
im Ricklauf kann Holzrohstof f fr die regionale v erarbeitende Holzindustrie rickgef 0hrt werden

In der Holzlogistik ist unser erster Pilot angesiedelt, mit dem wir einer
Verkehrsverlagerung von der StralRe auf die Bahn mit Hilfe einheitlicher und
standardisierten Transporteinheiten, wie einem Containertragegebinde fir Holz,
erreichen wollen.

13
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Ty

- Offene Transport-Management-Plattform  #ptintermodal

+  Buchungsplattf ormen fur Guterv erkehre sind bereits mehrere verfugbar (z.B. Transporeon TIMOCON, Spotworx, Transwide...) =2
Verlader (bzw. der Transportauftraggeber) gibt die von ihm bendtigte Transportdienstleistung bekannt und erhalt dber die
Plattf orm Angebote.

« Angebot/Nachfrage v on hauptsachlich unimodalen (straRengebundene) Transportdienstleistungen

« in seltenen Fallen kann ein Angebot durch einen intermodalen Spediteur unterbreitet werden, die selbst eine intermodale Kette
anbietet

Nutzen
signifikante Vereinfachung / Verklrzung des intermodalen Buchungsv organges (bis zu 70% schneller) durch Konsolidierung
samtlicher Prozesse in einem Tool
= erwartete Transportkostensenkungen bis zu 10% durch Bundelungseffekte

« reduzierte Logistik-Prozesskosten (bis zu 30%) durch Konsolidierung samtlicher Prozesse
= gerningere Umschlagszeiten (bis zu 50%) durch v erbesserte Planbarkeit / Transparenz der Transportkette
« reduzierte Leerfahrten (bis zu 15%) durch Bindelung
Algorithmus zur Berechnung v on unterschiedlichen intermodalen Routenv orschlagen, um eine mdglichst breite Palette an
Transportangeboten einholen zu kénnen

wichtigstes Ergebnis: offene Transport-Management-Plattform (Leitprojekt-eigen) und deren Demobetrieb iiber 12 Monate
(etwa 20-30 Verlader, 5 Auftrige/Tag)
« Verlader stellen Transportauftrag in Plattform = Plattform generiert automatisch optimalen intermodalen Transport und bucht
diesen zu den besten Konditionen (skol./gkon.)
+  Durchf 0hrung der Transporte mit anschliefender Kosten-Nutzen-Ev aluierung
« Ziel: Etwa 5-6 Auftrige/Tag Uber min. 6 Monate tUber die Plattf orm durchzuf Ghren

Unser zweiter Pilot ist branchenubergreifend: Wir entwickeln eine bestehende
Transportplattform weiter und statten diese mit neuen Modulen wie einem Slot
Optimizer, einer automatisierten intermodalen Buchungsoption oder GHG-Monitoring
aus. Auch diese Plattform geht in den Live-Betrieb und wird mit Kunden und tatsachlich
durchgefuhrten Auftragen getestet.

Ty

- Supp|yChaIn 30 - |@ global.web.shop

+ Im eCommerce Sektor gibt es —im Gegensatz zum stationdren Handel - keine Unterteilung zwischen Retail und GroRhandel

+  Osterreichische KMU, die eCommerce betreiben, sind strategischen und organisatorischen Herausf orderungen wie Lagerung, 1T
Losungen, Vertriebsstrukturen, Kommissionierung / Disposition und die Transportlogistik ausgesetzt, die sie oftmak auf grund
ihrer UnternehmensgréBe nicht bewdltigen kbnnen

+ In Kooperation mit anderen KMU und Logistikdienstleistern ist diese jedoch machbar

Nutzen
: + erstesreales Handelshaus in der virtuellen Welt
In Osterreich und Mitteleuropa angesiedelten KMU wird erméglicht, effizient am eCommerce teilnehmen

« \Verringerung der Energieeinsatze und Leerkilometer pro Produkt um bis zu 15%
+ Berechnung und Mutzung von Sy nergien in der kooperativen SC3.0
+ kooperativ genutzter Hub zum Umschlag, Lagerung und Veredlung

wichtigstes Ergebnis: erstes reales Handelshaus in der virtuellen Welt und dessen Demobetrieb tber 12 Monate

+  kollaborative Abholung der Produkte ab Rampe beim Produzenten bis zur Ubernahme der gesamten Logistik in kollaborativer
Form(z.B. Lagerung, Retouren, Bezahlung) und dem Vertrieb der Produkte weltweit auf multiplen Online-Marktplatzen

+ in der Pilotphase geht es nicht um das Erreichen einer Masse, sondern um die Auswahl von wenigen, aber passenden
Produkten; wenigen, aber passenden KMU als Lieferanten und deren Kollaboration

Im dritten Piloten geht es um kooperative Logistik fur KMU im eCommerce. Es wird ein
,GrolBhandel®, ein reales Handelshaus in der virtuellen Welt, fir produzierende KMU
etabliert. Die physischen Logistikvorgange von der kollaborativen Abholung der
Produkte ab Rampe, der kollaborativen Lagerung, Kommissionierung und Lieferung
wird von einem Logistikdienstleister koordiniert und durchgefuhrt.
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Ty

- Die neue letzte KEP-Meile =~ @

« aktuell werden Pakete im Allgemeinen nicht kooperativ zugestelit

+ jeder KEP-Dienstleister fahrt jede Adresse bei Bedarf anund erzeugt damit Verkehrsleitung und GHG-Emissionen

+ durch die strategische Platzierung der Verteilzentren sowie der daraus resultierenden &hnlichen Zustelltouren kommt es immer wieder
vor, dass mehrere KEP-Dienstleister zur selben Zeit im selben Gebiet (z.B. Stralenzug) zustellen = Behinderung des flieBenden

Verkehrs, Verminderung der Transportnetzwerkleistung, unnétige Emissionen

Nutzen
= Zustellung entfallt (Reduktion v on Treibhausgasen, Zeitersparnis beim LDL und Kunden)
+ Pl-Box, die nur vom KEP-Dienstleister und Endempfanger geoffnet werden kann

» mobile Paketwand, die den klassische Paketwandeinsatzbereich erweitert
+  positiveverkehrliche Auswirkungen?
« Forcierung der Kooperation der KEP-Dienstleister
+ Reduktion des innerstadtischen Vlerkehrs um bis zu 15%

wichtigstes Ergebnis: Prototypen Pl-Box, Prototypen Paketwand, Demobetrieb einer kooperativen KEP-Zustellung iiber min. 6
Monate
einzelne Sendungen werden in verschlieBbare, modulare und miteinander verbindbare Boxen (Pl Box) gegeben, die erst wieder
vom Empfanger entsperrt werden kann

+ Empfanger erhalt einen Freischaltcode per Mobiltelefon
+ Paketwand ist mit einem fahrbaren Untersatz ausgestattet, sodass sie strategisch - je nach Paketauf kommen - platziert werden kann

Unser vierter Pilot fokussiert auf kooperative White-Label-Logistik im KEP-Bereich.
Aufbauend auf dem Projekt GrazLog werden wir in Graz und ggf. anderen Testraumen
mit einer modularen Paketwand einen mobilen City-Hub ins Leben rufen.

Ty

- Der Digitale Zwilling als verbindendes Element

Es wird ein digitaler Zwilling (von Teilen) des &sterreichischen Transportnetzwerks
erstelit, der Prognose- und Optimierungsmaglichkeit im Zusammenhang mit der
Netzwerknutzung und -gestaltung ermaglicht
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Der jederzeit aktuelle digitale Zwilling der Infrastruktur lasst zuverlassig, in Echtzeit und auch unter
widrigen Umweltverhaltnissen Ableitungen aller relevanten Inf ormationen fir jedes Fahrzeug/jedes
Gut/jeden Verkehrstrager zu. Makrogeographisch werden die wichtigsten Verkehrsachsen in

Osterreich abgebildet und mikrogeographisch die Demonstrationsgebiete der Piloten. Q

Um die Piloten einerseits miteinander zu verbinden, aber auch die einzelnen
Optimierungsmalnahmen hinsichtlich ihrer 0Okologischen und o6konomischen
Wirksamkeit bewerten zu konnen, wird es Digitale Zwillinge geben. Momentan sind wir
dabei, in Details fur die einzelnen Piloten zu klaren, welche Elemente der Digitale

Zwilling sinnvoller Weise abbilden wird.
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- Das Konsortium
Zi Fraunhofer _
AUSTRIA
NIC ESHOPS
gl TU
Grazm

= /A\ [T DANUBE
: doppler

I @ global.web.shop

| Al Digital

NMT e

#4PL Intermodal "’ Wy &
z \wARIOCUBE

ART LOCKER SYSTEMS

Die Zusammensetzung der Projektpartner entspricht dem Charakter eines

Osterreichischen Leitprojektes:
Es wurde ein Verhaltnis 14:3 Unternehmens- und Technologiepartnern zu

wissenschaftlichen Partnern erreicht.

Hinsichtlich der Unternehmenspartner ist es gelungen, 12 KMU einzubinden. Die 17
Partner stammen aus 4 Bundeslandern (Wien, Niederdsterreich, Oberdsterreich,
Steiermark). Weiterhin gibt es einen deutschen Partner.
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- Und danach.... Die Verwertung

nach dem Projektende ist die Grundung eines “Austrian Centre for sustainable and collaborative logistics” (ACSCL) geplant
+ Co-Finanzierung erfolgt optimaler Weise durch Bund, Lander, in Form eines K1 Zentrums, 0.4.
* ACSCL wird unterteilt in die vier Areas der Piloten, in denen die PhysICAL-Ergebnisse marktreif weiterentwickelt werden
+ Partneruntemehmen des ACSCL sind die Konsortialpartner sowie weitere finanzierende Unternehmen

+ Hardware - insbesondere die Transporteinheiten - werden im Zuge der Entwicklung durch die an der Entwicklung beteiligten Partner
patentiert und somit eine Verwertung nachhaltig geschutzt

Nach dem Projektende planen wir, die Ergebnisse weiterzuentwickeln. Dieses soll im
Rahmen eines neu zu grundenden Centers geschehen, an dem alle Partner — und
naturlich auch weitere Stakeholder — teilhaben kénnen. Strategie ist, die Ergebnisse
auf ein marktreife TRL zu bringen und so fiir Osterreich und Europa einen Mehrwert
durch innovative Produkte und Dienstleistungen zu liefern.

- Und danach.... Die Verwertung

Ergebnis spitere Verwendung Marktpotential
Prototyp eines Container- = W icklung inein serienreifes Container - Tragegebi InAT. etwa 50.000 Stick in unterschiedlichen
Tragegebindes fir Holz + Betrieb durch die Steiermarkbahn und weitere EVU in Regionen
eich
» das Gehinde ist auch in gleichbaren Regl mit
Neben- /Schmalspurnetz einsetzbar (z.8. Otscherland,
Waldviertel)
= Maoglichkeit des Technologieexportes fur vergleichbare
i ionale / falle (z.B. R i
Lateinamerika)
Offene Transport- = Leitprojekt-eigene Flatiform wird im ACSCL weiterentwickelt = Verlader inAT. etwa 200
Management- Flattform und live geschalten = Logistikdierstieister in AT: etwa 20-30
= der weiterfihrende Betrieb erfolgt z.B. durch das ACSL oder = Verlader inDE: etwa 1000
durch 4PL Intermodal = Logistikdienstieister in DE: etwa 150-250
+ Imnovationen aus PhysICAL gehen inden Live-Betrieb in der » Verlader inHU: etwa 50
IMSLOT-Plattform (ber = Logistikdienstieister inHU: etwa 20

= Verlader inCH: etwa 150
= Logistikdienstieister inCH: etwa 20-30
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- Und danach.... Die Verwertung

Ergebnis

spitere Verwendung

Marktpotential

ersies reales Handelshaus
inder virtuellen Welt

Weiterfilhvung des Korzeptes SupplyChain3.0, z.B. durch
Stranzinger und den Global Web Shop oder im Rahmen des
ACSCL

* KMU inAT und Mitteleuropa, fir die ein Zugang
zum eCommerce relevant ist (etwa 10% der
Grundgesamtheit). 10% aller KMU im Handel
allein in AT = 7300 Unternehmen, 10% aller
KMU inder Produktion = 2500 Unternebmen

Prototypen einer Pl-Box

+ Weiterentwicklung der Pl-Box, sodass Markireife erreicht

werden kann, z.B. durch das ACSCL

+ durch die geplante koppelbare Paketbox kann ein

Logstiksegment bedient werden, fir die das aktuelle Angebot
der Variocube GmbH zu kostenintensiv ist. (Pharmahandel
oder die Dokumentlogistik)

+ direkter Nutzen fir verdichtete Logstikprozesse

* InAT: etwa 5.000.000 Stick

mobile Paketwand

Etablierung eines neuen Produkts am Markt durch die
Konsortialpariner oder das ACSCL

* InAT: etwa 10.000 Stick

Ty

Gibt es noch Fragen?

https:/iphysical-projectat/

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

https ://www.linkedin.com/company/physicalproject/
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Skalierbare offene Warenaustausch-
Systeme als Beitrag zur nachhaltigen
City-Logistik

Dipl.-Ing. Karl Hofer, Dipl.-Ing. Michael Schadler
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Dipl.-Ing
Karl Hofer

e Universitatsprojektassistent am Institut fur Stralen- und Verkehrswesen an
der Technischen Universitat Graz

e Studium: Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz
e Abschluss 2015 in der Vertiefung ,Umwelt und Verkehr*

e Forschungsschwerpunkte: Verkehrsplanung und -modellierung im Personen-
bzw. Guterverkehr

Dipl.-Ing
Michael Schadler

e Universitatsassistent am Institut fur Technische Logistik an der Technischen
Universitat Graz

e Studium: Wirtschaftsingenieurwesen-Maschinenbau an der Technischen
Universitat Graz

e Abschluss 2015 im Studienzweig ,Production Science and Management®

e Forschungsschwerpunkte: Automatisierungstechnik im Kontext der Industrie
4.0, Instandhaltung sowie nachhaltige Urbane Logistiksysteme
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Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme als Beitrag
zur nachhaltigen City-Logistik

Karl Hofer?, Michael Schadler?

Dlnstitut fur StraRen- und Verkehrswesen
2)nstitut fur Technische Logistik
Technische Universitat Graz

P isv.tugraz.at b itl.tugraz.at

Dipl.-Ing. Karl Hofer, BSc.

Karl Hofer studierte Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat
Graz. Er schloss das Masterstudium Bauingenieurswissenschaften mit der Vertiefung
,dmwelt und Verkehr im Jahr 2015 ab. Seitdem ist er als Universitatsprojektassistent
am Institut fur StralBen- und Verkehrswesen tatig. Seine Forschungsschwerpunkte
sind Verkehrsplanung und -modellierung im Personen- bzw. Guterverkehr.

Dipl.-Ing. Michael Schadler, BSc.

Michael = Schadler studierte an der Technischen  Universitat Graz
Wirtschaftsingenieurwesen-Maschinenbau und schloss das Masterstudium
,Production Science and Management® im Jahr 2015 ab. Seitdem ist er als
Universitatsassistent am Institut flir Technische Logistik der Technischen Universitat
Graz tatig. Seine Schwerpunkte in Forschung und Lehre sind Automatisierungstechnik
im Kontext der Industrie 4.0, Instandhaltung sowie nachhaltige Urbane
Logistiksysteme.

Zusatzinformationen zum Forschungsprojekt ,,.SoWAS*:

Ansprechpartner: Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Norbert Hafner

Mail: norbert.hafner@tugraz.at

Telefon: +43 (316) 873 - 7329

Homepage: www.sowas.st

FFG-Projekthummer: 862833

Projekt-Laufzeit: Juli 2017 bis Juni 2021

Standort Pilotsystem: Technische Universitdt Graz, Campus Neue Technik,
Stremayrgasse
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- Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme ﬂ-g.'.'!.

Die Zustellprozesse der “Letzten Meile” haben ein hohes Potential zur
Verkehrsreduktion durch Vermeidung von Mehrfachzustellungen

Nicht nur in groRen Ballungszentren verursacht die ,Letzte Meile®, d.h. die Zustellung
von Paket- und oder Warensendung an den Empfanger bis zur Haustulr, eine Reihe
von Problemen. Auch in verhaltnismalRig kleinen Stadten wie Graz zeichnen sich
Herausforderungen im Zusammenhang mit dem innerstadtischen Guterverkehr ab.
Selbst in FulRgangerzonen, wie hier in der Herrengasse ist eine Erhdhung des
Verkehrsaufkommens, u.a. bedingt durch Ausnahmegenehmigungen, festzustellen.
Darum ist es ein zentrales Anliegen der Stadt Graz, nicht nur eine Losunge flur die
gegenwartige Situation des Guterverkehrs, sondern auch langfristig fur die Gestaltung
der Stadt, insbesondere bei grol3e Neubauprojekte wie ,Reininghaus” oder ,Smart City
Graz"“, zu finden.

Die letzte Meile ist mit bis zu 55% der gesamten Transportkosten nicht nur der
ineffizienteste und kostspieligste Anteil in der Lieferkette [Goo05, Mod10], sie hat
gleichzeitig durch die grolzen 6kologischen Auswirkungen fir die Gesellschaft grole
Relevanz [GvV09]. Aktuelle Forschungsarbeiten zeigen, dass die Zustellung von
Paketen zu Endkunden grof3es Potential hinsichtlich einer Reduktion der verursachten
Verkehrsleistung aufweist [FM17]. Vorherrschende Zustellprozesse auf der letzten
Meile zeigen einen hohen Anteil fehlgeschlagener Zustellungen auf der Seite KEP-
Dienstleister, ebenso wie einen hohen Anteil daraus induzierter individueller
Abholfahrten auf der Seite der Endkunden.
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- Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme ﬁ!«g.

Die Sendungsvolumina in der KEP-Branche - insbesondere B2C
steigen trotz/wegen COVID19 weiter kontinuierlich

45%

B5%

Q1/Q2 2020:
3 500 +7,4%
Wachstum

Millionen Sendungen

47%
Prognose Q3/Q4 2020:
00 Verdoppelung der 30%
Zuwachse (15-20%)
0% L 5%

2019

O N M K S L A LD e
R e G o G o -
BT AT AT AT AT AT AT BTG S C2C w828 B
Jahr V \ 5 » 2C BZB B0

Quellen: BIEK KEP-Studie 2020 (KE-Consult), BIEK Pressemeldung vom 27.10.2020

Die stetige Entwicklung des KEP-Markts, u.a. bedingt durch das kontinuierliche
Wachstum des E-Commerce-Marktes, ist seit gut 20 Jahren ungebrochen. Das
Sendungsvolumen stieg bspw. in Deutschland jahrlich um durchschnittlich 4,1% auf
zuletzt 3,65 Milliarden im Jahr 2019 [EK20a]. Auch fiir Osterreich Iasst sich am Beispiel
Wiens ein ahnliches Bild zeigen. Dort stieg das Sendungsvolumen laut der
Wirtschaftskammer Wien von 2014-2019 um 73% auf absolut 95,7 Millionen
Sendungen [FDS+20]. Deutlich zeigt sich in den genannten Studien, dass sich der
Marktanteil an B2C Sendungen im vergangenen Jahrzehnt deutlich vergrof3ert hat.
Aufgrund der anhaltenden COVID-19-Pandemie ist davon auszugehen, dass sich
dieser Trend noch deutlich ausbauen wird. Hinsichtlich der Sendungsvolumina sind
weitere Vorhersagen aufgrund der unklaren globalen Entwicklungen natirlich
schwierig zu treffen. Die beiden Studien zeichnen daher verschiedene Szenarien
ausgehend von einem pessimistischen bis hin zu einem sehr optimistischen Szenario
(im Bild ist aufgrund der umfanglichen Darstellung Deutschland zu sehen). Der
Bundesverband Paket und Expresslogistik e. V. (BIEK) mit Sitz in Berlin veroffentlichte
Ende Oktober bereits die Zahlen des ersten und zweiten Quartals dieses Jahres. Mit
einer Steigerung von 7,4% ist das Wachstum des Sendungsvolumens im ersten
Halbjahr sehr deutlich ausgefallen. Ebenso wird aufgrund der Pandemie mit einer
Verdoppelung der Zuwachse im Weihnachtsgeschaft gerechnet [EK20b].

Es wird anhand der Zahlen nochmals deutlich, dass es zukunftig dringend weitere bzw.
alternative Zustellmdglichkeiten geben muss. Einige KEP-Dienstleister haben bereits
Warenaustauschsysteme (Paketschlie3facher) als optionale Lésung fur die Zustellung
auf der letzten Meile implementiert. Leider sind viele dieser Systeme wegen des
Wettbewerbs exklusiv fur den einzelnen Dienstleister und daher fir niemanden sonst
nutzbar. Folglich ist die Effizienz dieser Systeme begrenzt, da weiterhin
Mehrfachzustellungen anderer KEP-Dienstleister notwendig sind, oder die Endkunden
durch die Anfahrt Dienstleister-spezifischer Standorte abermals Verkehr verursachen.
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- Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme #I!:!.

Das Forschungsprojekt ,,SoWAS” untersucht kolaborative Systeme
zur Nutzung aller KEP-Dienstleister im (halb-)6ffentlichen Raum

N T RN . npn@ GLS

N ) w” ING . i 7

SuWAS-Wafenagstéuschsystem :
B

Untersuchungsgebiet: ‘
~350 m rund um Warenaustauschsystem |

JSFFe  KEBK 2 soFTwAR ﬁIU

GIRIAIZ

Um das vorliegende Potential zugunsten einer nachhaltigeren innerstadtischen
Guterverteilung ganzheitlich zu erschlief3en und kurzfristig nutzbar zu machen, hat sich
das folgende Projektkonsortium gefunden:

» Technische Universitat Graz, Institut fir Technische Logistik (Konsortialfuhrer)

» Technische Universitat Graz, Institut fir Stralen- und Verkehrswesen

+ Stadt Graz, Abteilung fur Verkehrsplanung (unterstutzt durch A10-BD / EU-

Referat)

+ KEBA AG, Linz

* Prime Software GmbH, Graz
Ziel des mehrjahrigen Forschungsprojekts ,Skalierbares, offenes Waren-Austausch-
System (SoWAS)“, dass durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
gefordert wird, ist die Entwicklung und Erprobung eines Ubergabesystems fir Waren
und Pakete, flr den (halb-)éffentlichen Raum, um die urbane Guterlogistik 6kologisch
nachhaltiger zu gestalten. Das System soll jederzeit zuganglich bzw. einfach und
flexibel nutzbar sein und grundsatzlich allen Logistikdienstleistern sowie Privatkunden
offenstehen. Neben den herkdmmlichen Moglichkeiten des Paketempfangs und -
versands, eignet sich ein anbieter-offenes Warenaustauschsystem auch fur weitere,
neuartige Dienst- und Serviceleistungen, z.B. der Ubergabe von Waren oder
Ersatzteile im gewerblichen Bereich (,verlangerte Offnungszeiten®) oder dem
Austausch und das Verwahren im privaten Umfeld als Teil der ,sharing economy*. Die
Innovation eines offenen, kollaborativ genutzten Warenaustauschsystems bietet den
Vorteil der gemeinsamen, flexiblen und damit effizienteren Nutzung von Infrastruktur.
Der im Projekt entwickelte Prototyp wird am Standort Campus Neue Technik errichtet.
Durch die Lage am Randes des Zentrums von Graz ist das direkte Umfeld sehr dicht
besiedelt (3.000 Haushalte) sowie eine gute Erreichbarkeit zu Ful3, mit dem Rad und
den offentlichen Verkehrsmitteln gegeben. Im direkten Umfeld der Anlage befindet sich
die TU Graz sowie zahlreiche Geschafte und Gastronomie.
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- Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme ﬁ!«g.

Der Fokus des Vortrags liegt auf den Ergebnissen auf
der Bewertung von Veranderungen im Mobilitatsverhalten

é Methode

Ubergeordnetes Ziel des geplanten Systems ist es, Zustell- und Abholwege zu
reduzieren und der prognostizierten steigenden Nachfrage an Lieferdiensten zu
begegnen. Daflr werden im Projekt, unter Einbindung aller relevanten Stakeholder,
soziale, organisatorische, rechtliche, wirtschaftliche, strukturelle und technische
Anforderungen und Rahmenbedingungen geklart.

Aktuell befindet sich das Forschungsprojekt in jener Phase, in dem ein offenes
Warenaustauschsystem Uber einen langeren Zeitraum unter realen Bedingungen
hinsichtlich Funktionalitat sowie die Benutzerfreundlichkeit getestet und unter
Einbeziehung der Nutzergruppen evaluiert wird. Bei der Evaluierung des
Gesamtsystems soll nicht nur die Frage beantwortet werden, welche individuellen
Vorteile das konzipierte System fur die identifizierten Nutzergruppen aufweist, sondern
insbesondere welche positive Auswirkungen auf Verkehr und Umwelt gegeben sind.
Generell gibt es nur sehr sparlich Literatur Uber das tatsachliche Mobilitatsverhalten
von Stakeholdern in Bezug auf die Annahme sowie den Versand bzw. die Ruckgabe
von Paketen. Auf der einen Seite finden sich vereinzelt Hinweise und Einschatzungen
zur Reduktion von Zustellfahrten von KEP-Dienstleistern durch die Einbindung von
Warenaustauschsystemen in den Zustellprozess. Auf der anderen Seite hingegen
findet sich in der Literatur keine wissenschaftliche Auswertung bzw. Analyse Uber eine
mdgliche Veranderung des Mobilitatsverhaltens auf Seiten der Endkunden durch die
Nutzung selbiger Systeme. Ebenso gibt es keine Untersuchungen die eine messbare
Reduktion von Fahrtstrecken und produzierten Emissionen der Endkunden darlegen.
Daher konzentriert sich der vorliegende Beitrag auf die Bewertung des
Mobilitatsverhaltens der Kunden hinsichtlich der Paketannahme und -riickgabe im
Untersuchungsgebiet des Forschungsprojekts. Neben der eingesetzten Methode
sollen nun die neuesten Erkenntnisse aus der ersten Befragung, welche den Status
quo des Mobilitatsverhaltens vor Einfuhrung eines Waretbergabesystems darstellen,
erlautert und aufgezeigt werden. Schlussendlich erfolgt eine rechnerische
Einschatzung der Reduktionspotenziale, die durch die Einfihrung eines Systems
entsteht.
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- Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme #I’&'.

Die Datenerhebung erfolgt mittels mehrstufigem Online-Survey-Panel

1. Befragungsrunde

3. Befragungsrunde
Soziodemographischer Fragebogen @
1

+  Geschlecht 2. Befragungsrunde

+  Geburtsjahr

* HaushaltsgroRe Fragebogen zum Mobilitdtsverhalten
*  Berufstatigkeit/Ausbildung + Anzahl der bestellten Pakete

*  Wie wurden die Pakete erhalten?
* Lieferdienst
*  Wo wurden die Pakete abgeholt?

Fragebogen zum Mobilitatsverhalten
* Anzahl der bestellten Pakete
*  Wie wurden die Pakete erhalten?

Allgemeine Fragen zu Warenaustauschsystemen

* Hypothetische Art der Nutzung

- - * Hypothetische Verkehrsmittelwahl
Allgemeine Fragen zu Warenaustauschsystemen » Zahlungsbereitschaft

* Hypothetische Art der Nutzung *  Maximale Reisezeit zur Paketstation

+ Hypothetische Verkehrsmittelwahl!

« Zahlungsbereitschaft

* Maximale Reisezeit zur Paketstation Selbst- Tatsdchliches

= einschatzung Verhalten

*  Wo wurden die Pakete abgeholt?

Zur Beschreibung des vorhandenen Mobilitatsverhaltens im Untersuchungsgebiet des
Forschungsprojekts ,SoWAS*“ wurde eine Online-Panel Befragung entwickelt. Die
gezeigte Abbildung stellt das Design bzw. die Durchfuhrung der Online-Panel-
Befragung dar. Diese besteht aus insgesamt drei Befragungsrunden, die jeweils in
einem Abstand von zwei Wochen stattfanden. Die erste Befragungsrunde erfasste
zunachst soziodemographische Daten und wies jedem Teilnehmer eine spezifische
ID-Nummer zu, um die Antworten DSGVO-konform uber die Befragungsrunden
hinweg verknupfen zu konnen. In den weiteren Teilen des ersten Fragebogens wurden
die Teilnehmer gebeten, eine Selbsteinschatzung ihres Mobilitdtsverhaltens
vorzunehmen, sowie hypothetische Fragen zum Thema Warenaustauschsysteme zu
beantworten.

Die Fragebdgen der zweiten, sowie der dritten Befragungsrunde bestehen aus je zwei
Hauptteilen mit standardisierten Fragen zur Paketannahme bzw. Paketriickgabe und
einem dritten Teil, der bei jeder Erhebungswelle entsprechend der
Teilnehmereingaben variiert. Im Gegensatz zur ersten Befragungsrunde wurde das
tatsachliche Verhalten abgefragt, sodass Informationen Uber jedes im
Untersuchungszeitraum erhaltene bzw. versendete Paket vorliegen.

Falls die Befragten im Untersuchungszeitraum alternative Zustellmoglichkeiten
nutzten (z.B. Paketshops) wurden spezifische Informationen Uber ihr zutage gelegte
Mobilitatsverhalten (z.B. genutztes Verkehrsmittel, Aktivitatenketten, Fahrten inklusive
Abhol-/Abstelladressen, Zeitspanne zwischen Benachrichtigung und Abholung)
erfragt. Der dritte Teil behandelte abermals kundenorientierte Themen wie personliche
Einstellung zur Art der Paketzustellung oder die Zahlungsbereitschaft (WTP) fur die
Nutzung eines neuen Warenaustauschsystems.

Dieser erste Befragungsdurchgang dient zur Erfassung des aktuellen
Mobilitatsverhaltens im Untersuchungsgebiet und wurde von Mitte August bis Ende
September 2020 durchgefuhrt. Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes und der
Inbetriebnahme des Prototyps, wird ein zweiter Befragungsdurchgang nach derselben
Methodik mit denselben Probanden durchgefuhrt um das tatsachliche Einsparpotential
empirisch belegen zu kdnnen (voraussichtlich ab Janner 2021).
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Es zeigen sich folgende soziodemographische KenngrofRen
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Uber verschiedene Werbekanale wie bspw. Postwurfsendungen und Tiirhénger im
Untersuchungsgebiet konnten insgesamt 317 Teilnehmerlnnen (60% weiblich, 40%
mannlich) akquiriert werden. 40% der Teilnehmer gaben an, tatsachlich in einem der
ca. 3.000 untersuchten Haushalte zu leben. 193 Teilnehmerlnnen beantworteten alle
Fragebdgen der drei Befragungsrunden vollstandig. Die Befragung ergab, dass in
einem durchschnittlichen Haushalt etwas Uber zwei Personen leben, die knapp zwei
Pakete im Monat erhalten. Die Aufgabe oder die Ricksendung von Paketen liegt mit
einem Paket alle drei Monate deutlich darunter. Die Halfte aller Befragten gibt an,
immer bzw. haufig einen PKW zur Abholung/Aufgabe von Paketen zur Verfligung zu
haben.

Die Altersverteilung der Teilnehmerlnnen ist in der Abbildung zu erkennen. Diese
Verteilung deckt sich in einigen Altersgruppen gut mit den tatsachlichen
Bewohnerlnnen des Untersuchungsgebiets. Die Teilnahme von Personen im Alter
zwischen 19-25 Jahren ist Uberproportional hoher als die Anzahl an Personen im
Untersuchungsgebiet. Dies ist dadurch zu erklaren, dass diese Altersgruppe auch als
E-Commerce und technikaffin eingestuft werden kann. Die Teilnahmebereitschaft wird
geringer je hoher das Alter der Bewohnerlnnen im Untersuchungsgebiet ist. Aus
Studien ist bekannt, dass sich auch die Bestellhaufigkeit im Internet mit steigendem
Alter verringert [Sta16]. Somit kann die Altersverteilung der
Befragungsteilnehmerlnnen als plausibel beurteilt werden.
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Die Hauszustellung ist weiterhin die haufigste Zustellungsart

Arten des Paketempfangs
n = 736 Pakete

1%

B Hauszustellung

@ Hinterlegung (selbes Geb&ude)
© Hinterlegung anderes Geb&ude
@ Selbstabholung

@ Zustellung Arbeitsplatz

® Zustellung Postkasten

m sonstiges

{

Im Befragungszeitraum wurden 736 Pakete bei den Teilnehmerlnnen abgegeben.
Deuitlich ist in der Abbildung zu erkennen, dass die Hauszustellung noch immer die
dominanteste Form der Zustellung ist. Als Hauszustellung ist im Fragebogen die
personliche Ubergabe des Pakets an der Wohnungs- bzw. Haustiir des Endkunden
definiert. Mit 20% an zweiter Stelle findet sich jedoch bereits die Selbstabholung der
Sendung (z.B. Paketshop, Postamt, etc.). Erst an dritter und vierter Stelle liegen die
Abstellgenehmigung mit Hinterlegung im selben Gebaude bzw. die Zustellung in den
Postkasten. Addiert man diese beiden Zustellungsarten zur Hauszustellung hinzu,
erreicht man einen Anteil von 76% an Zustellungsarten, die kein Verlassen des
Gebaudes notwendig machen. Sehr selten wird die Zustellung am Arbeitsplatz
genutzt.

Vor allem Personen ,In Ausbildung” weisen einen hohen Anteil an Hauszustellungen
auf. Es wird vermutet, dass sie eher die Mdglichkeit besitzen am voraussichtlichen
Liefertermin anwesend zu sein. Im Vergleich dazu ist der Anteil der Selbstabholung
bei Erwerbstatigen Personen am hochsten, da die fixen Arbeitszeiten die Anwesenheit
am Liefertermin eher verhindern.

Die empirischen Daten zeigen dartber hinaus, dass der Anteil der Hauszustellung von
der HaushaltsgroRe abhangt. Je grofer der Haushalt, desto hoher ist auch die
Wahrscheinlichkeit der Hauszustellung. Dies ist ein weiterer Grund flr den hohen
Anteil von Hauszustellungen bei Personen ,In Ausbildung®, da viele in studentischen
Wohngemeinschaften leben. Durch die héhere Anzahl an Personen im Haushalt ist
eine Entgegennahme durch eine andere Person im selben Haushalt moglich.
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Pakete werden haufig zu FuR oder mit dem Fahrrad abgeholt bzw. aufgegeben

Modal Split im Untersuchungsgebiet Abholung und Riick-/Versendung von Paketen
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Die Abfrage zur Verkehrsmittelwahl ergab zum einen wichtige Erkenntnisse Uber das
allgemeine Mobilitatsverhalten im Untersuchungsgebiet (linke Darstellung), als auch
zum Mobilitatsverhalten bei der Paketabholung bzw. -aufgabe (rechte Darstellung).
Die zentrumsnahe Lage des Untersuchungsgebiets zeigt sich auch in der Wahl der
Verkehrsmittelwahl im Alltag. Trotz einer hohen Pkw-Verfugbarkeit, werden
durchschnittlich nur 10% der Wege mit dem Pkw absolviert. Die kurzen Wege zu
Einkaufsmoglichkeiten und auch die Nahe zur Universitat und ins Stadtzentrum
begunstigt die Verkehrsmittel ,per pedes” und Fahrrad.

Insgesamt weist der Modal Split bei der Paketabholung und -abgabe nur einen
geringen Anteil von 19% fur Pkw-Fahrten auf. 46% der Wege werden zu Ful3 und
weitere 28% mittels Fahrrad zurlckgelegt. Der  Pkw-Anteil far
zuruckgesendete/versendete Pakete ist hoher als fur abgeholte Pakete. Dies hangt
mit der Paketgrof3e zusammen, da beispielsweise grol3e Pakete per Hauszustellung
erhalten werden und das Zuricksenden mit Fahrrad bzw. zu Full unkomfortabel ist.
Der offentliche Verkehr spielt nur eine geringe Rolle. Die Griinde hierfur sind vielfaltig.
Vermutlich sind Fahrten mit den offentlichen Verkehrsmitteln zur Abholung/Abgabe
eines Pakets, insbesondere in StoRzeiten und bei Uberfiillung Busse und
StralRenbahnen, zu umstandlich um verbreitet angenommen zu werden. Zusatzlich
liegen die Abholmdglichkeiten (Paketshops und Postamter) in fulaufiger
Erreichbarkeit der Wohnorte von Personen im Untersuchungsgebiet. Der 6ffentliche
Verkehr wird hauptsachlich dann verwendet, wenn ein Paket am Weg von der Arbeit
bzw. von der Ausbildung nach Hause abgeholt wird.
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Die Untersuchung zeigt deutliche Korrelationen zwischen
Beschaftigung und PKW-Nutzung
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Der Modal Split wurde auch in Hinblick auf die Beschaftigungsform betrachtet, um
Unterschiede zwischen Berufstatigen, sowie Personen ,In Ausbildung“ aufzeigen zu
konnen. Es bestatigt sich die Vermutung, dass Berufstatige mit 22% bzw. 33% am
haufigsten ihren PKW zur Abholung/Aufgabe von Paketen nutzen. Der Anteil an
umweltfreundliche Verkehrsmittel ist unter den Personen ,In Ausbildung® wesentlich
hoher. Lediglich bei der Aufgabe/Rickgabe zeigt sich eine starkere Nutzung des
PKWs. Die Daten legen abermals nahe, dass es insbesondere bei grollen Paketen,
fir die Teilnehmer bequemer ist, die zu Hause entgegengenommenen Pakete, mit
dem Auto zu retournieren.
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Berufstatige weisen ebenso einen hoheren Anteil an
kombinierten Aktivitdatenketten auf

W RaTia) Erhaltene Pakete Versendete Pakete
Berufstatig in Ausbildung Gesamt Berufstatig in Ausbildung Gesamt

W-P-W 18,6% 34,2% 24.1% 38,5% 355% 37 4%

WLP-A 34% - 41% 51% 16,1% 12,2%

W-P-F 34% - 2.8% 51% 16,1% 84%

W-P-E 34% 7.9% 6.2% 51% 19.4% 16,8%

A-P-W 45,8% 15,8% 34,5% 17.9% 32% 76%

A-P-A 85% 26% 4.8% 154% - 4 6% Rt
A-P-F 6,8% - 1,4% 26% - 08% g KOI'T_W Z’?II..’!!CI'IC’.
- ) ) e S8 ) _— Aktivitatenkette
B-P-W - 79% 28%

F-P-W 1,7% 10,5% 5,5% - 32% 23%

E-P-W 51% 10,5% 6,9% 26% 6,5% 53%
sonstige 34% 10,5% 4.1% 51% - 23%

W: Wohnen, A: Arbeiten, E: Einkaufen, F: Freizeit, B: Bildung, P: Paketabholung

i

Die Analyse des Mobilitatsverhalten von Paketabholung und -abgabe z.B. in einem
Paketshop kann neben der Untersuchung der Verkehrsmittelwahl auch nach der Art
der durchgeflhrten Aktivitatenketten untersucht werden. Hier dargestellt sind die
Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsgruppen ,Erwerbstatig® und ,In
Ausbildung“. Ihre angegebenen Aktivitatenketten sind jeweils unterteilt in Abhol- oder
Abgabeprozess. Von besonderer Bedeutung ist des Weiteren die Klassifizierung der
Aktivitatenketten in folgende Typen:

+ symmetrische Aktivitatenketten wie bspw. W-P-W oder A-P-A (gelbe

Markierung)

* kombinierte Aktivitatenketten wie A-P-W oder E-P-W (grine Markierung)
Diese Klassifizierung ist insofern wesentlich fiur die nachfolgende Abschatzung der
Reduktionspotenziale, da symmetrische Aktivitatenketten ein hohes
Reduktionspotenzial aufweisen, wenn sie in kombinierte Aktivitatenketten
umgewandelt werden. Die Umwandlung ist hauptsachlich durch die standige
Verflgbarkeit und Zuganglichkeit zu erreichen.

Die Untersuchung zeigte, dass bei Berufstatigen die symmetrische Aktivitatenkette
Wohnung-Paket-Wohnung (W-P-W: 18,6%) bzw. die kombinierte Aktivitdtenkette
Arbeit-Paket-Wohnen (A-P-W: 45,8%) jene mit den jeweils grofdten Anteilen sind.
Dabei ist ersichtlich, dass flr die Abholung in dieser Gruppe bereits ein grol3er Anteil
an kombinierten Aktivitatenketten durch die Integration in den taglichen Arbeitsweg
vorhanden ist. Beim Versenden zeigt sich ein anderes Bild, hier dominieren
symmetrische Aktivitatenketten (W-P-W: 38,5%).

Fur die Personengruppe ,In Ausbildung“ zeigt sich sowohl flr das Erhalten, als auch
fur das Versenden hohe Anteil an symmetrischen Aktivitatenketten (W-P-W: 34,2%
Erhalt/ 35,5% Versand).
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Da im Rahmen des Forschungsprojekts explizit Warenaustauschsysteme im (halb-)
offentliche Raum untersucht werden, galt es in der Befragung ebenso die Akzeptanz
von diversen Standorten aufseiten der Endkunden abzufragen. Dazu wurde durch das
Projektteam eine Liste moglicher Standorte innerhalb des Grazer Stadtgebiets
aufgestellt und diese generalisiert als Antwortmdglichkeiten in den Fragebogen
ubernommen. Die Teilnehmerinnen konnten den jeweiligen Standort mit einem
Ranking zwischen ,nicht geeignet® bis ,sehr gut geeignet® in vier Stufen bewerten.

In der Auswertung zeigt sich deutlich, dass eine hohe Akzeptanz fur Orte vorliegt, die
im Alltag oft frequentiert werden. So wird insbesondere die Nahe zu einem Supermarkt
mit 19% als sehr gut bzw. 44% als gut geeignet eingeschatzt. Ein entsprechender
Ansatz wird in Osterreich bereits von einem KEP-Dienstleister zusammen mit einem
Lebensmitteleinzelhandler verfolgt. Eine hohe Akzeptanz wird ebenso Trafiken
bescheinigt. Hier dirfte die Tatsache, dass viele Trafiken bereits als Paketshops
fungieren, ausschlaggebend sein. Schlussendlich werden auch
Warenaustauschsysteme in der Nahe des Arbeitsplatzes mit 25% am haufigsten als
sehr geeignet bzw. mit 26% als geeignet eingestuft. Auch fur diesen Fall gibt es bereits
Firmen, die proaktiv Warenaustauschsysteme aufgestellt haben.

Als nicht besonders geeignet angesehen werden P&R-Anlagen, sowie Tankstellen.
Diese Angaben sind der Tatsache geschuldet, dass das Untersuchungsgebiet
zentrumsnahe liegt und die beiden Ortlichkeiten eher am Rande der Stadt zu finden
sind. Aus Endkundensicht wirden sich entsprechend lange Wegstrecken ergeben, die
einer haufigen Nutzung diametral entgegenstehen.
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Die Teilnehmer wiirden diese Rahmenbedingungen akzeptieren
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Es wurden weitere Rahmenbedingungen erfasst, welche die Teilnehmerinnen bei der
Nutzung von Warenaustauschsystemen akzeptieren wirden. Dies betrifft
insbesondere auch die Reisezeit, die zur Erreichung in Kauf genommen wirde.
Mochte man die durchschnittlichen Reisezeiten, welche laut Befragung noch
akzeptiert werden, in einer weiterfuhrenden Standortplanung miteinflieRen lassen, so
sind auch die Reiseweiten, aufgeteilt auf den jeweiligen Anteil des Modal Splits von
Interesse. Daher wurden anhand der durchschnittlichen Reisegeschwindigkeiten je
Verkehrsmittel die maximalen Reiseweiten ermittelt. In der linken Tabelle sind die
jeweiligen Werte gelistet. Daraus koénnen fur Wohnbau-Neugebiete oder
zentrumsnahe Lagen wie bspw. Innenstadt/Altstadt folgende Erkenntnisse gezogen
werden:

+ Ein Warenaustauschsystem, die fuBlaufigen zur Abholung/Aufgabe von
Paketen in etwa 11 Minuten erreicht werden kann, muss innerhalb eines
maximalen Radius von 700 Metern zum Aufenthaltsort (Wohnort/Arbeitsplatz)
aufgestellt sein.

* Einwohnerlnnen, die ihre taglichen Strecken mit dem Fahrrad uberwinden, sind
bereit, etwa 9 Minuten flr die Abholung/Aufgabe von Paketen in Kauf zu
nehmen. Dies entspricht einer relativ langen Wegstrecke von etwa 2,2
Kilometern.

* Wird der offentliche Verkehr genutzt, so wird eine Zeit von etwa 10 Minuten
akzeptiert. Nimmt man an, dass der offentliche Verkehr einen 5-Minuten-Takt
besitzt und 2 Minuten fur den Weg von und zur Haltestelle bendtigt werden, so
kommt man auf eine Wegstrecke von 1,4 Kilometern.

+ Die akzeptierte Reisezeit von 7,4 Minuten ist bei der PKW Nutzung am
geringsten. Aufgrund der hoheren durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit
ergibt sich ein akzeptierter Weg von 3,7 km.

Die Auswertung der Befragung ergab ebenso, dass die Teilnehmer einer Nutzung von
Warenaustauschsystemen grundsatzlich sehr positiv eingestellt sind. 98% der im
Untersuchungsgebiet lebenden wirden die SoWAS Teststellung nutzen. Von den
nicht im Untersuchungsgebiet lebenden Personen wirden ebenso 96% ein
Warenaustauschsystem nutzen.
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Eine weitere zentrale Fragestellung in der Untersuchung war die Bereitschaft der
Endkunden fur eine bestimmte Zustellungsart zu zahlen. Von besonderem Interesse
ist das hypothetische Szenario, dass es ein kostenfreies Warenaustauschsystem gibt
und die Hauszustellung extra abgegolten werden muss. Wie in der rechten Abbildung
zu sehen ist, wirden nur 13% der Befragten fur die Hauszustellung extra bezahlen,
wenn das Warenaustauschsystem in einer Entfernung von 250-500 Metern, d.h. im
Grunde genommen fuldlaufig erreichbar, aufgestellt ist.

36



- Skalierbare offene Warenaustausch-Systeme

Logistikwerkstatt Graz 2020 .

Ty

Weg- und Zeiteinsparungen wurden iliber echte Aktivititenketten
und Routen zum fiktiven Standort von SOWAS berechnet
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Beispielroute
Die aufgezeichneten Aktivitatenketten der Abhol- und Versendungswege wurden dazu
genutzt, um Einsparungspotentiale zu ermitteln. Dazu wurden die georeferenzierten
Daten in ein Open-Source Routingsystem eingegeben und die zugehorigen
Reisezeiten bzw. -weiten je nach Verkehrsmodus ermittelt. Die Reisezeiten und -
weiten beziehen sich dabei auf ein unbelastetes Strallennetz ohne Verzégerungen
oder Staus. Die Reisezeiten und -weiten der gesammelten tatsachlich absolvierten
Aktivitatenketten wurden mit den hypothetischen Wegen verglichen, die durch die
Einfuhrung des Warenaustauschsystems im Untersuchungsgebiet ermdglicht werden.
Dadurch kénnen Einsparungspotentiale errechnet werden.
Die Abbildung zeigt das methodische Vorgehen anhand einer Beispielroute. Die
wesentlichste Erkenntnis ist, dass eine Einsparung von durchschnittlich 21% der
zuruckgelegten Kilometer erreicht werden kann. Die héchste Abweichung der Routen
ist mit 38% bei fuBlaufiger Abholung/Aufgabe zu erreichen, hingegen ist mit nur 4%
die geringste Abweichung bei der Nutzung des PKWs festzustellen.
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Es bestehen folgende Einsparungspotentiale auf der Kundenseite

Hochrechnung fiir Untersuchungsgebiet

Paket- Abholung Aufgabe Paket- Abholung Aufgabe/Retoure
Einsparung  Weg Zeit Weg B Anzahl pro Jahr 85.428 16.594
; Zeit [min]
[proPaket]  [km]  [min]  [km] -
ingesparte

Fu 0,65 9,8 0,54 8,1 Fhzkm/Jahr 3.482 4.077

Rad 1,48 5,9 1,32 53 Co, [t/a] 0,6 0,7

Off. NO, [t/a] 0,002 0,002
Verkehr* xit/a ’ ’

Pkw 1,16 2,6 1,17 2,5 PM,, [t/a] 0,00003 0,00003
*Keine signifikanten Einsparungen/Zeitgef//’nne aufgrund der geringen Stichprobe Emissionswerte von Umweltbundesamt fiir 2018

im OV
£x
03

Gemal der vorhin erklarten Methodik zeigt die links dargestellte Tabelle die
errechneten Werte der Einsparungen hinsichtlich der Reisezeit und Reiseweite
abermals aufgeteilt in Paketabholung und -aufgabe. Lediglich fur den o&ffentlichen
Verkehr kann aufgrund der zu geringen Stichprobe keine endgultige Aussage getroffen
werden.

Die errechneten Zeiteinsparungen betreffen hierbei nur die Reisezeit im Strallennetz
und beziehen keine Wartezeiten im Paketshop bzw. Parkplatzsuchen mit ein. Wirden
diese miteinbezogen werden, steigen die Einsparungen weiter, da besonders in den
Abendstunden kurz vor Schlielten der Paketshops die Wartezeiten an den Schaltern
bis zu 10 Minuten betragen konnen. Solche Spitzen werden durch die 24/7
Verflugbarkeit der Paketstation abgeschwacht.

FUir das Untersuchungsgebiet wurde des Weiteren eine erste Hochrechnung
hinsichtlich der Reduktion der Emissionen vorgenommen. Unter der Annahme von
5.200 Einwohnern, wovon 4.000 Personen der Zielgruppe entsprechen, ergibt sich
anhand des abgefragten durchschnittlichen Mobilitatsverhaltens, zusammen mit den
2018 verdffentlichten Emissionswerten des Umweltbundesamts [SR18] fur den
jeweiligen Anteil des Modal Splits, die in der rechten Tabelle ausgewiesenen
Einsparungen pro Jahr.

Man kommt zu folgender Erkenntnis:

Durch die Einfuhrung einer Warenaustauschsysteme konnen schon in einem kleinen
Untersuchungsgebiet, in dem ein sehr hoher umweltfreundlicher Modal Split herrscht
und der Pkw nur eine untergeordnete Rolle im alltaglichen Mobilitatsverhalten spielt,
pro Jahr in Summe 7.400 Fahrzeugkilometer und 1,3 Tonnen CO:2 eingespart werden.
Da dieses begrenzte Untersuchungsgebiet sehr zentrumsnah liegt, kann davon
ausgegangen werden, das in anderen Bereichen von Graz wie z.B. den Randbezirken
deutlich grélRere Einsparungen erzielt werden kénnen. Dort spielt der Pkw eine
deutlich groRere Rolle im taglichen Mobilitatsverhalten, da die Wege zu Arbeitsplatzen,
Geschaften und Paketshops deutlich langer sind und auch der Anteil der Personen ,In
Ausbildung® geringer ist.
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Wie kann das Mobilitatsverhalten positiv beeinflusst
und Einsparungspotentiale gehoben werden?

==
Bundelungs- Minimierung

fahiger = symmetrischer

Verkehr Aktivitatsketten
=

Modal Split Zurtickgelegte b= Adaquate Standortwahl des
Distanzen Warenaustauschsystems
ﬁ(&

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Warenaustauschsysteme sowohl die
Aktivitatenketten, also auch die Anzahl der erzeugten Fahrten sowie den Modal Split
und die zurickgelegten Distanzen fur die Abholung und Abgabe von Paketen
beeinflussen und verandern kénnen. Diese vier Ansatze kdnnen auf zwei wesentliche
Stellhebel zusammengefasst werden.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, sind wesentliche Anderungen
bei den Aktivitatenketten und der Anzahl der Fahrten mdglich, wenn es den
Endkunden ermdglicht wird, ihre regelmafligen Fahrten zum Arbeitsplatz oder nach
Hause mit einer Abhol-/Aufgabefahrt zu kombinieren. Insbesondere die 24/7-
Verfugbarkeit und Zuganglichkeit von Warenaustauschsystemen tragt entscheidend
zur Verringerung symmetrischer Aktivitatenketten bei.

Die adaquate Wahl der Standorte hilft einerseits dabei, die notwendigen
zuruckgelegten Distanzen zu verringern und andererseits gleichzeitig ein
entsprechend umweltfreundliches Verkehrsmittel zu wahlen.
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Zusammenfassend haben SOWAS eine hohe Akzeptanz
und Einsparungspotential auf der Kundenseite durch

Schaffung kombinierter =

Aktivitatenketten
Schaffung adaquater Standorte H_L
Fragen?
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Recycling von Kunststoffgleitketten
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. Ausgangssituation/Motivation

» signifikanter Anstieg in der Kunststoffproduktion weltweit setzt sich fort

* massiver Eintrag von Plastikabfallen in die Umwelt stellt groRe
Herausforderung dar

* hochwertige technische Kunststoffe werden derzeit im Restmdull
entsorgt und energetisch verwertet

FT™

Seit den 1960er Jahren ist ein signifikanter Anstieg der Kunststoffproduktion auf
weltweit ca. 348 Millionen Tonnen (Stand 2017, [PIEu19]) zu verzeichnen und ein
Ende dieser Entwicklung ist derzeit nicht abzusehen. Der massive Eintrag von
Plastikabfallen in die Umwelt stellt jedoch schon jetzt eine der groten 6kologischen
Herausforderungen der Menschheit dar. So wurden z. B. im Jahr 2013 72 % der
weltweit produzierten Kunststoffe deponiert oder in die Natur eingebracht. Wird diese
Entwicklung nicht gestoppt, wird die Masse an Kunststoffen in den Ozeanen 2050
grofder sein als die Masse an Fischen [R6Sti19]. Dabei sind die Folgen fur die Umwelt
und die Menschen bisher noch gar nicht abzusehen. Das gréfite Problem sind vor
allem Einwegplastikprodukte aus dem Verpackungsbereich, deren Gebrauchszeiten
im Schnitt nur rund 15 Minuten betragen. Dem gegenuber steht eine durchschnittliche
Zersetzungszeit von 450 Jahren (abhangig von der Kunststoffart) [R6Sti19].

Die vorangegangenen Angaben zeigen den dringenden weltweiten Handlungsbedarf
um dieser Entwicklung entgegen zu wirken. Langfristig wird es somit notwendig, den
grofldten Teil der produzierten Kunststoffe in die Kreislaufwirtschaft zurickzuflhren.
Ansatze dafur sind bereits in der Verpackungsmittelindustrie vorhanden, in der ein
Grolteil der anfallenden Kunststoffabfalle, darunter vor allem Standardthermoplaste
wie PE, PVC, PS oder PET, gesammelt und in Deutschland derzeit zu 99% verwertet
werden [Conv18]. Auch im innerbetrieblichen Transport innerhalb von
Produktionseinrichtungen und Fabriken gewinnen Kunststoffe immer mehr an
Gewicht. Eine grolle Bedeutung bei intralogistischen Foérderaufgaben besitzen
Kunststoffgleitkettenforderer. Diese gehdren zur Klasse der ortsgebundenen
Stetigfordersysteme im innerbetrieblichen Materialfluss und dienen der Beférderung
einheitlicher und gleichartiger Transportguter zwischen einzelnen Stationen eines
Logistiknetzwerkes oder Produktionsnetzes. Die Foérderer sind auf Dauerbetrieb
ausgelegt und laufen meist vollautomatisch.
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Quelle: [moau19]

Schamierbandketten Multifiexketten (3D-Gleitketten)

Stahl oder Kunststoff (POM, PBT, PA) Kunststoff

48 P
=

Bol. mit Spiel kardanisches Gelenk
{Pin-Bolzen-Verbindung)

geradgingig kurvengingig

i

PP

Die Gleitketten, auch Gliederketten genannt, bestehen in einigen Anwendungen aus
Stahl, werden jedoch zunehmend aus Kunststoff hergestellt. Kunststoffketten
zeichnen sich vor allem durch eine geringe Kettenmasse, geringe Gerauschemission
sowie sehr gute tribologische Eigenschaften aus, die einen schmiermittelfreien Betrieb
ermoglichen und somit auch in sensiblen Bereichen wie Lebensmittel-, Pharma-,
Verpackungsmittelindustrie usw. eingesetzt werden koénnen. Gleitketten werden in
Scharnierbandketten und Multiflexketten eingeteilt. Wahrend Scharnierbandketten aus
einteiligen, mit Stahlbolzen verbundenen Kettengliedern bestehen, besitzen
Multiflexketten ein zusatzliches Horizontalgelenk fir eine verbesserte Beweglichkeit.
Gleitkettenfordersysteme sind haufig modular aufgebaut und kénnen sehr flexibel
gemall der Forderaufgabe angepasst werden. Das Forderlayout besteht aus
verschiedenen Streckenelementen (z. B. Gerade, Kurve, Steigung, Antrieb und
Umlenkung), welche neben der Gleitkette u. a. auch die Gleit- und Fuhrungsprofile aus
Kunststoff sowie das Gestell aus Aluminium umfassen.

In der Fordertechnik werden Kunststoffketten, Gleitelemente, Antriebsrader usw.
haufig aus hochwertigen technischen Thermoplasten hergestellt. Vorzugsweise
kommt dabei POM (Polyoxymethylen) zum Einsatz, weiterhin werden u. a. PBT, PA
oder PE-UHMW verwendet. Das Recycling dieser wertvollen Polymere erfolgt bisher
zumeist nur in Form von Produktionsabfallen (post-industrial recycling), bei dem z. B.
Angusse und Zerspanungsabfélle direkt in den Produktionskreislauf zurtckgefuhrt
oder sortenrein gesammelt und regranuliert werden. Dagegen wird eine wirtschaftliche
Ruckfuhrung von Altteilen von Endverbrauchern (post-consumer-recycling) nicht
durchgefuihrt. Gebrauchte, ausgesonderte Kunststoffkomponenten, welche z. B. beim
Umbau eines Forderers oder beim verschleil3bedingten Austausch anfallen, werden
derzeit im Restmull entsorgt und verbrannt.
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B Zieisteliung

* Entwicklung eines umwelt- und ressourcenschonenden
Kettenfordersystems auf Basis recycelter Werkstoffe und
Komponenten

* Entwicklung eines hochwertigen POM-Rezyklats aus gebrauchten
Kunststoffgleitketten zur erneuten Verwendung speziell fur
Gleitkettenfordersysteme

Pt ol ot S ———
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Das Recycling von gebrauchten Kunststoffgleitketten (post-consumer) wird in diesem
Forschungsvorhaben erstmals durchgefuhrt. Dabei wird sich primar auf die
Rickgewinnung des  Werkstoffs  Polyoxymethylen (POM) sowie des
Verbindungsbolzens aus Edelstahl konzentriert, da anderen Werkstoffe nur in
untergeordneten Mengen vorliegen. Als Losungsansatz soll deshalb eine vollstandige,
sortenreine Trennung der Kunststoffe durch Demontage der Ketten erfolgen.
Nachdem die Polymere sortenrein vorliegen, schliel3t sich ein Schreddern bzw. Mahlen
der einzelnen Kunststoffe an, wodurch diese in eine einheitliche und besser
handhabbare Korngrélie gebracht werden.

Nach dem Stand der Technik existieren bereits Untersuchungen zu Charakteristika
von rezyklierten Produktionsabfallen (pre-consumer) die zeigen, dass vor allem POM-
Copolymer (POM-C) bei geeigneter Additivierung keine nennenswerte Veranderung
der Molekulketten durch Mehrfachverarbeitung aufweist [Arc07]. Da auch die meisten
Gleitketten aus diesen POM-Copolymeren bestehen, sind bei deren Recycling
akzeptable Resteigenschaften zu erwarten.

Dagegen sind die werkstofflichen Eigenschaften von POM-Post-Consumer-Rezyklat
aus Gebrauchtteilen bisher nicht bekannt. Vor allem die unbekannten Additive und
Belastungs- und Umgebungseinflisse wahrend des Betriebs des Kettenforderers
lassen eine Charakterisierung nur durch experimentelle Untersuchungen zu.
Hervorzuheben ist hierbei die Untersuchung von Mischungen aus POM-Homopolymer
und POM-Copolymer, da Gliederketten aus beiden Typen verwendet werden, diese
jedoch in der Sortierung schwer unterscheidbar sind. Derartige Blends sind derzeit in
Deutschland unublich, werden jedoch im asiatischen Raum mit akzeptablen
Eigenschaften vermarktet. Die Eruierung der Gebrauchseigenschaften der recycelten
Polymere und die Feststellung der Eignung zur Wiederverwendung in Fordersystemen
stellt demnach eine wesentliche Aufgabe des Forschungsprojektes dar.
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Der vorliegende Beitrag befasst sich lediglich mit der Untersuchung der
Materialeigenschaften entsprechender recycelter Werkstoffe.
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Alterungsversuche

zu untersuchende Einflussfaktoren auf die Rezyklateigenschaften

Mehrfachverarbeitung <¢———3-  UV-Bestrahlung

A ) y |
| Rezyklat |
y VAR |
Mischung POM-Homo __ 1

und POM-Copo it Verschmutzung

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften und die Feststellung inwieweit sich
Polyoxymethylen-Rezyklat aus gebrauchten Forderketten zur erneuten Verwendung
in Forderern eignet, ist eine der wesentlichen Problemstellungen des
Forschungsvorhabens. Ziel ist es, ein eigenes Rezyklat mit reproduzierbaren
Mindesteigenschaften zu entwickeln. Dazu erfolgen systematische Untersuchungen
zum Einfluss bestimmter Umgebungseinflisse und Verunreinigungen auf die
Rezyklateigenschaften. Auch die Wechselwirkungen dieser praxisrelevanten
Einflussfaktoren untereinander werden untersucht. Die folgende Grafik fasst das
geplante Versuchsprogramm zusammen, wobei der Fokus auf Zugprifungen nach
DIN EN ISO 527, Schlagzahigkeitsuntersuchungen nach ISO 178 sowie
Reibuntersuchungen gelegt wurde. Diese gehdren zu den fur Gleitketten relevantesten
Versuchsmethoden, da sie zum einen zur Auslegung der Ketten herangezogen
werden und zum anderen die im Betrieb erforderlichen tribologischen Eigenschaften
abbilden. Die Tests werden jeweils an POM-Homopolymer (Delrin FG100TL) und
POM-Copolymer (HOSTAFORM C 9021), bei denen es sich um gangige Materialien
fur Gleitketten handelt, durchgefuhrt.
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Mischung von POM-H und POM-C
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Zunachst wurden die mechanischen Eigenschaften des Neumaterials ermittelt und das
Spannungs-Dehnungsverhalten der zwei POM-Werkstoffe gegenubergestellt. Die
Abbildung zeigt reprasentative  Spannungs-Dehnungskurven. Das POM-
Homopolymer, welches sich allgemein durch hohere Festigkeiten und Steifigkeiten
auszeichnet, zeigt dabei eine ausgepragtere Reil¥festigkeit bei mittleren Dehnungen
von rund 12,3 %. Das POM-Copolymer dagegen bildet eine maximale Streckspannung
bei mittleren Dehnungen um 11,1 % aus. Zu einem Bruch der Probe kommt es bei
diesem wesentlich duktileren Werkstoff jedoch erst bei Dehnungen grofier 30 %.
Mischung von POM-H und POM-C

Die Unterscheidung von POM-Homo- und -Copolymer unter Produktionsbedingungen
ist sehr schwierig zu realisieren und eine Kontaminierung der beiden Materialien
untereinander wahrend des Recycelns kann nicht ausgeschlossen werden. Aus
diesen Grunden erfolgte der Spritzguss von Zugstaben in den Gewichtsanteilen 25 %
POM-C /75 % POM-H, 50 % POM-C / 50 % POM-H sowie 75 % POM-C / 25 % POM-
H. Die spritzgegossenen Proben zeigen dabei augenscheinlich sehr gute Qualitaten,
die Oberflachen sind ohne Fehlstellen. Um die Eigenschaften des Materialgemisches
zu verdeutlichen sind in obiger Abbildung die Spannungs-Dehnungskurven der beiden
Grundmaterialien und der Compounds dargestellt. Hierbei wird ein Ubergang der
Kurven ausgehend von den Grundwerkstoffen deutlich.
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Mischung von POM-H und POM-C

Bruch- bzw. Streckspannungen und-dehnungen
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Die Grafik zeigt die erreichbaren mittleren Bruch- bzw. Streckspannungen und -
dehnungen der Grundmaterialien und Compounds. Wie eingangs beschrieben weist
POM-H gegentber POM-C hdhere Festigkeiten auf. Die Mischung beider Materialien
fuhrt zu einer Verschiebung der Maximalspannung entsprechend des
Mischungsverhaltnisses.
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Mischung von POM-H und POM-C
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Das untersuchte Polyoxymethylen-Homopolymer besitzt geringere Schlagzahigkeiten
als das Copolymer. Auch hier kommt es entsprechend der Zumischung von POM-C
zu einem Anstieg der Schlagzahigkeit.
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Alterungsversuche — Einlage in Ol
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Zur Untersuchung des Einflusses von Schmiermittel auf die Eigenschaften von POM
wurden die Neumaterial-Zugproben in gebrauchtes Motordl 5W-30 gehangt. Die
Entnahme der Proben erfolgte nach Tag 1, 2, 5, 10, 20 und um Tag 50. Ein grol3er
Einfluss des gewahlten Schmiermittels auf die mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffes kann nicht beobachtet werden. Auch zeigen die Proben nach der
Reinigung keinerlei farbliche Beeinflussungen oder sonstige aulere Veranderungen.
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Alterungsversuche — Einlage in Ol
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Auch auf die Schlagzéahigkeit hat die Einlage in Ol keinen erkennbaren Einfluss.
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Alterungsversuche — UV-Bestrahlung
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UV-Bestrahlung

Die Bestrahlung der Proben mit UV-Licht erfolgte in einem speziellen UV-Schrank.
Eine Stunde Bestrahlung im UV-Schrank entspricht dabei einer Bestrahlungsdauer
von rund 23 Stunden bei Sonnenschein. So entspricht eine 50 tagige Einlage im UV-
Schrank in etwa einer natlrlichen Sonnenbestrahlung von 3,15 Jahren. Entgegen der
Einlage in Ol zeigen die Proben unter UV-Licht bereits nach wenigen Tagen starke
Veranderungen der Oberflache. POM-Homopolymer neigt dabei zu einem Vergilben
und POM-Copolymer bildet eine rein weilde Oberflachenschicht aus, die rau erscheint
und bei Beruhrung pulvrigen Abrieb hinterlasst. Die optischen Veranderungen spiegeln
sich ebenfalls in den mechanischen Eigenschaften wieder. So fallt bereits nach circa
0,75 Monaten berechneter natirlicher Sonnenbestrahlung (1 Tag im UV-Schrank) die
Streckdehnung von POM-C ab. Diese starke Abnahme setzt sich bis zum zehnten Tag
Bestrahlung im UV-Schrank fort (entspricht in etwa einer realen Bestrahlungsdauer
von 7,7 Monaten). Ab diesem Zeitpunkt ist das Gefalle nicht mehr so stark ausgepragt.
Eine Verschlechterung der Streckspannung kann erst ab etwa 1,5 Monaten (2 Tage
im UV-Schrank) beobachtet werden. Beide Werkstoffe verhalten sich in ihrem
Eigenschaftsabbau sehr ahnlich.
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Alterungsversuche — UV-Bestrahlung
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Beide Werkstoffe zeigen durch UV-Bestrahlung eine massive Einbule der
Schlagzahigkeit. Bereits nach einer berechneten natirlichen Bestrahlungsdauer von
etwa 3,8 Monaten (5 Tage im UV-Schrank) bei POM-H fallt diese von Anfanglich 90
kJ/m? auf rund 12 kd/m>?. Noch starker fallt der Verlust bei POM-Copolymer aus.
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Alterungsversuche — Mehrfachbearbeitung (POM-C)
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Mehrfachverarbeitung

Um die Auswirkung von mehrfacher Verarbeitung auf POM zu untersuchen, wurde
eine bestimmte Menge Granulat zu Zugstaben spritzgegossen und im Anschluss, nach
einer kurzen Abkuhlphase, wieder geschreddert. Das geschredderte Material wurde
dann direkt wieder in den Befllltrichter der Spritzgielmaschine gegeben. Um zu
gewahrleisten, dass es zu keiner Vermischung des Materials mit unterschiedlicher
Verarbeitungsstufe kommt, wurde darauf geachtet, dass der Befulltrichter fast
vollstandig geleert war.

Die Mehrfachverarbeitung, welche mit einer thermischen, thermisch-oxidativen und
mechanischen Belastungen einhergeht, fuhrt zu einer deutlichen Abnahme der
Bruchdehnung. Wahrend diese beim Neumaterial im Mittel bei grofler 35 % liegt,
werden bei funffacher Verarbeitung nur noch Bruchdehnung um 15 % erreicht. Eine
zunehmende Verschlechterung der Streckspannung und -dehnung kann bisher jedoch
nicht beobachtet werden, muss aber durch eine Erhohung der Anzahl der
Verarbeitungsschritte noch bestatigt werden.
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. Materialuntersuchungen

Alterungsversuche-Zusammenfassung

POM-H POM-C
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Professu Fonder- ued Materialissatechnie

Zusammenfassung Alterung

Um die Alterung von Polyoxymethyelen wahrend der Verarbeitung und dem Gebrauch
zu charakterisieren, wurden Zugproben durch Einlagerung in Ol, UV-Bestrahlung und
einer Mehrfachverarbeitung belastet.

Wie in der obigen Abbildung exemplarisch an jeweils einer reprasentativen
Spannungs-Dehnungskurve gezeigt, kommt es dabei zu einer unterschiedlich
ausgepragten Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des Materials.
Wahrend die Einlagerung in Ol (iber 44 Tage nahezu keinen Einfluss auf den
Spannungs-Dehnungsverlauf hat, kommt es bei der Bestrahlung mit UV-Licht zu einer
starken Versprodung und zu einem Festigkeitsabfall. Die Mehrfachverarbeitung (POM-
H) fuhrt ebenso zu einer Versprodung, wobei die Streckspannung davon nur wenig
beeinflusst wird.
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Ty

. Zusammenfassung und Ausblick

* Umfangreiche Materialuntersuchungen an POM wurden durchgeflihrt

*  POM-H und POM-C sind untereinander ohne Verluste von
mechanischen Eigenschaften misch- und verarbeitbar

« Materialveranderungen durch Oleinlagerung waren nicht erkennbar

* UV-Bestrahlung fuhrt zu massiven Verschlechterungen der
mechanischen Eigenschaften

* Mehrfachwerarbeitung zeigt bisher nur wenig Einfluss auf den
Werkstoff

*  Zur endgultigen Beurteilbarkeit der Eignung von POM-Rezyklat fur
Forderketten stehen noch Untersuchungen zur
Mehrfachwerarbeitung, Verschmutzungen und Tribologie aus

i
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Motivation
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Motivation zur Entwicklung des Messsystems

Das Messsystem soll dazu dienen die Ausrichtung der Tragrollen zu ermitteln.
Fehlausgerichtete Tragrollen, die Gurtschieflauf erzeugen, kénnen auf diese Weise
korrigiert werden.

Hendrik Otto hat im Rahmen seiner Doktorarbeit eine Moglichkeit entwickelt,
Gurtschieflauf zu simulieren. Mit dem Simulationsmodel kann zuklnftig die
Positionierung von Lenkeinrichtungen optimiert werden. Derzeit erfolgt dies auf der
Grundlage von Erfahrung bzw. Versuch und Fehlschlag. Um das Simulationsmodell
im industriellen Kontext zu nutzen, fehlt bislang die Maoglichkeit, die noétigen
Anlagenparameter zu messen. Insbesondere spielt die Ausrichtung der Tragrollen hier
eine entscheidende Rolle. Das Messsystem ermoéglicht das Sammeln dieser
Parameter.
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Gurtschieflauf unktion & Aufbau Messungen
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Was ist Gurtschieflauf?

Gurtschieflauf ist die seitliche Bewegung des Fordergurtes, senkrecht zur
Forderrichtung.

Auf dem Bild ist zu erkennen, dass der Fordergurt nicht mehr mittig auf den Tragrollen
liegt. Auf der rechten Seite ist von den Tragrollen, die den Gurt fuhren und stltzen,
mehr zu erkennen als auf der linken Seite.
Auch das Schattgut befindet sich nicht in der Mitte des Gurtes.
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Folgen von Gurtschieflauf

Kommt es zu Gurtschieflauf, kann der Gurt an den Stahlbau anlaufen, wie in dem Bild
zu erkennen ist. Der Fordergurt wird durch diesen Kontakt beschadigt. Der Fordergurt
macht ca. 1/3 der Gesamtkosten einer Gurtférderanlage aus. Durch die Beschadigung
wird die Lebensdauer des Gurtes reduziert. Es entstehen damit hohe Materialkosten.
Gurtférderanlagen sind in der Regel nicht redundant gebaut. Reparaturarbeiten an
einer Anlage flihren zu einem Stillstand der gesamten Anlage und somit zu
Stillstandskosten.

Nicht nur der Férdergurt wird bei dem Kontakt mit dem Stahlbau beschadigt. Auch der
Stahlbau selbst wird in Mitleidenschaft gezogen. Ein Fordergurt kann durch seine
Masse und Geschwindigkeit dabei einen Stahltréger vollstdndig durchtrennen.
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Ursachen von Gurtschieflauf
Hier wird der Gurtschieflauf besonders deutlich. Der Fordergurt ist von der Trommel
deutlich nach links gewandert. In diesem Fall war die Lagerung der Trommel defekt,
was zu einer Schiefstellung der Trommel fuhrte.
Weitere Ursachen fur Schieflauf kbnnen sein:

- Fehlerhaft ausgerichtete oder defekte Tragrollen,

- Exzentrische Massenaufgabe, fuhrt durch die wirkenden Gewichtskrafte zu

einer Auslenkung des Fordergurtes,

- Einseitige Feuchtigkeit, die zu veranderten Reibwerten fuhrt,

- Oder Seitenwind, der den Fordergurt zu Seite drickt.
Um den Fordergurt zu zentrieren und Gurtschieflauf zu mindern, werden Lenkstationen
eingesetzt, die den Fordergurt bei Schieflauf wieder Richtung Mitte lenken. Mdglich ist
auch das Sturzstellen von Tragrollenstationen. In jedem Fall wird das Symptom
bekampft und nicht die Ursache.

72



Logistikwerkstatt Graz 2020 .

(8) i [ns_Jum [Ema—
Drehung um die Vertikalachse

+ GroBten Lenkeinfluss von den Tragrollenstellungen
- Degressiver Verlauf der Lenkwirkung

100% e

Drehung einer Tragrollenstation um die Vertikalachse

Tragrollen fuhren den Gurt immer in Richtung ihrer Rollennormalen. Steht eine
Tragrollenstation nicht senkrecht zur Férderrichtung, wird der Gurt dementsprechend
ausgelenkt.

Im Diagramm ist die Veranderung der Gurtlage in Abhangigkeit des Verdrehwinkels
dargestellt. Mit zunehmender Drehung der Tragrollenstation nahert sich der Gurt
asymptotisch einer maximalen Auslenkung an. Die grofite Anderung entsteht bei einer
Drehung von 2°, bei der bereits 60% des erzeugten Schieflaufs bei dieser
Tragrollenstellung entstehen. Ab 6° verandert sich der erzeugte Schieflauf nicht mehr
wesentlich. Hier kommt es zu einem Stick-Slip-Effekt, wodurch die gedrehte Tragrolle
einen kleineren Lenkeinfluss besitzt. Die Drehung um die Vertikalachse besitzt von
den Tragrollenstellungen den groften Einfluss auf die seitliche Laufrichtung des
Gurtes. Drehbargelagerte Tragrollenstationen, sogenannte Zentriereinrichtungen,
werden daher eingesetzt um den Fordergurt bei Schieflauf wieder zurtck zu lenken.
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Auf Sturz gestellte Tragrollen

+ Positive Sturzwinkel stabilisieren den Fordergurt
« Sturzwinkel: 0...3°

+ Lenkwirkung ist sehr klein, degressiver Verlauf
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Auf Sturz gestellte Tragrollenstationen

Beim Sturzstellen von Tragrollenstationen handelt es sich um eine Drehung einer
Tragrollenstation um die y-Achse, die quer zur Fdérderrichtung verlauft, also dem
Kippen der Tragrollenstation in Forderrichtung. Der Vektor der Rollennormalen der
auleren Tragrollen zeigt somit nicht mehr in die Foérderrichtung. Der Gurt wird
daraufhin, wie dargestellt, in Richtung der Mitte geflhrt, wenn der Gurt sich aul3ermittig
befindet und sich die seitlichen Krafte nicht mehr ausgleichen. Positive Sturzwinkel bis
3° werden verwendet, um den Fordergurt zu zentrieren. Negative Sturzwinkel fihren
zu einer Destabilisierung des Fordergurtes.

Die Lenkwirkungen bei auf Sturz gestellten Tragrollenstationen sind allgemein sehr
gering. Zur Zentrierung werden daher immer Blocke von Tragrollenstationen genutzt.
Es werden nur kleine Sturzwinkel verwendet, da die Lenkwirkung sich ab ca. 4° nicht
mehr signifikant erhdht. Stattdessen kommt es jedoch zu erhéhter Reibung, die zu
Verschleily und einem hdheren Energiebedarf fuhrt.
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Drehung um die Forderachse

« Fiithren des Fordergurtes in Kurven
= Drehwinkel: 5°...15°

« Zusatzliche Fehlstellungen erzeugen sehr groRe Lenkeffekte

Zusatzliche Fehlstellungen: Sturz
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Drehung um die Forderachse

Bei der Drehung einer Tragrollenstation um die Forderachse wird die eine Seite der
Tragrollenstation angehoben, wahrend sich die andere absenkt. Relativbewegungen
zwischen Gurt und Tragrolle, die zur Lenkwirkungen flhren, finden hier nicht statt. Die
Tragrollennormale steht nach der Verdrehung immer noch parallel zur Forderrichtung.
Diese Tragrollenstellung wird verwendet um den Fordergurt in horizontalen Kurven bei
Winkel von 5 bis 15 Grad zu flhren.

Durch das Anheben einer Seite der Tragrollenstation wird diese gegen den Gurt
gedruckt. Steht die Tragrollenstation dabei leicht auf Sturz, wie in dem rechten Bild,
fuhrt das zu deutlichen ungewollten Lenkwirkungen, die zu vermeiden sind.
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MAGDEBURG LOGISTIK UND MATERIALFLUSSTECHNIK

Gesuchte Anlagenparameter

Tragrollenabstand Ausrichtung der Tragrollen
m Auf Sturz gestellte Drehung um die Drehung um die
Tragrollenstation Vertikalachse Férderachse
Fehlende/kontaktlose
Tragrollen

i
i
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Funktion

Erkennung der Ausrichtung der Tragrollen
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Aufbau

Die Sensormatte

12 x Sensorflédche

Trégermatte ] Montageflache

l Montagefidche
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Tragermatte
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Aufbau
it athiaaian i S Die Auswertungseinheit Herausforderung
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Raspberry Pi Zero LiPo-Akku Umfahren der Umlenktrommel

Die Gehdusekette

Variante 1: gelenkig
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Variante 2: flexibel
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Erkenntnis: Version funktioniert fiir langsame Geschwindigkeiten,
fiir hohe Geschwindigkeiten eher ungeeignet
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Ergebnisse
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Erkennung der Tragrollenausrichtung

Drehung um die Vertikalachse
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Posion Sensor
| e Tragrolle erkannt Erorbar 1. Standardatweichung

Im Schnitt wurde eine Drehung der Tragrolle von 2,4° gemessen.
Die Drehung um die Vertikalachse wird durch das System erkannt.
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Erkennung der Drehung um die Vertikalachse

Die gemessenen Kontaktpunkte mit der Tragrolle sind im Diagramm dargestellt. Die
Tragrolle wurde, wie rechts abgebildet, verstellt. Das Muster der Kontaktpunkte Iasst
dabei die Art der Verstellung wiedererkennen. Mittels lineare Regression ist es moglich
durch die gemessenen Punkte eine Geraden zu legen. Mit dem Anstieg dieser Gerade
kann der Winkel berechnet werden, um den die Tragrolle gedreht wurde. Bei den
bisher erfolgten Messungen wurden mehrere Tragrollen auf die abgebildete Weise
verstellt. Das entwickelte Messsystem konnte alle diese Tragrollenstationen
identifizieren.
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Erkennung der Tragrollenausrichtung

Sturzwinkel

positiver Sturzwinkel:
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Messstrecke s

Eine Sturzstellung wird durch das System erkannt.
Eine Aussage liber den Sturzwinkel ist derzeit nicht maglich.
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Erkennung von Sturz

Ein positiver Sturzwinkel liegt vor, wenn die mittlere Tragrolle vor den seitlichen
Tragrollen erkannt wird. Ein negativer Sturzwinkel liegt vor, wenn die mittlere Tragrolle
nach den seitlichen Tragrollen erkannt wird. Im rechten Teil der Folie sind im
Diagramm die erkannten Kontakte, sowie die Art der Verstellung abgebildet. Im
Diagramm ist dabei die Art der Verstellung der Tragrollenstation anhand der
Kontaktpunkte wieder zu erkennen. Um auf Sturz gestellte Tragrollenstationen zu
identifizieren, ist es ratsam mindestens drei Messungen hintereinander durchzuflhren
und diese als Gesamtheit zu betrachten. Auf diese Weise konnten alle
Tragrollenstationen, die in der Férderanlage einen Sturzwinkel aufwiesen, erkannt
werden.
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Erkennung der Tragrollenausrichtung

Drehung um die Forderachse
Messung des Anstellwinkels

= Messung mit Gyroskop & Beschleunigungssensor
= Anstellwinkel an Gurtkante ca. 45°

= Signifikante Veranderung an Ausmuldungsstellen erkennbar
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Erkennung der Drehung um die Forderachse

Diese Tragrollenausrichtung kann nicht mit Hilfe der Sensormatte ermittelt werden,
hierflir ist ein weiteres Modul nétigt, welches bisher nur separat getestet wurde. Bei
einer Drehung um die Férderachse wird eine Tragrolle abgesenkt, wahrend die andere
angehoben wird. Dadurch verandert sich der Muldungswinkel. Das bedeutet auch,
dass der Gurt an der Tragrollenstation seinen seitlichen Winkel verandern wird. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die Gurtkante auf Grund der Eigensteifigkeit des Gurtes
nicht exakt an der Tragrolle anliegt. Wird der Winkel des Gurtes gemessen, der hier
als Anstellwinkel bezeichnet wird, ist dieser in jedem Fall groRer als der
Muldungswinkel. Die Messung des Anstellwinkels erfolgt mit einem Sensormodul,
bestehend aus Beschleunigungssensor und Gyroskop.

Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Messung des Anstellwinkels in einem System
ohne Drehung um die Férderachse Schwankungen im Bereich von 10° unterliegt. Die
charakteristische Ausmuldungsstrecke nach der 25. Tragrolle, bei der sich der
Anstellwinkel des Gurtes deutlich verringert, ist jedoch erkennbar.
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Erkennung der Tragrollenausrichtung

Drehung um die Forderachse

= Kriterien:

= Kontaktverlust Gedrehte Tragrollenstation

s erhohter Anstellwinkel

= Drehungen ab 5° werden erkannt

Winkel [

|
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® Sensor erkennt Tragrolle
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Erkennung der Drehung um die Forderachse

Im zweiten Teil des Versuchs wurde die Tragrollenstation 9 um 10° gedreht. Bei der
Betrachtung des Diagramms fallt auf, dass der gemessene Anstellwinkel im Bereich
der Tragrollenstationen 8 bis 10 deutlich erhdht ist. Die gedrehte Station beeinflusst
auch den Anstellwinkel der umliegenden Stationen, da sie den Férdergurt hier von den
Stationen weg druckt. Das hat zu Folge, dass die umliegenden Stationen auf der Seite,
auf der die Tragrolle angehoben wurde, den Kontakt zum Gurt verlieren. Die
Sensormatte kann somit hier keine Tragrollen erkennen. Es ist moglich Uber die
Kriterien: ,erhohter Anstellwinkel* und ,Kontaktverlust® der umliegenden Stationen,
eine Drehung um die Forderachse zu erkennen. Der genaue Winkel kann jedoch nicht
gemessen werden.
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Zusammenfassung

- Alle notigen Anlagenparameter konnen ermittelt werden

o HEE

M - Erkennung mit Sensormodul
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Optimierungspotential

Sensormodul
integrieren

Gehausekette

optimieren
Tests

durchfiithren

Auswertungseinheit
verkleinern

Kapselung und Taster
verbessern

Messsystem Tragrollenfehlausrichtungen
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Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Universitatsplatz 2
39106 Magdeburg
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Umweltbewertung auf Produktebene —
Aussagefahigkeit von
Produktumwelterklarungen (EPD)

Dipl.-Wirt.-Ing. Lynn Lidemann
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Dipl.-Wirt.-Ing
Lynn Ludemann

e Geboren in Berlin
e Arbeitet und forscht an der TU-Chemnitz

e An der Professur ,Forder- und Materialflusstechnik” an der Fakultat
Maschinenbau

e Forschungsthema: Produktumwelterklarungen fur Stetigforderer

¢ Interessen: Life Cycle Assessment, Circular Economy, Recycling
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Ty

Umweltbewertung auf Produktebene — Aussagefiihigkeit von

Produktumwelterklirungen (EPD)

- Untersuchungsthema ,Entwicklung einer Produktkategorie-Regel fiir Stetigforderer zur
Veroéffentlichung von Produktumwelterklarungen®
- Aus den Ergebnissen der Okobilanzen von ,real-existierenden® Férderern (Lichtenauer und
Réstfein) wurden auch ,Referenzférderer® berechnet und simuliert
- Bestehende Gruppen von Produktumwelterklarungen wurden hinsichtlich ihres Anspruches
L Typ Il Umweltdeklarationen stellen quantifizierte umweltbezogene Informationen aus dem
Lebensweg eines Produkts zur Verfigung, um damit Vergleiche zwischen Produkten
gleicher Funktion zu erméglichen. ,, [2]
- Und ihres Zieles
,Das ubergeordnete Ziel von Umweltkennzeichnungen und -deklarationen ist, Angebot und
Nachfrage von weniger umweltbelastenden Produkten durch liberpriifbare, genaue und
nicht irrefiihrende Angaben zu Umweltaspekten zu unterstiitzen und damit das
Potential einer marktorientierten kontinuierlichen Verbesserung anzuregen.

ey

- Zur Person Dipl.-Wirt.-Ing. Lynn Lidemann

- Geboren in Berlin

- Arbeitet und forscht an der TU-Chemnitz

- An der Professur ,Férder- und Materialflusstechnik® an der Fakultat Maschinenbau
- Forschungsthema: Produktumwelterklarungen fur Stetigforderer

- Interessen: Life Cycle Assessment, Circular Economy, Recycling
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Ty
- AGENDA
~ Motivation
~ Was sind Produktumwelterklarungen?
» Hintergrundwissen: Okobilanzierung
» Verbesserung der Aussagefahigkeit von EPD?
» ldealkonfiguration vs. Okoeffizienz vs. Klimazielerfillung
Ty

- Motivation
ﬁ' - Die Klimakatastrophe ausgelist durch

g / 2 7 Emissionen umweltschiidlicher Gase

' Vet und iibermiiBiigen Ressourcen-
verbrauch, fiihrt zu weltpolitischen
Herausforderungen — eine Antwort
darauf ist der sog. .europiische
Green Deal*, wir sind Teil dieser
geier  Aufgabe, sowohl durch Forschung
und Entwicklung als auch durch
Transformation der Industrie, kann
die notwendige, okologische Wende
gelingen.

A
3. Mobilisierung der Industrie
fiir eine saul
kreislauforientierte
Wirtschaft'

re,
igentere Mobilitat
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- Definition Produktumwelterklirung

Tvp Umweltdeklarationen  stellen quantifizierte
umw eltbezogene Informationen aus dem Lebensweg eines
Produkts zur Verfiigung, um damit Vergleiche zwischen
Produkten gleicher Funktion zu ermiglichen.

Produktumwelterkliirungen (EPD) fiir Stetigforderer
- Produktkategoneregel nitig
- Funktionelle Einheit: Gutstrom auf dem Forderer tiber die

e = |Phase | 10 Jahre Betrieh, 600kg/min
avisierte Lebensdauer T Eutrophication
fE |Kategorie kg CO2-eq] |AC [kg SO4-eq] | [kg PO4-—-eq)
Beladung (kg)
= Sparder X ————————— % Vierre X Lebensdauersymgen |UP-Stream | 1343 0,35004 0,04934
Meter
; ok A e En . G |uP-stream i 2744 1,9986/ 1,21226
= Emﬂ}ls.s,gm_ﬁen sind ]5ne|g1e\ erbrauch. Lebensdauer. Gutstrom. [core T 15 s
Konfiguration des Forderers | [
- Ergebnisse der Okobilanz in Datenblatt oder Gratik [Nutzung 13429,3306 2306401 2,12€+00
- ) S 85,76238 0,03548 0,33568
- Interpretation’ Evaluation’ [summe 13925,033]  25,54350273] 3, |

Wahrend der Forschungsarbeit, sowohl bestehende EPD fir anderer Produkte
(Kategorien) analysiert und verglichen, also auch EPDs flr Forderer (ideale und reale)
berechnet und analysiert. —> Ergebnis, Zweck von EPDs bislang nur unzureichend
erfullt. Wichtiger Punkt ist die Aussagefahigkeit und Vergleichbarkeit von Ergebnissen
Prufung neuer Ansatze

Ty,
- THEORIE: Okobilanzierung & Produktumwelterklirung

Okobilanzierung st eine Methode zur Berechnung sog. Umweltwirkungen eines Produktes’ Systems iiber dessen
gesamten Lebenszvklus. Umweltwirkungen sind z.B.:
- Treibhausetfekt,
- Versauerung.
- Eutrophierung (iiberméifiger Néhrstoffeintrag) oder
- Ressourcenabbau
Okobilanzierung ist in den Normen ISO 14040/44 geregelt und enthilt 2 Hauptelemente:
- Referenz auf eine funktionelle Einheit (FU)
- Betrachtung des gesamten Lebenszyvklus von der Materialgewinnung bis zur Entsorgung
(cradle-to-gate).

Transport Transport Transport
. . v v
Material- Herstellung/ 3 Nutzung/ = Entsorgung/
bereitstellung > Montage Betrieb EoL
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Ty
- THEORIE: Okobilanzierung & Produktumwelterklirung

1. Festlegung des Ziel und Untersuchungsrahmen
a)  Funktionelle Einheit
Ziel und Untersu- b)  Geographischer und zeitlicher Rahmen
chungsrahmen  <<—» 2. Durchfiihrung der Sachbilanz
a)  Modellierung des Produktsystems

3 b)  Prozessschritte wie Herstellung, Montage
3 ¢) Verwendung spezifischer (gemessener) oder generischer (aus
3 Datenbanken) Daten
Sachbilanz BN g_ 3. Berechnung der Wirkungsbilanz
E a) Verwendung von Computerprogrammen. z.B. openLCA
i S b)  Zuordnung von Input-'Outputflissen zu Wirkungen
¢) Bilanzierung aut Aquivalenzbasis, z.B. CO2-Aquivalent
4. Auswertung und Interpretation
Wirkungsanalyse ¢ 5. a) Okodesign

b)  Umweltausweis

ety

Benchmark-Idealkonfiguration

Idee: Berechnung der Okobilanz iiber den gesamten Lebenszyklus i Hiiernren’
einer vorher festgelegten Idealkonfiguration bzgl.
- Lebensdauer

- Gutstrom

- Motorauslegung

- Reibwerte 5 TR &
Berechnung der Kenngréfien wie Treibhauspotential, Versauerung, SOURMCSSN: SAHRIORSR. ez DEPOE S
Eutrophierung (iiberméBiger Nihrstotfeintrag) tiir die Idealkonfiguration
Darstellung als umfassendes Labels. mit Kennzahlen bzgl. der

Erreichung der Idealkonfiguration EPD

Vorteile: Label kann um Indikatoren wie Recvelinganteil und

Recvelingfihigkeit ergiinzt werden. geprifte Nachhaltigkeit

Nachteile: Festlegung der Idealkontfiguration ist Herausforderung. e

immer wieder anpassen. - ——
AR — e —
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- Okoeffizienz - Umweltfolgekosten

Definition in Anlehnung an [5]:
Okoeffizienz (OE) ist die Lieferung’ Bereitstellung von Waren' Dienstleistungen zu wettbewerbsfihigen Preisen. die
sowohl die Bediirfnisse der Menschen befriedigen, als auch die 6kologischen Auswirkungen bzw. den
Ressourcenverbrauch tiber den gesamten Lebenszyklus auf ein Niveau reduziert. dass die Tragtihigkeit der Erde
nicht iiberschreitet
Berechnung in Anlehnung an [4]

_ Produkt —Wert _ EDC (environmental damage costs)

" Umwelteinfluss ~ LCC (life cycle costs)
Bedeutung: wenn keinerlei Schadenskosten auftreten. dann ist die OE bei 100%. d.h. ein Produkt trigt nicht zu
Umweltschiaden bei.
Beispiel: 2 Varanten des Referenzforderers.
Variante 1: 10 Jahre. 600kg min. Stromverbrauch in Nutzungsphase 18.976 kWh: 69.02 kg x km
Variante 2: 5 Jahre. 100kg min. Stromverbrauch in Nutzungsphase 9488.13 kWh: 5 kg x km
Randbedingungen: ausschlieBliche Betrachtung der Nutzungsphase. Preis je Kilowattstunde 0.08€. Schadenskosten
zwischen 180€ und 600€ je Tonne CO2 [6]. Energiemix erzeugt 0,401 kg CO2-eq/kWh

Ty

Okoeffizienz: Ergebnisse

Beziehung LCC vs. EDC

Interpretation:
€1.800 Variante 2 mit minimalen
€1.600 £ Schadenskosten (180€ Tonne) hat
82% £1.400. > die beste Okoeffizienz. Variante 1
€1.200 2 hat bei maximalen
€1.000 % Schadenskosten die beste
40% €800 5 Okoeffizienz
€600 E Erhchung der OE. durch
€00 @ - Verringerung des
?OD g’ Energieverbrauches
: = - Verringerung CO2-eq je
0€ 1.000€ 2.000€ 3.000€ 4.000€ 5.000€ 6.000€ = erzeugter Kilowattstunde
Lebenszykluskosten (erneuerbare Energien)
- Erhohung der funktionellen
V1-USKmin e V2-USKmin e V1-USKmax V2-USKmax Einheit }
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Benchmark — Klimaziel (<2° C

Deutschland hat einen Pro-Kopf-Ausstol3 an
kombinierten CO2-Emissionen in Hohe von 11 Tonnen
pro Jahr. Um die Erderwirmung auf 2° C zu begrenzen
muss der CO2-Ausstoll um 80-95% bis zum Jahr
2050 gesenkt werden (im Vergleich zum Referenzjahr
1990). Dieses Ziel kann als Berechnungsbasis fir
umweltfreundlichere™ Forderer verwendet werden.

des CO2-F um bis zu
45% bei Verllingerung der Nutzung

Wird die Anlage nur 1 Jahr genutzt, so betriigt der Anteil der Nutzungsphase am Gesamt-Output CO2-eq ca. 67%.
wird dies auf 5 Jahre erhoht. betrigt er schon 91%. Dies liegt daran, dass die Berechnung auf den Nutzen™, also den
Output des Systems bezogen wird. Der Stromverbrauch je funktioneller Einheit bleibt in der Nutzungsphase konstant.
In der Herstellungsphase betrigt der Anteil CO2-eq. pro fE 33% (1.506 kg CO2-eq/fE) bei 1 jahnger Nutzung. bei 5
Jihriger Nutzung kann er auf 9% (301 kg CO2-eq/fE) gesenkt werden. Dies entspricht einer Senkung um 80%.
Weiterhin kénnen Verbesserungen durch Verwendung von recveeltem Kunststoff oder recveeltem Stahl erzielt
werden.

Ty
- Zusammenfassung

1) Abstimmung welches Label/ Umweltausweis ist aus Sicht der Zuhérer am geeignetsten?

Eingabe
o to wwwmenticom and use the code 5717974 \NWW_ITIenﬁ_COm
Welche Methode halten Sie am geeignetsten? Code:

“Chceffinens Cororafte ‘wherearsl
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Ty

COM (2018)733 — EU Strategie zur Begrenzung des Klimawandels

DIN EN ISO 14025 - Umweltkennzeichnungen und Deklarationen, Typ Il Umweltdeklaration

DIN EN I1SO 14027 — Umweltkennzeichnungen und -deklarationen—Entwicklung von
Produktkategorieregeln

Measuring Eco-efficiency by a LCC/LCA Ratio, An Evaluation of its Applicability, A case study at ABB,
FREDRIK LYRSTEDT, CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, Géteborg, Sweden, 2005
World Business Council for Sustainable Development, book “changing cours” published in preparatiol
to the summit 1993 in rio de janeiro

UBA: Methodenkonvention 3.0 zur Ermittlung von Umweltkosten, Kostensatze, 2019

Kadner, Susanne: Rolle der Circular Economy fur das Erreichen der Klima- und Nachhaltigkeitsziele,
Vortrag auf DIN Konferenz am 28.10.2020

UBA: Klimaneutral leben, Ratgeber 2014
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The physical internet
and its impact on sustainability

Prof. Eric Ballot
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Prof.
Eric Ballot

e Research Director of MINES ParisTech

e Département Economie, Management, Société
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;z/f PSL*

MINES
ParisTech

Pr. Eric Ballot

m [he physical internet and its impact on
sustainability

”

""""'I:Jc-;gisti kwe rk‘g_t'aﬁi'érlélz_ e

Agenda
* Physical Internet

« The new normal

* Resilience illustration

 Economic illustration

« Sustainability illustration

E. Ballot 2020

99



. Logistikwerkstatt Graz 2020

- Logistikwerkstatt Graz

The new normal

BE SURE
TO WASH YOUR
HANDS AND ALL
WELL.

E. Ballot 2020

}'...\I“-\.l%".s:.‘h * PS L *

* Multimodal
» Assets sharing

e Y « Standardization
F|I|Jk3ft -.-3-=  2y - _ « Traffic exchange
Delivery g e T ' agreement

*Tow powered by
Mumbai-
- Dabbawalas

o

MXMOVE

E. Ballot 2020
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Physical Internet PSL*

MINES
FarlsTech X

The Physical Internet is founded on
universal physical, digital, operational, business
and legal interconnectivity
achieved through
standard open protocols, “encapsulation”,
certification, performance assessment and

i monitoring.
The physical internet Source: B. Montreuil, R. D. Meller & E. Ballot 2011

Aviney afisgieies o £ 700

Alliance for
Logistics Innovation
through Collaboration
in Europe

E. Ballot 2020

It exists: postal services [EEWaSEEE 8§ LT psix

Farl=Tech

O Aworldwide interconnected system by state owned operators but with a strictly limited offer

Originating Mail Destinating Mail s 2 N\
el E & Fod R \{’ :
: : Y 2 4 V
] ' - kY
2 : i y
ﬁ : : = <L :
C"arragc E E

M;iuism‘m : :

bosinessen, ' + n Works well but 2
and maiboxes T . L

E ﬁ major limits:

r Garrir «  Few services
. i «  One provider per
Coticios ot P country

W . e
Bulk Standard BMEU or DMU

il an Mail is
Package Services weighad

Standard mail -

in piece and

bl fonm

Without interconnection: 192 mail boxes in each country!

E. Ballot 2020
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How to be resilient?

O Asmall example

» 3 producers - 5 regions to serve

s _\ /-”L

SuperMed GreatMed HypCare

E. Ballot 2020

- Logistikwerkstatt Graz

How to be resilient?

O Traditional SC

Y N
Dedicated {/

transportation /
and storage
.

Actual SCs

E. Ballot 2020
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How to be resilient? v == E % , | PSL*

O Interconnected SC

!
Shared { .,
. y i !
transportation ( b
and storage . 4 Lo la
J vy
y
'/
i i
B
AND =
Pl SCs
E. Ballot 2020
P I . - I - * Logistikwerkstatt Graz e h ﬁ |
improves resilience B ) | PSL*
\ o s oriTech
O Interconnected SC
Demand . . . . .

R City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 Total
Demand su rge SuperMed 750 1250 750 1250 1000 5000
GreatMed 2600 4400 3400 6000 3600 20000
HypCare 1000 2400 2500 2100 2000 10000
Total 4350 8050 6650 9350 6600 35000

s

Actual SCs |
¥ \ Inventory City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 Total
: 3 SuperMed 375 8625 375 625 500 10500
GreatMed 1300 2200 1700 12800 1800 19800
HypCare 500 14686 1250 1050 1000 18486
2175 25511 3325 14475 3300 48786

Immediate response of actual SC vs. PI
Pl SCs {f"”"-.\ +145% of stock out despite +48% of inventory in hand

{ 1
[ 4

Inventory City 1 City 2 City 3 City 4 City 5 Total
SuperMed 678 1131 678 1131 904 4523
GreatMed 1991 3369 2603 4594 2756 15314
HypCare 1546 3711 3866 3247 3093 15464
Total 4215 8211 7147 8972 6753 35301 y
E. Ballot 2020 .
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Pl improves resilience

O Interconnected SC

« Shared services mitigates impacts on SCs

 When confronted to a major unexpected event
« Details accessible in the ALICE Pl knowledge pl;

* During normal operations

Y Yang, S Pan, E Ballot (2017) Mitigating supply chain disruptions through
interconnected logistics services in the Physical Internet , International Journal of Production Research 55 (14), 3970-3983

Freight transportation resilience enabled by physical internet (2017) Y Yang, S Pan, E Ballot, IFAC-PapersOnLine 50 (1),

2278-2283
* Already partially implemented

YHGlobal

O im=HimiR

E. Ballot 2020
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How to be competitive? AT psLx

Parictech X
O How proprietary logistics networks work?
» The journey of a laptop (delivered by U)
Ealssls
Munaat
[Gaeeniand)
1!;11.:-'::'1)
L ;
o S A w\-‘a’; .
wran ¥oc i Uk mew) ] }
pehal | h."
b nar Tukipe 7
AN | pacitis A'f,‘:';:c frseyi
| Ocean Ocean G |08 ,_.."'?":ﬁ'.c“n.r:ﬂ;[
(Rigeria) | {Eqrplh, "
T heres el L by Ny
g i i T
! Veowsuela DI e ORI RT
ndanesis Pagus New o = I s
Normikia ™ | adageukars
Australia South il South oo
Pacific } Arlantic
Ocean ’ Ocesn e
“':f‘-” 'rwm
1
E. Ballot 2020
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How to be competitive?

O How proprietary logistics networks work?

' PSL*

MINES
ParisTech *

» A better journey for a laptop (delivered by U & D)

E. Ballot 2020

: @,@V , | PSL*
Parl=Tech

O The possible interconnection at each node between networks: routing algorithm seeks the best solution

Sealed Cr
Cariers Auctionaer Shippars.
(Selers) (uctioning Agent) (Buyers)
1= -
] Ao e I |wumuwm| }‘\ﬂlﬂlﬂ'mm"'mﬂ’i
Submit seques! informaton

Step 1

Step 2

Bundling based -
on unit loads U
request and B

carriers (or LSP)
offered prices

Step 3

E. Ballot 2020

105



. Logistikwerkstatt Graz 2020

How to be competitive? 5 | | PsLx
O Results from a simulation project with 2 retailers and 100 suppliers
130
7
=
_O_ 100
® L w0 KPls
% E 60
= P
©
2 = wiD | & T.km:
< 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
-15%
Days
> 130 Fill-rate:
5 i +30%
L 100
b
g Inventory
£ -30%
Al
5 At &
E 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Days )
- .. '15
E. Ballot 2020

Pl improves revenue PSL*

O Interconnected SC

ParisTech *

+ Shared services improves efficiency thus margin

 Scientific proofs by routing protocols implemented in models

M Lafkihi, S Pan, E Ballot (2019) Rule-based incentive mechanism design for a
decentralised collaborative transport network International Journal of Production Research, 1-17

B Qiao, S Pan, E Ballot (2019) Dynamic pricing mode| for less-than-truckload carriers

in the Physical Internet Journal of Intelligent Manufacturing 30 (7). 26

:

» Can be tested and experienced in a
freight transportation game

Contact: Mariam.lafkihi@mines-parisech.fr

» Already implemented and confirmed by several companies

MXMOVE CRCY ..

services

E. Ballot 2020
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How to be env. neutral?

‘ﬁ* PSL*

EUCO,
emissions
targets for
freight
transport

140

-, b7
120 ‘x\’ A
10 , .
80 s LY

60 ‘\ ‘\

GHG compared to 1990
4
’O

40 b

20

10990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

-60% / 1990 of total GHG emissions with growth in flows implies...
-95% of emissions per t.km by 2050!

(from well to wheel)

E. Ballot 2020

Pl improves sustainability

Shared services improves efficiency thus minimize
environmental impact

One of the first result!
* In France -60% CO, for the same orders,
distribution centers and few players
3 impacts identified with partial logistics
network redesign
+ Distance reduction -15%
+ Fill rate increase +33%
+ Modal-shift
More levers to explore and combine
to reach the goal
« Transportation means decarbonization
+ Passengers and freight mix
* Inventory management policy
« Synchro-modality
«  Goods to man rationalization

E. Ballot 2020
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How to implement? Alice ET.P. roadmap 47, IpsL+

Tech
10 years to develop Physical Internet gradually until 2030
10 years to generalize operations until 2040
Scattered and Regulations and Harmonized terms. Asset-sharing and Governance
unbalanced terms, govemnance for and rules for competition rules in processes and
rules, standards and existing asset- vertically integrated horizontally bed{ies} for open
regulations sharing platforms | | intermodal networks| | integrated networks global Pl network
Governance A o S Ly
Sectorial, regional, Multimodal, multi- Multisectorial
Pook wl
ey suarmies vrtical | [t verial miticegionai () [ Evervone
Access and Adoption
Silos within silos Gompany-intesnal Vertical inter- Horizontalinter- Compimte )
(separated etwork ko Sk el functionality and
subnetworks) Yty (Physical connectivity connectivity sopackon
Intranets) capability
System of Logistics Networks
i = g Cdea Sense and respond | | Fully autonomous
Rueofbooking || _Operaional || Multpleshipment || ™o itiefor || Plnetwork servies
Logistics Networks ki ! ity . L network flows and operations
Non-sta.ndara-zeo Nodes service Siparned moile Nodes interconnect Autonomous Pl
et transshipment service request and F
l":"':“ Hodes offering b across networks node services
odes |
2015-2020 2020-2025 2025-2030

m ] Alliance for
C Logistics Innovation
o a I e through Collaboration
in Europe

http://www.etp-logistics.eu

E. Ballot 2020

Thank you
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Nachhaltige Technik bei KNAPP

Samuel Krauser
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Samuel Krauser

e KNAPP AG
e Product Manager
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KNAPP

Nachhaltige Technik bei
KNAPP

Samuel Krauser, KNAPP AG



. Logistikwerkstatt Graz 2020

Konsumentenverhalten

m

US retail sales US online retail sales

-3,9 % + 31,8 %

(EGLERQ1-Q2/2020
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-

Wir miissen das, was wir machen

moglichst 6kologisch, 6konomisch
und sozial vertraglich gestalten!

Das ist der Part der uns als KNAPP
zuteil ist

knapp.com

NACHHALTIGKEIT @
KNAPP

UNTERNEHMEN & PRODUKTE &
PRODUKTION LOSUNGEN
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Unternehmen

- Einsatz einer Photovoltaikanlage

- Verringerung des Stromverbrauchs um 6,33% im
Vergleich zum Vorjahr

- Einsatz einer Wasserrlickgewinnungsanlage, die
mit dem OKOPROFIT-Preis der Stadt Graz
ausgezeichnet wurde

— 40 Ladestellen fur Elektrofahrzeuge

- Geférderte und unterstitzte Fahrgemeinschaften
— Ethisches Abfallmanagement

- IS0 14001:2015 zertifiziert

Nachhaltige Produkte & Losungen

D Vo IAREC S I T (LS R

= x <y - ‘

—.

Software KiSoft Web Eye Vision Systeme Vermessungssysteme
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OSR Shuttle ™

Nachhaltiges “Energy
Management System*

5 r — —‘- U
W

- System zur Energiertckgewinnung

- Reduktion des Energieverbrauchs durch
den Einsatz intelligenter Software

- Einsparung von Lagerflache

Pick-it-Easy

Nachhaltige Ergonomie
bei unseren Pick-it-Easy-
Arbeitsplatzen

- Anpassung des Arbeitsplatzes an
natlrliche menschliche Bewegungen

- Zusammenarbeit mit Arbeitsmedizinern
und Industriedesignern

- Ergonomie Zettifizierung vom TUV
Rheinland AMD
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Streamline

Nachhaltige Férdertechnik

- Hybrides energiesparendes
Antriebskonzept

- Bedarfseinschaltung

Open Shuttle

Nachhaltig mittels
Fahrerlose
Transportfahrzeuge

- Bedarfsorientierte Bewegung von
Ladehilfsmittel

— Optimale Wege durch intelligentes Flotten-
Management
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Vision Technologie

Nachhaltig durch das
Losungskonzept ,,Zero
Defect Warehouse*

— Fehler vermeiden, nicht korrigieren
- Verringerung des Retourenhandlings

Vermessung

Nachhaltigkeit durch den
Einsatz von
Vermessungstechnik

— Stammdatenerfassung ist der Schlussel far
eine nachhaltige Steuerung

— Versandvolumen ermitteln und LKWSs
optimal beladen
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Verpackung

Einsatz von nachhaltigen ~; —
automatischen =

Verpackungstechnologien! s

B—

— Versandkartons werden exakt auf die
GrolRe des Auftragsvolumen angepasst

- Keine ,Luft* versenden
- Verpackungsmaterial sparen

KiSoft Web Eye

Umweltschonendes
Service mit KiSoft Web
Eye

- Audio-visuelles Support System

— Storfalle ohne Anreise beheben und CO2
Emissionen reduzieren
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Kundenziele - Nachhaltigkeit

éwq;/' "‘” i

18 n.fw (b

THE WELL BUILDING STANDARD™ SRy
LRl :‘::u-udm ’

KNAPP Logistiklosungen

Die Logistiklésung von
KNAPP ist ein Teil zur
Erreichung der Ziele
unserer Kunden
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Nachhaltigkeit - Kunden Zertifikate

JOIRIL L ETCWLS TCYIUNLETSTULT

¥

Sustainability as Standard

SHOP
DIRECT

BREEAM Very Good

MARKS
SPENCER

BREEAM Excellent

oLYMP
Energy Neutral

Moy 1
El Ao

LEED Platinum

BREEAM Excellent

KNAPP

making complexity simple
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Mit vorausschauender Analyse zur
grunen Logistik

Markus Kottinger
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Markus Kottinger
e Solution Architect bei Axians

e BU Advanced Analytics
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aXcans Vol B

vorausschauen
der Analyse zur

grunen Logistik

Logistik—Werkstatt Graz
2020

,Nachhaltige Logistik"
&,

vine: e

e s, S

| VINCI ENERGIES

i E{RG‘IH{.’VI N C I Energ ies axians @actemium vine s omexom ~“citeos
Konzerntochter flir Energie & IT

5 77,500

Marken S ..Mitarbeiter.

£ 2020 | Axdans ICT Austria GmbH
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| VINCI IN GSTERREICH vinci e

Kaoln Q
Bonn

Q Linz Wien
> 6 oo I MitarbeiterInen Salzburg Q o

S Strasbourg
ndorte .
7 in AT Dombim |\ nsbruck o

e e i @

avcmeneus Graz

Klagenfurt
© 2020 | Axians ICT Austia GmbH
o
DIGITALIS IERUNG & LOGISTIK UNSERE KERNKOMPETENZ AN e
axians (& ACTEMIUM
Ganzheitliches Portfolio aus Hardware, Innov ativ e Lésungen fur die ndustrie
Software, ITServices und Consulting. im Bereich Transport- und
360° Partner fiir die digitale Transformation. S Automatisierungstechnik.
'W N
7
End to End
/\ Digitalisierung
Aus einer Hand I.lj ase
Cegelec) \ 1)doc
Planung, Errichtung und Wartung _ Von der Auftragsabwicklung und
v on Lésungen fiir die éffentliche Infrastruktur im Disposition bis zur Auslagerung, iber die
stidtischen Bereich Trans portdurchfilhrung und Abrechnung
bis hin zu kalkulatorischen und
statistischen Auswertungen.

© 2020 | Axians ICT Austia GmbH
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AUFGABEN DER LOGISTIK aXI3ans

Die Logistik ist ein wesentlicher Teil der heutigen Wirtschaft und
muss seit jeher folgende Fragen adressieren:

P Verfugbarkeit der richtigen Ware
P richtigen Menge

P richtigen Zustands des Guts

P Lieferung am richtigen Ort

» Zustellung zur richtigen Zeit

P Lieferung an den richtigen Kunden
P Lieferung zu den richtigen Kosten

© 2020 | Axians ICT Austia GmbH

WO WAREN WIR ERFOLGREICH: aXI3ans

o

cieco. axians

\ P

L P&

© 2020 | Axians ICT Austia GmbH
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WO WAREN WIR ERFOLGREICH: aXI3sNs

Planung der Route nach:

Fast Route

@D Emacamental restnction: 76% of daty poliution space reached ©

12020 | Axians ICT Austia GmbH

WO WAREN WIR ERFOLGREICH: aXI3sNs

e

A Warssages

@) Eronmertal rstncton: 76% of daty pobution space ached @

12020 | Axians ICT Austia GmbH
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WO WAREN WIR ERFOLGREICH: aXI3ans

Schnellste Route

@ Ermaronmental restriction: T6% of dady pollution space reached ©

© 2020 | Axians ICT Austia GmbH

WO WAREN WIR ERFOLGREICH: aXI3ans

Xy

Alerts and Bemsages

) Errcnmereat restacson T6% of dady politon 3pace mached ©

© 2020 | Axians ICT Austia GmbH
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WO WAREN WIR ERFOLGREICH: aXI3sNs

Nachhaltigste Route

@D Erveonmental restriction: T6% of day poliution space reached ©

€ 2020 | Axians ICT Austia GmbH

WO WAREN WIR ERFOLGREICH: aXI3sNs

€ 2020 | Axians ICT Austia GmbH
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WIR MACHEN DIE LOGISTIK GRUN MIT DATEN axXians

Auf Basis von Advanced Analytics kdnnen die Logistikthemen
nicht nur effizienter gestaltet werden, sondern auch nachhaltiger:

|I Ge- .
\ sellschaft ;_.-'
\ /
P N
.//; \%*‘%.,
v 4 N\
..&f‘ \
,.a‘/ \t‘m
/ \,
‘,n" (L] - = b Y
Grine Logistik ~
_ ¢ N \
| Wirtschaft | [ Umwet
/.f" \
© 2020 | Axians ICT m.lsnal_Sm_b}-{ N
WIE HELFEN DATEN DER GRUNEN LOGISTIK axXIasnNs

Der gesamtheitliche Ansatz des End — to — End Prozesses kann
folgende Faktoren positiv beeinflussen:

®» Optimale Auslastung der wvorhandenen Ladekapazitat pro Strecke

P Reduktion der Liegedauer im /vor dem Hafen

P Effizienter Einsatz von Personal entlang des gesamten Supply
Chain Prozesses

P Vorausschauender Einsatz von Be- und Endladeanlagen

» CO2 optimierter Einsatz von Energie

P Reduktion von Betriebskosten

P Verlangerung der Einsatzdauer der Anlagen und Reduktion von
CAPEXwendbar auf alle Arten der Transport- und Lagerlogistik

©2020 | Axians ICT Austia GmbH

133



. Logistikwerkstatt Graz 2020

WO WAREN WIR ERFOLGREICH: axXIanNs

Ladekapazitat und Routenoptimierung

P \Voraussage von Ladekapazitat auf Basis
von Bestellvolumina

P Datenkonsolidierung nach Route, Quelle
und Ziel

P Reduktion von Leerfahrten, CO2
Emissionen und Verkehr

P Steigerung der Ladekapazitat pro Route
und Destination

ZiN A N a«ﬁ'ﬁiﬁ.
P Integration von Wetter- und S i
Verkehrsdaten
P Nutzung von SVM Modellen zur
Optimierung
2020 | Axlans ICT Austria GmbH
WO WAREN WIR ERFOLGREICH: axians

Optimierung des Warenlagermanagements

P Flachennutzung auf Basis von historischen
Bestelldaten

P Klassifizierung von Lagerbestanden nach
ABC und XYZ

P Effiziente Einsatzplanung von
Mitarbeiterinnen

P Abgleich der Flachennutzung, Bestelldaten
und verflgbarem Personal auf Basis von
Reinforcement Learning

22020 | Axians ICT Austia GmbH
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axlians

MICROSERVICES IM EINSATZ IHRES LOGISTIKPROZESSES

Flrwen ~ addExpert  Kontakt  Demo anfordern &8 2=

addHeIix. Home  Tools ~

addHelix | addRouting

- addHelix ist eine Webservice-Plattform fur logistische
i sdthlelix Aufgabenstellungen, die Ihr Unternehmen weiterbringt:
Je komplexer die Anforderung, desto unkomplizierter unsere

ohne addHelix

Losung!

DEMO ANFORDERN

hitps //iwww.addhelix.com/

©2020 | Axians ICT Austia GmbH

aXI3ans

lhr Kontakt

Marcus Kottinger

marcus.kottinger@axians.at : : .. _- t
+43(0)664 /851 4879 _ 0 l

www.axians.at | & a u m a
touc

DOOOGOE® | SiNcid
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Nachhaltige Technik bei SSI Schafer

Peter Totz
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Peter Totz

e Head of Business Development, Products & Equipment bei
SSI SCHAFER global
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50 SUSTAINABILITY & CLIMATE LEADERS

W )

Nachhaltige Technik bei SSI Schifer

Status Quo!
Peter Totz 24.11.2020

S5I1SCHAFER

Think Tomorrow.

SSI SCHAFER: Partnering for sustainable and future-proof material handling
solutions. Think Tomorrow.

Successful companies strive continuously to find new and innovative ways to improve
their productivity and efficiency. As far as the logistics sector is concerned, the route
to improvement over the years has been through simply completing tasks faster and
at higher volume. But as businesses increasingly perceive sustainability as a crucial
factor of a future-proof business plan, the need to protect finite resources is being
considered by companies throughout the supply chain. With global green incentives to
promote sustainability and take climate action, companies of all sizes across the world
are developing and embracing sustainable solutions that protect the planet, minimize
their impact on the climate, and are at the same time economically viable.

At this point SSI Schafer comes into play. The world-leading provider of modular
warehousing and logistics solutions, SSI Schafer is an ideal partner and enabler of
sustainable solutions, thus generating a competitive advantage for its customers.
Steffen Bersch, CEO of the SSI Schafer Group, explains, “We have committed strongly
to supporting customers in pursuing their own economic and climate goals in a spirit
of partnership and working with them to implement the right solutions for their supply
chain, leveraging economies of scale and finding ways to create a circular economy.”

SSI Schafer puts the unique needs of its customers in focus, while considering
sustainable aspects at the same time. Energy efficiency, the environmentally friendly
operation of warehouses and material flows and ecological construction methods,
short supply chains, predictive maintenance are all part of SSI Schafer’s solutions, as
well as healthy working conditions and atmosphere, less waste and carbon footprint
reduction. “We shape the efficiency of our customers and their supply chains, taking
advantage of opportunities offered by digitalization and transfer them to the world of
complex material flows,” as CEO Steffen Bersch sums up.
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For example, food safety and security is one area in which SSI Schafer has made a
difference. Of all the food produced in the world, as much as 37 percent is believed to
be wasted by poor packaging, storage, and handling. SSI Schafer’s solution has been
to provide hardware and software solutions to supply companies which have allowed
them to ramp up automation and to engineer processes with greater precision and
speed. At the same time, automated packaging, storing, and handling result in less
damage and waste.

Agriculture itself is a major contributor to greenhouse gases in the atmosphere. By
changing the model of agriculture, such as the development of automated vertical
farms close to cities, SSI Schafer technology seamlessly integrates with its partners’
infrastructure to reduce the amount of water and fertilizer used to grow plants, cutting
food miles and guaranteeing a secure future for food supplies to cities. Vertical farms,
with a 25 square-meter footprint that annually yield the equivalent of almost two acres
of farmland, are up to 400 times more efficient than traditional farming methods.

Across industries, intralogistics and logistics in general are growing in importance and
becoming decisive factors of success for companies: SSI Schafer’s innovative
predictive maintenance creates reliable and future-proof systems. Futureproofing
includes resilience against climate change and unpredictable events, such as the
Covid-19 pandemic, as well as adapting to future business needs.

Sustainability often means that a business does not change what it does — just how it
does it. Taking the opportunity to analyze every single process to find new efficiencies
through each stage of a process can give a huge competitive and sustainability
advantage to the companies that use this technology.

By driving efficiency in tandem with sustainability, SSI Schafer is playing a key role in
facilitating industries and partners that are finding ways to remain viable and profitable
even as they are tackling the changing climate.
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Optimierung von Fahrerlosen
Transportsystemen und deren
Energieeffizienz durch
Multi-Parameter-Optimierung

M. Sc. Domenik Prims
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M. Sc. Domenik Prims

e Siemens Logistics GmbH

« Entwicklungsingenieur mit den Schwerpunkten Systemarchitektur und
Materialflusssimulation
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WIS S EN ~ TESGHNILK = LEI|DENSGHAFT #Irla'lu

Optimierung von Fahrerlosen Transportsystemen
und deren Energieeffizienzdurch
Multi-Parameter-Optimierung

,ES gibt kaum eine Transportaufgabe,

die nicht von einem FTS durchgefiihrtwerden kann.“
(Dr. Gunter Ullrich)

©Siemens AG
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Optimierung von Fahrerlosen Trars portsystermen und deren Energieefiizienz ﬂTU
durch Multi-Parameter-Optimierung Grazm

. Gliederung

1. Persénliche Vorstellung
2. \orstellung Siemens Logistics

Intermezzo zur Terminologie

3. Bedeutung won Fahrerlosen Transportsystemen fiirdie Logistik
4. Simulation von Fahrerlosen Transportsystemen

5. Multi-Parameter-Optimierung: Use-Case ,Autonome Gepacksortierung*
6. ,Das beste kommtzum Schluss!*

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020

M. Sc. Domenik Prims SIEMENS
Vorstellung Ty

. M. Sc. Domenik Prims

> FAM > ©E

55 e

+ FAM GmbH in Magdeburg + Ofto-von-Guericke Universitat + Siemens Logistics GmbH in
Magdeburg Konstanz
+ Gruppe Stetigférderer + Institut fir Logistik und + Forschung & Entwicklung —
Materialflusstechnik — Lehrstuhl Architecture & Virtual
Férder- und Engineering
Materialflusstechnik
+ Simulationsingenieur + Wissenschaftlicher Mitarbeiter + Systemarchitekt
+ DEM-Simulation von + Projekfleitung des DFG- + Materialflusssimulation,
Schittgutfordertechnik Projektes SIMPPL (,Simulation Systemarchitektur &
(Ubergabestellen, Hafen- und des Bewegungsverhaltens Produktentwicklung
Lagerplatztechnik, ...) gefillter Pakete und .VarioRoute"

Ladungstrager im Pulk")

Promotion zum Thema ,Systematische Betrachtung von
Technologien fir den Umschlag von Paketen im Pulk und
deren Simulation mit der Diskrete-Elemente-Methode*

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020
M. Sc. Domenik Pims SIEMENS
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Vorstellung Y,

. Siemens Logistics GmbH

Hauptsitzin Konstanz,

Deutschland Umfangreiches Portfolio:

- Logistik fir Gepéck

100 % Tochtergesellschaft und Cargo
der Siemens AG + Logistik fir Brief
und Paket

zusatzliches Headquarter
in Dubai fiur Flughafen,
Cargo und Hafen

+ Digitale Losungen
« Customer Services

Logistikwerkstatt Graz am 24. Noverrber 2020
M. Sc. Domenik Prims

SIEMENS

Weitere Informationen zu Siemens Logistics unter:
www.siemens-logistics.com
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Intermezzo zur Terminologie ﬂl-u

. Ubersicht zu existierenden Abkirzungen

DEUTSCH
VDI 2510
FTF FTS
Fahrerloses Fahrerloses
Transportfahrzeug Transportsy stem
AGY AGVS AMR QR Bot
Automated Automated Guided Autonomous Quick Response
Guided Vehicle Vehicle System Mobile Robot Robot
AlV
Autonomous
Intelligent Vehicle
ENGLISCH
Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020
M_gSc. Domenik Prims SIEMENS)

VDI 2510 — ,Fahrerlose Transportsysteme (FTS)"

Deutsch: ,FTS - Fahrerlose Transportsysteme®/Englisch: ,Automated Guided
Vehicle Systems*

Deutsch: ,FTF - Fahrerlose Transportfahrzeuge“/Englisch: ,Automated Guided
Vehicles"

Unterschiede zwischen ,AGV*“ und ,AMR" (auch: ,AlV*)"2)

AGVs bendtigen Track (Farbstreifen, QR-Codes, Induktion etc.), AMRs nicht
und sind dadurch wesentlich flexibler

AMRs koénnen dynamischen Hindernisse (Gegenstande/Menschen)
ausweichen, AGVs nicht - dadurch sind AMRs besser geeignet flr den Betrieb
innerhalb von Bereichen, die fur Menschen zuganglich sind
Erweiterungsmaoglichkeiten fur AGV-Systeme sind eingeschrankt, weil Track-
Infrastruktur erweitert werden muss

Inbetriebnahme bei AMRs einfacher/gunstiger, da keine Track-Infrastruktur
installiert werden muss

QR Bots"*

Navigation der Fahrzeuge per QR-Code am Boden
Uberwiegend kartesische Bewegung (Gitterbasierte Materialflusssysteme)
Beispiele: Geek+, Amazon Robotics, Tompkins Robotics, GreyOrange, ...

Quellen:
1) https://aethon.com/agv-vs-amr-whats-the-difference/
2) https://www.mobile-industrial-robots.com/de/insights/get-started-with-

amrs/agv-vs-amr-whats-the-difference/
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Intermezzo zur Terminologie ﬂw
,QR Bots"

Quelle: YouubeKaral CGTN (2017)"

SIEMENS

Quelle:
1) https://www.youtube.com/watch?v=jwu9SX3YPSk
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Bedeutung von Fahrerlosen Transportsystemen fir die Logistik ﬂ[U
. .Factory 56“ von Mercedes Benz in Sindelfingen

Quelle: Daimler"

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020 SIEMENS
M. Sc. Domenik Prims

.Factory 56 von Mercedes Benz in Sindelfingen”
* Investition: ~730 Mio. €
* mehrals 400 FTF im Einsatz
» Effizienzsteigerung um bis zu 25 % im Vergleich zur bisherigen S-
Klasse-Montage
* FTF-Einsatz bringt Flexibilitat hinsichtlich:
* Anzahl produzierter Varianten (schneller Umstieg zwischen den
Varianten)
* Materialfluss
* Produktionsvolumen
« ,Zero Carbon Fabrik® (vollstandig CO,-neutral und mit einem deutlich
reduzierten Energiebedarf)

Quelle:
1) https://www.daimler.com/innovation/digitalisierung/industrie-4-0/eroeffnung-
factory-56.html
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Bedeutung von Fahrerlosen Transportsystemen fur die Logistik ﬂIU

. Vorteile von Fahrerlosen Transportsystemen

. Hohe Flexibilitat
. Hoher Automatisierungsgrad
. Effizienter Energieverbrauch
. Skalierbarkeit

Schnelle Inbetriebnahme

Verfigbarkeit

|:> Und weil Fahrerlose Transportsy steme so viele Vorteile haben, steigt der Umsatz Jahr furJahr ...

SIEMENS

Hohe Flexibilitat
+ Kombination mit kreuzendem Verkehr moglich (Personen, Flurférderzeuge etc.)
* Sonderbehandlung von Ladungen mit Priority-Status mdglich (Bsp.: ,Last-
Minute-Bags® am Flughafen)
* Anpassung der FTF-Anzahl an den bendétigten Durchsatz
* Warehousing beansprucht diese Flexibilitat immer mehr durch standige
Anderungen bei den Prozessen, Produkten und Distributions-Kanalen
Hoher Automatisierungsgrad
+ Corona-Pandemie hat gezeigt, dass hoher Automatisierungsgrad unabhangig
macht
« fur viele Tatigkeiten Personal schwer zu bekommen, da schwere Arbeit
Effizienter Energieverbrauch
* AGV-Einsatz nur, wenn Transportauftrag vorliegt - dadurch zielgerichteter
Energieverbrauch
+ Einsatz von Foérdertechnik bei langen Strecken und niedrigen Durchsatzen
teurer als AGV-Einsatz
Skalierbarkeit
* Temporare Anpassung der AGV-Anzahl (Bsp.: temporare Durchsatz-Spitzen
zur Weihnachtszeit in der Paket-Branche)
* Dauerhafte Anpassung der AGV-Anzahl (Bsp.: dauerhafte Erhdhung des
Systemdurchsatzes eines Flughafens durch gestiegene Fluggastzahlen)
Schnelle Inbetriebnahme
* Im Vergleich zu klassischer Gurtférdertechnik Uberschaubare Hardware:
Fahrwege (QR-Code, Farbband, Induktion etc.), Fahrzeuge, Ladesaulen-
Infrastruktur, Ubergabestellen, ggf. Erkennungstechnik
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» Kirzere IBN-Zeiten als bei der Installation von klassischer Gurtférdertechnik (v.
a. bei AMRs)

Verflugbarkeit
+ Gewabhrleistung der Verfugbarkeit durch Austausch eines defekten FTF

Umfahrung von liegen gebliebenen FTF durch ,virtuelle Bypasse®, wenn freie Navi
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Bedeutung von Fahrerlosen Transportsystemen fiir die Logistik Ty
- Interact Analysis Market Report

15000 Zusammenfassung?

"AGVs ®'QRBots' = Other AMRs

13750

* 45 % Umsatzanstieg bei AMRs in 2020
* 11 % Umsatzanstieg bei AGVs in 2020

«  $9B AMR-Umsatz fur 2024 erwartet®
10000

Immer mehr Flexibilitat benotigt
+  HWwird immer billiger

Revenues ($M)

8000 + FTF werden immer besser (schneller,

flexibler, zuv erlassiger, sicherer etc.)
* \erbesserungen bei ,peer-to-peer”-

Kommunikation (schnellere Draht-

losnetzwerke, bessere Clouds etc.)

2400

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 [ 19 sind fancy* (Prestige)

Quelle: Robotics Busness Review'

“(As a result of ) the internet shopping boom due to the pandemic, e-commerce volumes
have gone forward 5 years overnight which is leading to companies accelerating their
automation plans. What companies were planning for 2024-2025 is happening now..."

(Ash Sharma, Maraging Directer, Interact Aralysis)®

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020 SIEMENS
M. Sc. Domenik Prims

Quellen:

1) https://www.roboticsbusinessreview.com/wp-
content/uploads/2020/09/F orecast-for-AGV-Bot-AMR-Revenues-to-2024-
€1600872518224-768x621.jpg

2) https://www.interactanalysis.com/download/the-mobile-robot-market-2020-
project/

3) https://lwww.roboticsbusinessreview.com/rbr/amrs-for-logistics-reaches-9b-by-
2024-a-10x-increase-over-2020-interact-analysis/
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Bedeutung von Fahrerlosen Transportsystemen flr die Logistik ﬂ]—:u
. FTF-Einsatz in der Gepack- und Paketlogistik

[Vandedande [Aurrigo [Gaussin -
FLEET]" Baggage Doly]? Autonomer ULD-Transport] ¥

[Solystic [Tompkins Robotics [Grey Orange [SSI Schafer [Prime Vision

Soly™# t-Sort}® FLEXOP WEASEL®]" Autonomous
Sorting]®

u. v.a. m.

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020

M. Sc. Domenik Prims SIEMENS

Es sind zahlreiche Lésungen zur Stickgqut-Sortierung (Pakete, Gepack, ULDs etc.) am
Markt verfugbar.
* Nicht alle Firmen bieten einen eigenen Fleet-Manager an.
* Verwendung von bekannten Elementen aus der ,klassischen“ Sortiertechnik als
Lastaufnahmemittel (Bsp.: Kippschale, Quergurt etc.)

Quellen:

1) https://www.vanderlande.com/de/flughaefen/

2) https://aurrigo.com/baggage-dolly/

3) https://itsupplychain.com/siemens-and-gaussin-enter-into-cooperation-on-
airport-logistics-and-cargo-handling/

4) https://www.solystic.com/parcels-sorting-automation

5) https://www.materialhandling247.com/product/t_sort_robotic_sortation_system

6) https://www.neetwk.com/product/greyorange-flexo/

7) https://lwww.ssi-schaefer.com/en-at/products/conveying-transport/automated-
guided-vehicles/fahrerloses-transportsystem-weasel-13716

8) https://www.primevision.com/autonomous-sorting-brought-to-life
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Bedeutung von Fahrerlosen Transportsystemen fir die Logistik ﬂ'ﬂ;’
. FTS als Substitution von klassischer* Férdertechnik

Quelle: Siemers Logistics

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020

M. Sc. Domenik Prims SIEMENS

FTF Iohnen sich schnell, wenn geringe Durchsatze auf langen Strecken transportiert
werden.
* Deshalb kann es sich lohnen, die einzelnen Transportglter zu Gebinden
zusammenzufassen (Bsp.: Gepacktransport innerhalb von ULDs).
* Der Be- und Entladungsprozess dieser Gebinde muss dabei als zusatzlicher
Prozessschritt bertcksichtigt werden.
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Bedeutung von Fahrerlosen Transportsystemen fir die Logistik “IU

. FTS als Konkurrenz zu ,klassischen Sortiersystemen

Quelle: Youtube-Karal Fraunhofer IML (2019)"

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020

M. Sc. Domenik Prims SIEMENS

FTF kénnen sich aber auch fur gréRere Durchsatze lohnen, wie der ,Loadrunner” vom

Fraunhofer IML? beweist:

4 Antriebe mit je 3,6 kW

omnidirektionale Navigation

max. 30 m/s(!) Fahrgeschwindigkeit

max. 6 m/s? Beschleunigung

bis zu 16.000 Pakete pro Stunde Sortierleistung und damit in der
Grollenordnung  von  klassischen  Sortiersystemen  (Quergurtsorter,
Kippschalensorter etc.)

Reduzierung der Zykluszeiten durch ,,On-the-fly“-Gutaufnahme mit KAMM-LAM
und tragheitsbasierte Lastabgabe

kinodynamische Trajektorienplanung auf Basis von Splines (frei von Kollisionen
und Deadlocks durch Berlcksichtigung von Kinematik und Dynamik)

virtuelle Kopplung einzelner FTF moglich

modulare GréfRe durch Wabenform - physische Kopplung durch Magnete
Open-Source-Betriebsplattform

Quellen:
1) https://www.youtube.com/watch?v=hIAbmQ9kZOs
2) https://www.youtube.com/watch?v=qvgsijM5nDE
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Simulation von Fahrerlosen Transportsystemen TY,
VDI 2710 BLATT 3:
,Einsatzgebiete der Simulation fur Fahrerlose Transportsysteme*
60%
statische Simulation
ewitache Modele weeden maels relevanier Daten
chne de Beruchschinpng enes Zetablefs ermifled
= Planungiphase FTS
Modelerungs Genaunghet der
autwand Ergebnase
dynamische Simulation
exakie Darstedung der Cesamtutuabion mtt Zedtbe2ug
um gemaue Semedatonsergebneise Fu erhallen
Emulation
Emaogichung der Anadyse des FTS unter realen Ensatztedegungen
alie Enfinse auf das Gesamtsystem werden berOckschtngt
Y g
= Optemserung des FT'S nach Vergabe an enen Lieferanten
Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020 STEMERS
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Simulation von Fahrerlosen Transportsystemen

Ty

. Use-Case ,Autonome Gepéacksortierung”
Parameter fir das Simulationsmodell:

* 3AGV-Depots (jeweils 1 Depot pro Check-In Zone

und ein Depot am Frithgepackspeicher) T

-

* 16 Quellen (Check-In)aufgeteiltin zwei Check-In-
Zonen

[ Frihgepackspeicher |

+ 3 Sicherheits-Level

* Frihgepackspeicher mit 20 s Zy kluszeit (Anzahl
Lagerplatze hier irrelevant)

+ 30 Senken (Gates)

|

* Flugplan mit 16 Fligen (Abfertigung v on jeweils

1 ——
AT |

3
einem Flug pro Check-In) - | Sicherheitsbereich I .

und 100 Koffern pro Flug

* Durchsatz: max. 800 Stuck pro Stunde l

+ Simulationsdauer: 24 Stunden

-

* FTF-Geschwindigkeit: 3 m/s

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020
M. Sc. Domenik Prims
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Simulation von Fahrerlosen Transportsystemen ﬂ!!;!.

Use-Case ,Autonome Gepacksortierung*

= e
FrrrrZer

s ® [ 3

g : £ 3

= T - WL e - 2 - o .
— e - Simulation der Gepacksortierung
a g = = 8 mit Plant Simulation
P e
" . —4

Bestimmung der min. FTF-Anzahl
mit dem Experimentv erwalter

H’ 7 N\ — =

Der Aufwand steigt mit
der Anzahl, dem Unter-
suchungsraum und der
Schrittweite der zu

v ariierenden Parameter!

(
7

VAl W A Y 4L
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Multi-Parameter-Optirrierung: Use-Case ,Autonome Gepécksortierung" ﬂ.!rg_

Parametrierung mit m

Kontroll-Variablen:

« FTF-Parameter (Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.)
« FTF-Anzahl pro Depot

*  Anzahl Parkplatze pro Depot

* Anzahl Ladestationen pro Depot

+ Batteriesteuerung (Ladestrategie, Reservewert, Ladeschwellwert etc.)

:> 13 Kontroll-Variablen in Summe

Ogtimierungsziele:
* Reduzierung der Anzahl von FTF und Ladestationen
*+ Reduzierung der Kosten

Randbedingungen:

. Die Batterie eines FTF darf niemals leer sein.

+ Jedes Depot hat mindestens so viele Parkplatze wie FTF.
+ Die vordefinierte Transportanzahl muss erreicht werden.

Cuelle. Forsschurgepi ol der Siemens AG unber Baleligung  von
Siemirs  Digitd Factory, Digtsl Industnes und Siomons  Logistics

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020
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Multi-Parameter-Optimierung: Use-Case ,Autonome Gepacksortierung® Ty
. Berechnungszyklus
$ Design Explorationand Optimization Algorithm
Siviaae.
Output f o e Hh
(Durchsatz, — s PN

Kosten etc.)

@ Digital Plant

= " Input
(Bsp.: FTF-Anzahl,
Anzahl Ladestationen,

- . < Ladestrategie etc.)

Ouelle Foschungsproj ek der Semons AG unter Batailigng  won
Siemms Degtal Factory, Deglal Indusiies und Siemens  Logrshics

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020 SIEMENS
M. Sc. Domenik Prims

Weitere Informationen zu HEEDS unter:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/de/products/simcenter/simcenter-
heeds.html
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Multi-Parameter-Optimierung: Use-Case ,Autonome Gepacksortierung® ﬂ'!;u_

. Simulationsergebnisse — Simulationsingenieur vs. HEEDS

Ingenieur 6369 2.5 Mio. € 60 60
HEEDS .
1,97 Mio. €

-14 %
Y -13 %

170 Mio €| T ———— ¥

A7 9
% \’ o

0 0 0 )

# Transporte Kosten' #FTF # Ladestationen

" Kosten irkl. HW-Ars chafung und Betriebskosten fur das erste Jahr Codle. Forschungep i 0 O Simens AG Lrer BOohging _ von

Siemes  Digtdl Faclory, Digtal Industies wnd Siamons  Lagistics

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020 SIEMENS
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Untersuchung von 3 verschiedenen Szenarien:

« Szenario 1 (hier abgebildet)
— Durchsatz: max. 800 Gepackstucke pro Stunde
— FTF-Geschwindigkeit: 3,0 m/s
— FTF-Anzahl: 39
— FTF-Ladestationen: 29
— Gesamtkosten (HW-Anschaffung und Betriebskosten fur das 1. Jahr):

1,70 Mio. €

» Szenario 2
— Durchsatz: max. 800 Gepackstucke pro Stunde
— FTF-Geschwindigkeit: 1,5 m/s
— FTF-Anzahl: 66
— FTF-Ladestationen: 64
— Gesamtkosten (HW-Anschaffung und Betriebskosten fur das 1. Jahr):

2,96 Mio. €

» Szenario 3
— Durchsatz: max. 1200 Gepackstlicke pro Stunde
— FTF-Geschwindigkeit: 1,5 m/s
— FTF-Anzahl: 98
— FTF-Ladestationen: 67

Gesamtkosten (HW-Anschaffung und Betriebskosten fiir das 1. Jahr): 4,25 Mio. €
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Multi-Parameter-Optimierung: Use-Case ,Autonome Gepacksortierung* ﬂIQ
. Zusammenfassung der Optimierung mit HEEDS

;'ﬁ Reduzierung der FTF-Anzahlum 13 Prozent

Reduzierung der benétigten Ladestationen um 17 Prozent
Reduzierung der Gesamtkosten um 14 Prozent
Identifizierung von Zusammenhangen bei der Batteriesteuerung

Effiziente Suche nach der optimalen Systemkonfiguration

OQualle Forschungsproj oid der Swemens  AG unler Betailigng  von
Siemins  Digtal Factory, Degtal Incusties und Siomens  Lapshics

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020
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,Das beste kommt zum Schlusst ﬂ-grla'!.
. LogiMAT Showcase 2020

Quelle: Siemers Logistics"

Logistikwerkstatt Graz am 24. November 2020
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Weitere Informationen zum virtuellen Siemens-Messestand der LogiMAT 2020 unter:
https://new.siemens.com/global/de/unternehmen/messen-events/logimat.html

Quelle:
1) https://www.siemens-logistics.com/de/presse-und-
medien/pressemitteilungen/siemens-virtuelle-logimat-2020-messe
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Graz Backstage

Dipl.-Ing. Michael Hieslmair, Dipl.-Ing. Dr. Michael Zinganel
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Dipl.-Ing.
Michael Hieslmair

e Architekt, Kunstler und Kulturhistoriker in Wien

e Mitbegrunder und Vorstand der Forschungsplattform Tracing Spaces

Dipl.-Ing. Dr.
Michael Zinganel

e Architekt, Kiinstler und Kulturhistoriker in Wien

e Mitbegrinder und Vorstand der Forschungsplattform Tracing Spaces
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Graz Backstage

Abstract:

Graz Backstage ist ein wissenschaftliches und kuinstlerisches Forschungs- und
Ausstellungsprojekt Uber den analogen Stoffwechsel einer Stadt und die
Mobilitatsstrome an Gutern und Personen, die sie durchziehen. Betrachten wir diesen
naher dann lasst sich ,Stadt* NICHT auf das Territorium innerhalb ihrer politischen
Grenzen reduzieren.

Graz Backstage untersucht die Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft der
.Infrastrukturen® zur Ver- und Entsorgung der Stadt: Verkehrskorridore, -netze,
Flugverbindungen, Fahrzeuge aller Art, Glterumschlagplatze und Regelwerke, die
den transnationalen Guteraustausch regeln. Verteilerzentren werden dabei nicht als
ein singularer Ort oder auf ein einzelnes Gebaude reduziert wahrgenommen, sondern
als weitraumiges Netzwerk miteinander in Beziehung stehender Verkehrswege und
,Knoten“, ohne die ,Stadt“ heute nicht mehr existieren kann. Zum anderen finden die
komplexen voneinander abhangigen Prozesse zur Ver- und Entsorgung auch
unmittelbar in der Stadt statt — tagtaglich rund um die Uhr, allerdings mehrheitlich von
den Bewohner*innen und NutznieRer*innen aus der Wahrnehmung ausgeblendet oder
verdrangt.

Trotz Logistik 4.0 sind es Menschen aus unterschiedlichsten sozialen Milieus, die
diesen Warenaustausch organisieren, die Lagerhaltung optimieren, den Verkehr
regeln, die Fahrzeuge steuern und die Waren aus- und einladen. FUr diese
Akteur*innen stellen die vermeintlichen geschichtslosen Nicht-Orte an den Peripherien
und ihre Satelliten in den Zentren jedoch Sinn stiftende, mit Geschichte(n) aufgeladene
Lebenswelten dar.

In einem 3-stufigen Prozess werden reale historische und aktuelle Entwicklungen
sowie auch Forschungen zur Zukunft, die mit individuellen Schicksalen,
Lebensrdumen und lokalen Firmengeschichten verknupft sind, in partizipativen
Workshops mit Expert*innen des Logistik-Alltags recherchiert, kartographiert und
projektiv in die Zukunft fortgeschrieben.

COVID-19 bedingt startet das Projekt mit Verzdégerungen. In unserem Beitrag
stellen wir die interdisziplinaren Methoden vor, die zur Anwendung kommen sowie
Ansatze ihrer Visualisierungen.
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https://tracingspaces.net/grazbackstage/

Abbildung: Hieslmair & Zinganel | Tracing Spaces, Graz Backstage
ein Projekt im Rahmen von ,,Graz Unser Kulturjahr 2020-21“
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Infrastrukturen, Mobilitatsstrome, Stoffstrome, Stoffwechsel, Mapping, Kartographie,
Lebenswelten
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