
 

 

 

Schlussbericht 

zum 

Vorbundvorhaben ĂL¥STñ 

 

Thema: 

Leichte, ºkologische, smarte Transportsysteme 

Zuwendungsempfªnger: 

(1) LiGenium GmbH 

(2) TU Chemnitz, Professur Fºrder- und Materialflusstechnik 

(3) MOGATEC Moderne Gartentechnik GmbH 

Fºrderkennzeichen: 

1) 03WIR1410A 

2) 03WIR1410C 

3) 03WIR1410D 

Projektlaufzeit: 

 01.09.2021 ï 31.08.2024 

Berichtszeitraum: 

 01.09.2021 ï 31.08.2024 

Bericht zum Stand vom: 

 31.01.2025 

Datum der Verºffentlichung:  

 11.03.2025 

 

 

 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 

Bundestages mit Mitteln des Bundesministeriums f¿r Bildung und Forschung (BMBF) ¿ber den 

Projekttrªger J¿lich (PtJ) als Projekttrªger des BMBF f¿r das Fºrderprogramm ĂWIR! ï Wandel durch 

Innovation in der Regionñ unterst¿tzt. Die Verantwortung f¿r den Inhalt dieser Verºffentlichung liegt bei 

den Autoren. 



 

 

 
Zuwendungsempfänger: 

 

1) LiGenium GmbH 

2) TU Chemnitz, Professur Förder- und Materialflusstechnik 

3) MOGATEC Moderne Gartentechnik GmbH 

Förderkennzeichen: 1) 03WIR1410A 

2) 03WIR1410C 

3) 03WIR1410D 

Vorhabenbezeichnung: Leichte, ökologische, smarte Transportsysteme (LÖST) 

Laufzeit des Vorhabens: 01.09.2021 ï 31.08.2024 

Berichtszeitraum: 01.09.2021 ï 31.08.2024 

Projektkoordinator: Dr.-Ing. Sven Eichhorn  

(sven.eichhorn@mb.tu-chemnitz.de) 

Inhaltliche Bearbeitung: Dr.-Ing. Sven Eichhorn, Max Geistert, Dr.-Ing. Patrick Kluge, 
Karsten Uhlig 

Assoziierte 
Industriepartner: 

Arend Gruppe, Fibercheck GmbH 

Bibliografische Angaben: 

 

Autoren: Geistert, Max; Eichhorn, Sven; Kluge, Patrick 
 
TU Chemnitz, Professur Förder- und Materialflusstechnik 

Titel: Leichte, ökologische, smarte Transportsysteme 

Schlagworte: Transportsystem, Ladungsträger, Leichtbau, Logistik, 

Intralogistik, Holzwerkstoffe, WVC, Holzbauweise,  

Keywords: Transport system, load carriers, lightweight construction, 
logistics, intralogistics, wood-based materials, wood-veneer-
composites, wooden construction 

 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
Verbundvorhaben ĂL¥STñ 

 
 

Inhaltsverzeichnis 

Teil I: Kurzbericht...................................................................................................... 1 

1. Urspr¿ngliche Aufgabenstellung ................................................................................. 1 

2. Ablauf des Vorhabens ................................................................................................. 2 

3. Wesentliche Ergebnisse des Vorhabens ..................................................................... 2 

Teil II: Eingehende Darstellung ............................................................................... 3 

1. Projektverlauf und Ergebnisse .................................................................................... 3 

1.1 Erste Phase ï Analyse ..................................................................................... 3 

1.1.1 Urspr¿ngliche Arbeitsplanung ......................................................................... 3 

1.1.2 Durchgef¿hrte Arbeiten .................................................................................. 3 

a) Festlegung der allgemeinen Anforderungen an das Transportsystem ............ 3 
b) Festlegung eines Transportkonzepts .............................................................. 8 
c) Erstellung eines gemeinsamen Lastenhefts ..................................................10 

1.1.3 Vergleich der Ergebnisse mit der Vorhabenbeschreibung..............................10 

1.2 Zweite Phase ï Konzeption und Entwicklung ...............................................19 

1.2.1 Urspr¿ngliche Arbeitsplanung ........................................................................19 

1.2.2 Durchgef¿hrte Arbeiten .................................................................................19 

a) Konzeption und Analyse mºglicher Lºsungsvarianten ...................................19 
b) Konstruktive Umsetzung einzelner Lºsungsvarianten ...................................25 
c) Entwicklung eines Konzepts f¿r die Systemelektronik ...................................26 
d) Fertigung und Erprobung einzelner Teilsysteme des Transportsystems ........27 
e) Konzeption eines prototypischen Sensorsystems ..........................................29 
f) Konzeption des Prototyps des Transportsystems ..........................................30 
g) Aufstellung eines Pr¿fkonzepts .....................................................................33 
h) Erarbeitung eines Konzepts f¿r ein Berechnungsmodell ...............................45 

1.2.3 Vergleich der Ergebnisse mit der Vorhabenbeschreibung..............................53 

1.3 Dritte Phase ï Umsetzung ..............................................................................54 

1.3.1 Urspr¿ngliche Arbeitsplanung ........................................................................54 

1.3.2 Durchgef¿hrte Arbeiten .................................................................................54 

a) Fertigung und Montage des Prototyps des Transportsystems .......................54 
b) Umsetzung und Einbindung des entwickelten Elektroniksystems ..................54 
c) Erprobung des Prototyps in der Anwendungsumgebung ...............................56 
d) Durchf¿hrung von anwendungsorientierten Praxistests .................................57 

1.3.3 Vergleich der Ergebnisse mit der Vorhabenbeschreibung..............................59 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
Verbundvorhaben ĂL¥STñ 

 
 

1.4 Vierte Phase ï Praxistest beim Anwender .....................................................60 

1.4.1 Urspr¿ngliche Arbeitsplanung ........................................................................60 

1.4.2 Durchgef¿hrte Arbeiten .................................................................................60 

a) Beurteilung des Einsatzes des Prototyps im Praxisumfeld ............................60 
b) Weiterentwicklung und Finalisierung des Prototyps des Transportsystems ...62 
c) Erfassung und Visualisierung der transportsystemrelevanten Messdaten .....69 

1.4.3 Vergleich der Ergebnisse mit der Vorhabenbeschreibung..............................79 

2. Verwertbarkeit der Ergebnisse ...................................................................................79 

3. Bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens ...............................80 

4. Verºffentlichung der Ergebnisse ................................................................................80 

4.1  Erfolgte Verºffentlichung der Ergebnisse ..........................................................80 

4.2 Geplante Verºffentlichungen: ............................................................................81 

 

 
  



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
Verbundvorhaben ĂL¥STñ 

 
 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Lager im IST-Zustand gemªÇ Aufgabenstellung ............................................... 4 
Abbildung 2: Beispiel f¿r einen standardisierten Behªlter gemªÇ der Aufgabenstellung ........ 5 
Abbildung 3: Beispiel f¿r die Verpackung einer Baugruppe gemªÇ Aufgabenstellung ........... 6 
Abbildung 4: Beispiel f¿r eine leichte Umlaufverpackung gemªÇ Aufgabenstellung ............... 7 
Abbildung 5: Schematische Darstellung des Transportkonzepts ............................................ 9 
Abbildung 6: Konstruktion f¿r hºlzerne Aufnahme f¿r Heckenscheren ..................................20 
Abbildung 7: Hºlzerne Aufnahme f¿r Heckenschere .............................................................20 
Abbildung 8: Konstruktion f¿r textile Aufnahme f¿r Heckenscheren ......................................21 
Abbildung 9: Textile Aufnahme f¿r Heckenscheren (Schubkasten) .......................................21 
Abbildung 10: Konstruktion f¿r hºlzerne Aufnahme f¿r Pumpen ...........................................22 
Abbildung 11: Hºlzerne Aufnahme f¿r Pumpen ....................................................................22 
Abbildung 12: Konstruktion der KLT-Aufnahme inkl. der eingebetteten Sensoren .................23 
Abbildung 13: KLT-Aufnahme inkl. der eingebetteten Sensoren ...........................................23 
Abbildung 14: Konstruktion des Demonstrators ....................................................................24 
Abbildung 15: Bilder des aufgebauten Demonstrators ..........................................................25 
Abbildung 16: Konzept des Kleinteileaufsatzes (Modul B) ....................................................26 
Abbildung 17: Konzept des Baugruppenaufsatzes (Modul C) ...............................................26 
Abbildung 18: Schema zur Visualisierung des Sensorikkonzepts .........................................27 
Abbildung 19: Modul A (Shuttle) und Modul B (Kleinteileaufsatz) ..........................................28 
Abbildung 20: Modul C (Baugruppenaufsatz) .......................................................................28 
Abbildung 21: Shuttle (erste Variante) und KTA in der Anwendungsumgebung ....................29 
Abbildung 22: Shuttle (zweite Variante) und BGA in der Anwendungsumgebung .................29 
Abbildung 23: Gesamtkonzept f¿r die Systemelektronik .......................................................30 
Abbildung 24: Konstruktion des Shuttles (zweite Variante) ...................................................31 
Abbildung 25: Neue Konstruktion des Kleinteileaufsatzes ....................................................31 
Abbildung 26: Kleinteileaufsatz inkl. der eingehausten Elektronik .........................................32 
Abbildung 27: Neue Konstruktion des Baugruppenaufsatzes ...............................................32 
Abbildung 28: Stapel-Adapter (starre Variante).....................................................................33 
Abbildung 29: Stapel-Adapter (drehbare Variante) ...............................................................33 
Abbildung 30: Konzept f¿r einen Pr¿faufbau in Form einer Rampe mit einem Prallbock.......45 
Abbildung 31: Aufbau des Dreipunkt-Biegeversuchs an dem Seitenteil des Shuttles ............46 
Abbildung 32: Bilder des Dreipunkt-Biegeversuchs an dem Seitenteil des Shuttles ..............47 
Abbildung 33: Kraft-Verformungs-Kurve aus dem Bauteilversuch .........................................47 
Abbildung 34: Prinzipskizze f¿r das Differenzenverfahren zur Berechnung des Bauteils ......48 
Abbildung 35: Vergleich von experimenteller und berechneter Kraft-Verformungs-Kurve .....49 
Abbildung 36: Vergleich der experimentellen und simulierten Anstiegsgeraden ....................52 
Abbildung 37: Prototypischer Aufbau des Baugruppenaufsatzes ..........................................54 
Abbildung 38: Einbindung der Systemelektronik in den Unterbau des BGA ..........................55 
Abbildung 39: Dehnungsmesstreifen an der Seitenwange des Shuttles ...............................56 
Abbildung 40: Adaptermodul zur Anbindung eines Hubwagens an das Shuttle ....................56 
Abbildung 41: Einsatz neuer Polymersensoren zur F¿llstandserfassung von KLTs ...............57 
Abbildung 42: Kippversuch am Prototyp des Baugruppenaufsatzes .....................................58 
Abbildung 43: Shuttle auf einem Schwingpr¿fstand ..............................................................58 
Abbildung 44: Handhabungspr¿fung am Prototyp des Transportsystems .............................59 
Abbildung 45: Konzept des Gefache-Behªlters ....................................................................63 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
Verbundvorhaben ĂL¥STñ 

 
 

Abbildung 46: Schematische Darstellung des finalen Konzepts des Transportsystems ........64 
Abbildung 47: Gestecktes Gefache innerhalb des Gefache-Behªlters ..................................65 
Abbildung 48: Shuttle mit Holzgriff inklusive Gefache-Behªlter .............................................65 
Abbildung 49: Konzept zur Bildung einer Lagerplattform in Holzbauweise............................66 
Abbildung 50: Darstellung des Konzepts zur Bildung einer Plattform in Metallbauweise.......67 
Abbildung 51: Konzept zur Bildung einer Lagerplattform in Metallbauweise .........................67 
Abbildung 52: Vier miteinander verkn¿pfte Shuttles als Lager- oder Montageplattform ........68 
Abbildung 53: Baugruppenaufsatz, Gefache-Behªlter und Kleinteileaufsatz.........................68 
Abbildung 54: Konzept der unterschiedlichen Messsysteme ................................................69 
Abbildung 55: Am Demonstrator befestigter Datenlogger System 3......................................70 
Abbildung 56: Visualisierung der Belegung mittels einer stirnseitig integrierten LED-Leiste..71 
Abbildung 57: Visualisierung des KLT-F¿llstandes anhand stirnseitiger LED-Leisten ...........72 
Abbildung 58: Darstellung der gemessenen Dehnung in einem Seitenteil des Shuttles ........73 
Abbildung 59: Zusammenfassung der Messdaten f¿r Tag 1 .................................................74 
Abbildung 60: Zusammenfassung der Messdaten f¿r Tag 2 .................................................75 
Abbildung 61: Zusammenfassung der Messdaten f¿r Tag 3 .................................................76 
Abbildung 62: Vergleich der Messdaten f¿r die resultierende Beschleunigung .....................78 
Abbildung 63: Gemessene Beschleunigungswerte von System 3 ........................................78 
Abbildung 64: Messestand auf der Hausmesse beim SmartERZ-B¿ndnistreffen 06/24 

(Laptop mit Prªsentation des Projektstandes, smarte Elektronik in Holzbauweise, Tracking 

und Beschleunigungsmessung per Smartphone-App) ..........................................................81 
 

  



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
Verbundvorhaben ĂL¥STñ 

 
 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Vergleich der Ergebnisse aus Phase 1 mit der urspr¿nglichen Arbeitsplanung .....10 
Tabelle 2: Auszug aus dem Lastenheft .................................................................................18 
Tabelle 3: Pr¿fverfahren f¿r innerbetrieblich genutzten Transportwagen ...............................35 
Tabelle 4: Pr¿fverfahren f¿r auÇerbetrieblich genutzten Transportwagen .............................37 
Tabelle 5: Zusammenfassung mºglicher Pr¿fverfahren f¿r die Transportmodule ..................44 
Tabelle 6: Analytisches Berechnungsmodell f¿r das Bauteil .................................................48 
Tabelle 7: Beschreibung der Parameter der einzelnen Module des Simulationsmodells .......50 
Tabelle 8: Vergleich der Simulationsergebnisse mit verschiedenen Randbedingungen ........52 
Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse aus Phase 2 mit der urspr¿nglichen Arbeitsplanung .....53 
Tabelle 10: Vergleich der Ergebnisse aus Phase 3 mit der urspr¿nglichen Arbeitsplanung ...60 
Tabelle 11: Identifizierte und gelºste kritische Punkte aus der Pilotanwendung ....................61 
Tabelle 12: Identifizierte kritischen Punkte und mºgliche Lºsungsansªtze ...........................62 
Tabelle 13: Zusammenfassung der drei beispielhaften Messtage der Pilotanwendung .........77 
Tabelle 14: Vergleich der Ergebnisse aus Phase 4 mit der urspr¿nglichen Arbeitsplanung ...79 
  



Sachbericht zum Verwendungsnachweis 
Verbundvorhaben ĂL¥STñ 

1 
 

Teil I: Kurzbericht 

ΝЮ ÖƖƚƓƖƬŰŊũŔĦőĲШ ƨŉŊċĤĲŰƚƣĲũũƨŰŊ 

Das Forschungsprojekt ĂL¥STñ war ein Verbundvorhaben zur Entwicklung und Umsetzung 

eines leichten, ºkologischen und ºkonomisch vorteilhaften bzw. smarten Transportsystems in 

Holzleichtbauweise f¿r den allgemeinen St¿ckguttransport. Durch die Verwendung von nach-

wachsenden Rohstoffen in Form ausgewªhlter Holzwerkstoffe sollte dieses Transportsystem 

ein geringes Eigengewicht bei hoher Belastbarkeit, eine hohe Dauergebrauchsfªhigkeit und 

ºkonomische sowie ºkologische Vorteilhaftigkeit gegen¿ber herkºmmlichen Transport-

systemen aus Metallwerkstoffen aufweisen. Weiterhin sollte das Transportsystem durch die 

Ausstattung mit entsprechender Sensorik und Auswerteelektronik die Zustands¿berwachung 

und Nachverfolgung des Systems selbst sowie der damit transportierten G¿ter ermºglichen. 

Durch einen modularen Aufbau sollte das System auÇerdem mºglichst flexibel ï sprich nutzbar 

f¿r unterschiedliche G¿ter bzw. Aufgabenstellungen ï und dabei wartungsfreundlich sein. 

Als Endergebnis sollte f¿r den Anwender ein per funktionalisierter Leichtbauweise generiertes 

Transportsystem entstehen, welches variabel eingesetzt werden kann. Die damit auszu-

f¿hrenden Transportvorgªnge bzw. das transportierte Gut sollte innerhalb der Logistikkette 

digitalisiert bzw. visualisiert und somit ¿berwacht werden kºnnen. Das System sollte f¿r den 

Teilbereich der Intralogistik mit Schnittstelle zum Teilbereich Transportlogistik entwickelt 

werden, um es dort in teil- und vollautomatisierten Prozessketten einzusetzen.  

Als Basis f¿r das Transportsystem sollte eine modulare und mobile Grundstruktur entwickelt 

werden. Die Grundstruktur sollte untereinander beliebig koppelbar und somit zu einer 

Transportplattform erweiterbar sein. F¿r die Aufnahme und den Transport von St¿ckg¿tern 

sollten mit der Grundstruktur kompatible Aufbauten entstehen, welche an die individuellen 

AbmaÇe und Massen der unterschiedlichen G¿ter angepasst werden. Diese Aufbauten sollten 

sich nach Bedarf austauschen lassen. 

Die Forschungsgruppe Anwendungstechnik Erneuerbarer Werkstoffe (AEW) an der Professur 

Fºrder- und Materialflusstechnik der TU Chemnitz arbeitet im Schwerpunkt an ºkonomisch, 

ºkologisch und technisch vorteilhaften Holzbauweisen im Maschinenbau. Der Fokus der 

LiGenium GmbH liegt auf der Entwicklung und Fertigung intralogistischer Transportsysteme, 

insbesondere von Sonderladungstrªgern. Die MOGATEC GmbH stellte den Praxisanwender 

im Projekt dar. Sie sollte die Lºsungen testen und evaluieren. Die assoziierten Industriepartner 

unterst¿tzen in verschiedenen Arbeitspunkten. 

Durch die Umsetzung von Transportsystemen in Holzleichtbauweise sowie die Anwendung 

modularer Konstruktionsprinzipien leisten die Verbundpartner einen Beitrag zur ºkologischen 

Nachhaltigkeit und zur Effizienzsteigerung in der Logistik ï zwei zentrale Trends in der 

Branche. Mit dem Forschungsprojekt ĂL¥STñ sollten diese Aspekte weiterentwickelt und 

vorangetrieben werden. Ein weiterer bedeutender Trend in der Logistik ist die Digitalisierung 

logistischer Prozesse, die eine umfassende Sensorintegration in Transportsysteme erfordert. 

Zu Beginn des Forschungsprojekts waren etablierte Sensoriklºsungen vorwiegend auf indoor-

fahrerlose Transportsysteme beschrªnkt, die f¿r die Lagerhaltung oder die Automatisierung 

von Fertigungsprozessen eingesetzt wurden. An diesem Punkt setzten die Forschungs-

aktivitªten des Projekts ebenfalls gezielt an, um die Anwendungsmºglichkeiten von Sensoren 

in Transportsystemen ï speziell in Holzleichtbauweise ï weiterzuentwickeln. 
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ΞЮ ĤũċƨŉШĬĲƚШéŸƖőċĤĲŰƚ 

Zur Erreichung der benannten Ziele wurde das Forschungsprojekt in vier Phasen unterteilt.  

In der ersten Phase erfolgte in Zusammenarbeit mit der Mogatec GmbH, die das Projekt als 

Praxispartner begleitete, eine umfassende Analyse. Dabei wurden konkrete Transport-

szenarien festgelegt, auf die das Transportsystem angepasst werden sollte. Zudem wurden 

die spezifischen Anforderungen an die Konstruktion und die Funktionalitªt des Systems 

definiert. Darauf aufbauend wurden die erforderlichen Versuche und Berechnungen bestimmt. 

AbschlieÇend wurde unter Beteilung aller Verbundpartner ein Lastenheft formuliert. Dieses 

sollte im Projektverlauf stetig angepasst und ggf. ergªnzt werden. 

In der zweiten Phase erfolgte die Konzeption und Entwicklung der zentralen Bestandteile des 

Transportsystems: der Holzstruktur sowie der Sensorik und Elektronik. Zunªchst wurden 

verschiedene Lºsungsansªtze f¿r die einzelnen Transportszenarien konzeptionell erarbeitet 

und gemeinsam mit dem Praxispartner hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit und Anwendbarkeit 

evaluiert. Daraufhin wurden ausgewªhlte Lºsungsvarianten f¿r die Holzstruktur konstruktiv 

ausgearbeitet und mittels CAD-Software visualisiert. Die unterschiedlichen Varianten wurden 

anschlieÇend bewertet und auf die vielversprechendsten Lºsungen eingegrenzt. Parallel dazu 

erfolgte die Abstimmung der Sensorik und Elektronik auf die bevorzugten Konstruktions-

varianten, indem ein Konzept zur Instandsetzung und Einbettung der Elektronik in das 

Transportsystems entwickelt wurde. Hierauf wurden einzelne Teilsysteme der Holzstruktur 

gefertigt und montiert, um zunªchst im Laborumfeld getestet und optimiert zu werden. 

AbschlieÇend erfolgte die Entwicklung der finalen Prototypen des Transportsystems. 

In der dritten Phase wurde zunªchst die Holzstruktur der Prototypen umgesetzt und 

anschlieÇend die sensorischen und elektronischen Komponenten in das System integriert. Die 

finalen Prototypen wurden erneut im Laborumfeld gepr¿ft, um die Funktionalitªt zu verifizieren. 

Die vierte Projektphase umfasste den Praxistest bei der Mogatec GmbH. Im Rahmen der 

Pilotanwendung wurden die Prototypen in die logistischen Ablªufe des Unternehmens 

integriert und erprobt. Dabei erfolgte z.B. eine Bewertung der Dauergebrauchsfªhigkeit, des 

Handlings, der Ergonomie sowie der Stºranfªlligkeit des Systems. Basierend auf diesen 

Erkenntnissen wurden die Prototypen in mehreren Iterationsschritten weiterentwickelt und 

optimiert. Das heiÇt, die Holzstruktur und die elektronischen Komponenten wurden mehrmals 

erweitert oder umgebaut. 

ΟЮ ìĲƚĲŰƣũŔĦőĲШEƖŊĲĤŰŔƚƚĲШĬĲƚШéŸƖőċĤĲŰƚ 

Als Endergebnis ist ein innovatives Transportsystem entstanden, das aus einem Prototyp einer 

mobilen Grundstruktur mit einer Grundflªche von 800 mm Ĭ 1200 mm sowie mehreren Proto-

typen verschiedener Erweiterungsmodule besteht. Die mobile Grundstruktur kann als Basis 

einer Montage- oder Lagerplattform und f¿r die Erweiterungsmodule dienen. Die Erweiterungs-

module ¿bernehmen wiederum zwei zentrale Funktionen. Entweder ermºglichen sie als 

Adapter die Anbindung weiterer Transportmodule oder Transportmittel an die Grundstruktur 

oder sie gewªhren die Aufnahme und den Transport von verschiedenen St¿ckg¿tern. In 

diesem Fall sind sie speziell auf die einzelnen G¿ter ausgelegt.  

An der Grundstruktur wurde mit Dehnungsmessstreifen die Strukturverformung des gesamten 

Systems ¿berwacht. Die Transportmodule verf¿gen ¿ber unterschiedliche Druck- und Kraft-

sensoren, die eine prªzise Erfassung und ¦berwachung der transportierten G¿ter gewªhren. 

Weiterhin wurden Temperatur- und Feuchtesensoren, Beschleunigungsaufnehmer und GPS-

Sensoren implementiert. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 

ΝЮ ÂƖŸŢĲťƣƻĲƖũċƨŉШƨŰĬШEƖŊĲĤŰŔƚƚĲ 

Im Folgenden werden die im Rahmen des Vorhabens durchgef¿hrten Arbeiten f¿r jede 

Projektphase detailliert dargestellt. Dazu werden die wesentlichen Ergebnisse f¿r die 

einzelnen Phasen des Projekts beschrieben und anschlieÇend mit dem urspr¿nglichen 

Arbeitsplan abgeglichen. Sofern vorhanden, werden die Ausf¿hrungen durch entsprechende 

Tabellen und Darstellungen ergªnzt. 

1.1 Erste Phase ï Analyse 

1.1.1 Urspr¿ngliche Arbeitsplanung 

GemªÇ der urspr¿nglichen Vorhabensbeschreibung sollten in der ersten Projektphase die 

folgenden Teilaufgaben erledigt werden: 

¶ Definition der Anforderungen an das Transportsystem 

¶ Definition der Anforderungen an die Sensorik bzw. Elektronik 

¶ Definition der Anforderungen an die Versuche und das Berechnungsmodell 

¶ Formulierung und Abstimmung eines Lastenhefts 

1.1.2 Durchgef¿hrte Arbeiten 

a) Festlegung der allgemeinen Anforderungen an das Transportsystem 

Es wurden die allgemeinen Anforderungen an das smarte Transportsystem, die daf¿r 

erforderliche Sensorik und Elektronik sowie die durchzuf¿hrenden Versuche und 

Berechnungen unter Abstimmung aller beteiligten Verbundpartner festgelegt.  

Die Mogatec GmbH (als Praxisanwender) hat zu Beginn des Projekts die folgende 

Aufgabenstellung formuliert und somit konkrete Transportszenarien festgelegt, auf die das 

Transportsystem ausgelegt werden sollte: 

ĂAuf Basis der Verbundvorhabenbeschreibung werden seitens MOGATEC die im Folgenden 

nªher spezifizierten Aufgabenstellungen definiert. Ausgehend von 2 inhaltlich verschiedenen, 

konzeptionell jedoch ªhnlichen Aufgabenstellungen sollen  

¶ beide Aufgabenstellungen jeweils separat betrachtet werden sowie  

¶ gepr¿ft werden, inwieweit beide Themen kombiniert durch ein Anwendungssystem 

abgedeckt werden kºnnen.  

Die Herausforderung hierbei besteht vor allem darin, dass es sich bei Aufgabenstellung 1 um 

ein internes, bei Aufgabenstellung 2 um ein externes System (Umlaufverpackung zwischen 

Kunde und MOGATEC), handelt. Somit ist eine Lºsung mit 2 parallel arbeitenden, ggf. durch 

gemeinsame FTS betriebenen, Systemen ebenfalls zu bewerten. 

Aufgabenstellung 1 - IST-Zustand:  

Aktuell werden Kleinteile (Schrauben, Federn) und kleinvolumige Bauteile im Lagerbereich 

linien- oder auftragsbezogen vorkommissioniert und die entsprechenden Behªlter auf Palette 

oder auch einzeln mit Flurfºrderzeugen an die jeweiligen Fertigungslinien transportiert. 

(Abbildung 1) Dabei ist sowohl die Mengenerfassung beim Kommissionieren, die jew. Buchung 
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in das ERP-System als auch die logistische Zuordnung zum jew. Bestimmungsort ein 100 % 

manueller Vorgang. Daraus ergeben sich folgende Nachteile:  

¶ Personeller Aufwand,  

¶ Buchungsaufwand,  

¶ Fehlerquote,  

¶ Un¿bersichtliches Behªltermanagement,  

¶ Geringe Transparenz zur Materialversorgung der Linien. 

 

Abbildung 1: Lager im IST-Zustand gemªÇ Aufgabenstellung 

Aufgabenstellung 1 - Lºsungsansatz: 

Die Vorkommissionierung erfolgt wie bisher im Lagerbereich. Nach dem Bef¿llen der grºÇen-

mªÇig standardisierten Behªlter werden diese gelabelt und in standardisierte Transportwagen 

(Beispiel: Abbildung 2) geschoben. Im Label sind Teilenummer und somit Stammdaten hinter-

legt, sodass durch die eingebaute Sensorik im Transportwagen folgende Schritte abgearbeitet 

werden:  

¶ Identkontrolle,  

¶ Massebestimmung,  

¶ Bezug zum Teilegewicht ¿ber Stammdaten,  

¶ Mengenermittlung,  

¶ R¿ckmeldung zur Menge an ERP,  

¶ Hinterlegter Anforderungspunkt aus ERP.  

Somit kºnnen Folgeprozesse automatisiert ablaufen. Der Transport zum Bestimmungsort 

erfolgt ¿ber ein mit dem Transportsystem koppelbares FTS. 
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Abbildung 2: Beispiel f¿r einen standardisierten Behªlter gemªÇ der Aufgabenstellung 

Aufgabenstellung 2 - IST-Zustand:  

Das aktuelle Logistikkonzept f¿r die ausgewªhlten Baugruppen (Heckenscheren) sieht eine 

Anlieferung beim Kunden in sogenannten ĂBoxerPacsñ vor (Abbildung 3). Hierbei handelt es 

sich um Umlaufverpackungen (Kundeneigentum), die aus jeweils einem Kunststoff Ober- und 

Unterteil sowie einem Verpackungskºrper aus Mehrfachwelle bestehen.  

Die zur Stabilisierung erforderlichen Gefache unterliegen einem hohen VerschleiÇ und 

Schwund. Bei verschlissenen Gefachen besteht eine hohe Gefahr, dass Bauteile in der 

Verpackung kollidieren und beschªdigt werden. Der Transport der Leerverpackungen sowie 

der bef¿llten Behªlter erfolgt manuell mit Flurfºrderfahrzeugen. Nachteile hierbei sind sowohl 

der hohe Logistikaufwand sowie die hohe VerschleiÇanfªlligkeit. 

Aufgabenstellung 2 - Lºsungsansatz:  

Das Ziel ist die Entwicklung einer leichten und stabilen Umlaufverpackung (Bsp.: Abbildung 4), 

die f¿r den R¿cklauf vom Kunden zur¿ck zur MOGATEC auf ein minimales Packvolumen 

komprimiert werden kann. Im Mogatec-internen Ablauf soll ¿ber eine integrierte Elektronik/ 

Sensorik eine Identkontrolle des eingelegten Bauteils erfolgen sowie ¿ber eine Massekontrolle 

der F¿llstand des Behªlters ermittelt und neues Leergut angefordert werden. Diese 

Sensorikkomponente soll vom Transportsystem entkoppelbar ausgef¿hrt und nur intern 

verwendet werden. Im Umlauf zum und vom Kunden ist sie nicht erforderlich, wodurch sich im 
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Verhªltnis Transportsystem-Sensorik ein geringerer Bedarf ergibt. Der Transport des Leerguts 

an die Fertigungslinie sowie der bef¿llten Behªlter in das Warenausgangslager erfolgt ¿ber ein 

mit dem Transportsystem koppelbares FTS.ñ 

 

Abbildung 3: Beispiel f¿r die Verpackung einer Baugruppe gemªÇ Aufgabenstellung 

Aufbauend auf der Aufgabenstellung konnten die allgemeinen technischen, kundenseitigen 

Anforderungen sowie die Anforderungen an die Sensorik und die Elektronik definiert und in 

der folgenden Anforderungsspezifikation festgehalten werden. 

Ausgangssituation (Ist-Zustand): 

Ą Innerbetrieblicher Materialfluss: 

Nachdem die Annahme der zur Fertigung der Gartengerªte bzw. Gerªtebaugruppen 

erforderlichen Halbfabrikate ï hierzu zªhlen Kleinteile wie bspw. Schrauben und Federn sowie 

unterschiedliche kleinvolumige Bauteile ï erfolgt ist, werden diese vom Wareneingangs- in den 

Lagerbereich verbracht. Hier werden sie unter Zuhilfenahme von Behªltern und Magazinen 

verschiedener Abmessungen und Typen linien- und auftragsbezogen vorkommissioniert und 

anschlieÇend auf Paletten oder auch einzeln mit mannbedienten Flurfºrderfahrzeugen wie 

Handgabelhubwªgen an die entsprechenden Fertigungslinien verbracht. Hier flieÇen sie in den 

eigentlichen Produktionsprozess ein. Neben dem Materialtransport sind gegenwªrtig sowohl 

die Mengenerfassung beim Kommissionieren, die jeweilige Buchung in das ERP-System als 

auch die logistische Zuordnung zum jeweiligen Bestimmungsort vollstªndig manuelle 

Vorgªnge. Hieraus ergeben sich Nachteile wie ein hoher Personal- und Buchungsaufwand, 

eine hohe Fehlerquote, ein un¿bersichtliches Behªltermanagement und eine geringe 

Transparenz zur Materialversorgung der Linien. 
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Abbildung 4: Beispiel f¿r eine leichte Umlaufverpackung gemªÇ Aufgabenstellung 

Ą ¦berbetrieblicher Materialfluss: 

Ist der Produktionsprozess abgeschlossen, werden die Fertigprodukte mithilfe entsprechender 

Gefache und Gitterfacheinsªtze aus Wellpappe in sogenannten Boxerpacs verstaut. Bei 

diesen Ladehilfsmitteln handelt es sich um kundeneigene, stapelbare Umlaufverpackungen, 

welche sich aus jeweils einem Kunststoffpalettenboden und -deckel sowie einer zieh-

harmonikafºrmigen H¿lse aus Mehrfachwelle zusammensetzen. Das aktuelle Logistikkonzept 

sieht die Verwendung dieser faltbaren GroÇladungstrªger f¿r die Anlieferung von HSA/KLA-

Baugruppen beim Kunden vor. Sind die Boxerpacs vollstªndig bef¿llt, werden diese mit Hand-

gabelhubwªgen oder Staplern aus dem Produktions- in den Warenausgangsbereich 

verbracht. Hier werden sie an die f¿r den auÇerbetrieblichen Transport verantwortliche 

Spedition ¿bergeben und per LKW zum Abnehmer verbracht. Die Leerverpackungen werden 

letztlich zur erneuten Verwendung zum Hersteller zur¿ckgef¿hrt.  

Die zur Stabilisierung der Boxerpacs erforderlichen Gefache unterliegen einem hohen 

Schwund. Des Weiteren sind diese Verpackungseinsªtze sowie die aus mehrwelliger 

Wellpappe bestehenden Verpackungs-kºrper der Boxerpacs durch einen hohen VerschleiÇ 

geprªgt. Bei verschlissenen Pappverpackungen besteht die hohe Gefahr, dass Bauteile 

miteinander oder mit Gegenstªnden von auÇerhalb kollidieren und somit beschªdigt werden. 

Zur Abwendung dieses Risikos und zum Ausgleich des Schwunds m¿ssen stets neue 
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Verpackungsmaterialien beschaffen werden. Die daraus resultierenden Kosten sowie der 

damit einher-gehende Logistikaufwand stellen Nachteile des bisherigen werksexternen 

Transportsystems dar. 

Aufgabenstellung (Soll-Zustand):  

Ą Innerbetrieblicher Materialfluss: 

Am Prozess des Wareneingangs und der Einlagerung sollen keine  nderungen vorgenommen 

werden. Die Vorkommissionierung ist auÇerdem wie bisher im Lagerbereich durchzuf¿hren. 

Nach dem Bef¿llen der grºÇenmªÇig standardisierten Behªlter bzw. Magazine, sollen diese 

aber k¿nftig mit optischen Datentrªgern in der Gestalt von Labeln versehen werden. Somit 

sollen sich die hinterlegten Teilenummern und schlieÇlich die zugehºrigen Stammdaten 

abrufen lassen. Dies soll wiederum durch die Integration von optischen Lese-gerªten in die 

entsprechenden Sonderladungstrªger, in denen die Behªlter k¿nftig zu den Fertigungslinien 

zu verbringen sind, mºglich sein. Des Weiteren sind diese Sonderladungstrªger ï folgend als 

ĂKleinteileaufsatzñ (KTA) bezeichnet ï mit einer entsprechenden Sensorik auszustatten, 

sodass neben der optischen Identkontrolle eine Massebestimmung erfolgen kann. Durch den 

Bezug zum Teilegewicht ¿ber die Stammdaten kann die Anzahl der Kleinteile bzw. der 

kleinvolumigen Bauteile ermittelt und letztlich an das ERP-System gemeldet werden. Somit 

lassen sich Folgeprozesse automatisiert einleiten. Als besondere Merkmale sollen sich die 

Ladungstrªger durch einen modularen Aufbau sowie eine leichte Bauweise kennzeichnen. 

Ą ¦berbetrieblicher Materialfluss: 

Der eigentliche Prozess des Warenausgangs soll ebenfalls keine Umgestaltung erfahren. 

Nach Abschluss des Produktionsprozesses werden die fertigen Erzeugnisse weiterhin in 

Umlaufverpackungen gepackt, zum Warenausgang verbracht und schlieÇlich an die Spedition 

¿bergeben. Anstelle der bislang genutzten Papp-verpackungen sollen f¿r den Transport 

k¿nftig jedoch langlebigere und stabilere Umlaufverpackungen, welche sich desgleichen durch 

eine Holzbauweise kennzeichnen sollen, zum Einsatz kommen. Die neuen 

Umlaufverpackungen ï im Folgenden als ĂBaugruppenaufsatzñ (BGA) bezeichnet ï sind 

ebenso mit optischen Lesegerªten sowie einer entsprechenden Sensorik zu versehen, um 

eine Identkontrolle der einge-legten Bauteile durchf¿hren und ¿ber eine Massekontrolle den 

F¿llstand der Umlaufverpackung ¿berwachen zu kºnnen.  

Ą Verschmelzung des inner- und ¿berbetrieblichen Materialflusses: 

Der Transport des intern genutzten Kleinteileaufsatzes und des im Wesentlichen extern 

genutzten Bau-gruppenaufsatzes soll mithilfe einer einheitlichen, fahrbaren Transportplattform 

ï im Folgenden als ĂShuttleñ bezeichnet ï erfolgen. Somit sollen sich zwei verschiedene Typen 

von Transportwªgen ï im Folgenden als ĂInterner Transportwagenñ (ITW) und ĂExterner 

Transportwagenñ (ETW) bezeichnet ï zusammenstellen lassen. Innerbetrieblich sollen diese 

Transportwªgen automatisiert per FTS vom Lagerbereich zu den Fertigungslinien bzw. vom 

Produktions- in den Warenausgangsbereich befºrdert werden. AuÇerbetrieblich sind lediglich 

die ETWs zu transportieren. Hierzu werden weiterhin LKWs genutzt. Des Weiteren soll sich 

f¿r den Transport der Baugruppen zum Hersteller lediglich der BGA ohne das Shuttle einsetzen 

lassen. 

b) Festlegung eines Transportkonzepts 

Auf Basis der Anforderungsspezifikation wurde ein Transportkonzept festgelegt, das definiert, 

aus welchen Bestandteilen sich das Transportsystem zusammensetzen soll und welche 

Transportfunktionen die jeweiligen Systembestandteile erf¿llen m¿ssen.  
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Es wurde definiert, dass sich das Transportsystem aus den folgenden Bestandteilen mit den 

folgenden Funktionen bzw. Aufgaben zusammensetzen soll: 

Modul A: ĂShuttleñ:  

Fahrbare Plattform (zur Befºrderung der sonstigen Module), welche optional durch fahrer-lose 

Fahrzeuge (FTS) unterfahren und somit automatisiert bewegt werden kann (interner und ggf. 

externer Einsatz) 

Modul B: ĂKleinteileaufsatzñ (KTA):  

GroÇ- bzw. Sonderladungstrªger zur Aufnahme von standardisierten Behªltern bzw. KLTs, in  

denen verschiedene Kleinteile aufbewahrt werden (nur interner Einsatz) 

Modul C: ĂBaugruppenaufsatzñ (BGA):  

Speziell angepasste Umlaufverpackung zur Aufnahme von Baugruppen (interner und externer 

Einsatz) 

Das Transportkonzept wurde durch das Transportschema in Abbildung 5 visualisiert. 

 

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Transportkonzepts 

Mithilfe des Moduls B, welches per Shuttle verfahren werden kann, lassen sich die in Behªltern 

vorkommissionierten Kleinteile (f¿r die Montage von Baugruppen) aus dem Wareneingangs-

bereich an die entsprechenden Fertigungslinien im Produktionsbereich transportieren. Zu-

gleich dient das Modul (inkl. Shuttle) zur R¿ckf¿hrung des Leerguts vom Produktions- in den 

Lagerbereich.  

Mittels des Moduls C, welches ebenfalls per Shuttle, hªndisch oder per FTS verfahren werden 

kann, lassen sich anschlieÇend die fertigen Baugruppen vom Produktions- in den Warenaus-

gangsbereich transportieren. Des Weiteren dient das Modul dazu, die Baugruppen per LKW 
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zum Kunden zu verbringen. Dabei kann entweder ausschlieÇlich der Baugruppenaufsatz oder 

der Baugruppenaufsatz in Kombination mit dem Shuttle an die Spedition ¿bergeben werden. 

c) Erstellung eines gemeinsamen Lastenhefts 

Um alle Anforderungen an das Transportsystem zu systematisieren und zusammenzufassen, 

wurde unter Abstimmung aller Projektpartner ein gemeinsames Lastenheft erstellt. Dabei 

wurden aus den allgemeinen Anforderungen an die Transportmodule sowie die Sensorik und 

Elektronik konkrete Vorgaben abgeleitet und zum Teil mit quantifizierbaren ZielgrºÇen 

hinterlegt. Das Lastenheft wurde im Projektverlauf bzw. in Abhªngigkeit der jeweiligen 

Arbeitsergebnisse angepasst bzw. ergªnzt. 

In Tabelle 2 ist das Lastenheft ausschnittsweise dargestellt. Es wurden Anforderungen bzw. 

W¿nsche zu den folgenden sieben Schwerpunkten definiert: 

¶ Rahmenbedingungen (Allgemeine Vorgaben) 

¶ Technische Anforderungen 

¶ Baulich-funktionale Anforderungen 

¶ Anforderungen an die Sensorik 

¶ Anforderungen an die Elektronik 

¶ Anforderungen an die IOT-Schnittstelle 

¶ Nicht-funktionale Anforderungen 

1.1.3 Vergleich der Ergebnisse mit der Vorhabenbeschreibung 

Anhand der nachfolgend dargestellten Tabelle 1 wird gezeigt, ob die in dem urspr¿nglichen 

Arbeitsplan genannten Teilaufgaben vollstªndig erledigt wurden (gemªÇ der urspr¿nglichen 

Planung oder in abgewandelter Form) oder nur begonnen wurden bzw. nicht erledigt werden 

konnten. Sofern diese nur begonnen oder nicht erledigt wurden, wird eine kurze Begr¿ndung 

bzw. eine Bemerkung dazu abgegeben. 

P
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Teilaufgaben 

e
rl

e
d

ig
t 

b
e
g

o
n

n
e
n

 

n
ic

h
t 

e
rl

e
d

ig
t 

1 
Definition der allg. kundenseitigen, technischen Anforderungen 
und Wünsche an das Transportsystem 

X   

1 
Erstellung einer Anforderungsliste zu den techn. bzw. 
mechanischen Teilaspekten 

X   

1 
Festlegung der Anforderungen und W¿nsche an den Ăsmartenñ 
Anteil des Transportsystems 

X   

1 Diskussion konkreter Anforderungsszenarien X   

1 Erstellung einer Anforderungsliste zur Sensorik bzw. Elektronik X   

1 Definition der Versuchsanforderungen für das Transportsystem  (1)  

1 Erarbeitung eines Lastenhefts X   

Tabelle 1: Vergleich der Ergebnisse aus Phase 1 mit der urspr¿nglichen Arbeitsplanung 

Konkrete Anforderungen an die Versuche wurden noch nicht festgehalten, da zuerst ein 

Grobkonzept des Transportsystems erstellt werden sollte. Dies sollte als Diskussions-

grundlage f¿r alle beteiligten Projektpartner dienen, sodass alle die gleiche Vorstellung von 

dem Transportsystem haben und konkrete Anforderungen an dieses stellen kºnnen. 
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Nr. 

Modul 

Anforderungs- 
bereich 

Anforderungen /  
Erläuterungen 

Bez. 
/ 

Var. 

Wert / Daten 

E
in

h
. 

Verbundpartner 

F 
W 

S
ta

tu
s

 

Skizze / Notizen 

S
h

u
tt

le
 

K
T

A
 

B
G

A
 

m
in

. 

e
x
a
k
t 

m
a
x
. 

M
o

g
 

A
re

 

L
iG

 

T
U

C
 

F
ib

 

V
R

a
 

 

1 Rahmenbedingungen 
 

1.01-01 x x x 
Gestalt des 

Transportsystems 

Diskontinuierlich bewegtes Fördersystem 
bestehend aus drei unterschiedlichen Modulen 
(kombinierbar zu sicheren, ökologischen und 
smarten Transportwagen zwei verschiedener 
Ausführungsvarianten) 

     x x x x x x F 

 

 

1.02-01 x   
Bestandteile des 
Transportsystems 

(Bez., Typ und 
Anzahl) 

¶ Modul A: ĂShuttleñ 
(fahrbare Transportplattform, intern/extern) 

nShuttle 105 106  Stk. x x x x x x F 
 

1.02-02  x  
¶ Modul B: ĂKleinteileaufsatzñ Ą KTA 

(modularer Sonderladungsträger, intern) 
nKTA 5 6  Stk. x  x x x  F 

 

1.02-03   x 
¶ Modul C: ĂBaugruppenaufsatzñ Ą BGA 

(modulare Umlaufverpackung, intern/extern) 
nBGA 100 120  Stk. x x x x x  F 

 

1.03-01 x   

Nutzung der 
Bestandteile des 
Transportsystems 

 

¶ Separierte Verwendung des Shuttles als 
Transportplattform 

     x  x    W 
 

1.03-02  x x 
¶ Separierte Verwendung der Aufsatzmodule 

als Sonderladungsträger bzw. 
Umlaufverpackung 

     x x x    F 

 

1.03-03 x x x 

¶ Kombinierte Verwendung der Aufsatzmodule 
und des Shuttles als Transportwagen: 
> Shuttle + KTA = Int. Transportwagen (ITW) 
> Shuttle + BGA = Int./ext. Transportwagen 
(I+ETW) 

     x x x  x x F 

 

1.04-01 x x  

Zweck des 
Transportsystems 

¶ Interner Transport von in Behältern 
vorkommis-sionierten Kleinteilen vom Lager 
in den Produktions-bereich mithilfe des ITWs 

     x      F 

 

1.04-02 x  x 
¶ Interner Transport vormontierter Baugruppen 

vom Produktions- in den 
Warenausgangsbereich mithilfe des I+ETWs 

     x x     F 

 

1.04-03 x  x 

¶ Externer Transport vormontierter Baugruppen 
vom Hersteller zum Kunden mithilfe des 
I+ETWs oder ausschließlich mithilfe des 
BGAs 

      x     F 

 

1.05-01 x x x Bauweise 
¶ Vordergründiger Einsatz ausgewählter 

Holzwerk-stoffe für die Primärkomponenten 
der einzelnen Module 

       x    W 

 

 

Baugruppen
-aufsatz 
(BGA) 

Int./Ext. 
Transport-

wagen  
(I+ETW) 

Shuttle 

A 

B C 

A 

B 

Int.  
Transport-

wagen  
(ITW) 

A 

C 

Kleinteile- 
aufsatz 
(KTA) 
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Nr. 

Modul 

Anforderungs- 
bereich 

Anforderungen /  
Erläuterungen 

Bez. 
/ 

Var. 

Wert / Daten 

E
in

h
. 

Verbundpartner 

F 
W 

S
ta

tu
s

 

Skizze / Notizen 

S
h

u
tt

le
 

K
T

A
 

B
G

A
 

m
in

. 

e
x
a
k
t 

m
a
x
. 

M
o

g
 

A
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L
iG

 

T
U

C
 

F
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V
R

a
 

1.05-02 x x x 
¶ Geringes Gewicht des Transport- und der 

Aufsatz-module bei gleichzeitig hoher 
Stabilität 

       x x   W 

 

1.05-03 x x x 
¶ Kubischer Aufbau aller Module zur 

formschlüssigen Lagerung und Verladung 
      x x    F 

 

1.06-01 x x x Automatisierung 

Automatischer Ablauf aller Prozesse der 
Materialversorgung bzw. des Materialtransports 
mittels smarter Komponenten und eines IoT-
Systems 

     x x    x F 

 

 

 

2 Technische Anforderungen 
 

2.01-01 x x x 

Geometrie 

¶ Einheitliche Grundfläche der drei Module 
(Shuttle, KTA und BGA) bzw. der beiden 
Transportwägen (ITW und I+ETW) 

AGes.  

1.00
0 x 

1.20
0 

 
mm

² 
x x x    F 

 
Höhe Shuttle: mind. 300 mm  

mit Stapler- aber ohne  
FTS-Fähigkeit; mind. 400 mm 

inkl. FTS-Unterbau 
 

Höhe BGA: Stapelbarkeit bzgl. 
LKW-Laderaum beachten 

2.01-02 x   ¶ Gesamthöhe des Shuttles hShuttle  250 250 mm x x x    F  

2.01-03  x  ¶ Gesamthöhe des KTAs hKTA  1500 1600 mm x x x    F  

2.01-04   x ¶ Gesamthöhe des BGAs hBGA  900 950 mm x x x    F  

2.02-01 x x  

Masse 

¶ Taragewicht des ITWs mITW   min. kg x x x    W  
Erzielen des optimalen 

Gewichts in technischer, 
ökonomischer und ökologischer 

Hinsicht 

2.02-02 x  x ¶ Taragewicht des I+ETWs 
Mi+ET

W 
  min. kg x x x    W 

 

2.02-03   x ¶ Taragewicht des Shuttles 
mShuttl

e 
  min. kg x x x    W 

 

2.03-01 x x x 

Kompatibilität 

¶ Aufbau aller drei Module entsprechend des 
LiGenium-Baukastensytems 

       x    W 
 

 

2.03-02  x x 
¶ Standardisierte Korpusse der Aufsatzmodule 

(Rastersystem für Ablagen/Aufnahmen) 
       x    W 

 

2.04-01 x x x Belastbarkeit 
Ertragbare Flächenlast (gleichmäßig verteilt auf 
die jeweilige Grundstruktur der Aufsatzmodule 
bzw. der Transportwägen)  

q   

10.0
00 

(1.0
00) 

N 
(kg) 

x x x x   F 

 
 

Stapelfähigkeit Aufsatzmodule 

2.05-01 x x  Dauergebrauchs-
fähigkeit / 

Mehrfachnutzung 

¶ Einsatzhäufigkeit des ITWs sITW 
3500 

  h/a x x x x   F 
 

 

2.05-02 x  x ¶ Einsatzhäufigkeit des I+ETWs sI+ETW 
3500 

  h/a x x x x   F 
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Nr. 
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Anforderungs- 
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Anforderungen /  
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Bez. 
/ 
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Wert / Daten 

E
in

h
. 

Verbundpartner 

F 
W 

S
ta

tu
s

 

Skizze / Notizen 

S
h

u
tt

le
 

K
T

A
 

B
G

A
 

m
in

. 

e
x
a
k
t 

m
a
x
. 

M
o

g
 

A
re

 

L
iG

 

T
U

C
 

F
ib

 

V
R

a
 

2.07-01 x   

Transportgüter  
des Shuttles  

(Typ, Zustand und 
Anzahl) 

¶ KTAs (beladen / unbeladen) nS,KTA  1  Stk. x  x    F  

 

2.07-03 x   ¶ BGAs (beladen) 
nS,BGA

,bel.  
1  Stk. x  x    F 

 

2.07-04 x   ¶ BGAs (unbeladen) 
nS,BGA

,unbel.  
  Stk. x  x    F 

 

2.07-05 x   
¶ Faltbare Großladungsträger ï sog. 
ĂBoxerpacsñ - mit einer Grundfläche von 
1.000 mm x 1.200 mm (beladen) 

nS,BP,b

el. 
 

  Stk. x  x    W 

 

2.07-06 x   
¶ Faltbare Großladungsträger ï sog. 
ĂBoxerpacsñ - mit einer Grundfläche von 
1.000 mm x 1.200 mm (unbeladen) 

nS,BP,u

nbel. 
 

  Stk. x  x    W 

 

2.07-07 x   
¶ Akkumulatoren in einer entsprechenden 

Transportbox 

nS,Akku

.  
  Stk. x  x    W 

 

2.08-01  x  Transportgüter  
des KTAs  

(Typ und Anzahl) 

¶ Behälter der Größe 400 x 300 x 120 (Typ 1) 
nKTA,B

H1 
54 60  Stk. x  x    F 

 

 
 

2.08-02  x  ¶ Behälter der Größe 600 x 400 x 200 (Typ 2) 
nKTA,B

H2 
25 28 24 Stk. x  x    F 

 

2.09-01   x 

Transportgüter  
des BGAs  

(Typ und Anzahl) 

¶ Baugruppen der Größe _____ x _____ x 
_____ (Typ 1) 

nBGA,B

G1   
 Stk. x  x    F 

 

Wird während der 
Konzeptphase zwischen 
Mogatec und LiGenium 

abgestimmt 

2.09-02   x 
¶ Baugruppen der Größe _____ x _____ x 

_____ (Typ 2) 

nBGA,B

G2   
 Stk. x  x    F 

 

2.09-03   x 
¶ Baugruppen der Größe _____ x _____ x 

_____ (Typ 3) 

nBGA,B

G3   
 Stk. x  x    F 

 

2.09-04   x 
¶ Baugruppen der Größe _____ x _____ x 

_____ (Typ 4) 

nBGA,B

G4   
 Stk. x  x    F 

 

 

3 Baulich-funktionale Anforderungen 
 

3.01-01  x x 

Montage 

¶ Händisch konfigurierbarer Aufbau der 
Aufsatz-module entsprechend der 
gegenwärtigen Transportaufgabe 

       x    W 

 

 

3.01-02 x x x 
¶ Händisch erzeugbarer und ggf. maschinell 

unterstützter Zusammenschluss zwischen 
den Aufsatzmodulen und dem Shuttle 

       x    F 
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3.02-01  x  

Modularität 

¶ Bauliche Kompatibilität zwischen den 
unterschiedlichen Behälteraufnahmen und 
der Grundkonstruktion des KTA 

       x    F 

 

 

3.02-02   x 
¶ Bauliche Kompatibilität zwischen den 

unterschiedlichen Baugruppenaufnahmen 
und der Grundkonstruktion des BGA 

       x    F 

 

3.02-03 x x  

¶ Bauliche Kompatibilität zwischen dem Shuttle 
und dem KTA zur Zusammensetzung der 
Ausführungs-variante ĂInterner 
Transportwagenñ (ITW) 

       x    F 

 

3.02-04 x  x 

¶ Bauliche Kompatibilität zwischen dem Shuttle 
und dem BGA zur Zusammensetzung der 
Ausführungs-variante ĂInt. + ext. 
Transportwagenñ (I+ETW) 

       x    F 

 

3.03-01   x 

Flexibilität 

¶ Veränderbarer Aufbau des BGAs zur 
Volumen-minimierung beim Rücklauf vom 
Kunden zum Hersteller (Komprimierung des 
Packvolumens, optimale Nutzung des 
Laderaums)  

       x    W 

 

 

3.03-02   x 
¶ Falt- bzw. klappbare Grundkonstruktion des 

BGAs (Zusammenschluss aller Bauteile zur 
Vermeidung des Verlusts von Einzelteilen) 

       x    W 

 

3.04-01  x x 

Kinematik / Mobilität 

¶ Vierseitige Unterfahrbarkeit der 
Aufsatzmodule durch einen entsprechenden 
Unterbau unter der jeweiligen Grundstruktur 
zur maschinellen Bewegung per Stapler oder 
manuellen Bewegung per Handhubwagen 

hUB,KT

A/BGA 
200   mm   x    F 

 

Erforderliche Höhe des 
Unterbaus unter dem Shuttle 

abhängig von dem  
eingesetzten FTF 

3.04-02 x   

¶ Zweiseitige Unterfahrbarkeit des Shuttles 
durch einen entsprechenden Unterbau unter 
der Grundstruktur zur automatisierten 
Bewegung mittels FTS, maschinellen 
Bewegung per Stapler oder manuellen 
Bewegung per Handhubwagen 

hUB,Sh

uttle 
300   mm   x    F 

 

3.04-03 x   

¶ Verfahrbarkeit des Shuttles durch ein 
entsprechendes Fahrwerk unter der 
Grundstruktur zur manuellen Bewegung per 
Hand (durch Schieben) 

       x    F 
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3.05-01  x x 

Verladung und 
Transport 

¶ Vermeidung scharfer Kanten und rauer 
Oberflächen an den Grundstrukturen zur 
gefahrlosen Ladungssicherung  

       x x   F 

 

 
3.05-02 x x x 

¶ Verwendung von Werkstoffen 
entsprechender Festigkeiten / Härten zur 
risikolosen Aufnahme der durch die Zurrgurte 
erzeugten Kräfte beim  
LKW-Transport 

     x x x x   F 

 

3.05-03 x x x 

¶ Umsetzung von Grundstrukturen mit 
entsprechenden Steifigkeiten zur risikolosen 
Aufnahme der bei der Ladungssicherung 
dem Transport entstehenden Belastungen 

     x  x x   F 

 

3.06-01 x x x Elektroinstallation 

Verbau sämtlicher sensorischer und 
elektronischer Bauteile im ĂInnerenñ des 
Transport- bzw. der Aufsatz-module zum Schutz 
der Teile sowie der Gewährung einer 
formschlüssigen Verladung und Lagerung 

       x  x x W 

 

 

3.07-01 x x x Reinigung 

Realisierung entsprechender 
Schutzmaßnahmen zur Ermöglichung des 
Säuberns der Module bzw. der Transportwagen 
bspw. mit Hochdruckreinigern 

       x    F 

 

 

 

4 Anforderungen an die Sensorik 
 

4.01-01  x  

Identkontrolle 

¶ Lesen von in Form von Labeln an den 
eingeschobenen Behältern angebrachten 
optischen Datenträgern durch im KTA 
integrierte optische Lesegeräte 

          x F 

 

 

4.01-02   x 

¶ Lesen von in Form von Labeln an den 
eingelegten Baugruppen angebrachten 
optischen Datenträgern durch im BGA 
integrierte optische Lesegeräte 

          x F 

 

4.02-01  x  
Bestimmung der 
aufgenommenen 

Masse 

¶ Ermittlung des Gewichts der eingeschobenen 
Behälter einschließlich der in diesen 
aufbewahrten Kleinteile durch ein im KTA 
integriertes Wägesystem 

          x F 

 

 

4.02-02   x 
¶ Ermittlung des Gewichts der eingelegten 

Baugruppen durch ein im BGA integriertes 
Wägesystem  

          x F 
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4.03-01  x x 
Bestimmung 
klimatischer 
Belastungen 

¶ Ermittlung der gegenwärtigen Temperatur 
durch in den Aufsatzmodulen integrierte 
Temperatursensoren 

          x F 

 

 

4.03-02  x x 
¶ Ermittlung der gegenwärtigen Luftfeuchtigkeit 

durch in den Aufsatzmodulen integrierte 
Luftfeuchtigkeitssensoren 

          x F 

 

4.04-01 x x x 
Bestimmung von 

Verformungen 
Erfassung der relevanten Verformungen durch 
in den Modulen integrierte Dehnungssensoren 

        x x  F 
 

 

4.05-01 x   

Bestimmung 
dynamischer 

Transportbelastunge
n 

¶ Erfassung von Schwingungen während des 
Transports der Transportwägen durch in den 
Shutteln integrierte 
Beschleunigungsaufnehmer 

        x  x F 

 

 

4.05-02 x   

¶ Erfassung horizontaler und vertikaler Stöße 
während des Transports bzw. der Beladung 
der Transportwägen durch in den Shutteln 
und den BGAs integrierte 
Beschleunigungsaufnehmer 

        x  x F 

 

4.06-01 x x x 
Bestimmung der 

Position 

Ermittlung der gegenwärtigen Pos. sämtlicher im 
Transport befindlicher Transportwägen bzw. 
Aufsatzmodule per GPS / WLAN 

          x F 
 

 

 

5 Anforderungen an die Elektronik 
 

5.01-01 x   

Typenbestimmung 

¶ Bestimmung des eingeschobenen 
Behältertyps und des Typs der in den 
Behältern aufbewahrten Klein-teile durch den 
Bezug der registrierten Teilenummer zu 
vorab hinterlegten Stammdaten 

          x F   

5.01-02 x   

¶ Bestimmung des Typs der eingelegten 
Baugruppen durch den Bezug der 
registrierten Teilenummern zu vorab 
hinterlegten Stammdaten 

          x F   

5.02-01 x   
Mengenermittlung  

und -meldung 

¶ Berechnung der Menge der in den Behältern 
aufbewahrten Kleinteile durch den Bezug der 
erfassten Gesamtmasse der Kleinteile und 
Behälter zu den jeweiligen Einzelgewichten 
über vorab hinterlegte Stammdaten 

          x F   

5.02-02 x   
¶ Übermittlung der bestimmten Menge an die 

IOT-Schnittstelle 
          x F   
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5.03-01 x   Füllstands- 
ermittlung und  

-meldung 

¶ Berechnung des Füllstands des 
Baugruppenauf-satzes durch den Bezug der 
erfassten Gesamt-masse der Baugruppen 
zur entsprechenden Kapazitätsgrenze über 
vorab hinterlegte Stammdaten 

          x F   

5.03-02 x   
¶ Übermittlung des bestimmten Füllstandes an 

die IOT-Schnittstelle 
          x F   

5.04-01 x   Datenübertragung 

Übermittlung der erfassten Witterungs-
bedingungen, der Verformungen, der dyn- 
Belastungen und der Position der Transport-
wagen 

        x x x F   

5.05-01 x   

Energieversorgung 

¶ Versorgung aller Elektroinstallationen mit 
elektrischer Energie mittels eines im Shuttle 
implementierten Akkumulators 

tE 18   h   x   x F  2 Schichten + Ladepuffer 

5.05-02 x x x 

¶ Gewährung des netzunabhängigen Betriebs 
der Transportwägen über einen möglichst 
langen Zeitraum durch den Einsatz 
energiesparender sensorischer und 
elektronischer Bauteile 

          x F   

5.06-01 x x x Feedback 

Ausgabe von optischen oder akustischen Warn-
signalen bei der Überschreitung von 
Grenzwerten (Füllstand/ Maximalgewicht) 
mittels im Transport-system implementierten 
Lautsprechern bzw. Leuchtmitteln 

       x   x W   

 

6 Anforderungen an die IOT-Schnittstelle 
 

6.01-01 x x  

Versorgungsabruf 

¶ Abgleich der gegenwärtigen Menge der 
jeweiligen Kleinteile mit einer Soll-Menge 

          x F   

6.01-02 x x  
¶ Beauftragung zur Versorgung der 

Fertigungslinie mit neuen Kleinteilen 
          x F   

6.02-01 x  x 

Leergutanforderung 

¶ Abgleich des gegenwärtigen Füllstands des 
BGA mit einem hinterlegten Maximalfüllstand 

          x F   

6.02-02 x  x 
¶ Anforderung neuen Leerguts beim Erreichen 

des Maximalfüllstandes 
          x F   

6.03-01 x x x 
Zustands-

überwachung 
¶ Analyse der relevanten Verformungen des 

Transportsystems 
        x x  F   
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6.03-02 x x x 

¶ Aufzeichnung und Beobachtung des 
Zustands der Module bzw. des 
Transportsystems auf Basis der erfassten 
klimatischen und dynamischen Belastungen 

        x x x F   

6.03-03 x x x 

¶ Aufzeichnung und Beobachtung des 
Zustands der Transportgüter auf Basis der 
erfassten klimatischen und dynamischen 
Belastungen 

        x x x F   

6.04-01 x x x Nachverfolgung 
Aufzeichnung und Abbildung der Wege und 
gegenwärtigen Positionen sämtlicher Module 
bzw. Transportwägen 

          x F   

 

7 Nicht-funktionale Anforderungen 
 

7.01-01    

Intralogistische 
Qualität 

¶ Geringer Personalaufwand      x      W   

7.01-02    ¶ Geringer Buchungsaufwand      x      W   

7.01-03    ¶ Geringe Fehlerquote      x      W   

7.01-04    ¶ Übersichtliches Behältermanagement      x      W   

7.01-05    
¶ Hohe Transparenz bei der 

Materialversorgung der Fertigungslinien 
     x      W   

7.02-01    

Extralogistische 
Qualität 

¶ Geringer Personalaufwand      x x     W   

7.02-02    ¶ Geringer Buchungsauswand      x x     W   

7.02-03    
¶ Vermeidung von Schwund von 

Verpackungsmaterial beim Transport 
     x x     F   

7.02-04    
¶ Vermeidung von Beschädigungen von 

Bauteilen infolge von Kollisionen beim 
Transport 

     x x x    F   

7.03-01    

Umwelt-
verträglichkeit 

¶ Ökologische Vorteilhaftigkeit durch die 
vordergründige Verwendung ausgewählter 
Holzwerkstoffe 

     x x x    F   

7.03-02    
¶ Einsparung von Kraftstoff oder elektrischer 

Energie durch die Reduzierung bewegter 
Ănutzloser Masseñ 

     x x x    F   

Tabelle 2: Auszug aus dem Lastenheft 
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1.2 Zweite Phase ï Konzeption und Entwicklung 

1.2.1 Urspr¿ngliche Arbeitsplanung 

GemªÇ der urspr¿nglichen Vorhabensbeschreibung sollten in der zweiten Projektphase die 

folgenden Teilaufgaben erledigt werden: 

¶ Konzipierung und methodische Analyse mºglicher Lºsungsvarianten 

¶ Rechnergest¿tzte Entwicklung und Konstruktion einzelner Lºsungsvarianten 

¶ Entwicklung eines Fertigungskonzepts 

¶ Entwicklung des Systems Elektronik 

¶ Erstellung eines Konzepts zur Implementierung der Elektronik 

¶ Entwicklung eines Konzepts f¿r ein Berechnungsmodell 

¶ Entwicklung eines Pr¿fkonzepts 

¶ Zusammenfassung eines Gesamtkonzepts und Evaluation mit dem Praxispartner 

1.2.2 Durchgef¿hrte Arbeiten 

a) Konzeption und Analyse mºglicher Lºsungsvarianten 

Es wurden mºgliche Lºsungsvarianten f¿r die unterschiedlichen Transportaufgaben 

konstruktiv erarbeitet, unter Beteilung der Projektpartner bewertet und vorausgewªhlt. Mithilfe 

von Demonstratoren wurden die vorausgewªhlten Lºsungsvarianten getestet und mit den 

Projektpartnern diskutiert. 

Zur Erf¿llung der Transportaufgabe, wonach der Kleinteileaufsatz (Modul B) zur Aufnahme 

standardisierter Behªlter zwei verschiedener GrºÇen und der Baugruppenaufsatz (Modul C) 

zur Aufnahme von vom Anwender vorgegebenen Baugruppen befªhigt werden muss, wurden 

unterschiedliche Lºsungsideen gesammelt und vereinzelt mittels demonstrativer Aufbauten 

erprobt. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf die Anforderung gelegt, dass sich die KLTs 

und Baugruppen mittels entsprechender Sensoren erfassen lassen sollen. Die folgenden 

Abbildungen zeigen einzelne Testaufbauten, anhand denen diskutiert wurde, welche Lºsungs-

ansªtze weiterverfolgt werden.  

Zum einen wurden Demonstratoren konstruiert und gefertigt, mit denen die sichere und z¿gige 

Aufnahme zwei unterschiedlicher Baugruppen (durch formschl¿ssig verbundene Holzplatten-

bauteile) erprobt werden konnte. Weiterhin wurde daran die Implementierung von Sensoren, 

Kabeln, Platinen usw. getestet. Diese sind erforderlich, um die eingelegten Bauteile zu er-

fassen, die Anzahl der gegenwªrtig eingelegten Bauteile visuell (durch LEDs) anzuzeigen und 

spªter ¿ber eine entsprechende Schnittstelle an eine Plattform zur Datenauswertung zu ¿ber-

mitteln. In den Abbildung 6, Abbildung 8 und Abbildung 10 sind die 3D-Konstruktionen zu den 

Demonstratoren dargestellt. In Abbildung 7, Abbildung 9 und Abbildung 11 sind Bilder der 

hergestellten Demonstratoren zu sehen. 

Zum anderen wurden Demonstratoren konstruiert und gefertigt, die die Aufnahme 

standardisierter KLTs zwei verschiedener GrºÇen ermºglichen. Auch daran wurde die 

Implementation sensorischer und elektronischer Komponenten erprobt. Mithilfe dieser soll sich 

schlieÇlich der jew. F¿llstand der Behªlter per LED anzeigen und mittels einer entsprechenden 

Schnittstelle und Plattform auswerten lassen. Nachfolgend sind die Konstruktionen in 

Abbildung 11 und einige Bilder dazu in Abbildung 12 zu sehen. 
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Abbildung 6: Konstruktion f¿r hºlzerne Aufnahme f¿r Heckenscheren 

 

Abbildung 7: Hºlzerne Aufnahme f¿r Heckenschere 
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Abbildung 8: Konstruktion f¿r textile Aufnahme f¿r Heckenscheren 

 

Abbildung 9: Textile Aufnahme f¿r Heckenscheren (Schubkasten) 
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Abbildung 10: Konstruktion f¿r hºlzerne Aufnahme f¿r Pumpen 

 

Abbildung 11: Hºlzerne Aufnahme f¿r Pumpen 
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Abbildung 12: Konstruktion der KLT-Aufnahme inkl. der eingebetteten Sensoren 

 

Abbildung 13: KLT-Aufnahme inkl. der eingebetteten Sensoren 
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Alle Aufnahmemºglichkeiten wurden in einem gemeinsamen Demonstrator vereint. Im 

Folgenden sind die Konstruktion des Demonstrators (Abbildung 14) sowie einige Bilder des 

realen Aufbaus (Abbildung 15) dargestellt.  

 

Abbildung 14: Konstruktion des Demonstrators 
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Abbildung 15: Bilder des aufgebauten Demonstrators 

b) Konstruktive Umsetzung einzelner Lºsungsvarianten 

Die bevorzugten Lºsungsvarianten wurden mittels 3D-CAD-Software ausgearbeitet und die 

Holzstrukturelemente konstruktiv so ausgelegt, dass die zum aktuellen Arbeitsstand 

eingeplante Sensorik im Transportsystem implementiert werden kann. 

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Versuchen an den verschiedenen Demonstratoren 

wurden einige Lºsungsvarianten, die sich als vorteilhaft erwiesen haben, mittels der 3D-CAD-

Software Autodesk Inventor Professional 2021 konstruktiv umgesetzt und visualisiert. Dabei 

wurden die ersten Lºsungsideen zur Behªlter- und Bauteilaufnahme entsprechend der Test-

erfahrungen angepasst bzw. verbessert. Weiterhin wurden Lºsungen generiert, mit denen sich 

die einzelnen Aufnahmen in einem gemeinsamen Fºrderhilfsmittel - Modul B (Abbildung 16) 

und Modul C (Abbildung 17) vereinen lassen. Dabei wurde die ĂSmartifizierungñ des Systems 

(z.B. Aussparungen und Taschen zur Sensorimplementierung, Bohrungen und Kanªle zur 
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Kabelf¿hrung, Schªchte bzw. Hohlrªume zur Platzierung von Akkus, Mikrocomputern, 

Platinen, usw.) ermºglicht.  

 

Abbildung 16: Konzept des Kleinteileaufsatzes (Modul B) 

 

Abbildung 17: Konzept des Baugruppenaufsatzes (Modul C) 

c) Entwicklung eines Konzepts f¿r die Systemelektronik 

Basierend auf den Tests an dem Demonstrator, der die verschiedenen Bauteilaufnahmen 

sowie die daf¿r erforderlichen Aufnahmen f¿r die Elektronik und Sensorik umfasst, sowie auf 

den Konstruktionen der Transportmodule, in die diese Komponenten implementiert werden 

sollen, wurde ein Sensorikkonzept festgelegt. 

Modul B (KTA - ĂKleinteileaufsatzñ): 

 

¶ Aufnahme von Kleinteile- 

behªltern bzw. ĂKLTsñ 

¶ F¿llstandsmessung der KLTs und 

Anzeige per LEDs 

Modul C (BGA - ĂBaugruppenaufsatzñ): 

 

¶ Aufnahme von speziellen  

Bauteilen 

¶ Erfassung, wie viele Bauteile per 

Auszug enthalten sind, und Anzeige  

per LEDs 
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Das folgende Schema (Abbildung 18) zeigt, welche Daten aufgenommen werden sollten, wie 

diese visualisiert werden sollten und welche offenen Fragen es zur Realisierung des 

Sensorsystems gab. DemgemªÇ sollte zur Bauteilerfassung eine Bauteilaufnahme mit 

insgesamt acht Drucksensoren ausgestattet werden. Zur Erfassung der Verformungen der 

Holzstruktur sollte testweise eine DMS-Halbbr¿cke an einer Holzsstrukturkomponente 

angebracht werden. Zur ¦berwachung der Umgebungsbedingungen sollten Temperatur- und 

Feuchtesensoren sowie Beschleunigungsaufnehmer zum Einsatz kommen. Alle Sensormess-

daten sollten schlieÇlich zusammengef¿hrt und in Echtzeit visualisiert werden kºnnen.  

Dieses Konzept bezog sich auf die Sensorisierung des Moduls C (Baugruppenaufsatz). 

Anhand des Moduls B (Kleinteileaufsatz) sollte ausschlieÇlich die F¿llstandserfassung der 

Kleinteilebehªlter bzw. das Wiegen von Bauteilen erprobt werden. 

 

Abbildung 18: Schema zur Visualisierung des Sensorikkonzepts 

d) Fertigung und Erprobung einzelner Teilsysteme des Transportsystems 

Aufbauend auf den CAD-Konstruktionen wurde ein Fertigungskonzept aufgestellt und 

anschlieÇend das Modul B (Kleinteileaufsatz) sowie das Modul C (Baugruppenaufsatz) 

inklusive der Bauteilaufnahmen gefertigt und montiert. Der Kleinteileaufsatz ist in der 

Abbildung 19 zu sehen. Der Baugruppenaufsatz ist in der Abbildung 20 dargestellt. 

An den Aufbauten wurde die Implementierung der sensorischen und elektronischen 

Komponenten (zur F¿llstandserfassung von KLTs bzw. zur Anwesenheitserfassung von 

Bauteil) in das Transportsystem erprobt und (sofern erforderlich) die Sensoren sowie die 

Sensoraufnahmen weiterentwickelt bzw. angepasst. Weiterhin wurden unterschiedliche 

fahrbare Transportplattformen in Holzbauweise als Shuttle (Modul A) f¿r das Transportsystem 

getestet. Eine Variante des Shuttles ist ebenfalls in Abbildung 19 zu sehen. 
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Abbildung 19: Modul A (Shuttle) und Modul B (Kleinteileaufsatz) 

 

Abbildung 20: Modul C (Baugruppenaufsatz) 

Zur Durchf¿hrung von ersten Praxisversuchen wurden die Transportmodule zum Anwender 

gebracht und in dessen intralogistische Prozesse integriert. AnschlieÇend erfolgte die test-

weise Nutzung der Transportmodule mit der Systemelektronik in der Anwendungsumgebung. 

Dabei wurde die Funktionalitªt und Gebrauchstauglichkeit der Ăsmartifiziertenñ Transport-

hilfsmittel gepr¿ft. Auf Grundlage der Beurteilung des Anwenders wurden Anpassungen an der 
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Holzstruktur sowie der Elektronik vorgenommen. In der Abbildung 21 und Abbildung 22 sind 

einige Bilder der unterschiedlichen Module im Lagerbereich des Praxispartners zu sehen.  

 

Abbildung 21: Shuttle (erste Variante) und KTA in der Anwendungsumgebung 

 

Abbildung 22: Shuttle (zweite Variante) und BGA in der Anwendungsumgebung 

e) Konzeption eines prototypischen Sensorsystems 

Auf Grundlage der ersten Tests an den realisierten Teilsystemen des Transportsystems, wurde 

die Implementierung der sensorischen und elektronischen Komponenten in die Holzstruktur 

erprobt und das bislang erarbeitete Konzept f¿r die Integration und den Aufbau des 

Sensorsystems ¿berarbeitet. Daraus wurden ein Gesamtkonzept bzw. ein Prototyp f¿r die 

Systemelektronik abgeleitet. 

Nachfolgend ist ein Schema (Abbildung 23) abgebildet, das zeigt, welche elektronischen und 

sensorischen Bauteile zur Datengenerierung, Messdatenerfassung und Datenverwaltung in 

dem Modul C (Baugruppenaufsatz) eingesetzt werden sollten. Dieses Modul sollte testweise 

zur ¦berwachung des Systems selbst sowie der Umgebungsbedingungen genutzt werden. 

Wie zuvor bereits erwªhnt, sollte anhand des Moduls B (Kleinteileaufsatz) ausschlieÇlich die 

F¿llstandserfassung der Kleinteilebehªlter bzw. das Wiegen von Bauteilen erprobt werden.  
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Abbildung 23: Gesamtkonzept f¿r die Systemelektronik 

Ein Temperaturf¿hler wird zur ¦berwachung der Temperatur in der Umgebung der 

eingesetzten Akkus genutzt. Weiterhin werden zwei kombinierte Temperatur- und 

Feuchtef¿hler zur ¦berwachung des Klimas innerhalb und in der Umgebung des 

Transportmoduls eingesetzt. Dar¿ber hinaus kommt ein triaxialer Vibrationsaufnehmer zur 

Erfassung aller erzeugten Beschleunigungen zum Einsatz. Daneben ¿berwacht eine DMS-

Halbbr¿cke die Verformungen des Systems und FSR-Kraftsensoren erfassen die An- bzw. 

Abwesenheit der eingelegten Bauteile in den entsprechenden Bauteilaufnahmen.  

Alle Messdaten der Sensoren (bis auf die Drucksensoren) werden durch einen Messverstªrker 

aufgenommen und normiert. Dieser Messverstªrker wird von zwei Akkus versorgt. Die Mess-

daten der Drucksensoren werden ¿ber eine serielle Schnittstelle sowie mittels einer Software-

Erweiterung direkt von dem Messdaten-Erfassungsprogramm ĂCatmanñ aufgenommen. An 

dieses Programm ¿bergibt auch der Messverstªrker die normierten Messsignale. Der Laptop 

wird ebenfalls durch die beiden Akkus versorgt. Er speichert und visualisiert die Messdaten. 

Zusªtzlich werden GPS- und Beschleunigungsdaten mithilfe eines herkºmmlichen Smart-

phones in Kombination mit einer Softwarelºsung der Fa. SINFOSY digital GmbH sowie mithilfe 

eines Datenloggers der Fa. predEVOLUTION technologies GmbH aufgenommen. 

f) Konzeption des Prototyps des Transportsystems 

SchlieÇlich wurde das Gesamtkonzept f¿r die Systemelektronik auf das Transportsystem bzw. 

die Holzstruktur ¿bertragen und die Transportmodule beispielsweise hinsichtlich der 

Einbringung der Elektronik, der Kabelf¿hrung oder der Zugªnglichkeit der Peripheriegerªte 

¿berarbeitet. Daraus sind neue Konstruktionen f¿r den Kleinteileaufsatz (Abbildung 25) und 
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den Baugruppenaufsatz (Abbildung 27) entstanden. Weiterhin wurde festgelegt, dass die 

nachfolgend dargestellte Transportplattform (Abbildung 24) perspektivisch als einheitliches 

Shuttle f¿r alle Aufsatzmodule des Transportsystems dienen soll. 

 

Abbildung 24: Konstruktion des Shuttles (zweite Variante) 

 

Abbildung 25: Neue Konstruktion des Kleinteileaufsatzes 

Der neue Kleinteileaufsatz sowie der Baugruppenaufsatz verf¿gen ¿ber einen Unterbau 

(Abbildung 26), in welchem die gesamte Systemelektronik sicher eingehaust ist. Alle Kabel 

verlaufen von den Sensoren in diesen Unterbau. Um die Zugªnglichkeit zu den elektronischen 

Komponenten zu gewªhren, wurden alle Teile auf einem Auszug befestigt. 
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Abbildung 26: Kleinteileaufsatz inkl. der eingehausten Elektronik 

 

Abbildung 27: Neue Konstruktion des Baugruppenaufsatzes 
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Die beiden Aufsatzmodule verf¿gen ¿ber Holzkufen. Dies sollte die Modularitªt der Module 

erhºhen, sodass diese nicht nur mit dem Shuttle, sondern beispielsweise auch per Stapler 

oder Hubwagen transportiert werden kºnnen. Aus diesem Grund musste zusªtzlich ein 

Adaptermodul entwickelt werden, welches es ermºglicht, die Aufsatzmodule auf dem Shuttle 

abzustellen. Dieses Modul ist nachfolgend abgebildet. Zum einen wurde eine Ăstarreñ Variante 

entwickelt, auf welcher die Aufsatzmodule fest in ihrer Position stehen (Abbildung 28). Zum 

anderen wurde eine drehbare Variante entwickelt, die das Schwenken der Aufsatzmodule um 

360 Grad ermºglichen soll (Abbildung 29). Bei jeweils 180 Grad ist eine Verrastung 

vorgesehen. 

 

Abbildung 28: Stapel-Adapter (starre Variante) 

 

Abbildung 29: Stapel-Adapter (drehbare Variante) 

g) Aufstellung eines Pr¿fkonzepts 

Auf Grundlage der erarbeiteten Konzepte f¿r die Transportmodule wurde die Verwirklichung 

der Anwendungspr¿fung diskutiert. Dazu wurde eine Normrecherche durchgef¿hrt und ein 

entsprechender Pr¿fplan aufgestellt. Darin wurden die mºglichen Pr¿fungsszenarien f¿r 

Rollbehªlter und Ladeeinheiten zusammengefasst. Nachfolgend sind der tabellarisch erfasste 

Pr¿fplan (Tabelle 3 und Tabelle 4) sowie ausschnittsweise eine Zusammenfassung der 

mºglichen Pr¿fverfahren (Tabelle 5) dargestellt. 
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Pr¿fplan: Interne und externe Transportwagen 

Ą Gefªhrdungen des internen Transportwagens: 

Nr. Aktivität Gefährdungen Prüfgegenstand Prüfverfahren 

1 

Be- und Ent-
ladung des TW 
im Lager- oder 
Produktions-
bereich (KLTs) 

Manuelle 
Bedienung 

Stoßprüfung auf eine bestimmte Stelle DIN EN 13626 

Strukturbelastung 
durch 
Gewichtskraft  

Prüfung der Festigkeit und Steifigkeit der Seiten 

DIN EN 12674 Prüfung mit auf dem Boden verteilter Last 

Prüfung mittels örtlicher Stoßbelastung am Rand des Bodens 

Prüfung der Durchbiegung des Bodens DIN EN 13626 

2 

Beförderung 
des TW zw. 
dem Lager und 
Produktions-
bereich (FTS) 

Automatisierte 
Handhabung 

Prüfung der Standsicherheit 
DIN EN 12674 

Mechanische Hebeprüfung 

Prüfung der Durchbiegung des Bodens DIN EN 13626 

Schwingung 
Schwingprüfung mit niedriger Festfrequenz  DIN EN ISO 2247 

Vibrationsprüfung DIN EN 13626 

3 

Beförderung 
des TW 
innerhalb des 
Lager- oder 
Produktions-
bereichs per 
Hand 

Manuelle 
Handhabung 

Horizontale Stoßprüfung DIN EN ISO 2244 

Prüfung der in der Grundfläche befestigten Rungen des Seitenrahmens 

DIN EN 12642 
Prüfung der Beständigkeit der Rollen und Räder gegen seitliche Belastung 

Örtliche Prüfung der Seite/des Randes der Grundfläche 

Prüfung des Widerstandes gegen Anfahren und Rollen 

Unebenheit der 
Fahrbahn 

Schwingprüfung mit variabler sinusförmiger Frequenz DIN EN ISO 8318 

Schwingprüfung mit vertikaler rauschförmiger Anregung DIN EN ISO 13355 

4 

Beförderung 
des TW 
innerhalb des 
Lager- oder 
Produktions-
bereichs per 
Stapler 

Maschinelle 
Handhabung 

Prüfung der diagonalen Beständigkeit 
DIN EN 12674 

Mechanische Hebeprüfung 

Umsturzprüfung DIN EN 28768 

Umkipp-Prüfung DIN EN 22876 

Vertikale Stoßprüfung durch Kippen DIN EN 14149 

Unebenheit der 
Fahrbahn 

Schwingprüfung mit variabler sinusförmiger Frequenz DIN EN ISO 8318 

Schwingprüfung mit vertikaler raschförmiger Anregung DIN EN ISO 13355 

5 
Lagerung des 
TW im 
Lagerbereich 

Maschinelle 
Handhabung 

Prüfung der diagonalen Beständigkeit 
DIN EN 12674 

Mechanische Hebeprüfung 

Umsturzprüfung DIN EN 28768 
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Umkipp-Prüfung DIN EN 22876 

Handhabungsprüfungen von Paletteneinheiten DIN EN ISO 10531 

Vertikale Stoßprüfung durch Kippen DIN EN 14149 

Stapeldruck 

Stapelprüfung DIN EN 12674 

Kompressions- und Stapelprüfung unter Verwendung einer 
Kompressionsprüfmaschine 

DIN EN ISO 12048 

Stapelprüfung unter statischer Last DIN EN ISO 2234 

Stapelprüfung mit statischer Last 
DIN EN 13626 

Stapelprüfung mit Gabelstapler 

Fallstoß 

Freifallprüfung DIN EN 12674 

Vertikale Stoßprüfung durch freien Fall DIN EN 22248 

Vertikaler Stoß durch freien Fall DIN EN 13626 

6 

Montage / 
Demontage 
des TWs 
(Verknüpfung / 
Trennung der 
Module) 

Maschinelle und 
manuelle 
Handhabung 

Mechanische Hebeprüfung DIN EN 12674 

Umsturzprüfung DIN EN 28768 

Umkipp-Prüfung DIN EN 22876 

Handhabungsprüfungen von Paletteneinheiten DIN EN ISO 10531 

Vertikale Stoßprüfung durch Kippen DIN EN 14149 

Tabelle 3: Pr¿fverfahren f¿r innerbetrieblich genutzten Transportwagen 

Ą Gefªhrdungen des externen Transportwagens: 

Nr. Aktivität Gefährdungen Prüfgegenstand Prüfverfahren 

1 

Be- und 
Entladung des 
TW im Lager- 
oder 
Produktions-
bereich 

Manuelle 
Bedienung 

Stoßprüfung auf eine bestimmte Stelle DIN EN 13626 

Strukturbelastung 
durch 
Gewichtskraft  

Prüfung der Festigkeit und Steifigkeit der Seiten 

DIN EN 12674 Prüfung mit auf dem Boden verteilter Last 

Prüfung mittels örtlicher Stoßbelastung am Rand des Bodens 

Prüfung der Durchbiegung des Bodens DIN EN 13626 

2 

Beförderung 
des TW zw. 
Produktions-
bereich und 

Automatisierte 
Handhabung 

Prüfung der Standsicherheit 
DIN EN 12674 

Mechanische Hebeprüfung 

Prüfung der Durchbiegung des Bodens DIN EN 13626 

Schwingung Schwingprüfung mit niedriger Festfrequenz  DIN EN ISO 2247 
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Waren-
ausgang (FTS) 

Vibrationsprüfung DIN EN 13626 

3 

Beförderung 
des TW zw. 
Produktions-
bereichs und 
Waren-
ausgang per 
Hand 

Manuelle 
Handhabung 

Horizontale Stoßprüfung DIN EN ISO 2244 

Prüfung der in der Grundfläche befestigten Rungen des Seitenrahmens 

DIN EN 12642 
Prüfung der Beständigkeit der Rollen und Räder gegen seitliche Belastung 

Örtliche Prüfung der Seite/des Randes der Grundfläche 

Prüfung des Widerstandes gegen Anfahren und Rollen 

Unebenheit der 
Fahrbahn 

Schwingprüfung mit variabler sinusförmiger Frequenz DIN EN ISO 8318 

Schwingprüfung mit vertikaler raschförmiger Anregung DIN EN ISO 13355 

4 

Beförderung 
des TW zw. 
Produktions-
bereichs und 
Waren-
ausgang per 
Stapler 

Maschinelle 
Handhabung 

Prüfung der diagonalen Beständigkeit 
DIN EN 12674 

Mechanische Hebeprüfung 

Umsturzprüfung DIN EN 28768 

Umkipp-Prüfung DIN EN 22876 

Vertikale Stoßprüfung durch Kippen DIN EN 14149 

Unebenheit der 
Fahrbahn 

Schwingprüfung mit variabler sinusförmiger Frequenz DIN EN ISO 8318 

Schwingprüfung mit vertikaler raschförmiger Anregung DIN EN ISO 13355 

5 

Lagerung des 
TW im 
Warenausgan
gsbereich 

Maschinelle 
Handhabung 

Prüfung der diagonalen Beständigkeit DIN EN 12674 

Mechanische Hebeprüfung 

Umsturzprüfung DIN EN 28768 

Umkipp-Prüfung DIN EN 22876 

Handhabungsprüfungen von Paletteneinheiten DIN EN ISO 10531 

Vertikale Stoßprüfung durch Kippen DIN EN 14149 

Stapeldruck 

Stapelprüfung DIN EN 12674 

Kompressions- und Stapelprüfung unter Verwendung einer 
Kompressionsprüfmaschine 

DIN EN ISO 12048 

Stapelprüfung unter statischer Last DIN EN ISO 2234 

Stapelprüfung mit statischer Last DIN EN 13626 

Stapelprüfung mit Gabelstapler 

Fallstoß 

Freifallprüfung DIN EN 12674 

Vertikale Stoßprüfung durch freien Fall DIN EN 22248 

Vertikaler Stoß durch freien Fall DIN EN 13626 

6 
Ver- und 
Entladung des 
TW auf bzw. 

Maschinelle 
Handhabung 

Prüfung der diagonalen Beständigkeit 
DIN EN 12674 

Mechanische Hebeprüfung 

Umsturzprüfung DIN EN 28768 
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vom LKW per 
Stapler 

Umkipp-Prüfung DIN EN 22876 

Handhabungsprüfungen von Paletteneinheiten DIN EN ISO 10531 

Vertikale Stoßprüfung durch Kippen DIN EN 14149 

Fallstoß 

Freifallprüfung DIN EN 12674 

Vertikale Stoßprüfung durch freien Fall DIN EN 22248 

Vertikaler Stoß durch freien Fall DIN EN 13626 

Unebenheit der 
Fahrbahn 

Schwingprüfung mit variabler sinusförmiger Frequenz DIN EN ISO 8318 

Schwingprüfung mit vertikaler raschförmiger Anregung DIN EN ISO 13355 

Temperatur, 
Luftfeuchte, Regen 

Sprühwasserprüfung DIN EN ISO 2875 

(Klimatische Prüfungsvorbehandlung) DIN EN ISO 2233 

7 

Transport des 
TW vom Werk 
zum Kunden 
per LKW 

Unebenheit der 
Fahrbahn 

Schwingprüfung mit variabler sinusförmiger Frequenz DIN EN ISO 8318 

Schwingprüfung mit vertikaler raschförmiger Anregung DIN EN ISO 13355 

Stapeldruck 

Stapelprüfung DIN EN 12674 

Kompressions- und Stapelprüfung unter Verwendung einer 
Kompressionsprüfmaschine 

DIN EN ISO 12048 

Stapelprüfung unter statischer Last DIN EN ISO 2234 

Stapelprüfung mit statischer Last DIN EN 13626 

Stapelprüfung mit Gabelstapler 

Transportbewegun
gen 

Prüfung der Standsicherheit DIN EN 12674 

Horizontale Stoßprüfung DIN EN ISO 2244 

Stoßprüfung auf eine bestimmte Stelle 
DIN EN 13626 

Prüfung des Reibungskoeffizienten 

Temperatur, 
Luftfeuchte 

(Klimatische Prüfungsvorbehandlung) DIN EN ISO 2233 

8 

Montage / 
Demontage 
des TWs 
(Verknüpfung / 
Trennung der 
Module) 

Maschinelle und 
manuelle 
Handhabung 

Mechanische Hebeprüfung DIN EN 12674 

Umsturzprüfung DIN EN 28768 

Umkipp-Prüfung DIN EN 22876 

Handhabungsprüfungen von Paletteneinheiten DIN EN ISO 10531 

Vertikale Stoßprüfung durch Kippen DIN EN 14149 

Tabelle 4: Pr¿fverfahren f¿r auÇerbetrieblich genutzten Transportwagen 
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Zusammenfassung der Pr¿fverfahren: 

Nr. Zweck Prüfeinrichtung Skizze Leistungsanforderungen 

1 Rollbehälter 

 
Rollbehälter sind für den Transport von Waren vorgesehene Handfahrzeuge, die mit Bock- und/oder Lenkrollen ausgerüstet sind. Die Aufbauten bestehen 
aus zwei oder mehreren Rahmen, die bewirken, dass die zu transportierende oder zu verteilende Ware zusammengehalten wird. Rollbehälter können 
aus verschiedenartigen Werkstoffen und (nach der Terminologienorm) in vier verschiedenen Bauarten hergestellt werden. (DIN EN 12674-1) 

1.1 Prüfungen an vollständig zusammengebauten Rollbehältern (DIN EN 12674 ï Juni 2015) 

1.1.1 Prüfung der Standsicherheit 

 

Bestimmung des maximalen Kippwinkels, 
dem der Rollbehälter in unbeladenem und 
beladenem Zustand in jeweils vier 
Richtungen wider-stehen kann, ohne zu 
kippen, wobei die Rollen jeweils in die 
ungünstigsten Positionen gebracht 
werden. Diese Richtungen sind: Kippen 
nach rechts (R), Kippen nach links (L), 
Vorwärtskippen (F) und Rückwärtskippen 
(B). 

Á Biegesteifer, ebener 
Stütz-tisch mit Scharnier, 
der lang-sam geneigt 
werden kann 

Á Stütze, die Rutschen der 
Last verhindert (a) 

Á Anschlag, mit einer Höhe 
von 40 mm (b) 

Á Neigungsmessgerät (c) 
Á Blindlast (W) 

 

Á Ohne Last darf der vor der dem Kippen 
auftretende Mindestkippwinkel ɓ in jeder der 
vier Richtungen, R, L, F oder B, nicht 
weniger als ɓ = 15Á betragen. 

Á Mit einer Blindlast W von 50 kg, die mittig bei  
h = 250 mm aufgebracht wird, darf der vor 
der dem Kippen auftretende 
Mindestkippwinkel ɓ in jeder der vier 
Richtungen, R, L, F oder B, nicht weniger als 
ɓ = 19Á betragen. 

1.1.2 Prüfung der diagonalen Beständigkeit 

 

Simulierung von durch die Handhabung 
beding-ten Kräften, die auf die Ecken 
einwirken und diagonale Verformung zur 
Folge haben. Zur Messung der Neigung 
zu örtlichen Beschädi-gungen der 
Aufnahmen von zerlegbaren Aus-
führungen. Durch diese schrittweise 
statische Belastungsprüfung wird ein 
messbares Ergebnis sichergestellt und die 
Bestimmung der Steifigkeit und der 
Festigkeit der zusammengebauten Einheit 
ermöglicht. 

Á Stützrahmen, horizontal 
aufmontiert mit Last- 
aufbringungseinrichtung 
an Punkt F 

Á Prüfeinrichtung für ein 
Verfahren zur Messung 
des Diagonalabstandes 
d1 

 

Á Bei leeren Rollbehältern muss die in EN 
12674-3 festgelegte Prüflast so über die 
Diagonale d1 des Prüfobjektes aufgebracht 
werden, dass F 0,6 × SWL entspricht.  

Á Nach Entfernen der Last darf die bleibende 
Ver-formung nicht mehr als 0,3 % der 
ursprünglichen Diagonallänge d1 des 
Prüfobjektes betragen.  

Á Die Prüfung wird wiederholt, so dass jede 
der zwei Diagonalen auf die Erfüllung der 
0,3 % der ursprünglichen Diagonallänge 
geprüft wird. 
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1.1.5 Prüfung der Beständigkeit der Rollen und Räder gegen seitliche Belastung 

 

Simulierung der durch Aufprall am 
Bordstein verursachten Belastungen in 
den Bauteilen der Rollen und Räder und 
deren Befestigungs-punkten in der 
Grundfläche. Bei diesem Verfahren 
werden alle 4 Rollen und/oder 
Räder sowie deren Befestigungspunkte 
geprüft. 

Stützrahmen oder 
Befestigungs-punkte mit 
quadratischem oder 
rechteckigem Hindernis (B) 
mit einer Höhe zwischen 70 
mm und 80 mm, wobei die 
Lastauf-bringungseinrichtung 
F in der 
Höhe der Achse der Rollen 
wirkt. 

 

Á Mit der, wie in EN 12674-3 festgelegt, 
positionier-ten Prüflast, ein durch geringe 
Vorspannkraft verhindertes Freispiel der 
Rollen und Rädern und mit einer Prüflast F, 
die 0,75 × SWL entspricht, darf sich das 
Prüfobjekt um nicht mehr als 4 mm 
verformen/durchbiegen.  

Á Die bleibende Verformung/Durchbiegung bei 
Nulllast muss weniger als 3 mm betragen. 

1.1.11 Stapelprüfung 

 

Bestimmung der Beständigkeit und der 
Standfestigkeit des Rahmens 
hinsichtlich des vertikalen Drucks beim 
Stapeln von dafür ausgelegten Einheiten 
im beladenen oder im leeren Zustand im 
Lager. 

Á Zwei Querbalken oder 
Überbrückungsstücke 
zur Verteilung der Last F 
auf die gesamte 
Grundfläche  

Á Hydraulische Stellteile, 
die Zug an einem 
Stützrahmen oder 
Schrauben im Boden 
ausüben (Alternativ ist 
eine ruhende Last 
aufzubringen.) 

Á Prüfeinrichtung für ein 
Verfahren zur Messung 
der Durchbiegung der 
Ecken unter Last 

 

Á Für die Durchführung liegt keine Empfehlung 
vor. 

Á Anm.: Infolge von nicht standardisierten und 
der besonderen Beschaffenheit gesetzlich 
geschützter Verbindungen für 
stapelbare/überlagerbare Ein-heiten ist es 
zweckmäßig, dass die Durchführung 
zwischen dem Hersteller und dem Anwender 
abgestimmt werden sollte. 

1.1.12 Mechanische Hebeprüfung 

 

Bestimmung der Steifigkeit eines 
beladenen Rollbehälters, wenn dieser 
unter Anwendung von mechanischen 
Hilfsmitteln mit Einzel- oder 
Doppelgabelzinken angehoben wird. 
Das Norm-Hebezeug ist der breiteste 
Hand-Palettenhub-wagen, der für den 
Rollbehälter geeignet ist. 

Gabelstapler mit 
einstellbaren Abstands-
Gabelzinken, die ebenso lang 
wie oder länger als der 
Rollbehälter sind 

 

Für die Durchführung liegt keine Empfehlung vor. 
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1.2 Prüfungen an Bauteilen von Rollbehältern (DIN EN 12674 ï Juni 2015) 

1.2.1 Ermüdung von Schweißverbindungen ï Prüfung der Verbindungen zwischen Seitenrahmen und Ausfachung 

 

Simulierung einer Wechselbelastung, 
wie sie üblicherweise in beladenen 
Rollbehältern während Fahrzeug-
bewegung verursacht wird, die zu 
Versagen an den oder in der Nähe der 
Schweißverbindungen W führen kann. 
(Um das Versagen am Punkt W 
auszulösen, ist die Ausfachungsfläche 
während der Prüfung durch Aus-
fachungs-Stützplatten zu verstärken, um 
die Last auf die Schweißnähte W zu 
konzentrieren.) 

Universalprüfmaschine, die 
eine Gegenbewegung auf 
das Prüf-objekt aufbringen 
kann, indem zwei steife, 
durch das Prüfobjekt hindurch 
zusammengeschraubte 
Platten belastet werden 

 

Für die Durchführung liegt keine Empfehlung vor. 

1.2.2 Festigkeit von Schweißverbindungen ï Verbindungen innerhalb der Ausfachung 

 

Simulierung örtlicher Belastung in der 
Gitterausfachung, wie an Punkt B, und 
Feststellen schwacher Schweißnähte. 

Prüfeinrichtung für ein 
Verfahren, bei dem auf das 
Gitter Zugkraft A ausgeübt 
und das Gitter durch Stütze C 
zurückgehalten wird  

Für die Durchführung liegt keine Empfehlung vor. 

1.2.3 Prüfung der Festigkeit und der Steifigkeit der Rahmenausfachung 

 

Messung der örtlichen Beständigkeit der 
Gitterausfachung gegen Verformung 
durch Waren (von innen) oder durch 
äußere Kräfte (von außen). 

Wie für 1.2.1, allerdings mit 
einer einzelnen kleineren 
steifen Sperrholzplatte, die so 
geschnitten ist, dass sie mit 
einer Abweichung von jeweils 
25 mm die Kriterien bezüglich 
Länge und Höhe der Aus-
fachung des Rollbehälters 
erfüllt. 

 

Für die Durchführung liegt keine Empfehlung vor. 
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2 Verpackung ï Versandfertige Packstücke 

 

Packstück: Packung, die besonders für den Transport geeignet ist  
Packung: Produkt des Verpackungsprozesses aus der Vereinigung von Packgut und Verpackung 
Packgut: Gut, das zu verpacken oder verpackt ist 
Verpackung: Gesamtheit aller Verpackungsmaterialien, insbesondere von Packmitteln und Packhilfsmitteln, zur Erfüllung einer vorgegebenen  
   Verpackungsaufgabe 
Packmittel:  Verpackungskomponente, die den Hauptbestandteil der Verpackung bildet, zur Aufnahme von Packgut bestimmt ist und dem   
  teilweisen oder vollständigen  
   Umschließen oder Zusammenfassen des Packgutes dient 
Packhilfsmittel: Verpackungskomponente, die zusammen mit dem Packmittel die Gesamtheit der Funktionen einer Verpackung erbringt 

2.1 Umsturzprüfung (DIN EN 28768 ï Februar 1993) 

 

Nachweis der Festigkeit und der 
Schutzeigen-schaften der Verpackung 
für das Packgut beim 
Umstürzen zur Untersuchung des 
Einflusses des Umstürzens 
(Einzelprüfung) oder zur Ermittlung der 
Widerstandsfähigkeit einer Verpackung 
im Rahmen eines bestimmten 
Verteilungssystems/einer Transportkette 
(Prüffolge bzw. Prüfprogramm) 

Aufprallfläche, die horizontal 
und eben sowie ausreichend 
massiv und starr sein muss, 
damit sie sich unter den 
Prüfbedingungen weder 
bewegt noch verformt (Ihre 
Masse muss mindestens das 
5O-fache des schwersten 
zu prüfenden Packstückes 
betragen.) 

 

Das Packstück ist zu untersuchen, erkennbare 
äußere Beschädigungen sind zu protokollieren. 

2.2 Umkipp-Prüfung - Sequentiell (DIN EN 22876 ï Februar 1993) 

 

Untersuchung des Einflusses des 
Umkippens (Einzelprüfung) oder 
Ermittlung der Wider-standsfähigkeit 
einer Verpackung im Rahmen eines 
bestimmten Verteilungssystems/einer 
Transportkette (Prüffolge bzw. 
Prüfprogramm) 

Aufprallfläche, die horizontal 
und eben sowie ausreichend 
massiv und starr sein muss, 
damit sie sich unter den 
Prüfbedingungen weder 
bewegt noch verformt 

 Am Ende der Prüffolge sind Packstück und 
Packgut auf 
Beschädigungen zu untersuchen. 

2.3 Vertikale Stoßprüfung - Freier Fall (DIN EN 22248 ï Februar 1993) 

 

Untersuchung des Einflusses eines 
vertikalen Stoßes nach freiem Fall 
(Einzelprüfung) oder Ermittlung der 
Widerstandsfähigkeit einer Verpackung 
im Rahmen eines bestimmten 

Á Hebevorrichtung, die das 
Packstück weder beim 
Anheben noch beim 
Auslösen beschädigen 
darf 

 Beschreibung des Prüfergebnisses mit allen 
Beobachtungen, die für eine Begutachtung von 
Bedeutung sind. 
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Verteilungssystems/einer Transportkette 
(Prüffolge bzw. Prüfprogramm) 

Á Haltevorrichtung, um das 
Packstück bis zum 
Auslösen in seiner 
vorgesehenen Lage zu 
halten 

Á Auslösemechanismus, 
um das Packstück so 
auszulösen, dass es 
während des Falls ohne 
Behinderung durch die 
Prüfeinrichtung auf die 
Aufprallfläche auftrifft 

2.4 Festigkeitsprüfung von Ladeeinheiten (DIN EN ISO 10531 ï März 2000) 

 

Prüfung der Festigkeit von Ladeeinheiten, um die Leistungsfähigkeit versandfertiger Ladeeinheiten bei Belastungen durch Umwelt, Lagerung, 
Handhabung und Transport zu beurteilen. Die berücksichtigten Belastungen beziehen sich auf Umweltverhältnisse an Land. Die mit dieser 
Internationalen Norm erfassten Ladeeinheiten sind nicht auf solche, die mit einer Flachpalette versehen sind, beschränkt, sondern sie können auch 
andere Mittel wie Boxpaletten oder Ziehpaletten einschließen. 

2.4.1 Handhabungsprüfungen von Paletteneinheiten 

 

Á Prüfung der Fähigkeit der 
Ladeeinheit, unbeabsichtigten 
Stürzen standzuhalten unter 
Anwendung der zwei folgenden 
Verfahren: ĂFlacher Fall auf 
Bodenfläche durch Kippen um eine 
Kanteñ und ĂStoÇ auf 
Bodenpr¿fungñ  

Á Ermittlung der Fähigkeit der 
palettierten Einheit, wiederholten 
Horizontalstößen gegen ihre 
Bodenkanten standzuhalten unter 
Anwendung einer der drei 
folgenden Pr¿fungen: ĂPr¿fung mit 
schiefer Ebeneñ, 
ĂPendelstoÇpr¿fungñ oder ĂPr¿fung 
mit waagerechter Ebeneñ 

Á Flaschenzug, Winde 
oder Hebevorrichtung mit 
einer derartigen 
Auslösevor-richtung, 
dass der freie Fall der 
Ladeeinheit auf die 
Aufprallfläche vor dem 
Aufprall durch keinen 
Teil des Gerätes 
behindert wird 

Á Aufprallfläche, die 
entweder eine geneigte 
oder vertikale ebene sein 
sollte 

Á Zwischenlagen (falls der 
Stoß auf eine bestimmte 
Stelle aufzubringen ist) 

Á Stoßmesseinrichtung 

 

 

Nach jeder Prüfung ist die Ladeeinheit daraufhin 
zu untersuchen, ob sich ein Mangel eingestellt 
hat. Mangel ist folgendermaÇen definiert: ĂEin 
Packstückschaden, der sich aus der Unfähigkeit 
des Packgutes ergibt, weiteren Versand, 
Lagerung oder Handhabung auszuhalten.ñ 
und/oder ĂVerªnderung des Zustands der 
Ladeeinheit in einem solchen Maße, dass bei 
weiterer Handhabung die Gefahr des 
Zusammenbruchs besteht.ñ 
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3 Verpackung ï Versandfertige Packstücke und Ladeeinheiten 

 
Als Ladeeinheit bezeichnet man Güter, die zum Zwecke des Umschlags durch einen Ladungsträger zusammengefasst sind. Ladungsträger sind 
tragende Mittel zur Zusammenfassung von Gütern zu einer Ladeeinheit. (DIN 30781-1 ï Mai 1989) 

3.1 Stapelprüfung unter statischer Last (DIN EN ISO 2234 ï September 2002) 

 

Beurteilung der Festigkeit von 
Packstücken und Ladeeinheiten oder 
des Schutzes, den sie dem Packstoff 
bieten, wenn die Packstücke oder Lade-
einheiten einer Stapelbeanspruchung 
ausgesetzt werden (als Einzelprüfung, 
um die Auswirkungen (Verformung, 
Kriechen, Zusammenbruch oder 
sonstiges Versagen) einer Stapel-
beanspruchung zu untersuchen, oder als 
Teil einer Prüffolge zur Ermittlung der 
Widerstandsfähigkeit einer Verpackung 
im Rahmen eines bestimmten 
Verteilungssystems (Transportkette), 
das Stapelbeanspruchungen 
einschließt) 

Á Horizontale Fläche, die 
eben und starr ist 

Á Belastungsmittel (Stapel 
von Prüfgegenständen, 
frei bewegliche 
Druckplatte und die 
erforderliche Last oder 
horizontal geführte 
Druckplatte und die 
erforderliche Last) 

Á Vorrichtungen zur 
Verformungsmessung 
(falls notwendig) 

  

3.2 Horizontale Stoßprüfung (DIN EN ISO 2244 ï Dezember 2002) 

 

Untersuchung des Einflusses eines 
waage-rechten Stoßes an 
versandfertigen Packstücken oder 
Ladeeinheiten (als Einzelprüfung) oder 
Ermittlung der Widerstandsfähigkeit 
einer Verpackung oder Ladeeinheit (als 
Teil einer Prüffolge im Rahmen eines 
bestimmten Verteilungssystems 
(Transportkette), das eine horizontale 
Stoßbeanspruchung einschließt)  

Á Aufprallfläche, die 
entweder eine geneigte 
oder vertikale ebene sein 
sollte 

Á Zwischenlagen (falls der 
Stoß auf eine bestimmte 
Stelle aufzubringen ist) 

Á Schiefe Ebene, 
waagerechte Ebene oder 
Pendel 

Á Stoßmesseinrichtung 

 

Im Anschluss an die Prüfungsdurchführung ist ein 
Prüfbericht, welcher die wesentlichen Resultate 
der Prüfung dokumentiert, anzufertigen. 
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3.3 Vertikale Stoßprüfung durch Kippen (DIN EN 14149 ï November 2003) 

 

Feststellung der Einwirkung eines Kipp-
stoßes auf Packstücke und 
Ladeeinheiten (als Einzelprüfung) oder 
Messung des Widerstandsvermögens 
des Prüfgegenstandes gegen Kippstöße 
(als Teil einer Sequenz von Prüfungen 
im Rahmen eines Verteil-systems 
(Transport), in dem Kippstöße auftreten) 

Á Hebevorrichtung 
Á Haltevorrichtung 
Á Auslösevorrichtung 
Á Unterlagen (Klötze, um 

die Ecken und Kanten zu 
stützen) 

Á Aufprallfläche  

Im Anschluss an die Prüfungsdurchführung ist ein 
Prüfbericht, welcher die wesentlichen Resultate 
der Prüfung dokumentiert, anzufertigen.  

3.4 Schwingprüfung mit niedriger Festfrequenz (DIN EN ISO 2247 ï Dezember 2002) 

 

Beurteilung der Festigkeit von Pack-
stücken und Ladeeinheiten oder des 
Schutzes, den sie dem Packstoff bieten, 
wenn sie Sinusschwingungen mit 
niedriger Frequenz ausgesetzt sind 
(durch Einzelprüfung, um die 
Auswirkungen von Schwingungen mit 
niedriger Frequenz zu untersuchen oder 
durch Prüfung als Teil einer Prüffolge, 
um die Widerstandsfähigkeit einer 
Verpackung oder Ladeeinheit im 
Rahmen eines bestimmten Verteilungs-
systems (Transportkette), das 
Beanspruchungen durch Schwingungen 
mit niedriger Frequenz oder wiederholte 
Stöße einschließt, zu ermitteln) 

Á Geeigneter Schwingtisch 
(der innerhalb 
bestimmter 
Frequenzbereiche 
betrieben werden kann) 

Á Messtechnische 
Ausrüstung 
(Beschleunigungsmesser
, Signalumformer und 
Einrichtungen zur 
Anzeige oder 
Speicherung der Daten) 
mit einer 
Frequenzabweichung 
von maximal +/- 5 % 

 

Im Anschluss an die Prüfungsdurchführung ist ein 
Prüfbericht, welcher die wesentlichen Resultate 
der Prüfung dokumentiert, anzufertigen. 

3.8 Sprühwasserprüfung (DIN EN ISO 2875 ï Januar 2003) 

 

Prüfung der Beständigkeit eines 
versand-fertigen Packstücks oder einer 
Ladeeinheit gegen Sprühwasser oder 
aber der Beständigkeit des Schutzes, 
den das Packstück oder die Ladeeinheit 
dem Packstoff bei Einwirkung von 
Sprühwasser bietet 

Á Prüfplatz mit einem Rost 
oder einem ausreichend 
dimensionierten Abfluss 

Á Verstellbare Sprüh-
vorrichtung, die senk-
rechtes Sprühen und 
gleichmäßige Wasser-
verteilung erlaubt 

 

Der Prüfgegenstand und sein Inhalt werden auf 
eine eventuelle Verminderung der schützenden 
Eigenschaften und/oder auf eingedrungenes 
Wasser überprüft. 

Tabelle 5: Zusammenfassung mºglicher Pr¿fverfahren f¿r die Transportmodule (ausschnittsweise) 
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Um mºglichst viele der genormten Pr¿fverfahren abdecken zu kºnnen, wurde ein Konzept f¿r 

einen Pr¿faufbau entwickelt, welcher verschiedene Pr¿fungen ªhnlich der jeweiligen Norm 

sowie eigens festgelegte Tests (beispielsweise auf Grundlage der Erfahrungen, welche 

Anforderungen im industriellen Umfeld gestellt werden) an dem Transportsystem ermºglicht. 

Das Konzept umfasst eine Rampe mit einem Prallbock in Holzleichtbauweise (Abbildung 30). 

Der Prallbock soll dabei fest auf dem Boden oder an einer Wand montiert werden. Die 

Transportmodule kºnnen auf dem Shuttle die Rampe herunterrollen und treffen auf den 

Prallbock auf. Somit lassen sich StoÇpr¿fungen simulieren. Durch seitliche F¿hrungen soll der 

Transportwagen auf der vorgesehenen Fahrspur verbleiben. ¦ber die Neigung der Rampe 

sowie den Fahrtweg lªsst sich die Geschwindigkeit beim Aufprall anpassen. An dem Prallbock 

kºnnen beispielsweise abgetrennte Gabelzinken angeflanscht oder ein massiver Klotz (als 

Bordstein) angelegt werden. Somit lªsst sich die Bestªndigkeit der Seitenteile oder der Rollen 

gegen Belastungen bei der Handhabung pr¿fen. Weiterhin kºnnen die Bodenplatten der 

Rampe beispielsweise durch Schwellen oder ªhnliche Hindernisse ergªnzt werden. Damit soll 

sich die Fahrt ¿ber unebene Untergr¿nde abbilden lassen. 

 

Abbildung 30: Konzept f¿r einen Pr¿faufbau in Form einer Rampe mit einem Prallbock 

Weitere Pr¿fverfahren wie Sturz- oder Hebepr¿fungen lassen sich mithilfe eines Staplers aus-

f¿hren. Schwingpr¿fungen kºnnen in einem Schwingpr¿fstand durchgef¿hrt werden. Die 

Pr¿fungen sollten aber nicht an den bisherigen Funktionsmustern, sondern erst an dem Proto-

typ des Transportsystems durchgef¿hrt werden.  

h) Erarbeitung eines Konzepts f¿r ein Berechnungsmodell 

Es wurde festgelegt, dass die zweite getestete Transportplattform (Abbildung 24) als Shuttle 

f¿r das Transportsystem dienen soll. Anhand der zugehºrigen Konstruktion sollten passende 
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Berechnungs- und Simulationsmodelle erstellt werden, welche das mechanische Verhalten 

der entsprechenden Bauteile mºglichst genau vorhersagen und die Bemessung ªhnlicher 

Bauteile mit unterschiedlicher Geometrie ermºglichen.  

Der Aufbau des Validierungsversuchs an einem der Bauteile ist in Abbildung 31 als CAD-

Modell visualisiert. In Abbildung 32 sind Bilder des durchgef¿hrten Bauteiltests dargestellt. Mit 

diesem Aufbau wurde der Lastfall Dreipunktbiegung mit mittiger Einzelkraft umgesetzt, 

welcher den Extremwert des Praxisfalls f¿r dieses Bauteil abbildet. Zur Fixierung des Bauteils 

wurden die F¿Çe zwischen zwei U-fºrmigen Halterungen eingeklemmt. Aus dem 

Bauteilversuch werden durch die Pr¿fmaschine (Zwick/Roell Z250) Kraft-Verformungs-Daten 

erhoben und ausgewertet. Der Anstieg der Geraden im linearen Kurvenverlauf wird als 

BewertungsmaÇ f¿r die Exaktheit des Berechnungs- und Simulationsmodells herangezogen.  

 

Abbildung 31: Aufbau des Dreipunkt-Biegeversuchs an dem Seitenteil des Shuttles 

In Abbildung 33 ist die aus dem Bauteilversuch erhobene Kraft-Verformungs-Kurve abgebildet. 

Der Kurvenverlauf geht nach einem kurzen Einlaufverhalten (Setzeffekte des Pr¿faufbaus) in 

einen linearen Kurvenverlauf ¿ber, gefolgt von einem nichtlinearen Bereich bis zur Maximal-

kraft. Nach Erreichen der Maximalkraft kam es zur Verwºlbung des Bauteils, wodurch sich die 

Kraftaufnahmefªhigkeit des Bauteils verringerte, die Verformung jedoch weiter anstieg. Die 

Parameter des linearen Kurvenverlaufs wurden durch lineare Regression der Messwerte im 

Bereich zwischen 10 ï 40 % der Maximalkraft bestimmt1. Dadurch ergibt sich der in Abbildung 

30 angegebene Anstiegswert von mBauteil = 4412,2 N/mm. Dieser Wert stellt die Referenz f¿r 

die Bewertung des Simulationsmodells dar. 

 
1 Kluge, P. (2024): Dimensionierungs- und Bemessungsgrundlagen f¿r statisch beanspruchte Bauteile 
aus Holzfurnierlagenverbundwerkstoffen zur Anwendung im Maschinenbau. Dissertation, TU Chemnitz, 
S. 62 ï 67.  https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:ch1-qucosa2-912414 

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:ch1-qucosa2-912414
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Abbildung 32: Bilder des Dreipunkt-Biegeversuchs an dem Seitenteil des Shuttles 

 
Abbildung 33: Kraft-Verformungs-Kurve aus dem Bauteilversuch 

Analytisches Berechnungsmodell 

F¿r das analytische Berechnungsmodell wird der Ansatz zur Berechnung des Ersatz-E-Moduls 

(von der Schubbeanspruchung abhªngige Materialsteifigkeit2) in Kombination mit einem 

vereinfachten Differenzenverfahren3 angewandt. Dadurch wird dem in Lªngsrichtung 

verªnderlichen Flªchentrªgheitsmoment Rechnung getragen. Ausgehend vom Lastfall 

Dreipunktbiegung mit mittiger Krafteinleitung wird das Bauteil ¿ber seine St¿tzweite in 

gleichgroÇe Bereiche mit einer Breite von bn = 1 mm eingeteilt (vgl. Abbildung 34). Als Lager-

bedingung wird eine Fest-Loslagerung angenommen. Zur Ermittlung reprªsentativer 

Geometrieparameter f¿r das Bauteil wird eine mittlere Bauteilhºhe verwendet, welche dem 

Mittelwert der Bauteilhºhen aller Bereiche n darstellt (siehe Tabelle in Abbildung 34). Mit der 

mittleren Bauteilhºhe werden die mittlere Querschnittsflªche und das mittlere Flªchen-

trªgheitsmoment ermittelt. 

 
2 ebd. Kluge, P. (2024) 
3 Dankert, J., Dankert, H. (2013): Technische Mechanik. ISBN: 978-3-8348-1809-6. S. 273 ï 306. 
http://www.tm-aktuell.de/TM5/DiffKeil/diffkeilTMi.html 

http://www.tm-aktuell.de/TM5/DiffKeil/diffkeilTMi.html
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Aufgrund des bei Holzwerkstoffen nicht unerheblichen Einflusses der Schubbeanspruchung 

auf das Verformungsverhalten muss im ersten Schritt der Ersatz-Elastizitªtsmodul f¿r das hier 

vorhandene St¿tzweiten-Hºhen-Verhªltnis nach Gleichung (4) berechnet werden. Daf¿r 

werden Materialkennwerte von Birkensperrholz mit der Orientierung ĂScheibe 00Áñ verwendet.4 

Unter Einbeziehung der maximal zulªssigen Biegespannung (entspricht der Spannung bei der 

Proportionalitªtsgrenze im Materialversuch) kann nach Formel (5) die maximal zulªssige 

Belastungskraft berechnet werden. Die Berechnung ist in der Tabelle 6 dokumentiert. 

 

Abbildung 34: Prinzipskizze f¿r das Differenzenverfahren zur Berechnung des Bauteils 

Ὤ άὩὥὲὬ ςτπȟπτ άά (1) 

ὃ ὦϽὬ τωςρ άάό (2) 

Ὅ ȟ

ὦϽὬ

ρς
ςσφςψψσχ άά  (3) 

Ὁ
‖ϽὉȟ ϽὋ Ͻὃ ϽὛ

‖ϽὋ Ͻὃ ϽὛ ρςϽὉȟ ϽὍ ȟ
τφωψ ὓὖὥ (4)* 

Ὂ
τϽὍ ȟ Ͻ„

ὛϽπȟυϽὬ
ςυφπτ ὔ (5) 

EErsatz ï Ersatz-E-Modul    
EB,S00 ï Biegemodul Scheibe 00°  
  (6655 MPa)** 
Amean ï Querschnittsfläche   
S ï Stützweite (1058 mm) 

ůzul ï zul. Biegespannung (34,4 MPa)** 
ə ï Schubkorrekturfaktor (5/6) 
GS00 ï Schubmodul Scheibe 00°  
   (987 MPa)** 
Iyy,mean ï Flächenträgheitsmoment 
b ï  Materialdicke (20,5 mm) 

*Formel aus ebd. Kluge, P, 2024, S. 89; **Materialkennwerte aus ebd. Kluge, P, 2024, S. 184 

Tabelle 6: Analytisches Berechnungsmodell f¿r das Bauteil 

 
4 ebd. Kluge, P; 2024 
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Die Abbildung 35 zeigt den Vergleich der experimentellen und der berechneten Kraft-

Verformungs-Kurve. Die Anstiegswerte sind nahezu identisch (mExperiment/mBerechnung = 0,98), 

was auf eine hohe ¦bereinstimmung der Berechnung mit dem Experiment hindeutet.  

 

Abbildung 35: Vergleich von experimenteller (schwarz) und berechneter (rot) Kraft-Verformungs-Kurve 

Simulationsmodell 

F¿r die Simulation wurde die Geometrie des Bauteils in die Simulationssoftware Abaqus incl. 

definierten Materialparameter5 ¿bertragen. Die wesentlichen Parameter des Modells sind in 

Tabelle 7 erfasst. Das Bauteil wurde entsprechend des verwendeten Materials in 15 Lagen 

gleicher Dicke eingeteilt. Die Orientierung der Materialeigenschaften wurde dem gesperrten 

Aufbau von Sperrholz angepasst (00Á/90Á im Wechsel). 

 
5 ebd. Kluge, P; 2024 

Modul Beschreibung/ Parameter 

Part 

¶ Modellierung der Bauteil-

geometrie mit angenommener 

Dicke t = 20 mm 

¶ Partizipieren des Bauteils in 

Lagenaufbau mit 15 Lagen 

 

Material 

¶ Materialparameter ĂElasticñ 

¶ Type ĂEngineering Constantsñ [Klu22, S. 149] 

     E1    = 15000 MPa ;   E2    = 1300 MPa  ;   E3    = 660 MPa 

     Nu12 = 0,35            ;   Nu13 = 0,24           ;   Nu23 = 0,5 

     G12   = 930 MPa    ;   G13   = 730 MPa    ;   G23   = 93 MPa 

¶ lokale Materialorientierungen der einzelnen Lagen definieren (kreuzweiser 
Aufbau; 00°/ 90° im Wechsel) 
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Zur mºglichst gleichmªÇigen Vernetzung wurde das Bauteil in verschiedene Bereiche 

partizipiert. Es wurde nur das lineare Bauteilverhalten simuliert ohne Vorgabe von 

Bemessungsgrenzen. Im Rahmen des Projektes ging es lediglich um eine mºglichst genaue 

Beschreibung des Anstiegs. In weiterf¿hrenden Untersuchungen ist das Simulationsmodell um 

Bemessungsgrenzen zu erweitern. 

Bei der Simulation gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren, die Einfluss auf das Ergebnis 

haben. Dazu zªhlen u. a. die Materialkennwerte, die Zwangs- und Randbedingungen (zum 

Beispiel Lagerungs- oder Kontaktbedingungen) oder die Vernetzungsparameter (zum Beispiel 

Elementtyp, -grºÇe, -verteilung). Im Rahmen des Projekts wurde eine Studie ¿ber den Einfluss 

der Randbedingungen (engl. Ăconstraintsñ) auf die Ergebnisse untersucht. In Tabelle 8sind die 

Ergebnisse von Simulationen mit verschiedenen Randbedingungen dokumentiert. Die 

Positionen sind aufsteigend nach der aufgenommenen Kraft bei 12 mm Verformung geordnet. 

Der Abgleich der Anstiege der experimentellen und simulierten Anstiege zeigt, dass das 

Simulationsmodell mit den Randbedingungen nach POS 4 in Tabelle 8: Vergleich der 

Simulationsergebnisse mit verschiedenen Randbedingungen 

 am nªchsten an dem experimentellen Wert liegt (mExperiment/ msim,POS4 = 0,98). Gleichzeitig ist 

der Anstiegswert der POS 4 nahezu identisch mit den Berechnungsergebnissen. Je mehr 

Fixierungen vorgenommen werden, umso grºÇer wird die simulierte Kraft und umgekehrt. 

Zwischen dem minimalen und maximalen simulierten Kraftwert besteht ein erheblicher 

Assembly 

¶ Definition von 

Referenzpunkten in 

relevanten Bereichen zur 

Definition von 

Randbedingungen 

 

Interaction 
¶ Coupling der Referenzpunkte mit zugehörigen Flächen zur Definition von 

Randbedingungen 

Load 
¶ Definition von Randbedingungen gemäß Tabelle 7 

¶ Vorgabe einer Verformung von 12 mm in Kraftrichtung in der Mitte (RP3) 

Mesh 

¶ Element type: 3D Stress, Standard. Linear, C3D8R 

¶ Element size: 10 

 

Tabelle 7: Beschreibung der verwendeten Parameter der einzelnen Module des Simulationsmodells 
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Unterschied (msim,Pos7/ msim,POS1 = 1,74). Das zeigt den Einfluss der Randbedingungen auf das 

Ergebnis einer Simulation. 

POS Simulationsdaten Bemerkungen 

1 

 

¶ Loslager an vorderer 

Fußkante  

¶ (Drehung um Tiefen-

achse U3 und Ver-

formung in Längs-

richtung U1 möglich) 

2 

 

¶ wie POS 1  
+ BC-2 

¶ BC-2: Fixierung der 
Seitenflächen im Kraft-
angriffspunkt; nur Ver-
formungen nach unten 
(U2) und Drehung um 
Tiefenachse (U3) 
möglich 

3 

 

¶ wie POS 2  
+ Drehung UR3 um 
vordere Fußkante 
unterdrückt  

4 

 

¶ wie POS 3 + 
Verschiebung der 
Lagerfläche von 
vorderer Fußkante zu 
gesamter 
Auflagefläche 
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5 

 

¶ wie POS 2  
+ Fixierung der 
inneren Flächen der 
äußeren Nuten 
(Zapfenverbindung zu 
Front) 

6 

 

¶ wie POS 5  
+ Fixierung der 
äußeren Flächen der 
äußeren Nuten und 
Unterdrücken der 
Drehung im 
Lagerpunkt (vordere 
Fußkante) 

Tabelle 8: Vergleich der Simulationsergebnisse mit verschiedenen Randbedingungen 

Hinweise zu den Simulationsdaten: 

¶ bei allen Simulationen wurde im Kraftangriffspunkt (RP-1) eine Verformung von 
12 mm vorgegeben 

¶ U1, U2, U3: Achsenrichtungen 

¶ UR1, UR2, UR3: Drehung um Achsenrichtungen 

¶ BC: engl. ĂBoundary Conditionsñ 

In Abbildung 36 sind die simulierten Kraft-Verformungs-Kurven (POS 1 ï 6 mit verschiedenen 

Randbedingungen) und die tatsªchliche Kraft-Verformungs-Kurve zum Vergleich in einem 

gemeinsamen Diagramm dargestellt.  

 

Abbildung 36: Vergleich der experimentellen und simulierten Anstiegsgeraden 
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Die gestrichelte Linie (Abbildung 36) stellt die berechnete Anstiegsgerade aus dem 

beschriebenen Bauteilversuch dar. Es ist erkenntlich, dass die Anstiegs-gerade gemªÇ POS 

4 dieser Gerade am nªchsten ist. 

Die erzielten Ergebnisse kºnnen auf komplexere Strukturen wie z.B. die gesamte Grund-

struktur der Transportplattform bzw. des Shuttles (Abbildung 24) ¿bertragen werden. 

1.2.3 Vergleich der Ergebnisse mit der Vorhabenbeschreibung 

Anhand der nachfolgend dargestellten Tabelle 9 wird gezeigt, ob die in dem urspr¿nglichen 

Arbeitsplan genannten Teilaufgaben vollstªndig erledigt wurden (gemªÇ der urspr¿nglichen 

Planung oder in abgewandelter Form) oder nur begonnen wurden bzw. nicht erledigt werden 

konnten. Sofern diese nur begonnen oder nicht erledigt wurden, wird eine kurze Begr¿ndung 

bzw. eine Bemerkung dazu abgegeben. 

P
h

a
s

e
 

Teilaufgaben 

e
rl

e
d

ig
t 

b
e
g

o
n

n
e
n

 

n
ic

h
t 

e
rl

e
d

ig
t 

1 Definition der Versuchsanforderungen für das Transportsystem X   

2 Generierung von Lösungsvarianten für das Transportsystem  X   

2 
Konstruktive Umsetzung einzelner Lösungsvarianten und Erstellung 
von CAD-Modellen 

X   

2 
Erarbeitung eines Fertigungskonzepts aufbauend auf der 
Konstruktion 

X   

2 
Konzipierung und Systementwicklung der Sensorik und Elektronik 
für das Transportsystem 

X   

2 
Entwicklung eines Konzepts zur Implementierung der sensorischen 
und elektronischen Bauteile in das Transportsystem 

X   

2 
Erarbeitung eines passenden Modells zur Analyse von 
Holzkonstruktionen (Entwicklung eines Berechnungskonzepts) 

X   

2 Fertigung und Montage von Teilsystemen des Transportsystems X   

2 Durchführung mechanischer und anwendungsorientierter Tests  (1)  

2 
Durchführung von Praxisversuchen an den Teilsystemen des 
Transportsystems 

X   

2 
Ausarbeitung des Konzepts für den finalen Prototyp des 
Transportsystems 

X   

2 
Ausarbeitung des Konzepts für den finalen Prototyp der Sensorik 
und Elektronik 

X   

Tabelle 9: Vergleich der Ergebnisse aus Phase 2 mit der urspr¿nglichen Arbeitsplanung 

(1) Anwendungsorientierte Tests wurden noch nicht durchgef¿hrt, da sich anhand der Praxis-

versuche beim Anwender ergeben hat, dass der Prototyp des Transportsystems teilweise 

von den Funktionsmustern abweichen wird. Die Anwendungstests sollten erst durchgef¿hrt 

werden, wenn der Prototyp umgesetzt ist.  
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1.3 Dritte Phase ï Umsetzung 

1.3.1 Urspr¿ngliche Arbeitsplanung 

GemªÇ der urspr¿nglichen Vorhabenbeschreibung sollten in der dritten Projektphase die 

folgenden Teilaufgaben erledigt werden: 

¶ Umsetzung eines Prototyps der Holzstruktur 

¶ Umsetzung des Prototyps Elektronik 

¶ Einbindung des Prototyps Elektronik in die Holzstruktur 

¶ Finalisierung des Prototyps (Holzstruktur und Elektronik)  

¶ Erprobung des Prototyps im Laborumfeld 

¶ Evaluierung des Berechnungskonzepts 

1.3.2 Durchgef¿hrte Arbeiten 

a) Fertigung und Montage des Prototyps des Transportsystems 

Entsprechend des erstellten Konzepts f¿r den Prototyp des Transportsystems (Abbildung 22), 

wurde der Baugruppenaufsatz (Modul C) inkl. aller Bauteilaufnahmen gefertigt und montiert. 

An diesem Modul sollte die Systemelektronik sowie deren Implementierung in das Transport-

hilfsmittel erprobt werden. F¿r den Kleinteileaufsatz (Modul B), welcher ausschlieÇlich zum 

Test der Sensoren f¿r die F¿llstandserfassung von KLTs genutzt werden sollte, blieb weiterhin 

das bislang genutzte Funktionsmuster im Einsatz. In der Abbildung 37 ist der aufgebaute 

Prototyp des Baugruppenaufsatzes zu sehen. 

 

Abbildung 37: Prototypischer Aufbau des Baugruppenaufsatzes 

b) Umsetzung und Einbindung des entwickelten Elektroniksystems in den Prototyp 

GemªÇ Abbildung 23 verf¿gt der neue Baugruppenaufsatz ¿ber einen Unterbau, welcher zur 

Einhausung der Systemelektronik dienen soll. Um die Zugªnglichkeit zu den sensorischen und 

elektronischen Komponenten zu gewªhrleisten, wurde der Unterbau mit einem Auszug 

versehen. Auf der Bodenplatte des Auszugs werden wiederum die Systembestandteile zur 

Messdatenerfassung und -speicherung befestigt. Abbildung 38 zeigt, wie das in Abbildung 18 

visualisierte Konzept f¿r die Systemelektronik in die Realitªt umgesetzt wurde. 
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F¿r alle Elektronikbauteile wurden speziell an deren Form angepasste Aufnahmen in Holzbau-

weise entwickelt und gefertigt. Diese hºlzernen Aufnahmen lassen sich beliebig auf der 

Bodenplatte des Auszugs befestigen und ermºglichen somit eine individuelle Anordnung der 

elektronischen Komponenten. Weiterhin werden diese durch die Aufnahmen an ihrer Position 

fixiert und vor den auftretenden Transportbelastungen gesch¿tzt. Der Messverstªrker ï als 

empfindlichste und kostenintensivste Komponente des Elektroniksystems ï wurde allseitig 

eingehaust und zusªtzlich schwingend gelagert bzw. federnd zwischen elastischen Seilen 

aufgehangen. Der Rechner, der die Daten empfªngt und verarbeitet bzw. speichert, wurde auf 

einer geschlossenen Platte abgestellt. Diese ermºglicht eine komfortable Bedienung. Ein 

Temperaturf¿hler wurde zur System¿berwachung in dem Auszug bzw. in der Nªhe der Akkus 

platziert. Alle weiteren Sensoren befinden sich unmittelbar in dem Aufsatzmodul bzw. an dem 

Shuttle. In dem Aufsatzmodul sind die Sensoren in einer der Bauteilaufnahmen zur Bauteil-

erfassung (vgl. Abbildung 22) bzw. mittig zwischen den Bauteilaufnahmen zur System-

¿berwachung (Erfassung des Klimas und der Beschleunigung) eingebracht. Im Shuttle 

befindet sich ein Dehnungsmessstreifen zur Verformungs¿berwachung. Dieser wurde an der 

Innenseite einer der Seitenwangen adaptiert wurde (Abbildung 39). Alle Sensoren sind durch 

Kabel, welche innerhalb des Baugruppenaufsatzes bzw. vom Shuttle zum Unterbau des Bau-

gruppenaufsatzes verlaufen, mit dem Messverstªrker oder direkt per serieller Schnittstelle mit 

dem Rechner verbunden. Mithilfe der Datenerfassungssoftware CatmanEasy werden die 

Messdaten aufgenommen, in Echtzeit visualisiert und schlieÇlich periodisch gespeichert. 

 

Abbildung 38: Einbindung der Systemelektronik in den Unterbau des BGA 






















































