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KURZFASSUNG

Klassische Sortiersysteme wie Quergurtsorter oder Kippschalensorter knnen tausende Ladeinheiten pro

Stunde sortieren. Diese Systeme sind kostenintensiv und unflexibel.

Im Rahmen einer Konzeptstudie soll ein kostengiinstiges System entworfen werden. Darlber hinaus

sollte dieser Aufbau modular und flexibel gestaltet sein.

Zahlreiche bestehende Sortiersysteme werden auf ihre Leistung, Sortierfahigkeit, Investitionskosten und
Flexibilitat geprift. Eines der Systeme wird ausgewahlt, um als Grundlage fir den Entwurf neuer
Konzepte zu dienen. Anschlielend werden drei Konzepte entworfen. Bewertungen zeigen, dass alle drei
Systeme in Bezug auf die oben genannten Kriterien ahnlich sind. Dennoch wird fir den Vergleich mit

einem klassischen Quergurtsorter-System nur das am besten geeignete ausgewahlt.

Die Vorteile des neuen Konzepts sind geringere Investitionskosten sowie hohere Flexibilitdt und
Redundanz. Das entworfene Konzept dient als Grundlage fir nachfolgende Entwicklungs- und

Testphasen. Das in der Masterarbeit gesammelte Know-how kann in weitere Studien einflieRen.

ABSTRACT

Classic sorting systems such as cross-belt sorters or tilt tray sorters are capable of sorting thousands of

load units per hour. These systems are cost-intensive and inflexible.

As part of a concept study, an affordable system is to be drafted. Furthermore, this design ought to be

modular and flexible.

Numerous existing sorting systems are examined concerning their performance, sorting capability,
investment costs and flexibility. One of the systems is selected to serve as a basis for designing new
concepts. Subsequently, three concepts are designed. Assessments demonstrate, that all three systems
are similar in terms of the above-mentioned criteria. Nonetheless, only the most appropriate is selected to

be compared to a classical cross-belt sorter system.

The benefits of the new concept are lower investment costs and higher flexibility and redundancy. The
designed concept serves as a basis for subsequent phases such as development and testing. The know-

how gathered within the master thesis can be applied in further studies.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Um den wachsenden Anforderungen weltweiter Beschaffungs- und Liefernetzwerken gerecht zu werden,
missen Hersteller von Sortier- und Verteilsystemen standig neue und noch komplexere Systeme
entwerfen. Im Handel fiihrt diese sogenannte Atomisierung der Auftrage zu einem exponentiellen Anstieg
der in den Netzwerken notwendigen Leistung. Der Grund dafur ist, dass heutzutage neben
Wirtschaftsunternehmen praktisch auch alle Haushalte logistisch miteinander vernetzt sind. Das Resultat

sind Millionen von Gltern, die taglich auf ihre Ziele sortiert werden miissen."

Um diese Mengen verarbeiten zu kénnen, werden in der Intralogistik Sorter verwendet. Sie spielen eine
zentrale Rolle und bilden in der Regel den Kernprozess des Gesamtsystems. Einige Hersteller haben
sich in dieser Nische der Hochleistungssortiertechnik spezialisiert. Dementsprechend erfordert dieser

Bereich spezifisches Detail-Know-how, das eben diese Unternehmen mit sich bringen.2

Sucht man nach Definitionen des Begriffs "sortieren”, stoRt man auf hochst unterschiedliche Ergebnisse.?
Was also versteht man darunter? Sortieren bedeutet im Kontext dieses Werkes, dass aus einer
ungeordneten Menge von Objekten Teilmengen gebildet werden, deren Objekte zumindest ein gleiches
Merkmal aufweisen. Ganz gleich, ob dieses Merkmal nun physikalisch, numerisch oder alphanumerisch
ist. Um dieses Ziel zu erreichen, setzt der Mensch immer haufiger Maschinen ein, welche auch
Bestandteil dieser Arbeit sind. Die folgende Abbildung zeigt die Umschlagstation eines

Paketdienstleisters, in der die besagten Maschinen zum Einsatz kommen.*

Abbildung 1: Umschlagstation eines Paketdienstleisters, Abbildung einer Sorteranlage der Firma VanderLande, Quelle: Gudehus
(2005), S. 910.

" Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 1.
2Vgl. Arold/et al. (2006), S. 139 f.
3 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 5.

4Vgl. Arnold/Furmans (2009), S. 225.



Einleitung

1.1 Umfeld

Ein Sorter wird im Allgemeinen dazu verwendet, Forderglter im Versandhandel oder in groRen
Verteilzentren aufzunehmen und diese an den dafiir vorgesehenen Zielpunkten auszusortieren (Ein- und
Ausschleusung). Sorter, egal ob es sich um Quergurtsorter, Kippschalensorter oder andere Technologien
handelt, erreichen hohe Durchsatzzahlen und werden daher dementsprechend dort eingesetzt, wo viele

Fordergiter ein- und ausgeschleust werden miissen.b

Bei einem Hangefdrdertechnik-System spricht man von Laufkatzen oder Gehange mit unterschiedlichen
Lastaufnahmemitteln, z.B. Hangetaschen, die an Fahrschienen (iber Kopf verfahren.® Sie gehoren zu
jenen Kreisférdersystemen, bei denen das Zugmittel eine Kette oder ein endloses Seil sein kann, an dem
die Lastaufnahmemittel befestigt sind. Das System verfligt ebenfalls Giber Auf- und Abgabestationen, an
denen die Ladeeinheiten ein- und ausgeschleust werden kdénnen.” Der nachste Punkt behandelt nun die

Problemstellung und das Untersuchungsinteresse, dem diese beiden Techniken dienen.

1.2 Problemstellung und Untersuchungsinteresse

Es handelt sich bei einem Sorter in der Regel um ein zentrales Element, also eine in sich geschlossene
Forderstrecke.® Im Fokus des Untersuchungsinteresses stehen die Themen Ausfallsicherheit, Flexibilitat

und Leistungssteigerung. Hierfir soll eine Lésung gefunden werden.

Die Idee hinter der mdglichen Losung ist die Konzeption eines Shuttles fiir die Transportglter, indem die
Systeme Sorter und Hangeférdertechnik kombiniert werden. Als Shuttle werden im Zusammenhang
dieses Werkes die Fahrwagen bezeichnet, die die Fordergiiter von A nach B bringen.® Die
Sorter-Systematik soll dabei zur Aufnahme der Forderguter dienen, von der Hangefordertechnik kann das
Kettensystem als Zugmittel fur die Shuttles und die Weichenelemente Ubernommen werden. Die
Fahrwagen verfigen im Gegensatz zum Drehteller, der eine Einzelldsung fur Dreh- und Ringsorter
darstellt, Gber einen kostenintensiveren Aufbau.'® Es soll daher auch eine einfache, glinstige Lésung
angestrebt werden. Der erste Fokus des Werkes liegt somit auf der Findung geeigneter und gunstiger

technischer Konzepte fiir derartige Shuttles, sowie fiir passende Ein- und Ausschleusungen.

Der erweiterte Gedanke geht dann in Richtung eines modularen Systems, indem mehrere zentrale
Sorter-Module miteinander verknilpft werden und so etwaigen Ausfallen entgegengewirkt wird. Ebenfalls

wiirde dadurch eine Erhéhung der Flexibilitat und eine Erhohung der Leistung erreicht werden.!

5 Vgl. Koether (2018), S. 148 f.

5Vgl. Gudehus (2005), S. 839.

" Vgl. Gudehus (2005), S. 831.

8 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 55.

9 Vgl. Glnthner/ten Hompel/et al. (2010), S. 161 f.
1 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 108.

"' Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 153 ff.
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Um einen Richtungshinweis der Arbeit zu geben, sind hier die wesentlichen Aufgaben fir den

theoretischen sowie flir den praktischen Teil aus der vorherigen Beschreibung zusammengefasst:

e Im theoretischen Abschnitt stehen in erster Linie die Findung und Sichtung bestehender Systeme
sowie die Heranleitung an diese im Mittelpunkt. Aufbauend darauf sollen dann im praktischen Teil
die Konzepte fur die Shuttles und fur die Ein- und Ausschleusungen gefunden werden. Im
theoretischen Teil soll auRerdem auch allgemein auf den Materialfluss und die Leistung
eingegangen werden. Von bestehenden Systemen waren ebenfalls die Kosten interessant.

e Im praktischen Teil soll geklart werden, wie die Shuttles, die Ein- und Ausschleusungen und die
Verbindungen zu anderen Sortierkreisen aus technischer Sicht aussehen kdnnten und welche
Konzepte sich gut und welche sich weniger gut eignen. Dabei gilt es, im praktischen Teil neben
der technischen Ausfiihrung auch die Leistung und die Kosten der Shuttles und der

Anlagenkonzepte abzuschéatzen.

Um einen Sorter Uberhaupt einsetzen zu kénnen, wird einerseits die automatische Identifizierbarkeit des
Fordergutes sowie dessen fordertechnische Eignung vorausgesetzt.'? In Punkt 2.2 wird kurz auf das
Thema Identifizierung eingegangen. Die folgende Abbildung zeigt die verschiedenen

Sorteraufbauelemente.

Abbildung 2: Sorteraufbauelemente, Quelle: ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 269.

2 \/gl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 269.



Bestehende Lésungen

2 BESTEHENDE LOSUNGEN

In diesem Kapitel werden bestehende Systeme von Sortieranlagen und von Hangefordertechnik
thematisiert. Um dem Leser und der Leserin einen genauen Einblick zu verschaffen, werden die Systeme

detailliert beschrieben und durch Skizzen unterstiitzt.

2.1 Allgemeines

Eingeteilt werden Sortieranlagen grundsatzlich in finf verschiedene Funktionsbereiche. In diesen
Bereichen sind wiederum verschiedene Funktionen zusammengefasst. Auf einige wird im weiteren
Verlauf dieses Kapitels eingegangen, da sie auch fiir den praktischen Teil von Bedeutung sind. Abbildung

3 zeigt eine Ubersicht iber diese Funktionen sowie deren Anordnung im Materialfluss.'3

Sortieranlage
il - 2. - 3. - 4. . 5. N
" Zuforderung | Vorbereitung| | Idenifzierung | | Sorerung| | Abforderung

7~ ™
1.1 21 31 41 51
Codieren Zusammenfihren Lesen Einschleusen Verpacken
. A 1 >
e N A
1.2 22 32 4.2
Wiegen Vereinzeln Zuordnen Verteilen
\_ W, . S
- N N 1’----_---_-\|
13 23 L Zugmittel )
Vermessen Ausrichten R —— :
L VRN _/ 4 S
! Tragmittel I
- ‘ o _l
14 Fm s
Zuordnen H Aktorik !
_ J N e i . e e 1'

Abbildung 3: Aufbau einer Sortieranlage, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 26.

3 vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 25.
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Da das Werk vorwiegend den Sortiervorgang behandelt (Funktionsbereich 4 aus Abbildung 3), wird
aufgrund dessen ein Uberblick Uber den prinzipiellen Aufbau von Sortieranlagen gegeben. Die
Kernmaschine ist der Sorter (auch Verteilforderer genannt). Er ist daflr verantwortlich, die Produkte Gber
die ein- oder mehrfachen Einschleusungen aufzunehmen und diese in weiterer Folge wieder an den

Ausschleusungen abzugeben. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iber den Aufbau.™

]

53
i

l

Sorter

Einschleusungen
__cndstefen_
REEE

Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau von Sortieranlagen, Quelle: Arnold/et al. (2006), S. 141.

]

P

[

Dem Aufbau zufolge kann ein Sortierférderer auBerdem als Linien-, Rundlauf-, Ring- oder Kreisférderer
ausgefihrt sein. Diese Strukturen haben gewisse Unterscheidungsmerkmale: Liniensorter haben eher
geringere Sortierleistungen, Ringsorter erzielen hingegen die hdchsten Sortierleistungen und kénnen
beispielsweise sehr flexibel mit Steigungen, Neigungen, Rechts- und Linkskurven sowie mit mehreren
Einschleusungen gestaltet werden. Die Kreissorter erzielen mittlere Sortierleistungen, sie weisen eine
kompakte Bauweise sowie eine geringe Anzahl der Endstellen auf. Zum Thema Materialfluss und

Durchsatz der Sortieranlagen siehe Kapitel 3.1°

In den folgenden Unterpunkten wird nun spezifisch auf die Identifizierung, die Einschleusung, die

Ausschleusung sowie auf die Verteilférderer und die Hangefordertechnik eingegangen.

" Vgl. Amold/et al. (2006), S. 141.

15 Vgl. Martin (2014), S. 204.
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2.2 I|dentifizierung

Die Identifizierung der Giter besteht zunachst aus der

e Lesung des Identcodes, und der anschlieienden

e Zuordnung zu einer Endstelle

Uber den Rechner. Momentan werden die Identifikationen in Giber 70 % der Applikationen mittels Barcode
durchgefiihrt. Die Auswahl des Identifikationssystems ist jedoch von unterschiedlichen Kriterien
abhangig. Gerade die Transpondertechnologie RFID (Radio Frequency Identification) wird in Zukunft
vermehrt zur Anwendung kommen. Hier ist u. A. kein Sichtkontakt wie beim optischen Scannen des

Barcodes erforderlich (siehe folgende Abbildung).'®

Abbildung 5: Automatische Identifizierung, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 33.

Der Sortierforderer betatigt seine Aktorik zeitgesteuert. Demzufolge darf das Gut nach der Identifizierung
und Zuordnung zu einer Endstelle weder die Reihenfolge noch seine Gutposition zum Fdrdermittel
andern. Ublich ist lediglich eine Triggerung (ber eine Lichtschranke vor der Einschleusung. Es gibt
Alternativen, wonach die Identifizierung auch nach der Einschleusung direkt auf dem Sorter realisiert
wird. Allerdings muss in diesem Fall genigend Raum und Zeit zwischen dem Ein- und Ausschleusbereich

vorhanden sein, damit auch in die erste Endstelle ausgeschleust werden kann.'”

16 \Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 33.

7 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 34.
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2.3 Einschleusung

Man unterscheidet bei Einschleusungen grundsatzlich zwischen manuellen und automatischen Systemen
(mehr dazu unter Punkt 2.3.1). Den Einschleusungen wird die Aufgabe zuteil, die Sortiergiter zu

vereinzeln und diese auf einen freien Platz am Sorter einzuschleusen.'8

2.3.1 Einschleusverfahren

Anfanglich wurde die Gutzufiihrung durchgangig manuell durchgefiihrt. Eine Automatisierung wurde erst
mit leistungsfahiger Steuerungs-, Sensor- und Fordertechnik mdglich. Wie eingangs erwahnt
unterscheidet man zwischen manuell und automatisch, konkret ist es die manuelle, die teilautomatisierte

und die vollautomatisierte Einschleusung.'®

Manuelle Einschleusung bedeutet, dass der Mitarbeiter oder die Mitarbeiterin die Giter von Hand direkt
auf den Sorter legt. Teilautomatisierte Einschleusung besagt, dass der Mitarbeiter oder die Mitarbeiterin
die Artikel auf das Einschleusband legt, welches die Ware dann in den Sorter einschleust. Spricht man
von der automatisierten Einschleusung, so werden die Produkte ohne menschliche Mithilfe vom

Einschleusband auf den Sorter beférdert.20

An der folgenden Darstellung lassen sich die Einschleusverfahren nachvollziehen.

!

Abbildung 6: Einschleusverfahren. a Manuell, b Teilautomatisiert, c Automatisiert, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 37.

8 \vgl. Arnold/et al. (2006), S. 141.
® Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 37.

20 V/gl. Logistik KNOWHOW (2013), Online-Quelle [29.03.2019].
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2.3.2 Anordnungsvarianten

Je nachdem welches Sortiersystem zum Einsatz kommt, wird bei den Anordnungsvarianten der
Einschleusung  zwischen der Lineareinschleusung, der Vertikaleinschleusung und der

Horizontaleinschleusung unterschieden.?!

Im Folgenden sind diese Varianten ausflihrlich beschrieben, in Abbildung 7 sind sie zudem schematisch

dargestellt:22

e Die Lineareinschleusung (stirnseitig in Forderrichtung) wird nur bei Sortern in Linienstruktur
angewandt. Die Fdrderrichtungen der Einschleusung und des Sorters sind bei diesem Typ
identisch. Sie ist relativ einfach zu realisieren, jedoch mussen die Giter entsprechend
vorverdichtet werden, da diese Zufihrung zum Verteilférderer auch die einzige ist und somit den
gesamten Gutstrom abdecken muss.

e Bei der Vertikaleinschleusung (vertikal in Forderrichtung) sind die Foérderrichtungen beider
Komponenten ebenfalls identisch. Das Gut wird von oben in spitzem Winkel eingeschleust und
fallt den letzten Teil in freiem Fall auf den Verteilforderer. Bei dieser Variante ist die maximale
Guthohe durch den Abstand der Unterkante der Einschleusung zur Oberkante des Tragmittels
bestimmt. Es besteht zudem durch den freien Fall die Gefahr des Kippens.

e Eine Horizontaleinschleusung (seitlich im spitzen Winkel zur Forderrichtung) kommt
insbesondere bei Sortern mit Ringstruktur zur Anwendung. Bei dieser Variante ist eine
schonende Ubergabe des Fordergutes auch bei hohen Geschwindigkeiten méglich. Es muss
jedoch sichergestellt sein, dass die in die Forderrichtung des Sorters weisende Komponente der
Zufiihnrgeschwindigkeit gleich der Sortergeschwindigkeit ist, um eine sachgerechte Ubergabe zu

gewabhrleisten.

Vzu — = <
000 Ny, ' ' I I I t
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Abbildung 7: Anordnungsvarianten der Einschleusung. a Linear, b Vertikal, c Horizontal, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 35.

2.4 Ausschleusung

Der Ausschleusvorgang ist beim Sortierférderer im Transportmittel integriert und unlésbar damit
verbunden. Das Transportmittel kann ein Tragkettenforderer, ein Gurtforderer oder ein Rollenférderer

sein — wie beim Schuhsorter, beim Kippschalensorter oder beim Quergurtsorter (siehe Kapitel 2.5).23

21 Vg, Logistik KNOWHOW (2013), Online-Quelle [29.03.2019].
2 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 35f.

2 \/gl. Martin (2014), S. 208.



Bestehende Lésungen

2.4.1 Ubergabeeinrichtungen

Im Gegensatz zum Sortierférderer kénnen Ubergabeeinrichtungen eingebaut oder auch nachtréglich
angebaut werden, je nachdem mit welchen Transportmitteln sie kombiniert werden. Diese auch als

Ausschleuseinrichtungen bezeichneten Komponenten kénnen nach ihrem Arbeitsprinzip in

e den schiebenden, teilweise stolienden Transfer quer zur Transportrichtung,
e den fihrenden Transfer durch seitliches Ablenken

e und den tragenden Transfer durch Erfassung des Transportgutes an dessen Laufseite

eingeteilt werden. Weiters unterscheidet man sie nach angetriebenen oder nicht angetriebenen
(Schwerkraft) Ubergabeeinrichtungen, horizontale oder vertikale Arbeitsweise, linear oder rotierend

aufgebaut oder ob mitgefiihrte Ubergabeelemente integriert sind.24

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden diese Komponenten etwa als Ausweiser, Ausschleuser, Weiche,

Pusher, Transfer und dergleichen bezeichnet.2?

2.4.2 Endstellen

Als Endstelle wird die Verbindung zwischen dem automatisierten, schnell bewegten Verteilférderer und
den zumeist manuellen Packplatzen oder der angeschlossenen Foérdertechnik bezeichnet. Man
unterscheidet zwischen drei Bereichen: Der Ubergangsbereich als erster Teil ist die Schnittstelle zum
Verteilférderer und beinhaltet die zuvor diskutierten Ausschleusungen und Ubergabeeinrichtungen. Der
zweite Bereich ist die Férderstrecke, welche in erster Linie Héhen- und Ortsunterschiede zwischen dem
Sorter und dem Sammelbereich ausgleichen soll. Den letzten Bereich nennt man Sammelbereich, der als
Schnittstelle zu den unter besonderen ergonomischen Anforderungen stehenden Packplatzen fungiert.

Die folgende Darstellung zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Endstelle.?8

/ : Dy : \
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Abbildung 8: Prinzipieller Aufbau einer Endstelle, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 47.

24 \/gl. Martin (2014), S. 208.
2 Vgl. Martin (1978; korrigierter Nachdruck 1992), S. 86.

% Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 47 ff.
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2.5 Sorterlosungen

Dieses Unterkapitel leitet den Leser und die Leserin an die unterschiedlichen Thematiken und Lésungen
fir den Verteilforderer heran. Bereits im Jahr 1982 wurde ein erster automatischer Sorter realisiert, ein

Kippschalensorter von der Firma Crisplant.

2.5.1 Konstruktiver Aufbau

Je nach Anforderung gestalten sich die Loésungen der Verteilforderer unterschiedlich, weshalb auch viele
verschiedene technische Ausfihrungen vorhanden sind. Nichtsdestotrotz lasst sich ein prinzipieller

Aufbau aus den Grundelementen

e Fordermittel,
e Tragmittel und

e Ausschleusmechanismus

abbilden, welche sich bei allen Verteilférderern wiederfinden. Abbildung 9 stellt die Grundelemente eines
Verteilférderers dar. Im linken Teil dieses Bildes handelt es sich um einen Verteilférderer mit diskreter
Belegung, in der rechten Halfte des Bildes ist ein Verteilférderer mit kontinuierlicher Belegung dargestellt.

Mehr zu den Belegungsarten findet sich in Kapitel 2.5.2.28

Tragmittel XL
@ Ausschleus- _'f-“ B 1‘

= o mechanismus
(B N »
S— Fordermittel L”‘——"" .

Abbildung 9: Grundelemente eines Verteilférderers, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 43.

2.5.2 Technikorientierte Systematik

Belegungsart

Bei der Einzelplatzbelegung (diskrete Belegung) besitzen die Verteilférderer Gutaufnahmen wie Schalen,
Platten oder Wannen. Somit gibt es hier eine eindeutige Gutposition, als nachteilig erweist sich aber der
feste Abstand der Guter zueinander. Sorter mit freier Belegung (kontinuierlicher Belegung) hingegen
weisen als Gutaufnahme ein durchgehendes Band auf, sodass die Platzierung am Verteilférderer beliebig
gewahlt und hinsichtlich des Gutabstandes optimiert werden kann. Diese eindeutige Zuordnung bedingt

aber freilich mehr technischen Aufwand.?®

27 Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 45.
2 \/gl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 44.

2 Vgl. ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 234.

10
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Wirkprinzip der Ausschleusung

Des Weiteren konnen Verteilférderer nach dem Wirkprinzip der Ausschleusung eingeteilt werden. Man
unterscheidet hier zwischen Kraftschluss, Formschluss und Kraftfeld (siehe Abbildung 10). Abférdernde
Systeme (Kraftschluss) tragen das Gut auf dem Ausschleusfordermittel und schleusen es durch die
aktive Bewegung aus. Abweisende Systeme (Formschluss) besitzen vom Sorter getrennte Elemente, die
aktiv in den Materialfluss eingreifen und somit die Férderglter abweisen oder abschieben. Bei Systemen,
die auf die Wirkung eines Kraftfeldes vertrauen, kommen Schwerkraft oder Zentrifugalkrafte zur
Aussortierung des Gutes zur Anwendung.30

In der folgenden Abbildung ist die Systematik der Verteilférderer nach Belegungsart und
Ausschleusungsprinzip dargestellt. Bei den Tragmitteln (Belegungsart) spricht man im Gegensatz zu den
vorhin diskutierten Begriffen (Einzelplatzbelegung und freie Belegung) auch von segmentierten und

durchgéngigen Tragmitteln 3"

Verteilforderer |

Kraftschluss Formschluss Kraftfeld Kraftschluss Formschluss Kraftfeld
Quergurtsorter Kammsorter Fallklappensorter Kanalsorter sSgrr:Lerbeschuh- Kippplattensorter
Tragschuhsorter Pushsorter Taschensorter Rollendrehweiche Warenbegleitsorter
Ringsorter g::;enkmappem Bandabweiser Pusher

Kippschalensorter Vertikalweiche Flipper
Drehsorter Gurttransfer [S)(r::':efnkarm
Rollentransfer Kettentransfer

Abbildung 10: Technikorientierte Systematik der Verteilférderer, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 59.

Im weiteren Verlauf des Abschnitts werden nun die unterschiedlichen Ldsungen fir Verteilférderer
diskutiert.

30 vgl. ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 234.

31 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 58 f.

11
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2.5.3 Kippschalensorter

Ein Kippschalensorter besitzt Transportschalen, die das Foérdergut zu den vorhergesehen Zielen
beférdern und dieses dort nach rechts oder links durch Schragstellung der Kippschalen abwerfen (die
Schragstellung betragt dabei etwa 35 °). Der Antrieb erfolgt entweder durch Linearmotoren an den
Transportschalen, oder die Transportschalen werden Uber eine angetriebene, umlaufende Kette

gezogen.32

Abgeleitet wurde die Entwicklung des Kippschalensorters vom Schwenkklappensorter (siehe
Kapitel 2.5.6). Eine Sonderbauform des Kippschalensorters sind in Forderrichtung parallel angeordnete
Schalen. Dadurch kann die Leistungsfahigkeit erhoht werden, jedoch sinkt die Flexibilitat, da die Schalen

die Fordergiter nur auf eine Seite kippen kénnen.33

Am ehesten verwendet wird dieser Sortertyp zur Gepacksortierung in mittelgroBen und groRRen
Flughé&fen. Die Vorteile aus technischer Sicht sind hierbei die variable Linienfihrung, die vielfaltigen Ein-
und Ausschleusstrategien und eine zuverldassige und grole Einsatzerfahrung. Die klassische

Kippausldsung ist mechanisch, es gibt mittlerweile aber auch elektrische Lésungen.3*

Kippschalensorter werden den Systemen mit Einzelplatzbelegung zugeordnet und sind prinzipiell mit dem
Quergurtsorter vergleichbar. Beide Systeme bestehen aus einzelnen Fahrwerken und werden Uber einen
geschlossenen Schienenparcours gefiihrt. Fir groRere Giter, die langer als eine Kippschale sind,

konnen Fahrwerke mit zwei Schalenelementen benutzt werden.3%

Im folgenden Bild ist das Prinzip und ein Fahrwagen eines Kippschalensorters dargestellt.

(a) Prinzipbild (b) einzelner Fahrwage mit Kippme-
chanismus [Foto: Beumer]

Abbildung 11: Kippschalensorter, Quelle: ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 240.

32 \gl. Martin (2014), S. 204.
33 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 76 f.
3 Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 117 f.

% Vgl. ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 239 f.
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2.5.4 Quergurtsorter

Beim sogenannten Quergurtsorter (engl. cross-belt sorter) sind einzelne Verfahrwagen miteinander
gekoppelt. Quer zur Forderrichtung weisen diese Verfahrwagen Gurtférderer auf, wodurch sie in der Lage
sind, die Sortiergiter aufzunehmen und wieder abzugeben. Durch den Gurt wird eine schlupffreie
Gutaufnahme und -abgabe gewahrleistet, wodurch Cross-belt sorter fir ein groRes Artikelspektrum

eingesetzt werden kénnen.3¢

Die Wagen sind wie beim Kippschalensorter in einer endlosen Wagenkette angeordnet. Im Gegensatz
zum Kippschalensorter wird der Quergurtsorter allerdings auch bei geringer Hallen- bzw. Deckenhdhe
eingesetzt, da gerade der Kippschalensorter durch den Kippprozess mehr "Hohe" bendtigt.’” Die
Quergurte der Wagen werden mit Gleichstrommotoren angetrieben (am Markt gibt es Anbieter mit
anderen Lésungen, siehe dazu Kapitel 4.2.1). Zugeteilt werden die Stuckgulter Gber eine unter 45 © zum

Sorter ausgerichtete Einschleusung.3®

Der Quergurtsorter wird zu den Sortersystemen mit Einzelplatzbelegung gezahit, da grundsatzlich nur ein
Stlickgut auf jedem Verfahrwagen zum Liegen kommt. Durch die Gutausschleusung Uber die
Gurtbewegung lasst er sich auRerdem der Ausschleusung nach in die abférdernden Systeme einteilen.
Eine Sonderbauform des Quergurtsorters bildet der Doppelstocksorter, bei dem zwei Gurtférderer
Ubereinander angeordnet sind. Hierzu braucht es allerdings fir jede Ebene eine Einschleusung, die

beispielsweise durch eine Vertikalweiche verbunden werden.3?

Die folgende Abbildung zeigt den modularen Aufbau eines Quergurtelementes.

Abbildung 12: Quergurtelement eines Quersorters (www.dematic.com/de/crossbelt-sorter), Quelle: Martin (2014), S. 206.

36 Vgl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 229.
37 Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 119.
38 \/gl. Martin (2014), S. 205.

% Vgl. ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 235 ff.
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2.5.5 Schuhsorter

Der sogenannte Schuhsorter besteht aus einem umlaufenden lamellenartigen Tragplattenband, auf
welchem die Fordergiter beférdert und zur Seite abgeschoben werden kénnen. Bewirkt wird dies durch
die Ausschleusschuhe, die die Glter unter einem Winkel von 20 ° oder 30 ° ausschleusen. Sie verlaufen
kulissengefiihrt zwischen den Tragplatten und sorgen fir ein schonendes Abschieben von Kartons,

Paketen, Schachteln oder Behaltern.4°

Als Zugmittel dienen zwei parallele, vertikal umlaufende Ketten, zwischen denen die zuvor erwahnten
Tragplatten befestigt sind (siehe Abbildung 14). Die Platten haben eine Breite von ca. 100 bis 150 mm

und weisen einen Abstand von 10 bis 20 mm auf. Abbildung 13 veranschaulicht diesen Sachverhalt.#!

Abbildung 13: Tragplattenband: Ausschleusen von Paketen mit Ausschleusschuhen nach einer Seite, Quelle: Martin (2014), S. 205.

Der Schiebeschuhsorter wird im Gegensatz zum Kippschalensorter oder Quergurtsorter zu den
Systemen mit freier Belegung gezahlt, da die Giter auf der gesamten Lange des Tragplattenbandes zum
Liegen kommen koénnen. Die Schienen, in welchen die Schuhe laufen, sind links und rechts in
Foérderrichtung angeordnet. An jeder Endstelle gibt es zusatzlich eine diagonal im Ausschleuswinkel
verlaufende Schiene, in die die Schuhe durch Betatigung einer pneumatisch oder elektrisch

angesteuerten Weiche gelangen.#?

In der unten angefiihrten Abbildung sind die Weichen und die diagonalen Schienen zu erkennen.

(a) Umlnkung mit (b) pneumatische (c) Schienenfithrung
Fiihrung Weiche zur Endstelle

Abbildung 14: Fiihrung der Schiebeschuhe, Quelle: ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 243.

4 \/gl. Martin (2014), S. 204.
41vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 91.

42 vgl. ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 241 f.
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2.5.6 Andere Sortertypen

Schwenkklappensorter

Der Schwenkklappensorter besitzt als Tragmittel eine v-férmige Schale (deswegen wird er auch als
"Gull-Wing-Sorter" bezeichnet). Diese Schalen werden wie beim Kippschalensorter an den
Ausschleusungen nach unten gekippt, mit dem Unterschied, dass jeweils nur die auswurfseitige
Kippklappe dies tut. Das Fordergut fallt sodann durch die Schwerkraft in die Endstelle. Aufgrund der
v-formigen Schale wird auch ein sicherer Transport von runden und zylindrischen Produkten

gewahrleistet. In Abbildung 15 ist ein Schwenkklappensorter abgebildet.*3

Abbildung 15: Schwenkklappensorter im DPD-Depot 160 in Raunheim. a Endstellen, b Abwurfstellung, ¢ Transportstellung, Quelle:
Jodin/ten Hompel (2012), S. 75.

Pushersorter und Dreharmsorter

Ein Pushersorter besitzt einen Schieber (Pusher), durch den das Fordergut seitlich zum Verteilband auf

eine Befiillklappe abgeschoben wird. Durch Offnen der Klappe gelangt das Gut dann in einen Karton.44

Eine Sonderform des Pushersorters ist der sogenannte Dreharmsorter. Dabei wird das Sortiergut an der
Endstelle durch rotatorische Bewegungen des Dreharms ausgeschleust. Beziiglich der Gutbelastung
erweist sich dieser Sortertyp als vorteilhaft, da das Gut nicht quer zur Hauptbewegung, sondern
schonend entlang einer Kreisbahn mit einer Bewegungskomponente in Foérderrichtung abgeschoben
wird.#5 Man nennt ihn auch Drehschubsorter oder Rotationspusher. Im néachsten Bild ist ein

Dreharmsorter sowie seine Bewegungsphasen und ein Einsatzbeispiel dargestellt.46

Abbildung 16: Dreharmsorter. a Skizze, b Bewegungsphasen, ¢ Einsatzbeispiel, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 96.

4 vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 75.
4 \/gl. Martin (2014), S. 206.
45 \/gl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 96.

46 vgl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 62.
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Tragschuhsorter

Der Tragschuhsorter ahnelt vom Aufbau her sehr dem bereits in Punkt 2.5.5 beschriebenen
Schiebeschuhsorter, er weist jedoch einige Unterschiede auf. Zum einen ist das Tragmittel nicht das
Tragmittelband, sondern die Schuhe selbst (daher der Name Tragschuhsorter). Des Weiteren kdnnen die
Sortierglter nicht nach links oder rechts, sondern lediglich an der Stirnseite des Forderers ausgeschleust
werden, da die Schuhe nur innerhalb des Plattenbandes verfahrbar sind. Somit gelangen die Foérdergiter
zum Einschleusen auf die Tragschuhe, diese verschieben sich je nach Ziel nach links oder rechts und
geben dann die Giter an die nachfolgenden Foérderbander ab. In Abbildung 17 erkennt man ein

Einsatzbeispiel.#’

Plattenbandférderer

Abbildung 17: Tragschuhsorter. a Prinzipskizze, b Einsatzbeispiel, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 66.

Fallklappensorter

Beim Fallklappensorter sind entlang der Foérderstrecke Wannen angeordnet, die einen abklappbaren
Boden (mittig geteilt) aufweisen. Befindet sich eine Wanne lber der zugeordneten Endstelle, so 6ffnet
sich die Klappe und das Transportgut wird kontrolliert abgelegt. Man kann zwischen Einfach-, Zweifach-
und Vierfachklappenschalen unterscheiden. Die folgende Abbildung zeigt eine Prinzipskizze und ein

Praxisbeispiel eines Fallklappensorters.48

Abbildung 18: Fallklappensorter. a Prinzipskizze, b Realisierungsbeispiel, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 72.

47 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 65.

48 \/gl. Martin (2014), S. 207.
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2.6 Hangefordertechnik

Mit einer Hangefordertechnik kann Hangeware befordert werden (beispielsweise Oberbekleidung), die

wegen Beschadigungsgefahr oder aus Qualitatsgriinden hangend transportiert und gelagert wird.4°

2.6.1 Konstruktiver Aufbau

Allen Hangeférderern gemein ist also eine Lastaufnahme unterhalb einer oder mehrerer Laufschienen.
Die Schienen sind entweder an der Hallendecke befestigt oder werden von Stiitzen getragen.5° Ein
Vorteil von Hangeférderern ist unter anderem eine freie Bodenflache, was eine gro3e Bewegungsfreiheit
fur die Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen ermdglicht. Somit bietet sich auch eine ungehinderte
Zuganglichkeit fur automatisierte und manuelle Arbeitsprozesse. Weiters lassen sich die Fordergiter auf

diese Weise schonend transportieren (z. B. empfindliche Bauteile oder frisch lackierte Karosserieteile).5"

Um auch geringere Lasten transportieren zu kdnnen wurden Trolleysysteme entwickelt (siehe Pkt. 2.6.8).
Diese weisen z. B. andere Schienenquerschnitte auf und arbeiten nach unterschiedlichen Prinzipien. Mit
einem Transferforderer (Schragférderer) lassen sich Hohenunterschiede Uberbriicken. Der Transport in

der Waagrechten erfolgt entweder manuell, mittels Ketten (motorisch) oder durch Schwerkraft.52

Die Linienfiihrung der Systeme lasst sich durch Geradstiicke, Bogenstlicke, Weichen, Schwenkscheiben,
Absenkstationen und horizontalen Versetzstationen dem Ablauf gut anpassen. Bei den Weichen gibt es
einfache Abzweigungen sowie mehrfache Abzweigungen. In den folgenden Abbildungen sind eine
Deckenaufhangung einer Laufschiene und die Linienfiihrung einer Anlage inklusive ihrer Verzweigungen

dargestellt.53

Bereitstellun
[_ﬂ_e!ei, ,eif 2 ~Katze

Tronsportrlchtur:c:;

- Warte- fln K
\ stellung 4\ V]
Wartungs-
strecke
— = \___\ ¥ 5 ’_‘
Behandlung Bearbeitungs-
maschine
Lastaufnahme & j /
Abbildung 19: Deckenaufhangung einer Abbildung 20: Ringbahnanlage mit Verzweigungen, Quelle: Martin (1978;
Sonderlaufbahn (Stahlblech zum Wulstprofil korrigierter Nachdruck 1992), S. 110.

gekantet), Quelle: Martin (1978; korrigierter
Nachdruck 1992), S. 178.

49 vgl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 115.

%0 Vgl. Martin (1978; korrigierter Nachdruck 1992), S. 108.
51 Vgl. Arnold/Isermann/et al. (2008), S. 629.

52 Vgl. Martin (2014), S. 220.

%3 Vgl. Martin (1978; korrigierter Nachdruck 1992), S. 108 f.
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2.6.2 Verzweigungen

Die Verzweigungen dienen dem Ubergang der Lastaufnahmemittel auf verschiedene Bahnen und der
Implementierung von Speicherstrecken.?* Fir Verzweigungs- und Zusammenfiihrungselemente gibt es
verschiedene technische Ausfuhrungen, im Grundaufbau und in der Funktion sind sie sich jedoch &hnlich

und werden hier nur grundlegend beschrieben.5°

Man kann zwischen Bahnverzweigungen mittels Drehkreuz, Zweiweg- und Dreiwegweichen

(Verschiebeweichen) und Fahrzeugumsetzung mittels Parallelweiche und Drehscheibe unterscheiden.56

Die Verschiebeweichen weisen einen verschiebbaren Rahmen auf, an dem entweder zwei oder
manchmal auch drei kurze Bahnsticke befestigt sind. Auch die Parallelweichen bestehen aus einem
Verschieberahmen, an dem normalerweise ein Schienenstiick befestigt ist, welches die Lange des
langsten Fahrzeuges aufweist. Drehscheiben hingegen haben einen Drehkranz, an dem eine
Laufschiene befestigt ist. In Durchgangsrichtung kdnnen die Fahrzeuge die Schiene passieren. Wenn ein
Fahrzeug ausgeschleust werden soll, wird es auf dem Schienenstiick zuerst zentriert positioniert. Danach

dreht sich die Schiene in die jeweilige Richtung und das Fahrzeug kann die Drehscheibe verlassen.5”

Abbildung 21 zeigt schematisch die diskutierten Verzweigungselemente.
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Abbildung 21: Verzweigungselemente, Quelle: Martin (2014), S. 219.

2.6.3 Hangebahn

Die Hangebahn besitzt eine Einschienenlaufkatze, beispielsweise mit Elektrofahrwerk direkt auf der
Kranschiene. Diese Laufkatze kann fur kurze Fahrwege auch manuell durch Dricken fortbewegt werden,
fur langere Fahrwege werden die Elektrofahrantriebe verwendet. Kleinschleifleitungen sorgen fur die

notwendige Stromversorgung.58

% Vgl. Griemert/Rémisch (2015), S. 247.

%5 Vgl. Arnold/Isermann/et al. (2008), S. 632.
5 \/gl. Martin (2014), S. 219.

57 Vgl. Arnold/Isermann/et al. (2008), S. 632.

% Vgl. Griemert/Rémisch (2015), S. 139.
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Von diesem Typ existiert auch die sogenannte Handhdngebahn. Bei dieser Variante erfolgt der
Antrieb - wie es der Name bereits erahnen lasst - i. d. R. manuell. Die Handhangebahn ist deshalb auch

nur flr Traglasten bis zu 500 kg geeignet.5®

2.6.4 Schleppkettenforderer

Der Schleppkettenforderer als Stlickgutforderer besitzt Ein- oder Zweistrangketten als Zugmittel sowie
Aufnahmen fiir die am Foérderguttrager angebrachten Mitnehmer.9 Wahrend bei Hangeforderern die
Laufschienen (wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt) Uber Kopf verlaufen, wird beim
Schleppkettenforderer die Kette meist in einer unter Flur liegenden Laufbahn verlegt.8' Die nachfolgende

lllustration zeigt den Schleppkettenantrieb.

Mitnehmer Kette
Vi
—
| | A |
T ————..
g~ = < »\
MA_\ ©
L’;ﬁ" Fuhrung = ;t_l
-\ O o o @ O o o o @ o o o o 'C-?/
a Spannrad Schleppkette Antriebsrad b

Abbildung 22: Schleppkettenantrieb. a Seitenansicht (nach [Wil98, S. 38]), b rdumlicher Aufbau, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012),
S. 116.

2.6.5 Kreisforderer

Einer der wichtigsten Stluckgutférderer flr den innerbetrieblichen Transport ist der sogenannte
Kreisférderer. Die Lastlaufwerke werden von einer endlosen, raumbeweglichen Kette vorwarts gezogen.
Die Laufwerke laufen dabei auf den Unterflanschen von Doppel-T- oder Sonderprofilen. Man
unterscheidet beim Kreisférderer zwischen Einbahn- und Zweibahnsystemen. Das Einbahnsystem ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Lastlaufwerk fest mit der umlaufenden Kette verbunden ist. Die
Lastaufgabe erfolgt von Hand oder selbsttatig, die Lastabgabe kann selbsttatig durch Kippen, durch
Abstreifen oder durch Absetzen erfolgen. Das Zweibahnsystem wird auch als "Power-and-Free-Férderer"

bezeichnet.52

2.6.6 Power-and-Free-Forderer

Der in anderen Quellen auch als ,Zweischienenférderer“é3 bezeichnete Uberkopfférderer ist aus zwei

getrennten Schienenstrangen aufgebaut. Im oberen Teil (Power-Strang) ist das Zugmittel, die endlose

% Vgl. Arnold/Isermann/et al. (2008), S. 629.
50Vgl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 254.
51 Vgl. Pfeifer (1989), S. 256.

52 Vgl. Griemert/Rémisch (2015), S. 245 ff.

83 vgl. Arnold/Isermann/et al. (2008), S. 630.
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und standig umlaufende Kette mit den Laufwerken, untergebracht. Der untere Schienenstrang
(Free-Strang) nimmt die Lastlaufwerke auf. Diese kénnen Uber steuerbare Nocken mit den Mitnehmern
der Kette gekoppelt und so an beliebige Stellen transportiert werden. Dort kdnnen sie von
Ausschleuseinrichtungen von der Kette getrennt werden. Durch die Weichenelemente ist wiederum ein
Stauen, Lagern, Ordnen, Sortieren, Ausreihen der Gehange oder Uberwechseln in andere
Transportsysteme mdglich. Die Zeichnung unten zeigt den Mithahmemechanismus des

Power-and-Free-Forderers (P&F-Forderer).64

1 2
\, i ,
3 4 5—="] \
g { < N
{ ) ) OO ¢ |
6 7 g )
= 10 ]
\\
11
1 Zugkette 4 Riickhalteklinke 7 Nachlaufer 10 Lasttraverse
2 Powerschiene 5 Mitnehmernocke 8 Auflaufkufe 11 Fordergut bzw. Gehdnge
3 Kettenmitnehmer 6 Vorldufer 9 Ausriickhebel

Abbildung 23: Mitnahmemechanismus von Power-and-Free-Forderern, Quelle: Arnold/Isermann/et al. (2008), S. 630.

2.6.7 Elektrohangebahn

Bei den Elektrohangebahnen (EHB) haben die Gehange im Gegensatz zu den Kreis- und P&F-Fdrderern
einen eigenen Antrieb und sind voneinander unabhéngig.® In der einfachsten Ausfiihrung besteht die

EHB aus folgenden Baugruppen:®

e aus einer einseitig aufgehangten Laufschiene, die auf der anderen Seite Schleifleitungen
aufnimmt, und
e aus nichtangetriebenen Lauf- und aus angetriebenen Fahrwerken, wobei ein Lauf- und ein

Fahrwerk das Lastaufnahmemittel (Gehange) aufnimmt.

Die EHB hat wegen der Flexibilitat hinsichtlich Spurfihrung, Lasthandling, Steuerung und hoher

8 \/gl. Martin (2014), S. 160.
8 \/gl. Martin (2014), S. 217 f.

86 vgl. Arnold/Isermann/et al. (2008), S. 630.
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Verfligbarkeit eine groBe Anwendungsbreite erreicht.6” Meist wird sie aber zur Teilezufiihrung fir die
Produktion (z. B. in der Automobilindustrie) oder auch in Lagervorzonen eingesetzt.6® In Abbildung 24

lasst sich das gerade Gelesene studieren.

Abbildung 24: Fahrwerktypen fir Elektrohdngebahn
(www.eisenmann.com), Quelle: Martin (2014), S. 218.

2.6.8 Taschensorter

Ein Taschensorter besitzt einzelne Taschen, welche Bodenklappen zum kontrollieten Abwurf
(Ausschleusung) des Fordergutes aufweisen. Die Carrier werden durch eine vertikal umlaufende Kette
oder einen Riemen gezogen und sind auf diese Weise auch miteinander verbunden. Generell ist ein
Taschensorter flr die Sortierung flacher Giter geeignet. Er vereint prazise Abwiirfe, schonenden
Guttransport und eine sehr kompakte Bauweise. Im folgenden Bild ist ein Sortersystem mit derartigen

Hangetaschen zu sehen.®®

Abbildung 25: Taschensorter mit vollautomatischer Taschenentladung, Quelle: psb intralogistics GmbH (0.J.), Online-Quelle
[29.03.2019]

57 Vgl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 77.
88 \gl. Gunthner/ten Hompel/et al. (2010), S. 253.

59 vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 74.
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3 MATERIALFLUSS UND DURCHSATZ

Dieser Abschnitt dient zur Veranschaulichung der wichtigsten Informationen bezilglich des
Materialflusses und des Durchsatzes eines Sortiersystems. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden

gewisse Formeln angewandt, die auch in diesem Abschnitt behandelt werden.

3.1 Allgemeines

Der Materialfluss ist definiert als die physische Bewaltigung von Warenbewegungen aller Art als Teil einer
logistischen Aufgabe.”® Beim Durchsatz spricht man vom mittleren Stlickgutstrom, der einerseits in das

Lager hinein und andererseits aus dem Lager herausfiihrt.”!

3.2 Berechnung

Um eine Sortieranlage projektieren und betreiben zu kdnnen sind grundlegende Berechnungen
notwendig. Es handelt sich hierbei um die Ubergreifenden Berechnungsvorschriften, im Wesentlichen

geht es um den Durchsatz.”

3.2.1 Grenzdurchsatz

Die technische Grenzleistung eines Verteilforderers wird als der maximale Durchsatz Asort,max bezeichnet.

Er wird durch die Beziehung

vk - c-3.600
ASort,max = (3.1)

Ssort,min

bestimmt und in Stiick/h ausgewiesen. vk ist die Fordergeschwindigkeit des Verteilforderers in m/s, ¢ gibt
die Anzahl der parallelen Tragmittel an und ssor,min steht fir den minimalen Sortiergutabstand in m. Von

diesen GroRen wird der technische Durchsatz beeinflusst.”?
Gutabstand bei segmentiertem und durchgehendem Tragmittel

Bei segmentierten Tragmitteln ist der Abstand zur Durchsatzberechnung nur von der Teilung der

Tragmittel abhangig und somit konstruktiv festgelegt, weshalb er sich zu

Ssort,min = Pr (3.2)

ergibt, wobei pr die Teilung (pitch) der Tragmittel in m ist. Bei den Verteilférderern mit durchgehendem
Tragmittel finden die Transportgiter hingegen in jeder ausreichend grofen Liicke Platz, wodurch der
Gutabstand nicht vom Verteilférderer abhangig ist. Dies kann ein Vor- und gleichzeitig ein Nachteil sein,

da bei Sortern mit durchgehenden Tragmitteln der hausinterne Gutmix von entscheidender Bedeutung flr

" vgl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 181.
" Vgl. ten Hompel/Heidenblut (2008), S. 66.
2Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 169.

3 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 169.
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die Leistung ist. Das Schaubild unten zeigt den Durchsatz in Abhangigkeit vom Abstand der Giter und

der Geschwindigkeit.”
Aoa
[1/h]
A
3000 e sp=1,2m
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kY v=0,9m/s
\\ Vimax
1500 - ~
Y = 1350 2 v
750 P -
0 S 285 3, 45, s[m]

Abbildung 26: Durchsatz A von Férdereinheiten auf einer Forderstrecke in Abhangigkeit vom Abstand s und der Geschwindigkeit v,
Quelle: Arnold/Furmans (2009), S. 12.

Es ist auRerdem festzuhalten, dass der maximale Durchsatz, also der technische Grenzdurchsatz
Asortmax vom betrieblichen Durchsatz abweicht, da flr letzteren auch noch andere Faktoren
ausschlaggebend sind. Es wird auf dieses Thema allerdings nicht naher eingegangen, da fir die

Vorstudie und Konzeptfindung vorerst die tiberschlagsmaflige Berechnung ausreichend ist.”

3.2.2 Partialstrome

Von Partialstromen spricht man, wenn Verzweigungselemente mit einem Eingang und zwei Ausgangen
den einlaufenden Strom (Einlaufstrom) Ae in zwei partielle Auslaufstrome Aar und Aaz aufteilen. Das
Pendant zu den Verzweigungselementen bilden die Zusammenfiihrungselemente, welche zwei partielle

Einlaufstrome Aer und Aez wieder zu einem Auslaufstrom Aa vereinigen. Dies wird durch die Bezlge
fir Verzweigungselemente Ap =41 + g2 (3.3)
und flr Zusammenfuhrungselemente A = Ag1 + Agz (3.4)

abgebildet. In Abbildung 27 ist die Angelegenheit bildlich dargestellt.”®

. AA1 AE1

b}

AE&« > nb - T 0 MNA2 NE21 - - - - [ AA

Abbildung 27: Darstellung von ein- und auslaufenden Strémen an Férdertechnik-Elementen, Quelle: Eigene Darstellung.

4 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 170 ff.
5 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 174 f.

6 Vgl. Gudehus (2005), S. 489 f.
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3.2.3 Durchschleusgrad

Manchmal kann es notwendig sein, Fordergiter nach lhrem Durchschleus- bzw. Ausschleusverhaltnis zu
bewerten, wenn mehrere Einschleusbereiche vorkommen. Fir diese Berechnungen kann der

Durchschleusgrad herangezogen werden.

Es wird dabei davon ausgegangen, dass jeder Einschleusbereich in der Lage ist, genau jede
vorbeifahrende Position des Verteilforderers zu belegen. Wenn mit zwei Einschleusbereichen kalkuliert
wird, gibt der Durchschleusgrad DGa die vom Einschleusbereich E; eingeschleusten Guter an, die erst
hinter dem Einschleusbereich E2, also im Ausschleusbereich B ausgeschleust werden. Ist der DG = 0,
bedeutet das, dass alle bei Er eingeschleusten Guter vor Ez wieder ausgeschleust wurden. Ist hingegen
DG = 1, heil’t das, dass alle Guter erst hinter Ez ausgeschleust werden kénnen. Analog dazu gibt DGy die
vom Einschleusbereich E2 eingeschleusten Giter an, die erst hinter Ey, also im Ausschleusbereich A,
ausgeschleust werden kdénnen. Daraus kann geschlossen werden, dass die Leistung des Verteilférderers
bei zwei Einschleusbereichen zwischen 100 % und 200 % schwanken kann, je nachdem, wie sich die

Durchschleusgrade verhalten. Abbildung 28 spiegelt das soeben Beschriebene wider.””

. J E1
1(100 %) l DG, x E2
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b TE, E2

Abbildung 28: Leistungssteigerung durch einen zweiten Einschleusbereich. a Leistungskennfeld, b Situation an den
Einschleusungen, Quelle: Jodin/ten Hompel (2012), S. 41.

3.3 Anlagenkonzepte

Um eine Leistungserhéhung bei Sortiersystemen zu erreichen gibt es eine Reihe von MalRhahmen. Eine
davon ist die Durchsatzerh6hung durch geschickte Anlagenkonzepte. Diese sind allerdings immer vom
Layout der Gesamtanlage, von der Identifizierungstechnik und nicht zuletzt von den Kundenprozessen

abhangig. Die gangigsten dieser Konzepte werden in diesem Abschnitt thematisiert.”®

7Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 41 f.

8 Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 152.
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3.3.1 Einfach- und Doppeleinschleusung

Eine Méglichkeit dabei ist es, von nur einem Einschleusbereich (vergleiche Abbildung 4, S. 5) auf
mehrere Einschleusbereiche umzusteigen. Grundsatzlich legt man maximal zwei Einschleusbereiche in
diagonaler Anordnung an. Der Gedanke dahinter ist, einen Platz auf dem Sorter wahrend eines Umlaufs
mehrfach zu belegen. Dazu muss das Fordergut allerdings vor dem Erreichen des zweiten
Einschleusbereiches wieder ausgeschleust worden sein. Aus diesem Grund kann auch nicht davon
ausgegangen werden, dass ein zweiter Einschleusbereich eine Verdoppelung der Leistung mit sich
bringt. Diese ist von den Ausschleus- oder Durchschleusgraden abhangig (siehe hierzu auch
Punkt 3.2.3). Nimmt man an, dass im Mittel 50 % der Sortiergiter jeweils vor dem néachsten
Einschleusbereich ausgeschleust werden (entspricht einem Durchschleusgrad von DG = 0,5), so bringt
dies lediglich eine Leistungssteigerung von 33 %. Die untenstehende Skizze zeigt einen Sorterkreislauf

mit zwei Einschleusbereichen.”

Abbildung 29: Mehrere Einschleusbereiche zwischen den Endstellen, Quelle: Arnold/et al. (2006), S. 152.

3.3.2 Doppelausschleusung

Mit zwei Einschleusbereichen und zwei Endstellenbereichen erreicht man also maximal das Doppelte des
nominalen Durchsatzes, vorausgesetzt es ist an jedem Endstellenstrang jedes Ziel als Ausschleusung

vorhanden.8°

Daraus folgend werden nun Konzepte interessant, die ein gezieltes Zusteuern der Gulter zu den
Einschleusungen oder den Ausschleusbereichen ermdglichen. Eines davon ist die doppelte
Ausschleusung. Bei dieser kénnen alle Endstellen entweder direkt vom Sorter oder Uber eine
Querverbindung aus dem anderen Ausschleusbereich erreicht werden. Somit ist gewahrleistet, dass alle
Sortierglter in jedem Ausschleusbereich (A oder B) ausgeschleust werden kdénnen und die

Gesamtleistung dadurch auf 200 % steigt. Zu Bedenken ist dabei, dass die Querverbindungen mit der

" Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 41.

80 vgl. Arnold/et al. (2006), S. 153.
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Endstellenanzahl ebenfalls steigen. Abbildung 30 zeigt den Sorterkreislauf mit seinen

Querverbindungen.®!

Wl

[] ] 10
A

Abbildung 30: Verbindung jeder Endstellenstrange, Quelle: Arnold/et al. (2006), S. 153.

3.3.3 AB-Vorsortierung

Um diesen vorprogrammierten Investitionen der steigenden Endstellenanzahl entgegenzuwirken, bietet
sich ein Sorterkonzept mit AB-Vorsortierung an. Die Stlckguter werden hierbei bereits im Bereich der
Zufuhrung identifiziert und auf den jeweiligen Einschleusbereich vorsortiert. Gewissermalen teilt man
durch diese MafRnahme den physischen Sorter in zwei logische Sorter fir A- und B-Stuckgulter auf und

erreicht dadurch bei Gleichverteilung der Guter den doppelten Durchsatz. Das folgende Bild zeigt die

EEEL

beschriebene Vorsortierung.8?

(I
f

@
-
> o

Abbildung 31: AB-Vorsortierung, Quelle: Arnold/et al. (2006), S. 154.

81 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 43.

82 vgl. Arnold/et al. (2006), S. 153.
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3.3.4 Bypassstrecken

Um die AB-Vorsortierung zu vermeiden, kann ein Sorterkreislauf mit Bypassstrecken eingesetzt werden.
Hierbei gelangen die Sortiergiter Uber die Einschleusbereiche zunachst unsortiert zu den jeweils ersten
Scannern auf dem Sorter. Dort werden diese identifiziert und alle, die nicht fir den n&chsten
Endstellenbereich vorgesehen sind, gelangen uUber die jeweilige Bypassstrecke zum anderen

Endstellenbereich und werden dort dem Sorter wieder zugefiihrt.83

Es ist bei dieser Losung allerdings zu bericksichtigen, dass unter Umstadnden 50 % des
Sorterdurchsatzes Uber die Bypassstrecke laufen muss. Diese ist daher auch dementsprechend zu

dimensionieren oder doppelt auszufiihren.8

Abbildung 32: AB-Vorsortierung am Sorter mit Bypassstrecken, Quelle: Arnold/et al. (2006), S. 154.

3.3.5 Matrixanordnung

Um sehr hohe Sortierleistungen realisieren zu kénnen, benétigt es sogenannte Matrixsorterkonzepte, da
bei den beschriebenen Einsorterkonzepten die Leistungen haufig nicht mehr ausreichen. Zum Einsatz
kommen derartige Konzepte speziell in den gro3en Hubs der Kurier- und Paketdienste, da diese wegen
des engen Sortierzeitfensters auf extrem hohe Durchsatze ausgelegt sein missen. Die Ausschleusungen
der Sorter werden dabei haufig auf gemeinsame, Uber Férdertechnik miteinander verbundene Endstellen
zusammengefasst. Der Name Matrixsorterkonzept leitet sich von der Anordnung der Fdrdertechnik ab,
die in diesem Fall quer zur Laufrichtung der Sorter liegt. Abbildung 33 zeigt die parallele Verarbeitung auf

mehreren Sortern.85

83 Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 153.
84 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 44.

85 Vvgl. Arnold/et al. (2006), S. 153 ff.
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Abbildung 33: Matrixsorterkonzept, Quelle: Arnold/et al. (2006), S. 155.

Diese Matrixanordnungen erreichen dann Sortierleistungen von mehreren 100.000 Paketen. Als
Aushangeschild ist das Hochleistungssortiersystem von UPS zu nennen. Dieses wurde bereits mehrfach
erweitert und erstreckt sich Uber eine Flache von 483.600 m2. Es werden Systemleistungen von
416.000 Einheiten/h mit diesem System erreicht.6

3.3.6 Andere MaBnahmen

Durchsatzerhéhung liber Geschwindigkeit und Schalenteilung

Der Faktor Geschwindigkeit wurde in der Vergangenheit quasi kontinuierlich erhdht, was allerdings auch
durch den Entwicklungsprozess von so mancher Komponente bestimmt wurde. Konventionelle
Kippschalensorter weisen heute beispielsweise Geschwindigkeiten von bis zu 2,3 Meter pro Sekunde auf.
Noch schneller zu werden ist jedoch nicht mehr so einfach, da man einerseits den Geraduschpegel der
Anlage zu sehr in die Hohe treiben wiirde und andererseits etwa bei Kippschalensortern an physikalische
Grenzen stof3t (durch hohe Fliehkrafte in den Kurven kénnen die Produkte verrutschen und im
schlimmsten Fall sogar von der Schale gleiten). Eine weitere Mdglichkeit ware die Schalenteilung so zu
bemessen, dass das gréfite zu beférdernde Produkt immer gerade noch auf die Schale passt. Bei einem

sehr unterschiedlichen Produktspektrum macht dies aber wiederum wenig Sinn.8”
Durchsatzerh6hung durch konstruktive MaBnahmen

Auch konstruktive Malnahmen kénnen zur Leistungserhéhung beitragen. Oft kommt es vor, dass bei den
Sortieranlagen haufig auch der Platzbedarf eine Rolle spielt. Fir derartige Anwendungen und zur
Leistungserhdhung kdnnen Sorter verwendet werden, die zwei Foérderplatzelemente — also Schalen oder

Quergurte — Ubereinander besitzen. Durch diese Nutzung verdoppelt sich der Durchsatz. Als Beispiel sei

8 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 51.

87 Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 148 f.
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der Quergurtsorter genannt, bei dem Quergurte sowohl nebeneinander als auch Ubereinander zum
Einsatz kommen. Der klassische Doppelstocksorter besitzt zwei Ubereinander angeordnete
Quergurtelemente, wobei der Hohenabstand so gewahlt ist, dass das hochste Gut unter dem oberen
Element ausreichend Platz hat. Fir dieses Prinzip sind Einschleusungen und Ausschleusungen auf zwei
Ebenen notwendig (Einschleusung z. B. mittels Vertikalweiche). Von der Firma BEUMER gibt es einen
derartigen Doppelstockquergurtsorter, der zu einem ,Multi Level Belt Tray Sorter” weiterentwickelt wurde
und dank seines Hubwerks auf vier Ebenen ausschleusen kann. Die folgende Abbildung zeigt dieses

Prinzip. Dadurch ergeben sich vier Mal so viele Endstellen wie bei herkémmlichen Sortern.88

BEUMER Multilevel Belt Tray Sorter

x

Abbildung 34: Doppelstockquergurtsorter von BEUMER, Quelle: Arnold/et al. (2006), S. 151.

3.3.7 Endstellendichte

Endstellen kénnen bis zu 50 % des Gesamtinvestments in die Mechanik und 60 -70 % des
Flachenbedarfs ausmachen. Zugleich haben sie einen wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
des Systems. Bei der Planung sollte daher ein dementsprechendes Augenmerk auf die Ausflihrung der
Endstellen gelegt werden. Die Sortieraufgabe bestimmt die Grofle und Anzahl der Endstellen. Ein
Sortiersystem, das viele Auftrdge mit aber nur geringen Auftragsmengen verarbeiten muss, benétigt
folglich auch eine gro3e Anzahl an Endstellen. Derartige Systeme verarbeiten (in Kombination mit einer
davor angesiedelten ersten Kommissionierstufe) taglich mehr als 100.000 Auftrdge mit einem
Durchschnitt von ein bis vier Artikeln pro Auftrag. Andere Sortiersysteme kommen mit weniger Endstellen
aus, bendtigen dafir aber Funktionen und Prozesse, die ihrerseits wieder Platz benétigen. Genannt seien
hier beispielsweise Gepackforder- und -sortieranlagen in Flughafen oder Versandsorter, die an ihren
Endstellen Touren bereitstellen oder Fahrzeuge beladen. Dasselbe gilt flr Kurier-, Express- und
Paketdienste sowie fiir kleinere Waren- und Versandhauser.8°

8 \Vgl. Arnold/et al. (2006), S. 150 f.

89 vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 45 f.
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3.4 Verfugbarkeit und Ausfallsicherheit

Die Verfligbarkeit ist eine Kenngrofle einer Leistungskette oder eines Systems. Sie ist in weiterer Folge
definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass das Element, die Kette oder das System wahrend der
planmaRigen Betriebszeit solange in betriebsfahigem Zustand anzutreffen ist, dass eine stérungsfreie

und korrekte Ausflihrung der betreffenden Funktionen mdéglich ist.%°

Fir den Anlagenlieferanten und fir den Anlagenkdufer kommen nun zur Bestimmung der Kenngrof3e

Systemverflgbarkeit

e analytische Berechnungsverfahren

e und Simulationsverfahren
in Betracht.%1

Beim Thema Verflgbarkeit einer Sortieranlage handelt es sich um ein komplexes Kriterium. Es genugt
auch nicht fur eine definierte Betriebsdauer festzulegen, welchen Anteil die Ausfallzeit haben darf.
Vergleicht man eine Betriebszeit von 16 Stunden mit 20 Stérungen, die jeweils eine Minute dauern,

macht dies wohl weniger Probleme als eine Storung, die 20 Minuten andauert.%?

Fir Forderer werden grundsatzlich Verfiigbarkeiten mit einem Faktor von 0,9995 und mehr gefordert und

realisiert.93

3.5 Durchsatzwerte und Geschwindigkeiten

Dieses Unterkapitel nimmt Bezug auf die Durchsatzwerte und die Fordergeschwindigkeiten der

gangigsten Sortertechnologien und der Hangefdrdertechnik.

3.5.1 Sorter

In der nachstehenden Tabelle sind die Leistungsmerkmale bei segmentiertem und durchgangigem
Tragmittel zusammengefasst. Es wird in der linken Spalte ein Bereich fur die Grenzdurchsatze genannt,
die rechte Spalte weist die Férdergeschwindigkeiten der Gewerke aus. Die drei hauptsachlich zitierten
Sortertypen Quergurtsorter, Kippschalensorter und Schiebeschuhsorter weisen hier Nenndurchsatze bis
zu 26.000 Einheiten/h und Férdergeschwindigkeiten bis Gber 3 m/s auf. Die Tabelle ist ein Auszug aus
Tabellen, die Jodin/ten Hompel in ihrem Werk abgebildet haben. Dabei sind in der Quelle nicht fur alle

Sortertypen Geschwindigkeiten angegeben.%

%0 Vgl. Gudehus (2005), S. 524 f.

91 Vgl. Griemert/Rémisch (2015), S. 343 f.
92 Vvgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 21.

9 Vgl. Griemert/Rémisch (2015), S. 341.

% Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 103 1.
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Segmentiertes Tragmittel

Durchgangiges Tragmittel

Max. Nenndurchsatz

Einheiten/h m/s

von ... bis von ... bis
Kippschalensorter 6.000 ... 24.000 1,0...3,0
Quergurtsorter 12.000 ... 26.000 2,0...3,0
Schwenkklappensorter 9.000 ... 9.000 2,0...2,0
Tragschuhsorter 8.000 ... 15.000
Fallklappensorter 7.200 ... 10.000 1,0...1,0
Schuhsorter 8.000 ... 15.000 1,0...3,3
Pushersorter 1.500 ... 8.000
Dreharmsorter 3.300 ... 6.000

Férdergeschwindigkeit

Tabelle 1: Maximaler Nenndurchsatz und Fordergeschwindigkeit von Sortern, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.5.2 Hangefordertechnik

Ubliche Fahrgeschwindigkeiten von Hangebahnen sind etwa 40 m/min, auf die Sekunde gerechnet sind
dies 0,67 m/s.% Heinrich schreibt von Werten zwischen 10 und 100 m/min, was umgerechnet wiederum
Werten zwischen 0,167 und 1,667 m/s entspricht.%

Laut Jodin/ten Hompel werden bei den Taschensortern Nennleistungen von 50.000 Ladeeinheiten pro
Stunde erreicht. Erwahnt sei der "Bomb Bay"-Sorter mit einer minimalen "Endstellenbreite” von

89,9 mm.%7

Wendet man hier die Formel (3.1) mit diesen Werten an, so erhalt man folgende Ergebnisse:

m
_ Vkmin € 3.600 3 0,167?- 1-3.600

ASort,min -

= 6.687 Stiick/h (3.5)

Ssort,min B 0,0899 m

m
_ vaax *C* 3-600 _ 11667? : 1 " 3.600

ASort,max -

= = 66.754 Stiick/h (3.6)
Ssortmin 0,0899 m uck/

Damit kann fiir die Hangeférdertechnik die nachstehende Tabelle gebildet werden (gerundete Werte).

Max. Nenndurchsatz Férdergeschwindigkeit
Einheiten/h m/s
von ... bis von ... bis
Héngefordertechnik/Taschensorter 6.700 ... 66.800 0,2...1,7

Tabelle 2: Maximaler Nenndurchsatz und Fordergeschwindigkeit von Hangefordertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

3.6 Sortierguteignung

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick liber die Sortierguteignung am Verteilférderer. Angegeben
sind jeweils der niedrigst und der hdchst genannte Wert der jeweiligen Abmessung. Bei Langenangaben
Uber 1.000 mm kann davon ausgegangen werden, dass vom Fdrdergut zwei Gutaufnahmen belegt
werden. Bei Betrachtung der Werte Iasst sich die grol3e Bandbreite der Anforderungen erkennen. Die
Tabelle ist ein Auszug aus Tabellen, die Jodin/ten Hompel in ihrem Werk abgebildet haben. Wiederum

sind in der Quelle nicht fir alle Sortertypen Werte angegeben.%

% Vgl. Griemert/Rémisch (2015), S. 119.
% Vgl. Martin (1978; korrigierter Nachdruck 1992), S. 109.
97 Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 74.

% Vgl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 105.
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Gutabmessungen
Gutgewicht | kg
Ldnge /| mm Breite | mm Héhe | mm
Kippschalensorter 50 ... 1.800 50 ... 1.000 5...900 75,0
Quergurtsorter 100 ... 1.500 150 ... 800 5...800 0,1...50,0
Schwenkklappensorter 2.000 800 600 0,2...55,0
2
€
&
= Tragschuhsorter
(7]
]
t
2
5
£ Fallklappensorter 150 ... 800 150 ... 600 200 ... 400 50
3
Schuhsorter 75 ...2.300 75 ... 1.000 6...2.300 0,1...90,0
2
€
&
= Pushersorter 600 34,0
o
AZp
o
c
>
§ Dreharmsorter 150 ... 1.400 80 ... 850 5...860 0,1...350
=]
o

Tabelle 3: Sortierguteignung am Verteilférderer hinsichtlich Gutabmessung und Gutgewicht, Quelle: Eigene Darstellung.
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4 KOSTEN, RECHERCHE UND BEWERTUNG DER SYSTEME

Um einen wirtschaftlichen Bezug zum Thema zu erhalten, thematisiert dieses Kapitel in erster Linie die
Kosten, die fiir eine Sortieranlage aufgebracht werden miissen. Des Weiteren findet auch eine Markt- und

Patentrecherche statt.

4.1 Wirtschaftliche Betrachtung bestehender Systeme

Stlickgiter zu sortieren stellt in der Logistik einen der teuersten Arbeitsvorgange dar. Um wirtschaftlich zu
bleiben, ist zudem aufgrund der hohen Investitionskosten stets ein groRBer Mindestdurchsatz
erforderlich.®® Liniensorter etwa bendtigen weniger Stellflache als Kreissorter und erfordern auch
geringere Investitionskosten, erreichen daflir aber auch nicht die hohen Sortierleistungen von

Kreissortern.100

Grundsatzlich sind fur den Betreiber des Sortiersystems nicht nur die Beschaffungskosten, sondern auch
die laufenden Betriebskosten und Instandhaltungskosten ausschlaggebend. Fir einen Kostenvergleich
sollte daher eigentlich der gesamte Lebenszyklus der Anlage berilcksichtigt werden. Die Abhandlung
dieser Arbeit beschrankt sich jedoch auf die Investitionskosten und listet nachfolgend Laufmeterpreise

und Kosten fiir diverse Anbaukomponenten auf.10!

Die nachstehende Liste zeigt eine Aufstellung Uber diese diversen Anbaukomponenten. Dabei muss
angemerkt werden, dass die Preise in der Originalquelle in Dollar und pro Ful® angegeben sind und
dementsprechend in Euro (mit Faktor 0,9 vom 08.09.2019) und Laufmeter umgerechnet wurden. Die

Quelle stammt zudem aus dem Jahre 2010.102

Kippschalensorter Quergurtsorter Schuhsorter
von bis von bis von bis
Laufmeterkosten 9.744€ 17.717€ 11811€ 17.717€ 10.630€ 10.630€

Kosten pro Endstelle
4.950 € 19.350 € 6.210 € 19.350 € 2.340 € 4.680 €
(Rutsche inkl. Umlenkung)

Kosten pro Einschleusung 76.500€ 90.000€ 76.500€ 90.000 € - -

Tabelle 4: Kostenvergleich verschiedener Sorter-Technologien, Quelle: TranSystems (Edition 11-2010), E-Paper [08.09.2019]

% Vgl. Arnold/Furmans (2009), S. 226 f.
100 V/gl. Koether (2018), S. 149.
101 v/gl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 20.

102 \/gl. TranSystems (Edition 11-2010), E-Paper [08.09.2019].
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Um vergleichbare Zahlen zu erzielen, werden die Werte zuséatzlich mit den Inflationswerten der
vergangenen Jahre auf das Jahr 2019 hochgerechnet. Der Gesamtfaktor zur Umrechnung wurde aus den
Faktoren der einzelnen Jahre berechnet (die dazugehdrige Quelle findet sich in der FuRzeile) und belduft

sich auf etwa 1,1242. In der folgenden Tabelle sind die Zahlen dokumentiert.103

Kippschalensorter Quergurtsorter Schuhsorter
Jahr
von bis von bis von bis

2010 9.744€ 17.717€ 11811€ 17.717€ 10.630€ 10.630 €

Kosten pro 2010 4950€ 19.350 € 6.210€ 19.350 € 2.340 € 4.680 €
Endstelle (Rutsche
inkl. Umlenkung)

e e 2010 76.500€ 90.000€ 76.500€  90.000 €

Einschleusung

Tabelle 5: Kostenvergleich verschiedener Sorter-Technologien 2010 und 2019, Quelle: TranSystems (Edition 11-2010), E-Paper
[08.09.2019]

103 \/gl. inflation.eu (2019), Online-Quelle [30.10.2019].
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4.2 Recherche

4.2.1 Markt

Am Markt existieren zahlreiche Sortieranlagen und Hangeférderer. Einige Fabrikate diverser Hersteller

werden im Folgenden kurz betrachtet.
Kippschalensorter

Die Firma Beumer weist in ihrem Portfolio einen Kippschalensorter auf und verspricht dabei eine
Geschwindigkeit von bis zu 3 m/s. Die maximalen Abmessungen der Sortierguter in Ladnge und Breite
betragen je 1.000 mm, das Maximalgewicht 50 kg. AuRerdem sollen Steigungen und Gefalle des Sorters

von bis zu 10 ° sowohl auf geraden Stiicken als auch in Kurven mdéglich sein. 104
Quergurtsorter

Ebenfalls ist ein Quergurtsorter aus dem Hause Beumer zu erwahnen. Auch dieser erreicht
Geschwindigkeiten bis zu 3 m/s und beférdert Giter mit einem Maximalgewicht von 30 kg, in
Ausnahmeféllen auch mit 50 kg. Die maximale Lange ist mit 1.400 mm und die maximale Breite der Giiter

mit 800 mm angegeben. Gleich wie beim Kippschalensorter sind hier Neigungen bis zu 10 ° mdglich. 105

Die Dematic Unternehmensgruppe kann mit ihrem Querband-Sorter durch geschickte Anordnungen der
Systeme Sortierleistungen von bis zu 80.000 Artikeln pro Stunde erreichen. Das Produktspektrum reicht
von Kunststoffbehaltern, Kartons und Trays bis hin zu Umverpackungen und Plastikbeutel. Die
beférderbaren Gewichte liegen zwischen 20 g und 75 kg, die Produktabmessungen zwischen
50 x 50 x 1 mm?* und 1500 x 800 x 800 mm?3,106

Das Unternehmen Interroll beférdert mit seinem Quergurtsorter Behalter, Kartons, Pakete, Grof3briefe
und Briefbunde. Das Maximalgewicht liegt bei 50 kg, als untere Grenze gibt Interroll jedoch 35 kg an. Bei
den Durchsatzraten liegt der Sorter zwischen 2.000 und 15.000 Stick pro Stunde. Auf Steigungen und
Geféllen ist der Sorter ebenso verlasslich wie in Kurven. An Abbildung 35 kann der patentierte

mechanische Antrieb der Quergurtwagen studiert werden. %7
Schuhsorter

Das Produktportfolio der Dematic beinhaltet auch einen Schuhsorter. Dieser befordert Produkte
beginnend bei 150 mm und 50 g und endend bei Uber einem Meter und 50 kg. Die Sortierleistungen
betragen dabei laut Hersteller 9.000 bis 24.000 Stlick pro Stunde. 08

104 \/gl. BEUMER Group (0.J.-0.J.), E-Paper [30.08.2019].

105 Vgl. BEUMER Group (0.J.-0.J.), E-Paper [30.08.2019].

196 \/gl. DEMATIC (0.J.), Online-Quelle [08.09.2019b].

17y/gl. Interroll Holding AG (0.J.), Online-Quelle [19.08.2019].

19 \/gl. DEMATIC (0.J.), Online-Quelle [08.09.2019a].
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Abbildung 35: Interroll Quergurtsorter, Quelle: Interroll Holding AG (0.J.), Online-Quelle [19.08.2019]

Beim sogenannten Natrix-Sorter aus dem Hause TGW handelt es sich ebenfalls um einen Schuhsorter.
Das Gewerk beférdert Produkte mit einer maximalen Geschwindigkeit von 2,6 m/s und erreicht dabei
Leistungen bis zu 12.000 Kartons bzw. Behalter pro Stunde. Beim Produktspektrum werden die kleinsten
Produkte mit 100 x 100 mm? und die gréRten Produkte mit 1.500 x 1.000 mm? angegeben. Bis zu 50 kg

sollen zudem mit dem Sorter befordert werden konnen. 109
Taschensorter

Bei den Hangeforderern bietet die Firma SS/ Schéfer den sogenannten Taschensorter ,SSI Mover” an,
der Einzelprodukte mit einem Gewicht von bis zu 10 kg aufnehmen kann. Bei Umlaufgeschwindigkeiten

von 0,8 m/s werden Durchsatze von bis zu 10.000 Teilen pro Stunde versprochen.10

Die Diirkopp Foérdertechnik GmbH bietet als Teil der Knapp Gruppe eine Sortertasche, die an einem
Rolladapter befestigt ist. In den Taschen befindet sich immer nur ein Stick, durch Pufferung und

mehrstufiger Reihenfolgesortierung kann eine perfekte Sequenz der Artikel hergestellt werden. "

Ahnlich verhalt sich die Tasche der Firma TGW. Dieses System erzielt durch einen Matrixsorter eine

hochgenaue Sequenz und damit eine filialgerechte Sortierung der Artikel. 12

Die Taschen aller Anbieter zeichnen sich durch einen hohen Durchsatz, durch kurze

Auftragsdurchlaufzeiten sowie durch leistungsstarke Hangeférderanlagen aus.

19 Vgl. TGW Logistics Group (0.J.), Online-Quelle [29.03.2019].
10 Vgl. SSI Schéfer (0.J.), Online-Quelle [08.09.2019].
"1 Vgl. Dirkopp Férdertechnik GmbH (0.J.), Online-Quelle [08.09.2019].

"2 \/gl. TGW Logistics Group (0.J.), Online-Quelle [08.09.2019].
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4.2.2 Patente

Im Folgenden wird auf einige Patente fir die behandelten Lésungen verwiesen. Als technisches

Schutzrecht ist das Patent das mit Abstand wichtigste Schutzrecht fir Innovationen. '3
Kippschalensorter

Die Firma Siemens halt ein Patent fir einen Kippschalensorter, bei dem die Abwurfbewegung der
Kippschale (ber einen Riemen erfolgt, der von einer zentral gelagerten Walze unter der Kippschale

angetrieben wird. "4
Quergurtsorter

Fir Quergurtsorter gibt es beispielsweise von Dematic ein Patent. Die Wagen des Verteilforderers sind
auf Schienen mit einem kreisférmigen Querschnitt gefiihrt, wodurch selbst eine spiralférmige Anordnung

der Schienen ermdglicht wird (siehe Abbildung 36).11°

Abbildung 36: Spiralférmige Fihrung der Schienen, Quelle: Pilarz/Schuitemal/et al. (2014), Schutzrecht US20140014468A1

Schuhsorter

Das Patent des Unternehmens Intelligrated beinhaltet den typischen Verlauf der Sorterschuhe eines

Schuhsorters zum schonenden Abtransport der Fordergliter in die Endstelle.!16
Taschensorter

Die Dirkopp Adler AG hat fur ihr Taschen-System (Rolladapter) ebenfalls ein Patent angemeldet. Die
Halteelemente der Hangeware werden dabei von bolzenférmigen Mithehmern der Antriebs-Kette
mitgenommen. Uber spezielle Weichenelemente kénnen diese Rolladapter auf andere Bahnen

ausgeschleust werden. In Abbildung 37 ist eine solche Weiche abgebildet.”

3 Vgl. Disselkamp (2012), S. 231.

4 Vgl. Vitalini (2011), Schutzrecht US8727103B2.

"5 Vgl. Pilarz/Schuitemalet al. (2014), Schutzrecht US20140014468A1.
6 Vgl. Neiser/Zimmer/et al. (2009), Schutzrecht US7516835B2.

"7 Vgl. Janzen/Wend (2007), Schutzrecht EP1690811A1.
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Abbildung 37: Weichenelement des Taschensorters, Quelle: Janzen/Wend (2007), Schutzrecht EP1690811A1

4.3 Vorauswahl

Im Folgenden werden die Systeme vergleichend bewertet und eine Vorauswahl getroffen. Diese definiert,
auf welcher Technologie die Konzepte aufbauen werden. Es handelt sich dabei um eine
Einzelbewertung, wobei fir die Kriterien Punkte von 0 bis 10 vergeben werden. 0 beschreibt den
schlechtesten, 10 den besten Zustand. Der Bewertung liegt aulerdem eine Gewichtung zugrunde, da
sich die Kriterien in ihrer Wichtigkeit unterscheiden. So ist eine zu erreichende Leistung und eine grol3e
Bandbreite von beférderbaren Sortierglitern ein wenig wichtiger zu bewerten als die Investitionskosten.

Als Bewertungsgrundlage dienen die Tabellen in den Kapiteln 3.5.1, 3.5.2, 3.6 und 4.1.

Kriterium Gewichtung Kippschalensorter Quergurtsorter Schiebeschuhsorter

Punkte Bewertung!/% Punkte Bewertungl/% Punkte Bewertung/%

Leistung 45 % 9,25 41,63 10,00 45,00 5,75 25,88
Sortierguteignung 35 % 8,00 28,00 8,25 28,88 8,50 29,75
Investitionskosten 20 % 10,00 20,00 8,25 16,50 9,25 18,50

21 % 90,38 74,13

Tabelle 6: Vergleich der bestehenden Systeme, Quelle: Eigene Darstellung.

Durch die farbliche Abstufung der Zellen wird leicht erkennbar, welche Technologie wie bewertet wurde.
Als die am besten bewertete Technologie wird in diesem Fall der Quergurtsorter als Vorlage zur
Konzeptfindung im weiteren Verlauf des Werkes verwendet. Die Ziele werden hierbei sein (angelehnt an
die definierten Ziele aus Kapitel 1.2), dass erstens die gleiche oder eine bessere Leistung angestrebt
wird, zweitens moglichst alle verschiedenen Transportgiter mit der Lésung beférdert werden kénnen und

zu guter Letzt die Kosten der Komponente in Schach gehalten wird.
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5 KONZEPTE

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Behandlung unterschiedlicher Konzepte. Dies betrifft einerseits das
Shuttle-Gerat an sich und andererseits die Technologie der Ein- und Ausschleusungen fiir das Shuttle

und flr die Forderguter.

5.1 Ein- und Ausschleusung: Losungen fiir das Shuttle

Um spater einen modularen Aufbau der Sortieranlagen verwirklichen zu kénnen, missen Ein- und

Ausschleusungen fiir die Shuttle-Fahrwagen konzipiert werden.

5.1.1 Unterflur verlaufendes Zugmittel

Wenn man davon ausgeht, dass das Shuttle auf Fahrschienen fahrt und das Zugmittel des Shuttles in
unterflur gefiihrten Schienen verlauft (auch spater bei den Shuttle-Konzepten neben anderen
Ausfiihrungen ersichtlich), so ergibt sich ein Problem im Kreuzungsbereich der Weiche. Das Shuttle sei
Uber einen Stift, der vom Zugmittel gezogen wird, mit diesem verbunden. An Kreuzungsbereichen gibt es
ein zweites Zugmittel, das in die ausschleusende Strecke fluhrt. Egal, ob nun das geradeaus verlaufende
Zugmittel oder das auskreuzende Zugmittel den Stift zieht, muss dieser immer die jeweilige Fahrschiene
kreuzen, wodurch diese wiederum immer eine Freistellung in diesem Bereich bendtigt. Dasselbe Problem
tritt bei den einkreuzenden Zugmitteln auf. Diese Freistellungen wirken sich mit einiger Sicherheit auf die
Laufeigenschaften der Shuttles aus, da die Fahrrader im Bereich der Freistellung bei jeder Uberfahrt
einem Stol} ausgesetzt sind. Die nachfolgende Skizze zeigt dieses Problem. Die Bereiche, die eine
Freistellung bendétigen wirden, sind rot gekennzeichnet. Das Zugmittel verliefe jeweils in der Mitte
zwischen den Fahrschienen. Beim Shuttle-Konzept 1 wird auf dieses Problem nochmal Bezug

genommen (Punkt 5.3).

zZweites
Zugmittel

(T —~
\Q \ Shuttle
Zugmittel—_> T - = DO --— Hauptférderkreis
Fahrsc;;;ak\

Abbildung 38: Weichenabschnitt mit Uberschneidungspunkten, Quelle: Eigene Darstellung.
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Eine Méglichkeit dieses Problem zu umgehen, wére die Anwendung von Weichenelementen. Ahnlich wie
bei der Weiche des Taschensorters in Abbildung 37 ist das Weichenelement hier im Schnittpunkt der
Kreuzung gelagert und verandert seine Stellung je nach der vorgesehenen Fahrtrichtung des Shuttles.
Bei eher kleinen Konstruktionen, wie etwa dem Taschensorter, lassen sich diese Elemente mitunter
schnell schalten. Im vorliegenden Anwendungsfall handelt es sich aber um grofRere Bauteile, weshalb
man in diesem Zusammenhang auch an die Tragheit dieser Elemente denken muss. Es ist davon
auszugehen, dass unter anderem starkere Antriebe erforderlich und langere Schaltzeiten der robusten
Teile zu erwarten sind, welche sich direkt auf den Grenzdurchsatz des Verteilférderers auswirken. Am

folgenden Bild kann der Schaltvorgang der Weichenzunge studiert werden.

zweites
Zugmittel

Weichenzunge

Sael T Shuttle

Zugmittel O - = DO -«— Hauptférderkreis

_________

Abbildung 39: Weichenabschnitt mit Weichenzunge, Quelle: Eigene Darstellung.

5.1.2 Uberflur verlaufendes Zugmittel

Eine andere Variante ist eine Uberflur verlaufende Kette. Durch diese Mallhahme umgeht man die
Uberschneidung der Zugstifte mit den Fahrschienen. Eine detaillierte Beschreibung ist bei den

Ausfuhrungen der Shuttle-Konzepte (Punkt 5.4) zu finden.

5.1.3 Seitlich verlaufendes Zugmittel

Die dritte Option ist ein seitlich verlaufender Antrieb. Der Eingriff erfolgt dabei aufgrund der seitlichen
Anordnung nicht durch bolzenférmige Mitnehmer, sondern Uber ein herkdmmliches Zahnrad mit
integriertem Freilauf. Eine genaue Beschreibung findet sich ebenfalls bei den Shuttle-Konzepten
(Punkt 5.5).
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5.2 Ein- und Ausschleusung: Losungen fiir das Fordergut

Bei der Ein- und Ausschleusung der Fordergiter lasst sich ein Zusammenhang auf die im Theorieteil

erwahnten Anordnungsvarianten erkennen (Punkt 2.3.2).

5.2.1 Beladung der Shuttles von oben

Angedacht wird eine Beladung von oben auf eine zum Hauptforderkreis benachbarte, parallele
Forderstrecke, auf die die Shuttles zuvor ausgeschleust werden. Neben der Hauptférderstrecke existieren
mehrere dieser parallelen Foérderstrecken, weshalb darauf mit geringerer Geschwindigkeit und damit
einhergehend geringerem Durchsatz gefahren werden kann. Fir die vertikale Beladung wird dies als
Voraussetzung angenommen, da nicht im vollen Fluss bei hoher Geschwindigkeit von oben sicher und
schadensfrei beladen werden kann. Realisieren kénnte man eine solche Einschleusung mittels spitz
zulaufenden Gurtschienen wie in der unteren Abbildung ersichtlich. Fir eine etwaige Entladung bzw.
Ausschleusung missten die Bauteile um 180 ° gedreht verbaut werden. Allerdings missten dafiir noch
keilféormige Trennelemente, welche das Sortiergut vom Shuttle ,trennen®, konstruiert werden. Zur

Ausschleusung in die Endstelle kann bei Verwendung eines Quergurtsorters der Gurt als Auswurfelement

herangezogen werden (siehe auch Abbildung 41).

Gurtschienen

Nebenstrecke
Beladevorgang

Abbildung 40: Beladung von oben auf einer Nebenstrecke, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.2.2 Beladung der Shuttles von der Seite

Anders als bei einer vertikalen Beladung kdnnte die seitliche Beladung (Horizontaleinschleusung) direkt
auf den Hauptférderkreis erfolgen, auch bei hoher Geschwindigkeit und hohem Durchsatz. Wie bei einer
Parallelwinkeleinschleusung werden die Transportgiter zunachst auf ein Einschleusband zugefihrt.
Dieses taktet und beschleunigt das Gut anschliefend mit immer schneller laufenden Gurtbandern in den
Hauptstrom auf ein freies Shuttle ein. Diese Art der Beladung kann beispielsweise bei Quergurtsortern
angewandt werden. Die Ausschleusung erfolgt in weiterer Folge Uber den Quergurt in die Endstelle. Die
folgende Darstellung zeigt einen Verteilférderer mit den Parallelwinkeleinschleusungen und den
Endstellen.'®

L—==
Endstellen ﬂ

x.*’;iﬂ
==
e \

«» _

Einschleusband

' - Parallelwinkel-

Verteilférderer einschleusung

Abbildung 41: Beladung von der Seite in den Hauptstrom, Quelle: Eigene Darstellung.

8 \gl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 31.
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5.3 Shuttle-Konzept 1: unterflur verlaufendes Zugmittel

Ein erstes Konzept vereint die beiden Technologien Sorter und Hangeférdertechnik folgendermalfien: Das
Zugmittel wird, wie auf dem folgendem Bild ersichtlich, unterflur gefiihrt. Zugstifte, die am Shuttle
befestigt sind, greifen in regelmaRigen Abstanden in das Zugmittel ein, wodurch das Shuttle gezogen
wird. Das Shuttle lauft zudem links und rechts auf Fahrradern, die auf Schienen verlaufen. Daruber

befindet sich das Aufnahmemittel fir die Sortierguter.

Antriebskette

Stellstift \\ Gurtband
|

a "D
zll

| |
LE LI

Fahrschiene I . Zugstift
Zugmittel

Abbildung 42: Konzeptzeichnung mit unterflur verlaufendem Zugmittel, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein derartiges Shuttle kdnnte aus einem Gurtbandférderer als Querfordermittel bestehen. Am hinteren
Ende des Fahrzeugs (in Foérderrichtung gesehen) ist eine umlaufende Kette befestigt, die Uber eine Welle
den Antrieb des Gurtes gewahrleistet. Des Weiteren sind an drei Kettengliedern Stellstifte befestigt, die in
unterflur verlaufenden Schienen (Abbildung 46) gefiihrt werden und so die Bewegungen des Gurtes
steuern konnen, wodurch dieser die Ein- und Ausschleusvorgange bewirken kann. Am vorderen Ende
des Fahrzeugs befindet sich der Zugstift. Die folgende Konzeptskizze zeigt eine 3D-Ansicht. In den

weiterfolgenden Bildern sind Grund-, Auf- und Seitenrisse dargestellt.

Antriebskette

Laufrader

- Stellstifte

Abbildung 43: 3D-Ansicht des Gurtband-Shuttles, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 44: Risszeichnungen des Gurtband-Shuttles, Quelle: Eigene Darstellung.

| ——F

5.3.1 Beschreibung der Ein- und Ausschleusung der Fordergiiter

Durch Anwendung eines Gurtes kann bei der Einschussstelle wie beim Quergurtsorter an ein Taktband
gedacht werden. Wie zuvor angemerkt verfligt die am hinteren Ende umlaufende Kette lber Bolzen,
welche in Schienen gefiihrt sind. An den Aufnahmestellen sowie an den Endstellen verlaufen diese
Schienen in die jeweils entgegengesetzte Richtung und kreuzen sich dabei in der Mitte. Stellzylinder an
den jeweiligen Schienenabschnitten weisen den entsprechenden Bolzen bei einem Ausschleusvorgang
sodann in die vorgesehene Schienenrichtung ab. Durch diesen Vorgang wird die Kette Uber die Bolzen in
Bewegung versetzt, was folgend auch die Bewegung des Gurtes auslést und somit die Gutaufnahme als
auch die Gutabgabe ermdglicht. Am konkreten Beispiel wechselt also Bolzen Nummer 2 die Seite, Bolzen
Nummer 1 nimmt dadurch den Platz von Bolzen Nummer 2 ein. Erfolgt wiederum ein Ausschleusvorgang
in die gleiche Richtung, wechselt Bolzen Nummer 1 die Seite und Bolzen Nummer 3 gelangt in eine der

Schienen. Abbildung 45 soll diesen Ablauf etwas verdeutlichen.

; 2 i

Abbildung 45: Stellung der Bolzen im Schienensystem, Quelle: Eigene Darstellung.

01 [ =
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Ebenfalls muss fur den am Shuttle befestigten Stift, der in die unterflur gefihrte Antriebskette eingreift,
Uber die ganze Lange eine Freistellung vorhanden sein. Dies bedeutet, dass die im Endstellenbereich
sich kreuzenden Schienen auch diese Freistellung kreuzen. Um ein Weggleiten der Bolzen in einen
anderen Schienenbereich in diesem Kreuzungspunkt zu verhindern, muss die hier entstandene Liicke
ebenfalls durch Stellzylinder geschlossen werden. Dies ist mdglich, weil der Zugstift bereits vor den
Stellbolzen die Kreuzungsstelle passiert hat, da er am vorderen Ende des Shuttles angebracht ist. In der

nachfolgenden Abbildung ist der angedachte Verlauf der Schienen dargestellt.

Stellzylinder 1 Flhrungsschienen

= e -
- H

M
)
P

Ausnehmung
far Zugstift

-
—_——

Freistellung flr
Flhrungsstifte

Abbildung 46: Draufsicht des Schienensystems, Quelle: Eigene Darstellung.

5.3.2 Beschreibung der Ein- und Ausschleusung der Shuttles

Der Zugstift, der im Zugmittel eingreift, fihrt wie bereits erwahnt das Shuttle. An Kreuzungsbereichen gibt
es zudem ein zweites Zugmittel, das in die ausschleusende Strecke fuhrt. Wenn ein Shuttle
ausgeschleust werden soll, schaltet eine Weichenzunge den Zugstift in das zweite Zugmittel, wodurch
das Shuttle ausgeschleust wird (wie bei Abbildung 37). Die Abbildung 49 zeigt den Verlauf. Ein Problem
lasst sich jedoch bei diesem Konzept nicht umgehen: Da die Schiene mit dem Zugmittel in der Mitte
zwischen den Fahrschienen verlauft, ergibt sich das in Punkt 5.1.1 beschriebene Problem der

Uberschneidung der Verlaufe von Zugstift und Fahrschiene beim Aus- und Einschleusen der Shuttles.

46



Konzepte

5.4 Shuttle-Konzept 2: uberflur verlaufendes Zugmittel

Um dieser Komplikation Abhilfe zu verschaffen, wird im nun folgenden Konzept die Zugkette in einem
Uberflur verlaufendem Profil installiert. Dazu muss das Profil in regelmafigen Abstanden von einer
Bruckenkonstruktion — etwa einem wie auf dem unteren Bild ersichtlichen auskragendem Arm — getragen
werden. Abermals sind Bolzen im Zugmittel eingeklinkt, wodurch das Fahrzeug vorwarts bewegt wird. Als

Aufnahmemittel fur die Transportguter wird erneut auf eine Gurtplattform zurtickgegriffen.

Bricken-
konstruktion

Tragarm

Zugstift

@
>

a 0 Gurtband
%chiene

Abbildung 47: 3D-Ansicht mit Giberflur verlaufendem Zugmittel, Quelle: Eigene Darstellung.

5.4.1 Beschreibung der Ein- und Ausschleusung der Fordergiiter

Durch Anwendung eines Gurtes als Tragmittel kann bei der Einschussstelle wie beim vorigen Konzept an
ein Taktband gedacht werden, welches die Sortiergliter auf das Shuttle einschiet. An den
Ausschleusstellen befinden sich in der Unterkonstruktion verstellbare Hebel, die bei Bedarf angesteuert
und hochgeklappt werden kdénnen. Das Gurtband sei tber eine Kegelrad-Konstruktion mit einem unterflur
liegenden Reibrad verbunden. Dieses Reibrad rollt sodann an dieser Hebelkonstruktion ab, sofern diese
hochgeklappt wird. Dadurch wird an der Oberseite die Bewegung des Gurtes realisiert. Die Umsetzung
einer solchen Konstruktion bedarf zuvor allerdings einer genauen technischen und rechtlichen Inspektion,
da die Firma Interroll scheinbar ein Patent auf einen derartigen Antrieb halt. Abbildung 48 stellt den

Fahrwagen im Querschnitt dar.'1®

Anmerkung: es ware hier auch mdglich, den Ansatz mit den Flhrungsschienen aus Konzept1 zu

wahlen, bei dem die Bolzen in die Schienen eingreifen und so den Antrieb des Gurtes ermdglichen.

9 Vgl. Droste/Eisinger (2018), Schutzrecht US10099860B2.
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Abbildung 48: Konzeptzeichnung mit Gberflur verlaufendem Zugmittel, Quelle: Eigene Darstellung.

5.4.2 Beschreibung der Ein- und Ausschleusung der Shuttles

Wie beim Shuttle-Konzept 1 gibt es an den Kreuzungsbereichen ein benachbartes Zugmittel, welches in
die ausschleusende Strecke fuhrt. Mittels der Weichenzunge wird der Zugstift dann wieder in dieses
benachbarte Zugmittel geschaltet (Abbildung 49). Konzept 2 16st also zumindest die Problematik der
Uberschneidung von Zugmittelstift und Fahrschienen. Bei einer iberflur angeordneten Antriebseinheit ist
allerdings auch an die Beschrankung der maximalen Hohe der Sortiergiter zu denken, da davon
auszugehen ist, dass eine solche Konstruktion aufgrund der Verwindungssteifigkeit nicht sehr hoch

gebaut werden kann.

zweites
Zugmittel
\K Weichenzunge
/
Shuttle
Zugmittel —(J = e ~«— Hauptforderkreis

Fahrschiene

AN

Y

Abbildung 49: Ein- und Ausschleusmechanismus von Konzept 1 und 2, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.5 Shuttle-Konzept 3: seitlich verlaufendes Zugmittel

Das dritte Konzept im Bunde fokussiert daher einmal mehr auf die Eliminierung der problematischen
Umstande. Eine Anordnung seitlich des Fahrwagens wird wie folgt angedacht: In horizontaler Ausfiihrung
ist die Kette als Zugmittel seitlich montiert. Ein am Shuttle befestigtes Zahnrad verfugt Uber einen
eingebauten Freilauf, der die Bewegung des Zahnrades in Forderrichtung sperrt, damit die
Vorwartsbewegung gewahrleistet werden kann. Das Shuttle selbst [duft wiederum auf oben offenen

Fahrprofilen, als Lastaufnahmemittel kommt auch hier ein Gurtband zur Anwendung (Abbildung 50).

Zahnrad Gurtband

\
4 )

/]:i!: |r ) éﬁ:ll

. |
Zugmittel % Stellrad

Fahrschiene

Reibrad
Hebelkonstruktion

Abbildung 50: Konzeptzeichnung mit seitlich verlaufenden Zugmitteln, Quelle: Eigene Darstellung.

5.5.1 Beschreibung der Ein- und Ausschleusung der Fordergiiter

Beim Ein- und Ausschleusen der Ladeinheiten kénnen dieselben Verfahren wie bei den Konzepten zuvor
zur Anwendung kommen. Einschuss durch ein Taktband, sowie Ausschleusung durch die unten liegende
Hebelkonstruktion. Letztere bedarf wie zuvor erwahnt einer technischen und rechtlichen Inspektion,

weshalb auch der Ansatz mit den FUhrungsschienen aus Konzept 1 realisiert werden kénnte.

5.5.2 Beschreibung der Ein- und Ausschleusung der Shuttles

Das Interessante an dieser Variante ist die Ein- und Ausschleusung der Fahrwagen. Diese Beschreibung
wird, wie vorhin in Punkt 5.1.3 erwahnt, hier vollzogen. Das Konzept verfiigt — zumindest im Ein- und
Ausschleusbereich — Uber zwei Zugmittel. Die eine Kette, die das Shuttle im Hauptférderkreis zieht, ist
auf der Innenseite befestigt. An der Aulenseite des Fahrwagens befindet sich im Ein- und
Ausschleusbereich zudem eine zweite Kette, die mit geringerer Geschwindigkeit 1auft. Zusatzlich werden
zwei Stellrdder bendtigt (Abbildung 50), die bei Bedarf in an den Fahrprofilen befestigten
Fihrungsschienen eingreifen koénnen. In weiterer Folge wird nun Zzwischen zwei Zustanden

unterschieden:
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Zustand 1: Das Shuttle fahrt gerade aus

In diesem Fall sind die erwahnten Stellrader auf der innenliegenden Fahrschiene im Eingriff. Das Shuttle
kann, da der Freilauf im Zahnrad in Forderrichtung sperrt, von der innenliegenden Kette gerade

weitergezogen werden und bertiihrt die aul3en liegende Kette somit nicht.
Zustand 2: Das Shuttle wird aus- oder eingeschleust

Hier werden die Stellrdder umgeschaltet, sodass diese auf der auRen liegenden Fahrschiene im Eingriff
sind, die nach auflen hin wegfihrt. Das Zahnrad am innen liegenden Zugmittel wird nun von diesem
geldst, da das Zahnrad am aufRen liegenden Zugmittel jetzt das Shuttle flhrt. Auf diese Weise wird es
aus dem Hauptforderkreis ausgeschleust. Durch die geringere Geschwindigkeit am auflen liegenden
Zugmittel kann das Zahnrad geschmeidig abrollen, bis der Freilauf wieder eingreift und die
Geschwindigkeit kontrolliert. Bei der Wiedereinschleusung kommt der gleiche Vorgang einfach in
umgekehrter Reihenfolge zur Anwendung. In Abbildung 50 und Abbildung 51 kann die gesamte

Angelegenheit nachvollzogen werden.

Zahnrader
~ N
(o )
Shuttle -— Hauptférderkreis
Fahrschiene
Zugmittel \\ e © m—
innen S 00

Abbildung 51: Ein- und Ausschleusmechanismus von Konzept 3, Quelle: Eigene Darstellung.

5.6 Bewertung der Konzepte auf technischer Ebene

Vor der Leistungs- und Kostenbewertung soll hier in einem ersten Schritt kurz die technische Bewertung

erfolgen. Dazu wird auf die Sortierguteignung sowie auf moégliche KO-Punkte Wert gelegt.

Da die Lastaufnahmemittel in den Konzepten grundsatzlich mit Quergurtférderern ausgestattet wurden,
kann der Punkt Sortierguteignung allerdings sofort als erledigt angesehen werden. Die Entscheidung des
Quergurtsorters als beste Technologie wurde bereits in einem friheren Kapitel gefallt (siehe Punkt 4.3).

Das einzige kleine Manko ist die etwaige Hohenlimitierung bei Konzept 2.

Als wirkliche technische Schwache bei den drei beschriebenen Konzepten ist jedoch die Uberschneidung
der Zugstifte mit den Fahrschienen zu nennen. Mit Konzept 2 und 3 ist es gelungen, diese Problematik in
den Griff zu bekommen, mit Konzept 1 nicht. Aus diesem Grund scheidet das Konzept 1 vorzeitig aus

den weiteren Bewertungen aus.

In der Leistungs- und Kostenabschatzung (Kapitel 7 und 8) werden neben den hier thematisierten
Shuttlekonzepten auch die Anlagenkonzepte aus Kapitel 6 bewertet. Folglich wird daher das Augenmerk

zunachst auf diese Systeme gelenkt.
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6 MODULARE LOSUNGSANSATZE

Wie bereits mehrfach zitiert, bestehen Sortiersysteme in der Regel aus einer Einschleusung zur
Gutaufnahme und einer Ausschleusung zur Verteilung der Férderglter an die richtige Endstelle. Diese
Passage behandelt nun modulare Lésungsansatze und zeigt auf, auf welche Weise Sortiersysteme
kombiniert werden kdnnen, um deren Leistung zu steigern. Auch die Themen Redundanz und Flexibilitat

werden in diesem Zusammenhang spater diskutiert.

6.1 Standard-Forderkreis

Wie in Punkt 5.2.1 geschildert, kdnnen Shuttles auf den Nebenstrecken von oben beladen werden. Diese

Methode wird fiir die im Folgenden beschriebenen Anlagenkonzepte verwendet.

Zunachst wird der Standard-Férderkreis beschrieben, dieser stellt die Ausgangsbasis fir die spater
folgenden Anlagenkonzepte dar. Wie bereits erwdhnt kénnen mehrere Einschleusungen parallel zum
Hauptforderkreis angeordnet sein. Dies ist unter anderem davon abhéangig, welche Leistung auf dem
Forderkreis gefahren wird. Installiert man zwei unabhangige Einschleusungen bedeutet dies aber bei
Weitem noch keine Verdoppelung der Systemleistung, da diese wiederum auch von dem in Punkt 3.2.3

zitierten Aus- bzw. Durchschleusgrad abhangig ist.120

Wie im folgenden Bild ersichtlich werden die Shuttles in den Nebenstrecken mit Sortierglitern beladen,
und sodann in den Hauptforderkreis eingeschleust. Auf der anderen Seite befinden sich die Endstellen, in
die die Sortiergliter wieder vom Shuttle abgeladen werden. Letztendlich kehrt das Shuttle wieder in den
Bereich der Nebenstrecken zuriick und ist fir den nachsten Auftrag bereit. Im linken Bereich der
Abbildung ist auch eine Verbindung zu einem zweiten Foérderkreis angedeutet, die von den Shuttles

wahlweise benutzt werden kann.

Verbindung zum Beladung auf
anderen Loop Nebenstrecken

Endstellen Hauptférderkreis

Abbildung 52: Standard-Foérderkreis als Ausgangsbasis, Quelle: Eigene Darstellung.

120 \/gl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 41.
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6.2 Anlagenkonzepte

Um nun die Leistung, aber auch die Ausfallsicherheit der Anlagen zu erhdhen, werden diverse
Kombinationen des Standard-Forderkreises angedacht. Sinnvollerweise wird hier ein modularer Aufbau
der Anlagen verfolgt, damit bestehende Fdrderkreise auch leicht erweiterbar sind und so die Flexibilitat

der Systeme ermoglicht wird.

6.2.1 Benachbarter Forderkreis

Die einfachste Methode ist ein benachbarter Férderkreis. Es wird dabei eine Verbindung zwischen einem
ersten und einem zweiten Forderkreis geschaffen. Durch die in Kapitel 5.1 erschaffenen
Weichenkonzepte wird es den Fahrwagen ermdglicht, auf den Verbindungsstrecken zwischen den beiden
Forderkreisen hin und her zu wechseln. Somit kdnnen im ersten Férderkreis aufgenommene Férdergiter
im zweiten Forderkreis erst wieder abgegeben werden und umgekehrt. Ahnlich der in Abschnitt 3.3.3
beschriebenen AB-Vorsortierung kann man sich hier aber auch vorstellen, dass die Guter vorsortiert
werden und in diesem Zustand dann bereits an den richtigen Beladungsbereich angedient werden. Diese
Vorgehensweise beglinstigt den Leistungszuwachs und wirde zudem auch eine bessere Umverteilung

der Last ermdglichen.?! In Abbildung 53 kénnen die Bewegungen der Shuttles analysiert werden.

2 FEérderkreis 1. Forderkreis
ol e o B J e
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Verbindungen

Abbildung 53: Benachbarte Forderkreise, Quelle: Eigene Darstellung.

21 V/gl. Jodin/ten Hompel (2012), S. 43.
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6.2.2 Mehrstufiger Sortierprozess

Eine weitere Mdglichkeit ist es, den Sortierprozess mehrstufig auszufliihren. Auch die vorangegangene
Variante kdnnte theoretisch mittels AB-Vorsortierung so ausgefihrt sein, bei diesem Konzept wird der
Vorgang allerdings etwas deutlicher sichtbar. Hat man also eine gro3e Anzahl an Zieladressen, kann der
Prozess zuerst mittels einer Grobsortierung an die Einschleusungen der einzelnen Férderkreise erfolgen.
Diese Ubernehmen dann wiederum die Feinsortierung und beférdern das jeweilige Sortiergut an die
richtige Endstelle. Das folgende Bild gibt einen Uberblick iber den hier als "Modulverteiler" bezeichneten

Forderkreis. 22

Feinsortierung

Modulverteiler Grobsortierung

Abbildung 54: Mehrstufiger Sortierprozess mittels Modulverteiler, Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Verdeutlichung soll der Weg eines Sortiergutes sogleich anhand der folgenden 3D-Grafik (Abbildung
55) erldutert werden. Betrachtet wird in diesem Fall die gelbe Sortierstrecke, die in die hellrote

Abgabestrecke mundet.

Ein Sortiergut wird nun in einem der vier Forderkreise (mit jeweils drei Beladestellen) bereits vorsortiert
auf ein Shuttle eingeschleust, welches seinen Weg in Richtung Zieladresse (auf der gelben Strecke)
startet. Uber dem Endstellenbereich gelangt das Shuttle dann (iber eine Rampe hinunter zu der hellroten
Strecke, an der die Endstellen angebunden sind. Auf der Zielgeraden werden die TransportglUter dann

ausgeschleust und das Shuttle wird wieder zurtick zur Aufgabestelle gebracht.

Theoretisch ist es dem Shuttle nach der Beladung mit dem Férdergut auch mdéglich, auf die grine, blaue
oder rote Strecke zu wechseln und auf diese Weise in einen anderen Sortierkreis zu gelangen. Gabe es
beispielsweise eine Fehlzuweisung bei der Vorsortierung, so kann dieses Missgeschick durch die
Verteilung der Shuttles auf andere Strecken und damit andere Sortierkreise behoben werden. Dieser
Umstand sollte allerdings nur in Ausnahmefallen auftreten, da ja mit der Vorsortierung sinngemaf eine

Gleichverteilung der Shuttles umgesetzt werden soll.

122 \/gl. Arnold/Furmans (2009), S. 225.
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In der nachstehenden Abbildung sind nun die verschiedenen Bereiche und Fdrderstrecken und somit
auch der Weg der Glter zu erkennen.

r

y i |

rf %
|
77 %
Aufgabestellen
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gelbe
Sortierstrecke

hellrote

Endstellen

Abbildung 55: 3D-Grafik des Modulverteilers, Quelle: Eigene Darstellung.

Anmerkung: Wenn man den Ablauf nun genauer unter die Lupe nimmt, Idsst sich auch ein
Zusammenhang zwischen der AB-Vorsortierung (Punkt 3.3.3) und dem Bypassstrecken-System
(Punkt 3.3.4) erkennen: Ein Transportgut wird (wie beschrieben) in der Regel vorsortiert an einen
Forderkreis ibergeben und grundsatzlich am Ende desselben ausgeschleust. Im Falle des Falles (bei
einer Fehlzuweisung) kann das Shuttle aber auch lber eine Bypassstrecke in einen anderen Forderkreis
wechseln.
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6.2.3 Ubergabe des Sortiergutes

Um Aus- und Einschleusungen der Shuttles in andere Forderkreise zu vermeiden, kdnnte auch das
Sortiergut an einen weiteren Forderkreis Ubergeben werden. Da die spezifizierten Shuttles einem

Quergurtsorter dhneln, sollte dies, zumindest mechanisch, kein Problem sein.

In einem ersten Sortierkreis wiirde also das Fordergut auf ein Shuttle aufgegeben werden. Dieses fahrt
die Runde und gibt das Férdergut an der vorgesehenen Endstelle wieder ab. Falls nétig, kann es das Gut
aber auch an der Passierstelle zwischen Foérderkreis 1 und Forderkreis 2 auf ein freies Shuttle aus
Forderkreis 2 Gibergeben. Dieses Shuttle wiederum weist das Gut dann im Forderkreis 2 an die richtige
Zieladresse zu, oder Ubergibt es, wenn notwendig, an ein Shuttle aus Foérderkreis 3. Dieses Spiel kann
beliebig in jede Richtung erfolgen, es bleibt allerdings die Sinnhaftigkeit dabei zu hinterfragen. Denn wie
bei den zuvor beschriebenen Konzepten kdme auch hier eine AB-Vorsortierung zur Anwendung, wodurch
sich das Foérdergut dann bereits im richtigen Foérderkreis befinden sollte. Dennoch erweist sich diese
Methode als sinnvoll, da wiederum Fehlzuweisungen entgegengewirkt werden kénnte. In der folgenden

Skizze sind die nebeneinander angeordneten Forderkreise zu begutachten.

Endstellen

Beladung

Forderkreis 1 Forderkreis 2 Forderkreis 3

Abbildung 56: Ubergabe des Sortiergutes auf benachbarte Férderkreise, Quelle: Eigene Darstellung.

Was allerdings nicht aufer Acht gelassen werden darf, ist die Steuerung einer solchen Anlage. Wenn ein
Shuttle ein Foérdergut auf ein im benachbarten Forderkreis befindliches Shuttle Gbergibt, muss dieses auf
jeden Fall frei sein. Auch die jeweilige Endstelle im benachbarten Forderkreis darf zumindest nicht
Uberflllt sein, sodass das Sortiergut ausgeschleust werden kann. Dies miusste bereits vor der
Einschleusung in den ersten Forderkreis bekannt sein, aufler man installiert zuséatzliche
Identifikationssysteme zwischen den Foérderkreisen. Um Wartezeiten durch belegte Shuttles an der
Ubergabestelle zu vermeiden, sollte auRerdem eine parallele Pufferstrecke vorgesehen werden, die
Leershuttles bereitstellt. Wenn also kein Shuttle ein ankommendes Férdergut ibernehmen kann, sollte es
zumindest mdglich sein, dieses auf ein Leershuttle in der Pufferstrecke auszusteuern, um die Leistung
am Hauptférderkreis nicht zu beeintrachtigen. Steuerungstechnisch durfte sich hier also ein etwas

hoherer Aufwand ergeben.
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6.3 Alternativen

Die folgenden Konzepte zielen auf eine komplett kontrdre Vorgehensweise als bisher ab. Es wird hier
nicht wie im bisherigen Werk von klassischen Sortiergewerken als optimale Ldsungsstrategie
ausgegangen, sondern das zu l6sende Problem wird vielmehr als Black Box'23 betrachtet. Somit gibt es
einen Forderstrom, der in das System (in diesem Fall die Black Box) hineinfiihrt, und einen Forderstrom,
der wieder herausfuhrt. Folgend wird versucht, das Sortiergeschehen in der Black Box mit anderen,
alternativen Methoden abzubilden (Abbildung 57). Diese Methoden und Konzepte werden in der spateren

Bewertung und Auswahl (Kapitel 9) nicht beriicksichtigt.

AE BLACK MA
BOX

Abbildung 57: Black Box Modell, Quelle: Eigene Darstellung.

6.3.1 Sortiersystem mit Standard-Fordertechnik

Realisierbar ware dies unter anderem mit standardisierten, optimierten (und daher glnstigen)
Fordertechnik-Elementen und mehreren Sortierstufen. Je nachdem, welche Leistung man durch das
Sortiersystem durchschicken mdchte, wird man den einlaufenden Strom erstmal separieren mussen, um
einzelne Strecken und Elemente leistungstechnisch effizient nutzen zu kénnen. Die Anordnung der
Foérdertechnik kann dabei entweder nebeneinander oder wahlweise auch Ubereinander erfolgen, um Platz
zu sparen. Mittels Elementen wie Rollenférderer, Rollenkurven, Gurttransfer oder Staurollenforderer lasst
sich baukastenartig ein derartiges Sortiersystem zusammenstellen. Gemal den Anforderungen an das

System besitzt dieses dann durch die genannten Komponenten mehr oder weniger parallele

123 \/gl. Glnthner/ten Hompel/et al. (2010), S. 252.
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Forderstrecken, in denen Auftrage gepuffert und vorsortiert werden kdnnen. Die nachste Abbildung zeigt

einen groben Aufbau.?4
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Abbildung 58: Sortiersystem mit Standard-Fordertechnik (mehrstufige Sortierung), Quelle: Eigene Darstellung.

Bei diesem Beispiel seien die Forderstrecken Ubereinander auf mehreren Ebenen angeordnet (siehe
dazu Abbildung 59). Betrachtet man nun eine Ebene und denkt dabei an ein Postverteilzentrum, so
konnte die erste Sortierstufe die Sortiergliter beispielsweise nach der Postleitzahl ordnen. In der nachsten
Sortierstufe wirden die Giiter dann etwa den Fahrzeugen und in der dritten und letzten Sortierstufe dann
gegebenenfalls der Vormittags- bzw. Nachmittagsfuhre zugeordnet werden. Man kdnnte auch noch einen
Schritt weitergehen: wenn man die Route der Fahrzeuge kennt, ist es auch mdglich, die Sequenz der
Entladung abzubilden. D. h., dass die Sortiergiter dann bereits in der Reihenfolge aufgeladen werden,

wie sie der Postbote spater wieder abladt (3hnlich dem LIFO-Prinzip'2® — Last-In-First-Out).

Um die Leistung zu skalieren, bietet sich wie bereits erwahnt eine Anordnung der Forderstrecken auf
mehreren Ebenen oder nebeneinander an. Es ist jedoch auch ersichtlich, dass in einem derartigen Fall
einige Laufmeter an Fordertechnik anfallen, weshalb es sich unter Umstanden als vorteilhaft erweisen
wirde, die Fordertechnik-Komponenten auf das Wesentliche zu reduzieren. Die folgende Abbildung zeigt

den Aufbau in dreidimensionaler Darstellung.

124 \V/gl. Martin (2014), S. 161 ff.

125 \/gl. ten Hompel/Schmidt/Nagel (2007), S. 107.
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Abbildung 59: Sortiersystem mit Standard-Fordertechnik; 3D-Darstellung, Quelle: Eigene Darstellung.

6.3.2 Sortiersystem mit Standard-Shuttles

Die zweite Alternative ist eine Anlage, die aus zahlreichen Shuttles besteht, die normalerweise in einem
Shuttle-Regal zum Einsatz kommen. Ein derartiges Shuttle kann jeweils ein Sortiergut zum gleichen
Zeitpunkt aufnehmen. Der Aufbau besteht aus mehreren Ebenen. In jeder der Ebenen verkehren
mehrere Shuttles. Der einlaufende Strom wird auch in diesem Fall vorerst auf die Shuttle-Ebenen
aufgeteilt, um von den Shuttles verarbeitet werden zu kénnen. Bei den Eingangen koénnen, falls
erforderlich und sofern die Leistung abfihrbar bleibt, auch mehrere Strecken vorgesehen werden.
Wahrend des Sortiervorganges werden die Forderglter dann von den Shuttles an mehrere Ausgange
zugeteilt, um von dort weiterverarbeitet werden zu kénnen. Abbildung 60 zeigt einen mdglichen Aufbau

eines solchen Systems (hier ist jeweils nur ein Eingang und ein Ausgang abgebildet).

Einlaufender
Strom Shuttle-Ebenen

B .

| I, . I.‘,‘\\
Auslaufender
Strom

Abbildung 60: Sortierung mit Standard-Shuttle, Quelle: Eigene Darstellung.
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Somit kann das System einerseits zur Vorsortierung und Sequenzierung (wie das System in Punkt 6.3.1)
verwendet werden. Moglich ware es aber auch, bereits direkt an die Ausgadnge die Endstellen
anzubinden. Grundsatzlich soll das Sortiergut immer am Shuttle verbleiben und direkt an einen der
Ausgange zugeteilt werden. Wenn aus Sequenzgriinden eine Zwischenpufferung erforderlich ist, muss
diese ebenfalls vorgesehen werden. An Abbildung 61 kann ein grober Materialfluss des Systems (hier mit

mehreren Ein- und Ausgangen) beobachtet werden.

Eingang Eingang Eingang
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Abbildung 61: Sortierung mit Standard-Shuttle — Materialfluss, Quelle: Eigene Darstellung.

6.4 Wandelbare Materialflusssysteme

Um einen leichteren Bezug zur Flexibilitdt herstellen zu kdnnen, wird hier noch an die Wandelbarkeit der
Materialflusssysteme appelliert. Diese wird insbesondere dann benétigt, wenn sich Anlagen an schnell
veranderte Produktionsbedingungen und -abldufe oder auch an verdnderte Auftragsstrukturen anpassen
mulssen. Zusatzlich sollten wandelbare Systeme auch bestens geeignet sein, um auf ungeplante

Ereignisse reagieren zu kénnen. Die Wandelbarkeit kann man dabei in

e die Fordergutflexibilitat,
o die Layoutflexibilitat und

e die Durchsatzflexibilitat

unterteilen. Die Férdergutflexibilitdt spezifiziert das System hinsichtlich der Fahigkeit, unterschiedlichste
Produkte zu transportieren, unabhangig von deren Abmessung und Gewicht. Die Layoutflexibilitdt sagt
aus, dass sich ein Materialflusssystem schnell auf veranderte Materialflisse einstellen kann und dass
jeder Ort im Warenlager bedient werden kann. Die Durchsatzflexibilitdt bezeichnet die Eigenschaft eines
Systems, sich an die Leistungsdnderungen im laufenden Betrieb — beispielsweise

Auftragsmengenschwankungen — anpassen zu koénnen. Da es technisch und wirtschaftlich nicht
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realisierbar ist, diese drei Flexibilitatsanforderungen vollstandig zu erflllen, so gilt es zumindest, ein
sinnvolles MaR derer zu erreichen. Die folgende Abbildung stellt den Zusammenhang grafisch dar.126

Durchsatzflexibilitat

Theoretische max.
Wandelbarkeit

Beispiel flr
operative Wandelbarkei
(Flexibilitat)

strategische Wandelbarkeit

Mindestanforderung
an die Wandelbarkeit

Layoutflexibilitat Fordergutflexibilitat

Abbildung 62: Beurteilung der Wandelbarkeit eines Materialflusssystems, Quelle: Lindemann/Reichwald/et al. (2006), S. 79.

Dies erfordert aber auch, dass ein solches Materialflusssystem den Leitmotiven

¢ Erweiterungsfahigkeit,
e Integrationsfahigkeit und

e Lernfahigkeit

gerecht wird. Mit der Erweiterungsféhigkeit ist die Erweiterung eines bestehenden Materialflusssystems
durch Hinzufiigen von systemeigenen Modulen gemeint. Dadurch kénnen z. B. neue Lagerbereiche
erschlossen und auch bedient werden. Die Integrationsfdhigkeit beschreibt die Eignung, ein
Materialflusssystem auf steuerungstechnischer Seite zu integrieren. Des Weiteren gibt sie auch eine
Aussage Uber die Fahigkeit, technische und steuerungstechnische Verkettungen mit anderen
Materialflusssystemen einzugehen. Es ist somit notwendig, dass einzelne Systeme Uber offene,
erweiterungsfahige, mechatronische Schnittstellen und Kommunikationsfahigkeiten verfigen, um die
Integrationsfahigkeit zu gewahrleisten. Lernfdhigkeit letztendlich bezeichnet die Fertigkeit der Systeme,
die aus bereits erledigten Aufgaben gewonnenen Erkenntnisse entsprechend zu verwerten und sie in
neue Auftrdge mit einzubeziehen. Durch diese drei Fahigkeiten ist es den Materialflusssytemen mdglich,

auf vorab nicht geplante Anderungen reagieren zu kénnen. 27

126 \/gl. Lindemann/Reichwald/et al. (2006), S. 78 f.

127 \/gl. Lindemann/Reichwald/et al. (2006), S. 79 f.
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6.5 Redundanz und Flexibilitat

Es ist anzunehmen, dass Redundanz und Flexibilitdt eines Systems in Zukunft immer wesentlichere
Rollen spielen. Anlagen sollen mdoglicherweise flachenmaRig beliebig skalierbar, Systeme
leistungstechnisch willkirlich erweiterbar, und Forderstrome ausfallsicher und redundant aufgebaut sein.
Zudem ist es denkbar, dass natirlich die Kosten einer Anlage transparent gestaltet sein sollen und klein

gehalten werden kdénnen.

Mit allen auf den letzten Seiten behandelten Systemen werden diese Ziele verfolgt. Méchte ein Kunde
beispielsweise eine Anlage erwerben, hat aber nicht das nétige Budget, mit dem er sich sofort das
Gesamtsystem leisten konnte, kann er z. B. mit einem Sortierkreis beginnen und zu einem spéateren
Zeitpunkt einen weiteren nachristen. Denkbar ware auch, dass ein Sortierkreis zu Beginn nicht mit der
vollen Anzahl an Shuttles ausgeristet wird, sondern erst bei Bedarf nachbestiickt wird. Somit spart man
anfanglich Kosten und hat gleichzeitig ein flexibles System, welches sich leicht erweitern I&sst. Das

Gleiche gilt auch, falls der Flachenbedarf im Gebaude zu Beginn begrenzt sein sollte.

Hinsichtlich der Leistung sind die erstellten modularen Systeme auch vorteilhafter. Wahrend ein
Quergurtsorter (wie in Punkt 3.5.1 erwahnt) eine Leistung von 12.000 bis 26.000 Einheiten/h abdecken
kann, ist es doch maoglich, dass ein Kunde beim Hochlauf der Anlage diese enorme Leistung noch gar
nicht benotigt. Aus diesem Grund ist es von Vorteil, wenn sich Kunden fiir den Anfang einen Sortierkreis
mit etwas weniger Leistung anschaffen kdnnen, aber dieses System dann modular erweiterbar ist, wenn
der Leistungsbedarf steigt. Ebenfalls sollte man hier auch wieder an eine potentielle anfangliche

Minderbestiickung mit Shuttles denken.

Als weiterer Vorteil ist die Redundanz zu nennen. Wahrend bei nur einem Sortierkreis die
Ausfallsicherheit eher gering ist, steigt diese zweifelsohne, wenn mehrere Forderkreise aneinander gefligt
werden. Sollte es bei einem Einzelkreis zu einem Ausfall kommen, fihrt dies zu einem Stillstand des
Systems. Durch ein modulares System kann diesem Umstand entgegengewirkt werden, da die Shuttles

auf anderen Forderkreisen weiterhin verfigbar sind und ihrer Sortiertatigkeit nachkommen kénnen.

SchlieBlich ist noch anzunehmen, dass mithilfe multipler Transportkreise eine ausgeglichenere
Lastverteilung angestrebt werden kann. Sollte ein Forderkreis also beinahe an seine Grenzleistung
stoRen, wahrend aber zwei andere gerade unterlastet sind, kénnte die Leistung auf diese beiden verteilt
werden. Allerdings ist hier auch an eine aufwandigere Ablaufsteuerung zu denken, da durch die
Identifikation der Sortierglter deren Ziele bestimmt werden. Bei einer Umverteilung muss also auch

gewabhrleistet sein, dass das jeweilige Sortiergut sein Ziel letztendlich erreichen kann.
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7 LEISTUNGSABSCHATZUNG

Dieser Bereich deckt die abzuschatzenden Leistungen der Konzepte aus den Kapiteln 5 und 6 ab.
Bestenfalls sollen annahernd die Werte der bestehenden Lésungen, welche in Abschnitt 3.5 thematisiert
wurden, erreicht werden. An dieser Stelle muss aber festgehalten werden, dass es sich bei samtlichen
Ausgangswerten um reine Annahmen handelt. Durch diese Annahmen werden dann die theoretischen
Leistungen berechnet, die ihrerseits als Entscheidungsgrundlage zur Auswahl des Konzeptes dienen.
Dieses gewahlte Konzept (im Kapitel 9) muss dann einer detaillierten Entwicklungsphase und Tests unter

realen Bedingungen unterzogen werden, die nicht Teil des Werkes sind.

7.1 Leistungsabschatzung der Shuttle-Konzepte

Zu Beginn wird unter diesem Punkt die Leistungsabschatzung der Shuttle-Konzepte vollzogen. Diese

kann dann spater bei den modularen Konzepten als Ausgangsbasis verwendet werden.

7.1.1 Definition der Sortiergiiter

Um dies zu erreichen, werden in erster Linie die Sortierglter definiert, die von den Shuttles befordert
werden sollen. Angelehnt an die unter Punkt 3.6 aufgelisteten Sortiergut-Abmessungen fiir den

Quergurtsorter werden die folgenden Abmessungen in Millimeter definiert (Lange x Breite x Hohe):

¢ minimale Abmessungen: 100 x 150 x 5

¢ maximale Abmessungen: 1.500 x 800 x 800

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick Uber diese Sortiergiiter.

Lange

Breite

3]
800

1500

Abbildung 63: Definierte Sortiergiter, Quelle: Eigene Darstellung.
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7.1.2 Abmessungen der Shuttles

Ausgehend von diesen Gutabmessungen ergeben sich die Abmessungen der Shuttles. Um einen
geringeren Shuttle-Abstand und somit spater einen hoheren Grenzdurchsatz zu erreichen, wird fur die
Gliter Quertransport definiert. Das Ladehilfsmittel hat dabei einen Uberstand von 100 mm, jeweils an der
Vorderseite und an der Hinterseite. Mit 800 mm maximaler Gutbreite ergibt sich damit eine Shuttle-Lange
von 1.000 mm. Links und rechts in Férderrichtung ist der Uberstand aufgrund der Gurtumlenkungen mit
jeweils 150 mm etwas grofRer, wodurch sich bei einer maximalen Gutlange von 1.500 mm eine Shuttle-

Breite von 1.800 mm ergibt. Abbildung 64 zeigt skizzenhaft die Abmessungen.

Forderrichtung
)
o o
3 3 =
800
1000

Abbildung 64: Shuttle-Abmessungen, Quelle: Eigene Darstellung.

7.1.3 Definition der Geschwindigkeit

Als néachstes sei die Geschwindigkeit der Zugmittel definiert. Bezugnehmend auf die in Punkt 3.5
aufgelisteten Geschwindigkeiten fiir den Quergurtsorter, die zwischen 2 m/s und 3 m/s liegen, wird fur die
theoretischen Berechnungen der Shuttle-Konzepte die Geschwindigkeit fur vk mit 2,5 m/s angenommen.
Antriebe und Zugmittel sind in einer spateren Entwicklungsphase selbstredend auf diese Geschwindigkeit

auszulegen und zu berechnen.

7.1.4 Theoretische Grenzdurchsatze

Im nun folgenden Schritt werden die theoretischen Grenzdurchsatze der Shuttle-Lésungen anhand der
soeben definierten Parameter berechnet. Zuvor muss noch die minimale Teilung der Tragmittel Ssortmin
errechnet werden. Der Abstand zwischen den Shuttles wird in einem ersten Schritt mit 500 mm
angenommen, um die Shuttles auch in Kurvenabschnitten ohne Kollision bewegen zu koénnen.
Zusammen mit der Shuttle-Lange von 1.000 mm ergibt sich flr Sson.min damit eine Teilung von 1.500 mm.

Die nachstehende Abbildung zeigt die Teilung der Shuttles.
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1500 , 1500

Forderrichtung
-

Abbildung 65: Minimale Teilung der Shuttles, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Faktor c fur parallele Strecken sei stets mit 1 angenommen. Angelehnt an Formel (3.1) ergibt sich fur

den Grenzdurchsatz

2,5m/s-1-3.600 B
Asortmax,sk = 5 = 6.000 Stiick/h (7.1)

Ohne Ein- und Ausschleusung der Shuttles ware diese Berechnung annehmbar. Es muss nun aber
bedacht werden, dass die Shuttles im vorliegenden Fall sehr wohl ein- und ausgeschleust werden sollen.
Dies hat zur Folge, dass ein Shuttle ofters das Zugmittel eines Forderkreises verlassen wird und von
einem Zugmittel in einem anderen Foérderkreis wieder aufgenommen wird. Es ist davon auszugehen,
dass die Shuttles, speziell bei den Einschleusungen, etwas an Platz bendtigen werden. SchlieRlich
mdchte man genau eine Licke zwischen zwei Shuttles treffen und dabei nicht mit den anderen Shuttles
kollidieren. Darum, und um etwaiges Spiel in den Zugmitteln zu berucksichtigen, erweist es sich also als

sinnvoll, die Teilung der Shuttles fur die weiterfihrenden Berechnungen etwas gréRer zu wahlen.
Uberflur verlaufendes Zugmittel

Um sicher zu gehen, dass die Shuttles bei der Einschleusung aufgrund der Schragstellung nicht
kollidieren, wird eine kurze, geometrische Uberprifung dahingehend durchgefiihrt. In Abbildung 66 kann

das Ergebnis begutachtet werden.

¥ ] Forderrichtung
-

4300

Abbildung 66: Uberpriifung auf Kollision bei der Einschleusung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Nach dieser Uberpriifung kann Ssotmin nun mit 2.150 mm neu festgelegt werden, wie die folgende

Abbildung erkennen lasst.

2150 2150

Forderrichtung
-

Abbildung 67: Teilung der Shuttles bei liberflur angeordnetem Zugmittel, Quelle: Eigene Darstellung.

Mit diesen Ausgangswerten ergibt sich ein theoretischer Grenzdurchsatz von

2,5m/s-1-3.600 B
Asortmax,skz = 515 = 4.186 Stiick/h (7.2)

fur das Shuttle-Konzept mit dem Uberflur verlaufendem Zugmittel.
Seitlich verlaufendes Zugmittel

Fir das Konzept mit dem seitlich verlaufendem Zugmittel wird nun dieselbe Ubung durchgefiihrt.
Aufgrund der Tatsache, dass das Shuttle hierbei vier Zahnrader aufweist (wie bereits in Abbildung 51
ersichtlich), ist dessen Unterbau etwas grof3er. Dadurch erhdht sich die Shuttle-Lange und Ssort,min um 100
mm und ist letztendlich mit 2.250 mm fur dieses Konzept anzunehmen. Der Umstand ist im folgenden
Bild ersichtlich.

2250 2250

1100 Forderrichtung

-

Abbildung 68: Teilung der Shuttles bei seitlich angeordnetem Zugmittel, Quelle: Eigene Darstellung.
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Setzt man ein weiteres Mal in die Gleichung ein, erhalt man fur das Konzept mit dem seitlich

verlaufendem Zugmittel einen Grenzdurchsatz von

2,5m/s-1-3.600 .
Asortmax,sk3 = 275 m = 4.000 Stiick/h (7.3)

7.2 Leistungsuberblick der Shuttle-Konzepte

Als Zusammenfassung sind unter diesem Abschnitt die errechneten Leistungen der Shuttle-Konzepte

tabellarisch aufgelistet und zusammengestellt.

Teilung der Shuttles Errechneter Grenzdurchsatz

mm Einheiten/h
Asortmax,sk — Minimale Teilung 1.500 6.000
Asortmax,sk2 — Uberflur verlaufendes
2.150 4.186
Zugmittel
Asortmax,sk3 — Seitlich verlaufendes
2.250 4.000

Zugmittel

Tabelle 7: Leistungsiiberblick der Shuttle-Konzepte, Quelle: Eigene Darstellung.

7.3 Leistungsabschatzung der modularen Anlagenkonzepte

Als nachfolgender Schritt wird nun die Leistungsabschatzung der modularen Anlagenkonzepte
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird ausschliel3lich auf die Shuttle-Leistungen fur das Uberflur und
seitlich verlaufende Zugmittel zurlckgegriffen, da bei den Anlagenkonzepten die Ein- und

Ausschleusungen unumganglich sind und daher verwendet werden.

Aus den zuvor durchgefihrten Berechnungen ging hervor, dass das Konzept mit dem Uberflur
verlaufendem Zugmittel eine leicht hdhere Grenzleistung als das Konzept mit dem seitlich verlaufendem
Zugmittel erreicht. Da diese Leistungen anndhernd gleich sind, wird aufgrund der einfacheren
Rechenweise die Grenzleistung mit 4.000 Stick/h fir die nachfolgenden Berechnungen herangezogen
(wohl aber in dem Wissen, dass mit dem Uberflur-Konzept eine geringfiigig héhere Leistung erzielt

werden kann).

7.3.1 Benachbarter Forderkreis

Blickt man nochmal zuriick auf das in Punkt 6.2.1 aufgestellte Anlagenkonzept mit dem benachbarten
Forderkreis, welches auf dem Standard-Foérderkreis aus 6.1 aufbaut, so hatte dieses an jedem
Hauptforderkreis drei Beladestrecken. In jedem Hauptférderkreis sei die erreichbare Leistung nun mit den
zuvor errechneten 4.000 Stiick/h angenommen. Jede Beladungsstrecke muss also ein Drittel der
Leistung an den Forderkreis andienen, was in diesem Fall 1.333 Stuck/h entspricht. Wie die Formeln
(3.3) und (3.4) zeigen, kdnnen Materialstréme einfach aufgeteilt und wieder zusammengefiuhrt werden.
Somit ergibt sich direkt nach den Kreuzungen zu den Beladungsstrecken jeweils eine verminderte

Leistung von etwa 2.667 Stick/h, wenn man von einer Gleichverteilung der Last ausgeht. Da es sich im
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konkreten Beispiel nun um zwei Forderkreise handelt, ergibt sich letztendlich eine Gesamtleistung von
Asort max.Ak1 = 8.000 Stiick/h fir das gesamte System (8.372 Stiick/h fir das Uberflur-Konzept). Ebenfalls
wichtig dabei ist, dass die Strome zwischen den Forderkreisen gleichmafig verschoben werden (sofern
dies notwendig ist, denn Hauptaugenmerk sollte, wie bereits bei den Konzepten erwahnt, eine
Vorsortierung sein). D. h., wenn 2.000 Stiick/h von Foérderkreis 1 in Forderkreis 2 wechseln, sollte dies

umgekehrt auch passieren, da sonst die Gesamtleistung des Systems sinkt (siehe Abbildung 69).

1.333 1.333 1.333 1.333 1.333 1.333
2.667 2.667 2.667 2.000 2.667 2.667 2.667
Foérderkreis 1 2.000 Forderkreis 2
HEEREEEN HEREEEEE
4.000 ASort,max,AK1 =8.000 4.000

Abbildung 69: Theoretische Grenzleistung bei einem benachbarten Foérderkreis, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Lastverteilung sollte also ausgeglichen sein. Man kénnte nun noch mehrere Foérderkreise
aneinander reihen, um die Leistung noch weiter zu steigern. Allerdings gestaltet sich die Lastverteilung

dann etwas schwieriger als bei zwei Férderkreisen.

Nehmen wir als folgendes Beispiel ein System mit vier Férderkreisen. Die Leistung in jedem Férderkreis
sei wie zuvor 4.000 Stick/h, was zu einer Gesamtleistung von Asormaxaks = 16.000 Stick/h fiihrt

(16.744 Stiick/h fur das Uberflur-Konzept). Die Annahmen beziiglich der Verteilung seien wie folgt:

e Forderkreis 1 verteile 1.000 Stlck/h an Forderkreis 2
e Forderkreis 2 verteile 2.000 Stiick/h an Forderkreis 3
e Forderkreis 3 verteile 2.000 Stuck/h an Forderkreis 4
e Forderkreis 4 verteile 3.000 Stuck/h an Férderkreis 3
e Forderkreis 3 verteile 3.000 Stuick/h an Forderkreis 2
e Forderkreis 2 verteile 2.000 Stlck/h an Forderkreis 1

Mit unterstitzender Betrachtung des nachfolgenden Bildes wird ersichtlich, dass es bei einer
ungleichmaRigen Verteilung kurzzeitig zu Leistungseinbulen einzelner Férderkreise und damit zu einer
Minderung der Leistung des Gesamtsystems kommen kann. Hier passiert dies im konkreten Fall
deswegen, weil der Forderkreis 2 nach rechts und der Forderkreis 4 nach links mehr Stick/h als
notwendig abgeben, wodurch die Lasten von den folgenden Foérderkreisen auch weitergegeben werden
muissen und dies in einer Leistungsminderung von Fdrderkreis 1 resultiert. Der Eingangsstrom in diesen
Foérderkreis muss gedrosselt werden, da eine hdhere Leistung als 4.000 Stlck/h technisch nicht mdglich
ist. Als Konsequenz sinkt die Gesamtleistung des Systems. Sofern maéglich, sollte also ein Forderkreis
immer nur so viel Leistung wie notwendig an den weiterfihrenden Fdrderkreis abgeben. Mdglich ware
eine derartige Anordnung der Foérderkreise also, es bedarf jedoch einer exakten Ablaufsteuerung, die in

diesem Werk nicht thematisiert wird.
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Leistungsminderung im Gesamtsystem

4.000 4.000 4.000 4.000
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)\Sort,max,Am =16.000

Abbildung 70: Theoretische Grenzleistung bei vier benachbarten Foérderkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

7.3.2 Mehrstufiger Sortierprozess

Fir das mehrstufige Sortierkonzept aus Punkt 6.2.2 werden die Leistungen fur die Beladungsstrecken
ebenfalls mit 1.333 Stick/h angenommen, was wiederum zu einer maximalen Leistung von 4.000 Stuick/h
fur den gesamten Férderkreis fihrt. Uber den ,Modulverteiler* kénnen die Shuttles — wie in der
Konzeptbeschreibung vermerkt — fir den Fall der Falle und unabhangig davon, in welchem Sortierkreis
sie sich befinden, nun die rote, die blaue, die griine oder die gelbe Strecke befahren. Wenngleich dies
durch die Vorsortierung vermieden werden sollte, ist dies doch ein Vorteil dieses Systems und wird fir die

folgenden Beispiele auch so gezeigt.

Angenommen wird dabei eine Gleichverteilung der Leistung von 1.000 Stiick/h auf jeden Modulverteiler.
Durch die weitere Annahme, dass diese Gleichverteilung in jedem Forderkreis dieselbe ist, ergibt sich
somit auf jedem Modulverteiler eine Leistung von 4.000 Stick/h, die direkt den Endstellen zugefiihrt
werden kann. Bei vier Forderkreisen ergibt sich damit wieder eine Gesamtleistung des Systems von
Asortmaxak2 = 16.000 Stiick/h (und 16.744 Stiick/h fir das Uberflur-Konzept). Der Materialfluss kann in
Abbildung 71 begutachtet werden.

Erweitert man das System nun zum Beispiel um zwei weitere Forderkreise, wozu man auch zwei weitere
Modulverteiler-Strecken bendtigt, sieht die Lage wie folgt aus: Wieder von einer Gleichverteilung der
Leistung ausgehend, entfallt auf jeden Modulverteiler dieselbe im Ausmal® von 667 Stuck/h. Jeder
Forderkreis tue dies zu gleichen Teilen, wodurch abermals auf jedem Modulverteiler 4.000 Stiick/h
flieRen, die direkt an den Endstellen angedient werden kénnen. Bei nunmehr sechs Forderkreisen ergibt
sich daher eine Gesamtleistung von Asommaxak2 =24.000 Stick/h (und 25.116 Stuck/h fir das
Uberflur-Konzept). In Abbildung 72 kann der Materialfluss studiert werden.
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Abbildung 71: Theoretische Grenzleistung mittels Modulverteiler bei vier Férderkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

AS[)erax‘f\K? =16.000

TR T

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

TR

1.000

1.000

AN N
AN

1.000

4.000

1.000

1.000

4.000

4.000

ASUerax,l\K? =24.000

1.000

AN N

1.000

4.000

i lf'?mf YRR ITIY lf'ﬁ

667

A%

667

667

A%

667

66

A%

667

66

o

667

A‘g
A;

667

667

667

667

667

667

667

667

667

%

667

N
N
N
N

667

4.000

667

667

667

667

4.000

667

667

4.000

4.000

667

4.000

A:

667

4.000

Abbildung 72: Theoretische Grenzleistung mittels Modulverteiler bei sechs Forderkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

Dem aufmerksamen Leser und der aufmerksamen Leserin wird ersichtlich, dass auch dieses Konzept
Uber eine exakte Ablaufsteuerung verfiigen muss. Der leichte Vorteil zum vorigen Konzept besteht darin,
dass Shuttles bei einer Fehlzuweisung beispielsweise von Sortierkreis 1 direkt in Sortierkreis 4 wechseln

kénnen. Ohne den Modulverteiler-Strecken ware dieser Vorgang nicht méglich.
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7.3.3 Ubergabe des Fordergutes

Wie bei den vorangegangenen Konzepten wird auch das Konzept mit der Ubergabe des Férdergutes hier
hinsichtlich der Leistung betrachtet. Grundsatzlich verhadlt es sich gleich wie das Konzept mit dem
benachbarten Forderkreis. Der einzige Unterschied liegt darin, dass anstatt der Shuttles die Sortiergiter
in den nachsten Sortierkreis Ubergeben werden. Bezliglich der Leistungsbetrachtung kénnen somit
dieselben Annahmen, dieselben Ergebnisse und dieselben Gedanken hinsichtlich der Ablaufsteuerung
wie unter Punkt 7.3.1 festgehalten werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Materialfluss fir zwei

Forderkreise.

4.000 Asortmax ak1 = 8.000

| 1 ]

Forderkreis 1 4 000
<
2.667 2.667 2.667 < \@0 F'T'd 1k 'TZ
: : ) _ orderkreis
1.333 1.333 1.333

2.667 2.667 2.667
1.333 1.333 1.333

Abbildung 73: Theoretische Grenzleistung bei Ubergabe des Férdergutes, Quelle: Eigene Darstellung.

7.4 Leistungsuberblick der modularen Konzepte

Im Folgenden findet wieder eine Zusammenfassung der errechneten Leistungen statt. Da die Systeme
grundsatzlich beliebig erweiterbar sind, sind die Leistungen eingetragen, die mit vier Forderkreisen
erreicht werden koénnen. Fir das Uberflur-Shuttle-Konzept ist die zu erreichende Leistung stets

um 4,65 % hoher. Zusatzlich dazu sind Unterschiede der einzelnen Konzepte vermerkt.

Erreichbare Leistung
Unterschied
Einheiten/h

Zugmittel Zugmittel

seitlich uberflur
Benachbarter Forderkreis 16.000 16.744 Kein direkter Wechsel in jeden Forderkreis
Mehrstufiger Sortierprozess 16.000 16.744 Direkter Wechsel in jeden Forderkreis
Ubergabe des Férdergutes 16.000 16.744 Kein direkter Wechsel in jeden Forderkreis

Tabelle 8: Leistungsiiberblick der Anlagenkonzepte, Quelle: Eigene Darstellung.
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8 KOSTENABSCHATZUNG

Um die Konzepte auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit zu durchleuchten, wird in diesem Kapitel die
Bewertung in finanziellem Sinne versucht. Auch in diesem Kapitel muss notiert werden, dass es sich bei
den Zahlen um Abschatzungen handelt, die lediglich als Entscheidungsgrundlage in Kapitel 9
herangezogen werden kdnnen. In einer folgenden, detaillierteren Konzept- und Testphase sollten diese
Kosten jedenfalls regelmallig Uberprift und auch den Werten der bestehenden Konzepte aus
Abschnitt 4.1 erneut gegenubergestellt werden, um der Wettbewerbsfahigkeit gerecht zu werden. Diese

Detailphase ist jedoch nicht Teil der Arbeit und wird hier nicht naher ausgefihrt.

8.1 Beschreibung

Die Herangehensweise sieht vor, dass einerseits die Kosten fur die Shuttles pro Laufmeter und

andererseits die Kosten fur die Anlagenkonzepte je Sortierkreis abgeschatzt werden.

8.1.1 Abschatzung der Kosten fiir die Shuttle-Konzepte

Konkret werden bei den Shuttles seit dem Punkt 5.6 nur mehr das Uberflur-Konzept und das
Seiten-Konzept unter die Lupe genommen. Um eine mdoglichst detailgetreue Preisauflistung zu
generieren, zerlegt man die Shuttles in ihre einzelnen Baugruppen und diese weiter in die jeweiligen
Einzelteile. Fur die Shuttle-Konzepte werden jeweils die Preise auf den Laufmeter berechnet. Fur

Einschleusungen und Endstellen wird sich der Preise aus Punkt 4.1 bedient.

An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass in der momentanen Phase technische Details, wie
beispielsweise die erforderliche Motorleistung, die Starke der Laufschienen oder etwa Querschnitte
einzelner Tragerkonstruktionen, noch nicht ausspezifiziert sind und daher Annahmen getroffen werden
missen. Die Preise beziehen sich zudem nur auf die mechanischen Bauteile und werden mit einem
Faktor hochgerechnet (siehe 8.3). Des Weiteren handelt es sich bei den Preisen um Werte fiir jeweils ein
Stlick und nicht um gestaffelte Mengenpreise. Eine detaillierte Aufschliisselung der Baugruppen und der

Bauteile findet sich in Punkt 8.2, die zugehdrigen Preise und Quellen sind im Anhang hinterlegt.

8.1.2 Abschatzung der Kosten der Anlagenkonzepte

Fir die Anlagekonzepte sollen die jeweiligen Kosten fiir einen Sortierkreis berechnet werden, um dadurch
einen Vergleich herstellen zu kénnen. Es werden also Werte hinsichtlich der Lange der Sortierkreise, der
Anzahl der Einschleusungen und Anzahl der Endstellen definiert. Diese kdnnen anschlielend mit den
errechneten Werten pro Laufmeter respektive den hinterlegten Werten aus Punkt 4.1 hochgerechnet

werden.
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8.2 Baugruppen und Bauteile der Shuttles

Die folgende Tabelle zeigt eine Aufschlisselung der Baugruppen und Bauteile der Shuttles in

alphabetischer Reihenfolge.

BAUGRUPPE

BAUTEIL/UNTERBAUGRUPPE

Briickenkonstruktion/Zugmittelschiene

Aluminium Hohlprofil Querschnitt L = 200, B = 50

Fiihrungsschiene fiir Stellstifte
C Profil 30/30/30/10/2

Getriebemotor (Kegelradgetriebemotor)

Getriebemotor (Kegelradgetriebemotor) - 2,2 kW

Gurt
Fordergurt verschweil’t L = 3714, B = 1000
Laufrad
Reibrad Da = 100, B = 30
Rillenkugellager 6004 2RS 20x42x12 mm
Achse D20, L =100
Laufschiene
WinkelST37 warmgewalzt, 100 x 75 x 9 mm
Rahmenkonstruktion Shuttle
Stirnseitiges Blech, L = 1000, B =200, D = 10
Seitliches Blech, L = 1000, B = 100, D = 10
Reibradkonstruktion
Reibrad Da = 100, B = 30
Rillenkugellager 6004 2RS 20x42x12 mm
Achse D30, L = 100
Kegelzahnrad 2 Stk. Da = 88, Di = 26
Stellstift
Laufrolle @ 19mm |-Typ Nut 5 (inkl. Walzlager)
Schrittmotor
Tragerarm der Briickenkonstruktion
Aluprofil 60x60L I-Typ Nut 6 L = 500

Aluprofil 60x60L I-Typ Nut 6 L = 1000

BEMERKUNG VERWENDUNG BEI

UBERFLUR = SEITLICH

pro Ifm

pro Ifm

pro Antriebslange

pro Shuttle

pro Shuttle

pro Ifm
beidseitig

pro Shuttle

pro Shuttle

pro Shuttle

pro Abstand
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(FORTSETZUNG) BAUGRUPPE

BAUTEIL/UNTERBAUGRUPPE
Tragerkonstruktion Gurt
Aluprofil 45x45L B-Typ Nut 10 L = 1000
Gleitblech, L = 800, B = 1000, D = 2
Umlenkwalze Gurt
Rundrohr aus Aluminium D =100, B = 20, L = 1000
Rillenkugellager 6010 2RS 50x80x16 mm
Prazisionswelle D = 50, L = 1000
Unterbau
Aluprofil 80x160 L I-Typ Nut 8 L = 1980
Aluprofil 80x80 L I-Typ Nut 8 L = 1000
Abdeckung aus Blech, L = 1000, B = 1000, D =2
Zahnrader und Motorwelle fiir Zugmittelumlenkung
Kettenrad 10B-1, Z=29, vorgeb. D = 154
Motorwelle D = 40
Zahnrad zur Fiihrung
Kettenrad 10B-1, Z=19, vorgeb. D = 103
Hulsenfreilauf Da = 37, Di = 30, B = 30
Achse D30, L = 100
Zugarm
Aluprofil 45x45L B-Typ Nut 10 L = 500
Zugmittel
Rollenkette/rollerchain 10B-2 DIN 8187
Zugstift

Achsbolzen D =12, L =46

STK.

BEMERKUNG VERWENDUNG BEI
UBERFLUR SEITLICH
pro Shuttle
pro Shuttle
pro Abstand

pro Antriebslidnge

pro Shuttle

pro Shuttle

pro Ifm
Last- und Leertrum

pro Shuttle

Tabelle 9: Baugruppen und Bauteile der Shuttles, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.3 Beurteilung der Shuttle-Konzepte

Anhand der soeben erfolgten Aufschliisselung der Shuttle-Bauteile konnen die Shuttles nun beurteilt
werden. Die detaillierte Preisaufschlisselung hierzu findet sich, wie in Punkt 8.1.1 erwahnt, im Anhang.
Dazu sei gesagt, dass die Preise mit einem Abstandsteiler'?® auf den Laufmeter heruntergerechnet
werden muissen (dies ist ebenfalls in der Aufschlisselung im Anhang einzusehen). Folgende Schritte

werden zusatzlich unternommen:

e Fur nicht kalkulierte Befestigungselemente werden 20 % des Mechanik-Preises kalkuliert

e Fir etwaige Nachbehandlungen der Bauteile und Zusammenbau werden 30 % kalkuliert

e Fur Risiko wird 20 % kalkuliert

e Da es sich bei der Preisaufstellung rein um mechanische Elemente handelt, muss der Preis fir
Positionen wie Elektrik, Steuerung, Installation, Projektmanagement und dergleichen zusatzlich
mit einem Faktor beaufschlagt werden. Der Prozentsatz flir Mechanik-Elemente lasst sich mit
etwa 38 % festsetzen. Dementsprechend werden die Shuttle-Preise dann durch 0,38 dividiert.12°

e Schlussendlich kénnen die Shuttles noch mit einer Gewinnmarge beaufschlagt werden. Im

konkreten Fall wird diese mit 10 % festgesetzt.

8.3.1 Uberflur-Konzept

Fir das Uberflur-Konzept ergibt sich der folgende Preis auf dem Laufmeter.

POSITION PREISE ANTEILIG

Shuttle inkl. Anbau

Shuttle 894,93 €

Laufmeterware (Schienen, Zugmittel, etc.) 159,89 €

Antrieb und Anbau 581,54 €
Sonstiges

Sonstiges (Nachbehandlung, Zusammenbau, Risiko) 1.145,45 €

Positionen auBer Mechanik

Differenz auf Zwischensumme fiir Mechanik (38 % der Gesamtsumme) 4.538,75 €
Gewinnmarge

Differenz auf Zwischensumme ohne Gewinnmarge (Gewinnmarge 10 %) 732,06 €

GESAMTSUMME 8.052,62 €

Tabelle 10: Laufmeter-Preis fir das Uberflur-Konzept, Quelle: Eigene Darstellung.

128 Nicht jedes Bauteil ist Laufmeterware, und somit auch nicht auf jedem Laufmeter vorhanden (zumindest physikalisch nicht). Die
Absténde der Shuttles betragen beispielsweise 2.150 mm beim Uberflur-Konzept und 2.250 mm beim Seiten-Konzept. Motoren
werden schatzungsweise z. B. nur alle zehn Meter benétigt, die Tragerarme der Briickenkonstruktion etwa jeden fiinften

Meter, usw. Dementsprechend sind also gewisse Bauteile auf jeden Laufmeter nur anteilig zu rechnen.

129 \/gl. TranSystems (Edition 11-2010), E-Paper [08.09.2019].
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8.3.2 Seiten-Konzept

Fir das Seiten-Konzept ergibt sich der folgende Preis auf dem Laufmeter.

Shuttle inkl. Anbau

Shuttle 999,77 €

Laufmeterware (Schienen, Zugmittel, etc.) 187,10 €

Antrieb und Anbau 574,20 €
Sonstiges

Sonstiges (Nachbehandlung, Zusammenbau, Risiko) 1.232,74 €

Positionen auBer Mechanik
Differenz auf Zwischensumme fiir Mechanik (38 % der Gesamtsumme) 4.884,63 €
Gewinnmarge

Differenz auf Zwischensumme ohne Gewinnmarge (Gewinnmarge 10 %) 787,84 €

Tabelle 11: Laufmeter-Preis fiir das Seiten-Konzept, Quelle: Eigene Darstellung.

8.4 Beurteilung der Anlagenkonzepte

Aufbauend auf den erfolgten Ermittlungen soll nun auch versucht werden, die Anlagenkonzepte preislich

zu bewerten. Dazu wird jeweils ein Sortierkreis kalkuliert.

8.4.1 Ubertrag der Preise und Definition der Sortierkreise

Fir die Laufmeterpreise wird auf die soeben ermittelten Preise der Shuttle-Konzepte zuriickgegriffen.
Bezuglich der Preise fur Einschleusungen und Endstellen wird auf die Tabelle in Punkt 4.1 verwiesen.
Von diesen Zahlen werden jeweils die Mittelwerte berechnet (im konkreten Fall fir den Quergurtsorter
und flir das Jahr 2019). Da zusatzlich bei den erstellten Anlagenkonzepten eine Beladung von oben
erfolgt (&hnlich einer Traybeladung) und diese nicht derselben Einschleusung wie in Punkt 4.1 entspricht
(seitliche Einschleusung), muss hier abermals eine Annahme getroffen werden, die zu weit geringeren
Kosten pro Einschleusung fiihrt. Der Umrechnungsfaktor wird mit etwa 0,2 angenommen (siehe auch
Kapitel 9.4).

Shuttle pro Laufmeter Einschleusung pro Stk. Endstelle pro Stk.
Uberflur-Konzept 8.052,62 € 18.718,10 € 14.367,00 €
Seiten-Konzept 8.666,27 € 18.718,10 € 14.367,00 €

Tabelle 12: Ubertrag der Preise fiir Shuttle, Einschleusung und Endstelle, Quelle: Eigene Darstellung.
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Es werden weiters Annahmen hinsichtlich der Lange der Forderkreise angestellt (siehe dazu Abbildung

53, Abbildung 54 und Abbildung 56). Die Anzahl der Einschleusungen ist jeweils mit drei zu beziffern, bei

den Endstellen wird von 30 Stilick pro Sortierkreis ausgegangen.

Anzahl
Ldange/m Anzahl Endstellen
Einschleusungen
Benachbarter Forderkreis 75
Mehrstufiger Sortierprozess 130 3 30
Ubergabe des Férdergutes 75

Tabelle 13: Definition der Lange und Anzahl der Einschleusungen und Endstellen, Quelle: Eigene Darstellung.

8.4.2 Sortierkreise mit Uberflur-Konzept

Hochgerechnet ergeben sich fiir die spezifizierten Sortierkreise mit dem Uberflur-Konzept die folgenden

Preise.
. Laufmeterkosten Kosten Kosten
UBERFLUR-KONZEPT GESAMT

gesamt Einschleusungen Endstellen
Benachbarter

603.946,29 € 1.091.110,59 €
Forderkreis
Mehrstufiger

1.046.840,24 € 56.154,30 € 431.010,00 € 1.534.004,54 €

Sortierprozess

Ubergabe des
Fordergutes

603.946,29 €

1.091.110,59 €

Tabelle 14: Preise fir die spezifizierten Sortierkreise mit Uberflur-Konzept, Quelle: Eigene Darstellung.

8.4.3 Sortierkreise mit Seiten-Konzept

Hochgerechnet ergeben sich fur die spezifizierten Sortierkreise mit dem Seiten-Konzept die folgenden

Preise.
Laufmeterkosten Kosten Kosten

SEITEN-KONZEPT GESAMT

gesamt Einschleusungen Endstellen
Benachbarter

649.970,49 € 1.137.134,79 €
Forderkreis
Mehrstufiger

1.126.615,52 € 56.154,30 € 431.010,00 € 1.613.779,82 €

Sortierprozess

Ubergabe des

Fordergutes

649.970,49 €

1.137.134,79 €

Tabelle 15: Preise fiir die spezifizierten Sortierkreise mit Seiten-Konzept, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.5 Kostenuberblick

Um einen leichten Uberblick (iber die errechneten Kosten zu bekommen, sollen diese hier nochmal

zusammengefasst werden.

Uberflur-Konzept Seiten-Konzept
Shuttle-Kosten
pro Laufmeter 8.052,62 € 8.666,27 €
Kosten pro spezifiziertem Sortierkreis
Benachbarter Férderkreis 1.091.110,59 € 1.137.134,79 €
Mehrstufiger Sortierprozess 1.534.004,54 € 1.613.779,82 €
Ubergabe des Férdergutes 1.091.110,59 € 1.137.134,79 €

Tabelle 16: Zusammenfassung der Kosten fiir die Shuttles und die spezifizierten Sortierkreise, Quelle: Eigene Darstellung.

77




Bewertung und Auswahl

9 BEWERTUNG UND AUSWAHL

Im Hinblick auf die weitere Vorgehensweise in diesem Projekt soll aus den behandelten Konzepten das
Beste ausgewahlt werden. Bei der Bewertung kommt eine Einzelbewertung zur Anwendung, wobei flr
die Kriterien wieder Punkte von O bis 10 vergeben werden. 0 beschreibt den schlechtesten, 10 den
besten Zustand. Der Bewertung liegt aulRerdem eine Gewichtung zugrunde, da sich die Kriterien in ihrer
Wichtigkeit unterscheiden. Als Bewertungsgrundlage dienen die errechneten Leistungen und Kosten aus
den Kapiteln 7 und 8 sowie die Sortierguteignung fur Quergurtsorter aus Kapitel 3.6 und Kapitel 5.6.

9.1 Gegenuberstellung der erarbeiteten Technologien

Kriterium Gewichtung Uberflur-Konzept Seiten-Konzept
Punkte Bewertung/% Punkte Bewertung!/%
Leistung 45 % 10,00 45,00 9,50 42,75
Sortierguteignung 35 % 8,50 29,75 10,00 35,00
Investitionskosten 20 % 10,00 20,00 9,25 18,50

Tabelle 17: Vergleich und Auswahl der erarbeiteten Technologien, Quelle: Eigene Darstellung.

Zuerst erfolgt die Bewertung der erarbeiteten Shuttle-Konzepte. Die Leistung der Shuttles ist nahezu
gleich, obwohl die Konzepte eine leichte Differenz in der Teilung aufweisen. Dementsprechend fallt auch
die Bewertung relativ ausgeglichen aus. Bei der Sortierguteignung hinkt das Uberflur-Konzept aufgrund
der Hohenlimitierung etwas nach. Daflir schneidet es aber bei den Kosten wieder etwas besser ab, da
das Seiten-Konzept einige Bauteile mehr aufweist. Aufgrund der Gewichtung der einzelnen Kriterien
ergibt sich jedoch ein leichter Vorteil fur das Seiten-Konzept, weshalb dieses die Gegentberstellung mit

96,25 Prozent gewinnt.

9.2 Gegenuberstellung von bestehender und gewahlter Technologie

Kriterium Gewichtung Quergurtsorter Seiten-Konzept
Punkte Bewertungl/% Punkte Bewertung/%
Leistung 45 % 10,00 45,00 1,50 6,75
Sortierguteignung 35 % 10,00 35,00 10,00 35,00
Investitionskosten 20 % 6,50 13,00 10,00 20,00
1% 61,75

Tabelle 18: Vergleich der bestehenden mit der gewahlten Technologie, Quelle: Eigene Darstellung.
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Dieses Konzept wird nun auch bestehenden Quergurtsorter-Technologien gegentibergestellt. Aufgrund
der immensen Leistung des Quergurtsorters mit 26.000 Einheiten/h (siehe Kapitel 3.5.1) schneidet dieser
bei der Leistung natiirlich um einiges besser ab als das Seiten-Konzept. Bei der Sortierguteignung
ergeben sich bei beiden Technologien keine Unterschiede. Aufgrund der Investitionskosten gewinnt das
Seiten-Konzept wieder ein paar Punkte dazu, ist jedoch nicht mehr in der Lage, den Rickstand

aufzuholen.

Hierbei ist anzumerken, dass die in diesem Werk erstellten Konzepte allerdings modular aufgebaut
werden kénnen und dadurch eine Leistungssteigerung erfahren koénnen, wodurch eine

Konkurrenzfahigkeit wiederum durchaus gegeben ist.

9.3 Gegenuberstellung der Anlagenkonzepte

Kriterium Gewichtung 2. Forderkreis Mehrstufig Gutiibergabe

Punkte = Bewertung/% = Punkte = Bewertung/% | Punkte | Bewertung/%

Leistung 35 % 10,00 35,00 10,00 35,00 10,00 35,00
Sortierguteignung 25 % 10,00 25,00 10,00 25,00 10,00 25,00
Eignung zur

25 % 8,00 20,00 10,00 25,00 8,00 20,00
Modul-Bauweise
Investitionskosten 15 % 10,00 15,00 7,00 10,50 10,00 15,00
1% 95,00 95,50 95,00

Tabelle 19: Vergleich und Auswahl der behandelten Anlagenkonzepte, Quelle: Eigene Darstellung.

Schlieflich soll nun auch bei den Anlagenkonzepten eine Bewertung erfolgen. Bei diesen wird aul3erdem

die Eignung zur Modul-Bauweise in die Bewertung mit aufgenommen.

Hinsichtlich der Leistung sind hier alle Konzepte gleich, da sich die Sortierkreise ja beliebig erweitern
lassen. Auch bei der Sortierguteignung schneiden alle Konzepte gleich gut ab, weil immer mit dem
gleichen Shuttle-Konzept kalkuliert wird. Die Eignung zur Modul-Bauweise ist beim mehrstufigen Konzept
héher, da der Wechsel in jeden Sortierkreis direkt méglich und dies ein wesentlicher Vorteil ist. Bezlglich
der Investitionskosten erweisen sich die beiden anderen Konzepte als deutlich besser, da die

Sortierkreise wesentlich klrzer sind.

Im Allgemeinen ist erkennbar, dass die Anlagenkonzepte grundséatzlich alle nahezu gleich gut
abschneiden. Die Entscheidung der Verwendung eines bestimmten Konzeptes wird also nicht alleine von
dieser Bewertung abhangen, sondern vielmehr von der allgemeinen Situation. Werden beispielsweise nur
zwei Sortierkreise und dadurch kein direkter Wechsel in jeden Sortierkreis bendtigt, bieten sich auch die
Konzepte mit benachbartem Forderkreis und Gutibergabe an, da diese im Vergleich zum mehrstufigen

Sortierprozess kostentechnisch weniger intensiv ausfallen.
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9.4 Kostenvergleich mit einer Quergurtsorter-Anlage

AbschlieBend wird versucht, einen Kostenvergleich zu einer klassischen Quergurtsorter-Anlage
herzustellen. Verwendet wird dabei das zuvor gewahlte Seiten-Konzept. Bei diesem Vergleich sollen
einerseits die gesamten Investitionskosten fir die jeweiligen Anlagen aufgestellt, andererseits sollen aber

auch die Kosten pro sortiertem Stiick berechnet werden. Die Eckdaten werden wie folgt angenommen:

Kriterium Quergurtsorter Seiten-Konzept
Laufmeter 130 m 130 m
Anzahl der Einschleusungen 2 3

Art der Einschleusung von der Seite von oben
Anzahl der Endstellen 30 30

Tabelle 20: Eckdaten fur den Kostenvergleich zwischen Quergurtsorter-Anlage und Seiten-Konzept, Quelle: Eigene Darstellung.

Es wird vermutet, dass fiir eine Quergurtsorter-Anlage nur zwei Einschleusungen von der Seite bendétigt
werden, von den bei den behandelten Konzepten dargestellten Beladungen (von oben) jedoch drei Stlick
notwendig sind. Wie schon in Punkt 8.4.1 erwahnt, wird geschatzt, dass diese nur etwa 20 % der Kosten
einer seitlichen Beladung ausmachen. Auferdem kann fur den Shuttle-Sorter angenommen werden, dass
bei der Erweiterung des modularen Konzepts um weitere Sortierkreise der Anteil fir Steuerung, Rechner
und zugehdrige Hardware teilweise wegfallt. Die Laufmeterkosten fiir weitere Sortierkreise werden daher

nur mehr mit 85 % der Ausgangskosten beziffert.

Samtliche der oben erwdhnten Eckdaten und Annahmen flielen in die folgenden Berechnungen ein.
Aufgestellt werden die Kosten jeweils fur billige und teure Varianten der Systeme (beim Shuttle-Sorter
gibt es auch eine Variante mit Mittelwerten). Hierbei sei wieder auf die in Punkt 4.1 angeflihrten

Kostenbereiche verwiesen. Im Folgenden werden zunachst die Preise fur die Einzelkomponenten

gelistet.

Konfiguration Shuttle pro Laufmeter | Einschleusung pro Stk. Endstelle pro Stk.
Quergurtsorter billig 13.278,00 € 86.002,00 € 6.981,00 €
Quergurtsorter teuer 19.917,00 € 101.179,00 € 21.753,00 €
Shuttle-Sorter billig 8.666,27 € 17.200,40 € 6.981,00 €
Shuttle-Sorter mittel 8.666,27 € 18.718,10 € 14.367,00 €
Shuttle-Sorter teuer 8.666,27 € 20.235,80 € 21.753,00 €

Tabelle 21: Kosten der Einzelkomponenten fiir Quergurtsorter und Shuttle-Sorter, Quelle: Eigene Darstellung.
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Fur weitere Sortierkreise beim Shuttle-Sorter ergeben sich die Laufmeterkosten mit nunmehr 85 % zu

7.366,33 €. Durch Hochrechnung Uber die Laufmeter respektive iber die Anzahl der Einschleusungen

und Endstellen kénnen die Kosten je Sortierkreis aufgestellt werden. Die folgende Tabelle enthalt die

Preise fiir den jeweils ersten Sortierkreis einer Anlage.

Laufmeterkosten Kosten Kosten
Erster Sortierkreis GESAMT
gesamt Einschleusungen Endstellen
Quergurtsorter billig 1.726.140,00 € 172.004,00 € 209.430,00 € 2.107.574,00 €
Quergurtsorter teuer 2.589.210,00 € 202.358,00 € 652.590,00 € 3.444.158,00 €
Shuttle-Sorter billig 1.126.615,52 € 51.601,20 € 209.430,00 € 1.387.646,72 €
Shuttle-Sorter mittel 1.126.615,52 € 56.154,30 € 431.010,00 € 1.613.779,82 €
Shuttle-Sorter teuer 1.126.615,52 € 60.707,40 € 652.590,00 € 1.839.912,92 €

Tabelle 22: Anlagenkosten fiir den ersten Sortierkreis, Quelle: Eigene Darstellung.

Wird eine Anlage erweitert, so kdnnen gewisse Kosten, wie vorhin erwahnt, als nichtig betrachtet werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Kosten, die ab dem zweiten Sortierkreis fur alle weiteren Sortierkreise je

Anlage zu berechnen sind.

Laufmeterkosten Kosten Kosten
Weitere Sortierkreise GESAMT
gesamt Einschleusungen Endstellen
Quergurtsorter billig 1.726.140,00 € 172.004,00 € 209.430,00 € 2.107.574,00 €
Quergurtsorter teuer 2.589.210,00 € 202.358,00 € 652.590,00 € 3.444.158,00 €
Shuttle-Sorter billig 957.623,19 € 51.601,20 € 209.430,00 € 1.218.654,39 €
Shuttle-Sorter mittel 957.623,19 € 56.154,30 € 431.010,00 € 1.444.787,49 €
Shuttle-Sorter teuer 957.623,19 € 60.707,40 € 652.590,00 € 1.670.920,59 €

Tabelle 23: Anlagenkosten ab dem zweiten Sortierkreis, Quelle: Eigene Darstellung.
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Fasst man die Kosten nun in einer weiteren Tabelle zusammen und rechnet sie auf eine Gesamtanlage

hoch, ergeben sich die folgenden Preise.

ANLAGENPREISE
Anzahl Leistung Quergurtsorter | Quergurtsorter | Shuttle-Sorter Shuttle-Sorter Shuttle-Sorter
Sortierkreise LE/h billig teuer billig mittel teuer
1 4.000 2.107.574,00 € 3.444.158,00 € 1.387.646,72 € 1.613.779,82 € 1.839.912,92 €
2 8.000 4.215.148,00 € 6.888.316,00 € 2.606.301,11 € 3.058.567,31€ | 3.510.833,51 €
3 12.000 6.322.722,00 € | 10.332.474,00 € 3.824.955,50 € 4.503.354,80 € | 5.181.754,10 €
4 16.000 8.430.296,00 € | 13.776.632,00 € 5.043.609,89 € 5.948.142,29€ | 6.852.674,69 €
5 20.000 10.537.870,00 € | 17.220.790,00 € 6.262.264,28 € 7.392.929,78 € | 8.523.595,28 €
6 24.000 12.645.444,00 € | 20.664.948,00 € 7.480.918,67 € 8.837.717,27 € | 10.194.515,87 €

Tabelle 24: Gesamtkosten fiir Anlagen abhangig von der Anzahl an Sortierkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

Betrachtet

man

die

grafische

Darstellung, so

lasst

sich  bereits

erkennen,

dass eine

Quergurtsorter-Anlage um einiges teurer einzuschatzen ist als die entworfenen Shuttle-Sorter-Anlagen

(Abbildung 74). Das Investment lasst sich bereits mit dem ersten Sortierkreis unter dem eines

Quergurtsorters halten. Die Gesamtkosten sind als Kges ausgewiesen.
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Abbildung 74: Gesamtkosten fiir Anlagen abhangig von der Anzahl an Sortierkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Dividiert man die Anlagenkosten nun noch durch die jeweilige erreichbare Maximalleistung je Sortierkreis,

erhalt man die Kosten pro sortiertem Stick.

KOSTEN PRO SORTIERTEM STUCK

Anzahl Leistung Quergurtsorter | Quergurtsorter Shuttle-Sorter Shuttle-Sorter Shuttle-Sorter
Sortierkreise LE/h billig teuer billig mittel teuer
1 4.000 526,89 € 861,04 € 346,91 € 403,44 € 459,98 €
2 8.000 526,89 € 861,04 € 325,79 € 382,32 € 438,85 €
3 12.000 526,89 € 861,04 € 318,75 € 375,28 € 431,81 €
4 16.000 526,89 € 861,04 € 315,23 € 371,76 € 428,29 €
5 20.000 526,89 € 861,04 € 313,11 € 369,65 € 426,18 €
6 24.000 526,89 € 861,04 € 311,70 € 368,24 € 424,77 €

Tabelle 25: Kosten pro sortiertem Stiick abhangig von der Anzahl an Sortierkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

Wertet man auch diese Berechnungen grafisch aus, ergibt sich das folgende Schaubild. Die Kosten pro

sortiertem Stiick sind als Ksot bezeichnet, die Leistung als Asort.
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Abbildung 75: Gesamtkosten fiir Anlagen abhangig von der Anzahl an Sortierkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der konzipierte Shuttle-Sorter mit all den Annahmen,

die getroffen wurden, erheblich billiger erscheint als eine Quergurtsorter-Anlage. Indem es maoglich ist, bei

Erweiterungen einige Bauteile zu sparen, senken sich auch die Kosten pro sortiertem Stiick, je mehr

Sortierkreise in einer Anlage verbaut werden.
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10 RESUMEE

Nach der erfolgreichen Bearbeitung der definierten Problemstellung des Werkes bleiben manche Punkte
offen, die bei Weiterflihrung des Projektes in jedem Fall zu beachten sind. Diese und andere
Erkenntnisse werden in diesem letzten Kapitel erldutert. Sie werden aufgrund des begrenzten Rahmens

nur hier erwahnt und in der Arbeit nicht ausftihrlich behandelt.

10.1 Weitere Schritte

Einer der soeben geschilderten offenen Punkte ist z. B. eine vertiefende Entwicklung des ausgewahlten
Shuttle-Konzeptes. Es sind Aufgaben wie etwa die Leistungsauslegung des Antriebes, die
Querschnittsberechnung des Zugmittels, jene der Laufschienen oder die Berechnung der Laufrader
ausstandig. Diese und einige weitere Auslegungen sind definitiv noch in einer detaillierten Konzeptphase

zu erledigen.

Darauf aufbauend sind Prototypen-Tests und vor allem auch Dauertests unter realen
Einsatzbedingungen notwendig. Zum einen liefern diese Tests Erkenntnisse, die in der Entwicklung nicht
vorhergesehen werden kénnen, zum anderen bieten sie sich auch fir eine reale Leistungsbetrachtung
der Konzepte bestens an. Dazu kdénnen Messungen mit verschiedenen Randbedingungen (etwa
verschiedene Fordergiter) durchgefiihrt werden. Erweiternd empfiehlt es sich dabei noch, diese Tests

und Messungen unter sich andernden Umgebungsbedingungen durchzufihren.

Ein weiterhin essentielles Thema ist die Kostenbetrachtung. Sind die Bauteile erst einmal detaillierter
definiert, muss umgehend eine neuerliche Kostenbewertung stattfinden, um das Shuttle-Konzept ein
weiteres Mal kostentechnisch zu validieren. Es sollten dabei bereits Staffelpreise angefragt werden.
Wichtig ist auch, dass samtliche Kleinteile wie etwa Befestigungselemente, und auch der Arbeitsaufwand
fur die etwaige Nachbehandlung diverser Komponenten, mitberechnet werden. Nicht zu vergessen sind
hierbei erste Abschatzungen bzw. Berechnungen der zusatzlichen Kostenpositionen wie Elektrik,

Steuerung, Inbetriebnahme oder Projektmanagement.

Auch bei den Anlagenkonzepten kénnen weitere Schritte unternommen werden. Es empfiehlt sich
beispielsweise die Linienfihrung der Sortierkreise zu optimieren, um dadurch Laufmeter einzusparen und

Wegstrecken kirzer zu gestalten.

10.2Erkenntnisse und Empfehlungen

Selbst wenn die Konzepte aus technischer Sicht mit bestem Wissen und Gewissen ausgefuhrt wurden,
bleibt noch ein Wermutstropfen, den es zu beachten gibt. Wie sich aus Kapitel 4.2 erkenntlich zeigt, gibt
es einige Hersteller im Markt, die bereits Uber vielfaltige Sorter-Technologien und teilweise auch Uber
Patente dieser Technologien verfiigen. Daraus kann die Annahme abgeleitet werden, dass eben diese
Technologien einen gewissen Reifegrad aufweisen, was nicht zuletzt auf die langjahrige Erfahrung

mancher Hersteller zurlickzufiihren ist.
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Das Problem lage fortan in der Konkurrenzfahigkeit der erstellten Konzepte. Da diese zwar technisch
durchdacht sind, aber dennoch die notwendige Erfahrung auf diesem Sektor fehlt, ware ein Restrisiko
nicht zu vermeiden. Eine weise Vorgehensweise kdnnte daher eine zu jenen alternativen Lésungen sein,
welche in Kapitel 6.3 beschrieben wurden. Dabei handelt es sich grundsatzlich um bestehende Produkte,
in denen einiges an Know-how steckt. Zudem konnen diese Komponenten einen jahrelangen Einsatz

unter realen Bedingungen aufweisen.

Parallel zu den weiteren Schritten, die beim ausgewahlten Shuttle-Konzept anfallen, empfiehlt es sich
also, die Zusammenstellung praxiserprobter Komponenten zu alternativen Sortierlésungen zu Gberlegen

und auszufuhren.

10.3 Ausblick

Es bleibt momentan noch offen, ob schlussendlich das Shuttle-Konzept, eine Alternativ-Lésung oder
maoglicherweise sogar beide Konzepte ein neues Produkt im Portfolio darstellen werden. Wenngleich eine
endgultige Entscheidung noch nicht gefallen ist, empfiehlt es sich jedenfalls, die Konzepte auch
hinsichtlich einer mdglichen Patentanmeldung zu durchleuchten. Dies betrifft neben dem Shuttle-Konzept
und den Alternativ-Lésungen auch die Anlagenkonzepte. Es ware jedenfalls bedauerlich, wenn es eine

derartige Gelegenheit gibt, diese aber nicht genitzt wird.
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Anhang 1: Preisaufschlisselung der Bauteile

ANHANG 1: PREISAUFSCHLUSSELUNG DER BAUTEILE

Dieser Anhang beinhaltet eine detaillierte Preisaufschliisselung aller Shuttle-Bauteile. Jene Tabellen
(siehe auf den nachsten Seiten) wurden zur Berechnung der Shuttle-Kosten herangezogen. Der Stand
aller Quellen ist der 03.11.2019. Der Umrechnungsfaktor von Schweizer Franken in Euro datiert ebenfalls
vom 03.11.2019 und betrug zu diesem Zeitpunkt: 1 Schweizer Franken = 0,91 Euro.
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Anhang 2: Berechnung der Shuttle-Konzepte

ANHANG 2: BERECHNUNG DER SHUTTLE-KONZEPTE

Dieser Anhang beinhaltet die detaillierte Aufschliisselung der Berechnung der Shuttle-Kosten, anteilig auf

den Laufmeter.

Uberflur-Konzept

- Abstands- Gesamtpreis
Uberflur-Konze i Stk Faktor Baugruppenpreis
pt teiler*® BUIEELE pro m und AT

SHUTTLE
Gurt (1 Stk pro AT) 2,15 m 1 57252 € 266,29 €
Laufréder (4 5tk pro Shuttle bzw pro AT) 215 m 4 67,27 £ 12515 €
Rahmenkonstruktion Shuttle {1 Stk pro AT) 215 m 1 238,26 € 110,82 €
Reibradkanstruktion (1 5tk pro Shuttle bzw pro AT) 215 m 1 18512 € B6,10€
Tragerkonstruktion Gurt (1 Stk pro Shuttle bzw pro AT) 215 m 1 142,80€ 66,42 €
Umlenkwalze Gurt (2 5tk pro Shuttle bzw pro AT) 215 m 2 252,00€ 23442 €
Zugarm (1 Stk pro Shuttle bzw pro AT) 215 m 1 523 € 243 €
Zupstifte (2 Stk pro Shuttle bzw pro AT) 215 m 2 355€ 3,30€
LAUFMETERWARE
Brickenkonstruktion/Zugmittelschiene pro Ifm 100 m 1 62,09€ 62,09€
Laufschienen pro Ifm 100 m 1 78,00€ 78,00€
Zugmittel pro Fm 100 m 1 19,80 € 19,80 €
ANTRIEB UND ANBAL
Getriebemotor (1 Stk pro AT) 1000 m 1 94459 € 94,46 €
Zahnrader und Motorwelle fir Zugmittelumlenkung (1 5tk pro AT) 1000 m 1 94 26 € 943 €
Tragerarm der Brickenkonstruktion {1 Stk pro AT) 500 m 1 36,72 € 7,34 €
Unterbau (1 5tk pro AT) 2,00 m 1 940,62 £ 470,31 £
ZWISCHENSUMME 1.636,36 €
SOMNSTIGES
Befestigungselemente: 20 % vom Gesamtpreis 0,20 32727 £
Machbehandlung und Zusammenbau: 30 % vom Gesamtpreis 0,30 49091 €
Risiko: 20 % vom Gesamtpreis 0,20 32727 £
ZWISCHENSUMME MECHANIK 2.781,81€
FAKTOR ZUR BERUCKSICHTIGUNG VOM COST BREAKDOWN
Mechanical Hardware =38 % 0,38 7.32056€
GESAMTSUMME OHNE SK 7.320,56 €
GEWINNSPANNE
SK 1,10 B05262 £
GESAMTSUMME MIT 5K 8.052,62 €
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Anhang 2: Berechnung der Shuttle-Konzepte

Seiten-Konzept

Gurt (1 5tk pro AT) 225 m 1
Laufrader (4 Stk pro Shuttle bzw pro AT) 225 m 4
Rahmenkonstruktion Shuttle (1 5tk pro AT) 225 m 1
Reibradkonstruktion {1 Stk pro Shuttle bzw pro AT) 225 m 1
Stellstifte (2 5tk pro Shuttle bzw pro AT) 225 m 2
Tragerkonstruktion Gurt (1 Stk pro Shuttle bzw pro AT) 225 m 1
Umlenkwalze Gurt (2 5tk pro Shuttle bzw pro AT) 225 m 2
Zahnrader zur Fihrung (4 Stk pro Shuttle bzw pro AT) 225 m 4

Briickenkonstruktion/Zugmittelschiene pro Ifm 100 m 1
Laufschienen pro Ifm 100 m 1
Zugmittel pro Ifm 100 m 1
Flhrungsschiene Stellstifte pro Ifm 100 m 1

Getriebemotor (1 5tk pro AT) 1000 m 1
Zahnrader und Motorwelle fir Zugmittelumlenkung (1 Stk pro AT) 1000 m 1
Unterbau (1 5tk pro AT) 200 m 1

Befestigungselemente: 20 % vom Gesamtpreis 0,20
Machbehandlung und Zusammenbau: 30 % vom Gesamtpreis 0,30
Risiko: 20 % vom Gesamtpreis 0,20

Mechanical Hardware =38 % 0,38

572,52 €
67,27 €
238,26 €
185,12 €
4575 €
142,80 €
252,00 €
61,55 €

62,09 €
78,00 €
19,80 €
27,21 €

94450 £
94,26 €
940,62 £

%)
=
=+
L
=
[=]

25445 €
119,59 €
105,89 €
B2,28€
40,67 €
63,47 €
22400€
109,42 €

62,09 €
78,00 €
19,80 €
27,21 €

94,46 €
9,43 €
470,31 €

1.761,06 €

352,21€
528,32 €
352,21€

2.903,80€

787843 €

7.878,43 €

B.666,27 €

8.666,27 €
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Anhang 3: Berechnung der Anlagenkonzepte

ANHANG 3: BERECHNUNG DER ANLAGENKONZEPTE

Dieser Anhang beinhaltet die Aufschlisselung der Berechnung der Anlagenkosten.

ANNAHMEN

=» Ein Crossbelt-Sorter braucht bei einer Leistung von 4.000 LE/h in etwa 2 Inducts
=> Der SORTER_NEU braucht bei einer Leistung von 4.000 LE/h in etwa 3 Inducts

Die Beladung von oben (Traybeladung) ist bei weitem billiger wie ein Sorter-Induct mit Taktband
Wert vom Sorter-Induct in Prozent (geschatzt) | 0,20 20%

Durchgefihrt wird der Kostenvergleich mit

Weitere Annahme:

=> einem Sorterkreis mit einer Linge von 130 Metern
=»dem gewihlten Shuttle-Konzept (seitlich verlaufendes Zugmittel)

Bei Erweiterung um einen Sortierkreis fallt der Anteil fir die Steuerungs-Hardware
beim modularen Shuttle-Sorter weg (Rechner, Verteiler, anderweitige Hardware)

|Reduktion der Laufmeterkosten (geschatzt) 0,85 85%
|Sorter Konfiguration |

Ifm Einschleusung Endstelle
Crossbheltsorter billig 13.278,00€ 86.002,00€ 6.981,00 €
Crossbeltsorter teuer 19.917,00 € 101.179,00 € 21.753,00 €
Shuttle-Sorter billig 8.666,27 € 17.200,40 € 6.981,00 €
Shuttle-Sorter mittel 8.6600,27 € 18.718,10€ 14.367,00€
Shuttle-Sorter teuer 8.6606,27 € 20.235,80€ 21.753,00€
|Shutth_lSorter Ifm ab dem 2. SK 7.366,33 €
|Delinition der Sortierkreise |

. Anzahl Anzahl
Hiseris Einschleusungen Endstellen

Crossbeltsorter 130 2 20
Shuttle-Sorter 3
Anlagenpreise fiir den 1. Sortierkreis

Ifm Einschleusung Endstelle GESAMT
Crossbheltsorter billig 1.726.140,00 € 172.004,00 € 209.420,00 € 2.107.574,00 €
Crossheltsorter teuer 2.589.210,00 € 202.358,00€ 652.590,00 € 3.444,158,00 €
Shuttle-Sorter billig 1.126.615,532 € 51.601,20€ 209.420,00 € 1.387.646,72 €
Shuttle-Sorter mittel 1.126.615,532 € 56.154,30 € 431.010,00 € 1.613.779,82 €
Shuttle-Sorter teuer 1.126.615,52 € 60.707,40 € 652.590,00 € 1.839.912,92 €
Anlagenpreise ab dem 2. Sortierkreis

Ifm Einschleusung Endstelle GESAMT
Crossbeltsorter billig 1.726.140,00 € 172.004,00 € 209.430,00€ 2.107.574,00 €
Crossbeltsorter teuer 2.589.210,00 € 202.358,00 € 652.590,00 € 3.444.158,00 €
Shuttle-Sorter billig 957.623,19€ 51.601,20€ 209.430,00€ 1.218.654,39 €
Shuttle-Sorter mittel 957.623,19€ 56.154,30 € 431.010,00 € 1.444.787,49 €
Shuttle-Sorter teuer 957.623,19€ 60.707,40 € 652.590,00 € 1.670.920,59 €
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