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Logistikprozesse fiir ein zentrales Motorenpriffeld - Planung
und Bewertung von Systemalternativen des Materialflusses

Bianca Pellegrini, Herbert Sonntag

1 Einleitung

Ein funktionelles Materialflusssystem mit koordinierten
Objektfliissen bildet die Basis fiir ein Unternehmen, effi-
zient zu arbeiten und konkurrenzfahig zu bleiben. Zentra-
le Problemstellung dabei ist es, die einzelnen Teilbereiche
aufeinander abzustimmen und in das Gesamtsystem zu in-
tegrieren. Prozessanalyse und Schnittstellendefinition
sind die dazu erforderlichen Kernelemente. Sie schaffen
die Voraussetzung dafiir, Optimierungspotenziale zu er-
kennen und entsprechende MaRnahmen zu planen. Die
Tatsache, dass Logistik die methodische Entwicklung von
solchen kompakten, systemiibergreifenden Konzepten an-
bietet, offenbart den hohen Stellenwert, den sie inzwi-
schen vornehmlich im wirtschaftlichen Bereich einnimmt.

Ziel dieser Untersuchung war es, verschiedene Alterna-
tiven fiir das spezifische Materialflusssystem ,,zentrales
HeiRpriiffeld” in einem Motorenwerk der Automobil-
industrie aufzuzeigen und durch die vergleichende Be-
wertung der erarbeiteten Varianten die Grundlage fiir
eine Entscheidung seitens des Unternehmens zu schaf-
fen. Am Ende steht ein Konzeptvorschlag, der die gestell-
ten Anforderungen und Bedingungen bestmoglich erfiillt.

Vor dem Hintergrund von Materialdisposition und werk-
internen Transport-, Umschlag-, Lagerungsprozessen
(TUL) zdhlt die Bereitstellung der Priifmotoren zum Auf-
gabenbereich der Produktionslogistik. Als Teilgebiet der
Unternehmenslogistik umfasst Produktionslogistik die
Planung, Steuerung und Uberwachung der Material- und
Informationsstréme innerhalb eines Industriebetriebes.
Sie stellt das Bindeglied zwischen Beschaffungs- und
Distributionslogistik dar und organisiert die Giiterbewe-
gung von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, Werkzeugen,
Kauf- und Ersatzteilen sowie Halbfertig- und Fertigfab-
rikaten zwischen Wareneingang und Distributionslager
tiber die unterschiedlichen Produktionsstufen der Fer-
tigung und Montage. Im bearbeiteten Fall sollen Mate-
rialien (Priifmotoren) und zugehérige Informationen aus
den verschiedenen Montagebereichen des Werkes zur
zentralen Priifstation und zuriick flieRen. Die Konzipie-
rung der notwendigen Transport- und Zwischenlage-
rungsvorgange muss dazu moglichst optimal auf die ein-
zelnen Produktionsabldufe abgestimmt werden.

2 Untersuchungsbereich und
Systemschnittstellen

Die Planung eines auf die neuen Anforderungen ange-
passten Material- und Informationsflusssystems inner-
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halb des Teilprojekts ,Logistik“ wurde nochmals unter-
teilt in die Aufgabenpakete ,Externe Logistik” und ,In-
terne Logistik”. Letztgenanntes Thema ist Gegenstand
dieser Arbeit gewesen.
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Abb. 1: Abgrenzung des Untersuchungsbereiches

Abbildung 1 verdeutlicht, welche Prozesse bei der Ge-
staltung des internen Logistikkonzeptes betrachtet wer-
den sollten. Im Vordergrund standen dabei die TUL-Vor-
gange zwischen der Anlieferung aus den Montagelinien
und den Produktionsabldufen im HeiRpriifzentrum. Die
Planung der internen Priiffeldlogistik umfasste Entwick-
lung, Auswabhl, Darstellung und Bewertung mehrerer Al-
ternativen, die folgende Elemente abbilden:

— interner Materialfluss und Handling im Priiffeld: An-
und Ablieferprozess fiir die Riistpldtze (Motorenzu-
filhrung, LT-Pufferung),

— Dimensionierung, Gestaltung und Organisation des
Priiffeldpuffers,

— Transportabldufe und Fordertechnik,

— begleitender Informationsfluss im Priiffeld/Material-
flusssteuerung.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Abstimmung der Lo-

gistik mit der Layout- und Einrichtungsplanung.

3 Ausgangssituation, Rahmenbedingungen
und Planungsgrundlagen

In der industriellen Motorenmontage der Automobilher-
stellung hat es sich inzwischen zum Standard herausge-
bildet, die Komponenten, Baugruppen und Fertigpro-
dukte in unterschiedlichen Produktionsstufen mehreren
Qualitatspriifungen zu unterziehen. Unter verschiedenen
Bedingungen werden diverse Parameter getestet, um die
volle Funktionstiichtigkeit nachzuweisen und diese dem
Kunden gegeniiber gewihrleisten zu konnen.

Im themenstellenden Unternehmen durchlaufen die
montierten Motoren drei Funktionspriifungen — einen
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sogenannten Kalt-Test (Endfunktionstest), einen Hot-Test
(produktionsbegleitende Heilpriifung) und eine Giite-
sicherung (GiiSi). Unmittelbar vor dem Einbau ins Fahr-
zeug werden im Rahmen der HeiRRpriifungen Funktio-
nalitdt und Dichtheit der Motoren bei eigenem Antrieb
tiberpriift. Unter stufenweise zunehmender Belastung
lasst man den Priifmotor warmlaufen, bis eine bestimm-
te Oltemperatur erreicht ist. Dabei werden alle fiir eine
Produktionskontrolle wichtigen Motordaten gemessen,
tiberwacht und dokumentiert. Zum Schluss der Warm-
laufphase wird ein kurzer Leistungstest durchgefiihrt. Im
Gegensatz zum Kalt-Test werden HeiRpriifungen im
Werk zentral abgewickelt und stichprobenhaft durchge-
fiihrt, wobei die Auswahl der Testmotoren nach einer
internen Vorschrift erfolgt. Fiir die Priifquote entschei-
dend sind Produktionsalter der Variante, Qualitdtsergeb-
nisse und Kalt-Testrate.

Alle Motortypen miissen aus den verschiedenen Produk-
tionsstitten dem Priiffeld zugestellt und von diesem
wieder abgeholt werden. Die Quellen und Senken der
Priifmotoren liegen im Werk verstreut, raumlich weit
voneinander entfernt. Die Abwicklung des Priifmotoren-
transportes zwischen dem Priiffeld und den Kundenab-
teilungen wurde im Umfeld der ,Externen Logistik* un-
tersucht und erfolgt im Rahmen eines Ringroutenver-
kehrs. Ein LKW-Anhédnger befordert Motoren aus den
verschiedenen Produktionsstitten regelmaRig und ge-
sammelt auf einer festen Route zur zentralen Logistik-
fliche im Priiffeld.
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Abb. 2: SOLL-Prozess

In Abbildung 2 ist die Prozesskette des geplanten Ab-
laufs im HeiBpriifzentrum dargestellt. Der von der ,Ex-
ternen Logistik* empfohlene Routenverlauf mit einem ca.
zweistiindigen Umlauf ist die vorgebende EinflussgrofRe
bei der Dimensionierung des Priiffeldpuffers. Um den ar-
beitstaglichen Priifumfang gleichmaRig zu verteilen und
die Kapazitdt der Priifstande optimal auszunutzen, sollen
12 Motoren pro Stunde bereitgestellt werden. Erfolgt die
An- und Ablieferung alle zwei Stunden, sind demzufolge
je 24 Ladeeinheiten mit einer Ladung umzuschlagen.

Aufgrund der beschrankten Platzverhiltnisse soll kein
Sicherheitsbestand im Priiffeldpuffer vorgehalten werden.
Allerdings werden zum Ausgleich der Zeitversetzungen
zwischen Anlieferungs- und Priifzyklus je drei zusatzli-
che Stellpldtze (Redundanz) eingeplant. Aus diesen Anga-
ben resultiert die Bemessung der Stellplidtze im Puffer:
Eingang: 24 LE + 3 LE Redundanz

Ausgang: 24 LE + 3 LE Redundanz

Leergut: 10 LE
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Im ,,Eingang-Puffer” befinden sich die angelieferten, zu
priifenden Motoren; der ,, Ausgang” (Versandpuffer) puf-
fert die bereits gepriiften Motoren bis zum Riicktransport
in die jeweiligen Produktionsbereiche. Die Leergutpldtze
sind fiir leere Ladungstréger, die wahrend der Priifproze-
dur nicht am Riistplatz verbleiben konnen und zwischen-
gelagert werden miissen. Dies betrifft insbesondere Giite-
sicherungs- und Nacharbeitsmotoren. Der Leergutpuffer
ist in Ndhe des Riistbereichs abzubilden und wird in Form
von Bodenlagerung oder eines einfachen Fachbodenregals
realisiert. Wie grol} die Fliche des Puffers sein wird, ist
vom zu wahlenden System abhangig. Hier spielen Fakto-
ren wie Abmessungen der technischen Einrichtungen,
Anzahl und GroRe der benétigten Verkehrs- und Bedien-
wege, Sicherheitsabstdnde usw. eine Rolle.

Voraussetzung fiir die Prozesssicherheit des Pufferlagers
ist die physische und optische Trennung zwischen Ein-
gang und Ausgang. Innerhalb des Eingangspuffers ist
eine chaotische Lagerung moglich, da mit Hilfe der
Transponder eine eindeutige Zuordnung von Motor-
nummer und Lagerplatz gewihrleistet wird. Beim Lager-
ausgang ist eine feste Lagerplatzvergabe zu empfehlen,
damit die Lagergiiter leichter zu unterscheiden sind und
fiir die Beladung des LKW-Anhangers eine Vorsortierung
entsprechend der zu beliefernden Abteilungen erfolgen
kann. Die chaotische Lagerung erfordert, dass die Aus-
legung der Materialflusstechnik anhand der Abmessun-
gen der groRten Ladeeinheit erfolgt. Auf diese Weise
kann jeder Stellplatz jede Ladeeinheit aufnehmen.

Eine grof3e Herausforderung fiir die Logistik bestand in
der Vielfalt der zu handhabenden Ladeeinheiten. Eine
Ladeeinheit setzt sich jeweils aus Motor und Ladehilfs-
mittel (Motorladungstrager) zusammen. Insbesondere
die heterogenen Eigenschaften der LT traten bei der
Auswahl der Materialflusstechnik hiufig als restriktiver
Faktor auf. Als Pramisse miissen die Priifmotoren auf3er-
dem im selben LT ausgeliefert werden, in dem sie dem
Priiffeld bereitgestellt wurden.

4 Varianten fir die Materialflussprozesse
4.1 Variante 1 ,Schwerlastregal“

Als Lagermittel wurde ein Fachbodenregalsystem ge-
wihlt, das rdaumlich zwischen LKW-Anhinger-Stellplatz
und Priifstandsgebidude gelegen ist und beidseitig be-
dienbar ist. Es werden konventionelle Schwerlastregale
mit einer Mindest-Tragfahigkeit von 400 kg pro Stellplatz
verwendet. Holzbdden garantieren, dass die verschiede-
nen GroRen der Lagergiiter aufgenommen werden kon-
nen. Die unterste Ebene wird in Form von Bodenlage-
rung, also ohne Regalbdden, genutzt. Jedes Regalfach im
Puffereingang ist mit einem Transponder ausgestattet,
der die Stellplatz-ID speichert.

Prozessablauf

Angelieferte Ladeeinheiten werden von Norden mit ei-
nem Stapler in das Regal eingelagert, auf der Siidseite
von einem Elektro-Deichselstapler entnommen und
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Abb. 3: Prinzipskizze der Regalbestiickung

weiter zum Riistbereich befordert. Fiir den Puffer-Aus-
gang ist der Ablauf umgekehrt. Somit wird die Kreuzung
der verschiedenen Materialfliisse vermieden.

Systemkosten

In Tabelle 1 sind die Gesamtkosten fiir Variante 1 in ein-
zelne Kostenblocke aufgeschliisselt. Auffallend sind die
dullerst geringen Investitionen.

Menge Einheit Preis/Einheit [C] Kosten [C]

Investitionskosten: 194.800
Frontgabelstapler 1 Stiick 25.000 25.000|
Teleskopgabeln (anbaugerst) 1 Stiick 7.000 7.000)
Schwerlastregal (54 Stelplaze) 54 Stellplatze 250 13.500
‘Vordach 270 m2 250 67.500
Transponder 250 Stick 10 2.500
Schreib/Lesegerdte mobil 15 Stiick 3.500 52.500
Schreib/Lesegeréte stationar 14 Stiick 1.200 16.800
DV-Technik 1 Stiick 10.000 10.000
| lige G kost 2.000
BaumaBnahmen (Bodenaufbersitng, Steliplatzmarkierurg) 2.000)
laufende Kosten pro Jahr: 242,730
Personal firdirek te Ma) 4 MA p.a. 52.000 208.000)
Abschreibung 14.159
kalkulatorische Zinsen 7.305
Betriebskosten 13,266
I Kosten/LE s,'ul

ibei 42500 LE/shry

Tab. 1: Kostenkalkulation fiir die Variante 1

Prozessbeurteilung

Diese Variante zeichnet sich durch einen souverdnen
Prozess aus, der mit kleinstmoglichen Anschaffungs-
kosten realisierbar ist. Vorteile sind:

— einfacher, sicherer Prozess,

— hohe Transparenz,

— hohe Flexibilitat,

— geringe Investitionen,

— keine Baumalnahmen am Gebdude und

— geringer Flichenverbrauch.

Nachteile:

— hdufiges Handling => dadurch hohe Prozesskosten

Transport 1 (T1)

KWi-anhanger

Arbeitsgang Frontgabelstapler

Pufferzeile mit jo
7 suellglizen

Abb. 5: Layout und Prinzipskizze Variante 2
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4.2 Variante 2 ,Fahrgestelle“

Bei dieser Alternative werden die Ladeeinheiten per
Stapler direkt vom Anhédnger auf speziellen, fahrbaren
Gestellen (Wagen) abgesetzt. Fiir die gesamte Zeit im
Priiffeld verbleiben die Ladungstrager auf diesen Wagen,
auch wahrend der Motor den Ladungstrager zum Riisten
und Priifen verldsst. Die Fahrgestelle haben eine Holz-
bodenplatte mit einer Ladeflache von 1010 x 1210 mm,
eine Ladeh6he von 280 mm und eine maximale Tragfa-
higkeit von 500 kg. Zur leichteren Handhabung sind sie
mit zwei lenkbaren und zwei fixen groRRen Ridern sowie
einer Bremse ausgestattet und werden beim Be- und
Entladen zusitzlich durch eine Spurfiihrungsschiene am
FuBboden fixiert und ausgerichtet. Transponder-Tags,
die auf den Boden aufgeschraubt sind, erméglichen die
Stellplatzzuordnung im Eingangspuffer. Da der Zugriff
auf jede Ladeeinheit zu jeder Zeit moglich sein muss,
werden die Wagen in Zeilenform angeordnet. Stapler
und Fahrgestelle, die zwischen Puffer und Riistbereich
verkehren, nutzen im Puffer die gleichen Bedienwege.
Das Personal muss entsprechend der erhéhten Unfall-
gefahr vorsichtig und riicksichtsvoll arbeiten.

Abb. 4: Anwendungsbeispiel und Funktionsweise einer Andockstation

Prozessablauf

Die Bestiickung und Entleerung der Pufferwagen iiber-
nimmt ein Frontgabelstapler. Da die Platzierung der
Ladeeinheiten auf den Fahrgestellen fiir einen Stapler
komplizierter ist als z. B. die Einlagerung in einem fest-
stehenden Regal, verldngern sich die Be- und Entlade-
zeiten. Der Transport zwischen der vorgesehenen Puffer-
flache und den Riistpldtzen erfolgt mit Hilfe der Fahrge-
stelle, indem ein Mitarbeiter sie verschiebt. Dabei mini-
miert eine spezielle Rahmen-Andockstation (Abb. 4) die
erhohte Unfallgefahr und die starke korperliche Belas-
tung des Bedienpersonals beim Bewegen der schweren,
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Anhanger mit Prufmatoren
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| gntsprict dem Zustand der Fldchen jeweils zum
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unhandlichen Fahrgestelle. Die Station wird per Knopf-
druck mit einer speziellen Technik automatisch an den
Fahrgestellrahmen ,,angedockt” und ebenso schnell
wieder entkoppelt. Der Einsatz solcher Andockstationen
erleichtert und beschleunigt die Handhabung der Wa-
gen, besonders den Transport zwischen Puffer und Riist-
bereich. Mit der Anschaffung solcher Stationen ist auf
der anderen Seite ein entsprechender Mehraufwand an
Investitionen verbunden.

Beim Platzieren der Transportgestelle am Riistplatz muss
die Bremse festgestellt werden. Wagen mit Leergut von
GiiSi- und Nacharbeits-Motoren werden, um Platz zu
schaffen, auf eine gekennzeichnete Fliche am Rand des
Gebdudes geschoben. Wenn die Wagen auf die Auf3en-
pufferfliche geschoben werden, ist darauf zu achten,
dass sie in die Bodenschiene eingefiihrt werden. Aul3er-
dem sollten sie innerhalb der Stellplatzmarkierung ab-
gestellt werden, damit sie andere Pldtze nicht blockie-
ren und die Zuordnung iiber den Transponder eindeutig
ist. Um eine relativ hohe Prozesssicherheit gewahrleis-
ten zu konnen, ist die Ordnung des Puffers ist mit einem
hohen Steuerungsaufwand verbunden ist. Die Ursache
hierfiir liegt darin, dass der Verbrauch im Puffer nicht
zeitsynchron zur Motoren-Anlieferung getaktet ist.

Systembkosten

Im Vergleich zu anderen Varianten zeigen sich bei den
Fahrgestellen vor allem die Gemeinkosten fiir bauliche
Verdanderungen und der Investaufwand fiir das relativ
grolde Vordach dominant. (Tabelle 2)

Menge Einheit Preis/Einheit [C] Kosten [€]
Investitionskosten: 301.300
Frontgabelstapler 1 Stiick 25,000 25.000
Teleskopgabeln (anbaugerar) 1 Stiick 7.000 7.000
Fahrgestelle 100 Stick 160 16,000
Spurfilhrung 65 m 100 6.500
Andockstationen 3 Stlck 7.500 22,500
WVordach 570 m2 250 142,500
Transponder 250 Stiick 10 2.500
Schreib/Lesegerédte mobil 15 Stiick 3,500 52,500
Schrelb/Lesegerate stationdr 14 Stick 1,200 16,800
DV-Technik 1 Stiick 10.000 10.000
|einmalige G inkosten: 15.000
BaumaBnahmen
(Bodenaufbereitung, Malnshmen g woh rutzel ngchl eppung, Stellplatzmarkisrungen,
Montage Spurfuhrung und Transpos 15.000
laufende Kosten pro Jahr: 262.979
Personal (indirekee Ma) 4 MA p.a. 52,000 208,000
Abschreibung 23.162
kalkulatorische Zinsen 11,299
|Betriebskosten 20,519

Kosten/LE s,1§'|
{bei 42,500 LE/Jahr)
Tab. 2: Kostenkalkulation fiir die Variante 2
Prozessbeurteilung
Vorteile:
— keine weiteren Umbauarbeiten am Gebdude not-
wendig

— duRerst flexible Handhabung im Priiffeld

— keine weiteren Umschlagvorgange fiir Leergut im
Riistbereich

Nachteile:

— schwieriges Handling => ldangere Be- und Entlade-
zeiten

— Dreckverschleppung

— hoher Flichenverbrauch, lange FuRwege fiir Logistik-
mitarbeiter
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— erhohte Unfallgefahr
— Organisation des Puffers schwierig = > eingeschrank-
te Transparenz und Prozesssicherheit

4.3 Variante 3 ,Staukettenforderer”

Ein Tragkettenforderer mit Rollenketten als Trag- und
Zugorgan soll bei dieser Variante eine dynamische Lage-
rung abbilden. Das System ist mit zwei angetriebenen,
dreistrangigen Stauférderstrecken ausgestattet. Eine
Forderzeile ist als Eingangspuffer zu belegen. Sie befin-
det sich an der nordlichen Innenwand des Gebdudes. Die
andere Forderstrecke dient als Ausgangspuffer und ist
dem Gebdude auRen vorgelagert. Die Kettenforderer
sind als eine Art Durchlaufsystem gestaltet, bei dem an
einer bestimmten Stelle die Ladeeinheiten aufgegeben
und von dort bis zum letzten freien Stellplatz beférdert
werden. An den Aufgabepunkten befinden sich Wand-
offnungen nach auRen. Diese sind mit einer Schleuse in
Form von Schnelllauftoren verschlossen. Statt am Stapler
ist das stationdre Schreib-/Lesegerat zur Wareneingangs-
erfassung am ersten Stellplatz der Eingangspufferzeile
angebracht. Fiir die Stellplatzzuordnung ist es bei die-
ser Variante nicht notwendig, jeden Platz mit einem
Transponder auszustatten.

Anhanger mit Prifmotoren

] Pufferausgang ]

|l

Puffereingang o @

el

Rustbereich

‘ zu prifende LE

geprifte LE

Abb. 6: Prinzipskizze der Pufferbedienung (Staukettenforderer)

Prozessablauf

Beim Puffereingang werden die Ladeeinheiten mit einem
Stapler von au8en durch eine Schleuse nach innen auf
den letzten Stellplatz gesetzt. Jeder Stellplatz ist durch
eine Sperre vereinzelt, sodass zu jeder Zeit auf alle Lade-
einheiten zugegriffen werden kann. Die Bedienung der
Forderzeilen erfolgt innerhalb des Gebaudes mit einem
Elektro-Deichselstapler. Wenn eine Ladeeinheit aus der
Reihe im Puffereingang entnommen wird, werden die
Sperren der nachfolgenden Plédtze in der Zeile gelost und
die Ladeeinheiten riicken automatisch auf. Fiir den Aus-
gangspuffer ist der Ablauf analog. An einer Ubergabe-
stelle werden die gepriiften Ladeeinheiten durch eine
Schleuse nach aufden geleitet. Dort werden sie auf dem
Kettenforderer bis zum letzten freien Platz weitertrans-
portiert. Aufgrund des hohen Staudrucks, der entstehen
wiirde, wenn mehrere Ladeeinheiten aufeinander ge-
schoben werden, kann auch hierbei nicht auf eine Ver-
einzelung jedes Stellplatzes verzichtet werden.

Systemkosten

Tabelle 3 beinhaltet die Kostenaufteilung der Variante
,,Staukettenforderer®. Es fallen vor allem die hohen In-
vestitionen fiir das spezielle Fordersystem ins Gewicht.
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Menge Einheit Preis/Einheit [C] Kosten [C]

Investitionskosten: 430.800
Frontgabelstapler 1 Stiick 25.000 25.000
Teleskopgabeln (sbsgeran 1 Stiick 7.000 7.000|
Staukettenférderer 2 Stilick 160.000 320.000]
‘Vordach 50 m? 250 12, 500
Schleuse 2 Stilick 5.000 10.000,
Transponder 200 Stiick 10 2.000|
Schreib/Lesegerite mobil 15 Stiick 3.500 52. 500
Schreib/Lesegerite stationdr 14 Stiick 1.200 16.800
DV-Technik 1 Stiick. 10,000 10, 000
einmalige Gemeinkosten: 3.000
BaumaBnahmen (wsnddurchbriiche, Stell plazmarkierung) 3,000
[Gufende Kosten pro Jahr: 287.118
Personal (indrekts Ma) 4 MA p.a. 52.000 208,000
Abschreibung 33.626|
kalkulatorische Zinsen 16.155
Betriebskosten 25.337)

Kosten/LE
(bei 42,500 LE Dabr)

s,:s|

Tab. 3: Kostenkalkulation fiir die Variante 3

Einsparungen bei den Kosten fiir Uberdachung und
Transponder konnen diese Unterschiede bei weitem
nicht ausgleichen.

Prozessbeurteilung
Die Vorziige dieser Alternative, namlich geringer Flachen-
verbrauch und Teilautomatisierung, kénnen die schlech-
te Wirtschaftlichkeit nicht kompensieren.
Vorteile:
— im Gebadude integrierbar P geringer Flichenverbrauch
— definierte Ubergabepunkte => kurze Staplerwege,
kleines Dach
— vereinfachte Transponder-Erfassung mit Lagerplatzzu-
ordnung
Nachteile:
— hohe Investitionen durch Speziallosung
— unterschiedliche LHM
problematisch
— Umbauten am Gebdude
erforderlich
— hadufiges Handling
— unflexibel

4.4 Variante 4 ,LKW-Anhanger*
Gerade bei Zwischenlagerungsvorgidngen im Fertigungs-

prozess kann es durchaus sinnvoll sein, ein Transportmit-
tel gleichzeitig als Puffer zu nutzen. Neben finanziellen

Transport 1 (T1)

ia 3.

Transport 2 (T2)

E1l E2 Al A2

Al El

h h 4

5.
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Einsparungen fiir zusédtzliche Lagertechnik (wie Regale)
konnen hdufig Reduzierungen hinsichtlich Flachenver-
brauch und Handlingsaufwand erzielt werden. Grund-
sdtzlich erscheint es also angebracht, das Priiffeld direkt
aus dem anliefernden LKW-Anhédnger mit Priifmotoren
zu versorgen, ohne dass weitere Umschlagstufen dazwi-
schengeschaltet sind. Auf diese Weise entfallen Hand-
habungsvorginge fiir die Bestiickung und Entleerung des
Puffers, die in diesem Fall mit der Be- und Entladung des
Anhingers gleichzusetzen sind. Als weitere Konsequenz
daraus verkiirzt sich die Umlaufzeit des Routenverkehrs.
Es wurde bereits angedeutet, dass dann alle anderthalb
Stunden angeliefert werden kann. Folglich verringern
sich die Stiickzahlen pro Anlieferung und die im Puffer
vorgehaltenen Stellpldtze.

Beschreibung der Systemtechnik

Vier LKW-Anhdnger und ein Gabelstapler sind die not-

wendigen Systembestandteile. Der als Planungspramisse

geforderte Direktzugriff auf alle Ladeeinheiten im Puffer-
eingang kann bei dieser Systemalternative nur unter be-
stimmten Bedingungen realisiert werden:

(1)Es muss eine beidseitige Entladung der Anhénger
moglich sein.

(2)Auf dem LKW-Anhidnger diirfen maximal zwei Lade-
einheiten hintereinander stehen.

(3)Es sind spezielle Anhdnger erforderlich: Sie verfligen
iiber zwei separate Ebenen, die durch eine Zwischen-
plattform getrennt sind. Ein weiterer Vorteil, der da-
raus entsteht, ist die Vermeidung von gelegentlichen
Umstapelungen auf der Route sowie die Garantie,
dass auch nicht stapelbare Ladeeinheiten iibereinan-
der gelagert werden konnen. Allerdings steigen die In-
vestitionen in die Systemtechnik.

Um auch im Anhédngerpuffer eine eindeutige Stellplatz-
zuordnung zu ermdglichen, ist pro Platz ein Transpon-
der aufgeschraubt. Ahnlich wie bei den Fahrgestellen in
Variante 2 ist die Voraussetzung, dass die einzelnen Stell-
pldtze voneinander abgegrenzt sind und sich jeweils nur
eine Ladeeinheit im Erfassungsbereich des Stellplatz-
Transponders befindet. Die Abgrenzung wird in Form
von L-Profilen erfolgen, die auf den Boden der Anhidnger-
ebenen montiert werden.

Systemkosten
In der Kostenbilanz (Tabelle 4) schla-

£ & gen sich vor allem die geringen Per-
sonalkosten positiv nieder. Trotz rela-
A2 E2 tiv hoher Investitions- und Abschrei-

bungskosten fallen die Stiickkosten
im Verhdltnis zu den anderen Pla-
nungsvarianten extrem niedrig aus.

Ristbereich

Ristbereich

Prozessbeurteilung

Priiffeld verbraucht Puffer von TO
Anlieferung neuer Profling (T1)
Ablieferung geprifter LE (TO)
Priiffald fillt Ausgang fir T2
Priffeld verbraucht Puffer von T1
Anlieferung neuer Priflinge (T2)
Ablieferung geprifter LE (T2)
Proffeld falle Puffer for T3
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Abb. 7: Prinzipskizze der Variante 4

zu priffende LE

geprifte LE

Absolute Uberlegenheit zeigen die

Pufferanhanger mit dem minimalen

Handlingaufwand. Vorteile:

— Umbau am Gebdude nicht zwin-
gend erforderlich

— geringer Handlingsaufwand, kur-
ze Prozesszeiten
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Menj&nheit Preis{ﬂnheil [€] Koste_n[sl

Investitionskosten: 294.300|
Frontgabelstapler 1 Stick 25.000 25,000
Mehraufwand fir 2-Ebenen- LKW 4 Stick 25.000 100.000
Vardach 350 m? 250 87,500
Transponder 250 Stick 10 2,500
SchrelbfLesegeridte mobil 15 Stiick 3.500 52.500
Schreib/Lesegerite stationar 14 Stiick 1.200 16.800
DV-Technik 1 Stilck 10.000 10.000
lai lige G 500
BaumaBnahmen (stellplazmarkierungen) 500
laufende Kosten pro Jahr: 159.353|
Personal (indrekre M) 2 MA p.a. 52.000 104,000
Abschreibung 24,275
kalkulatorische Zinsen 11.036
Betriebskosten 20,042
Kosten/ LE 3,75

(bei 42,500 LEJahr)

Tab. 4: Kostenkalkulation fiir die Variante 4

Nachteile:

mittlerer Flichenbedarf

hohes Investitionsvolumen

eingeschrinkte Transparenz und Prozesssicherheit
storanfallig

5 Variantenvergleich
5.1 Nutzwertanalyse

Als Entscheidungshilfe sollen die im vorangegangenen
Kapitel ausgearbeiteten Varianten nun nach dem Nutz-
wertverfahren bewertet werden. Dazu wird eine Be-
notung anhand unterschiedlich gewichteter Kriterien
durchgefiihrt. Diese Methode bietet sich besonders fiir
einen nachvollziehbaren Vergleich an, der vorrangig auf
der Basis qualitativer Merkmale beruht. Bei einer Nutz-
wertanalyse wird in fiinf Schritten vorgegangen:

(1) Zunachst werden die Bewertungskriterien definiert,
wobei sich die Auswahl nach der Aussagekraft {iber
die Zielfiihrung der einzelnen Varianten richtet.

(2) Jedes Kriterium flief3t mit einer bestimmten Wertig-
keit in die nachfolgende Nutzwertanalyse ein. Die
Wertigkeit entspricht der relativen Bedeutung fiir die
angestrebte Zielerfiillung. Um die Kriterien zu klas-
sifizieren, werden sie einander gegeniibergestellt. Im
direkten Vergleich wird ihnen eine Wichtigkeit be-
ziiglich der jeweils anderen Kriterien zugeordnet
(,wichtiger®, ,gleichwertig” oder ,weniger signifi-
kant"“). Tabelle 5 zeigt die aufgrund ihrer besonderen
Relevanz fiir die untersuchten Systemlosungen ge-
wihlten Kriterien und ihre Klassifikation.

(3) AnschlieRend werden die einzelnen Systeme in Hin-
sicht auf die Erfiillung der verschiedenen Kriterien
beurteilt, indem sie fiir jedes Kriterium benotet wer-
den. Die Skala reicht hier von 5 ,,sehr gut“ bis 1 ,,sehr
schlecht”. Diese Einschatzung entspricht im Grofden
und Ganzen dem Stédrken-Schwéchen-Profil der jewei-
ligen Variante.

(4) Die relative Bewertung einer Variante bezogen auf
ein Kriterium ergibt sich, wenn man absolute Beno-
tung und Gewichtung multipliziert. Spaltenweise
werden diese gewichteten Werte (Teilnutzen) zu ei-
nem Gesamtergebnis addiert. GemaR den ermittel-
ten Nutzwerten wird eine Rangfolge gebildet. Tabelle
6 verdeutlicht die Resultate dieses Schrittes.

76

Technische Fachhochschule Wildau

=]
c
el J'E; =
<|g|E] |E| |2
o(E|2 =|lc|<s o
02|58 u|o|e =
Sl S|8lol=|5]|®w =
clBl=Elel|E alae @ =
@ Hl=1a| & g e} o
c|E|g|=128]2 v i
ols|dls|w|G|B = =
| o rl I = I = = @
o] S|T(hhl—|laoa]la [G]
Flachenbedarf +]lo|l-lo|l+]|-16|14%
BaumaBnahmen m o|l-|-]o 2 5%
Investitionsaufwand] o | o +|loloflo] 7 [17%
Handling +| +] - ~lo] =15 ]12%
Systemflexibilitat o|l+]|o]|+ olo] 8 [19%
Transparenz -lo|lo|lo| o o] 5 [12%
Prozesssicherheit +|+]ol+|lolo S | 21%
Summe:| 42 |100%
Bewertung: Zeile gegenuber Spalte
Symbol [Bedeutung Punkte
+ Zeile bavorzugt 2
5] al el chwerng i
Spalte bevoraug [4]

Tab. 5: Priferenzmatrix zur Ermittlung der Kriteriengewichtung (* Gewich-
tung = prozentualer Anteil an der Summe aller Punkte)

Entscheidungs-  Gewichungs-]  Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
beri terium faktor “Schwerlastregal” | “Fahrgestelle® “LKW-Anhanger®
Note g Note  gewichbes] Motz
Fachenbedart 4 1 01 3
Eaumainshmen 4 4 0.3 5
|nvestiticnsaufrend 17% 5 4 07 q
Handing 12% 3 2 02 5
Systemfledbditat 1% 4 4 0.8 3
[Transparenz 1% 4 3 4 3
Frozesschernsit 21% 5 3 06 3
Summe 100% 43 30 3,0 33

Fang: I

Tab. 6: Nutzwertanalyse

(5) Zum Schluss erfolgt die Aufbereitung der Ergebnisse:
In der Rangliste fiihrt Variante 1 mit groffem Abstand.
Das Schwerlastregal wird in fast allen Punkten am
besten benotet. Diese relativ einfache Systemlosung
besticht durch Flexibilitat, hohe Prozesssicherheit
und geringen Investitionsbedarf. Grof3ter Mangel ist
der Handlingaufwand, bei dem die LKW-Anhédnger
am besten eingeschitzt werden. Ansonsten wird Va-
riante 4 eher mittelmédRig gewertet. Variante 2 und
3 erreichen trotz unterschiedlich bewerteter Teil-
nutzen den gleichen Gesamt-Nutzwert.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse in Tabelle 6 sowie zur
Einschrankung ihres subjektiven Charakters wurde an-
kniipfend an die Nutzwertanalyse eine Sensitivitats-
analyse mit beliebig verdnderten Gewichten der einzel-
nen Zielkriterien durchgefiihrt.

5.2 Kostenvergleichsrechnung

Um die finanziellen Gesichtspunkte gleichermalfden zu
beriicksichtigen, soll neben der Nutzwertanalyse eine
Kostenvergleichsrechnung zur Auswahl einer Vorzugs-
variante herangezogen werden. Vergleichsparameter ist
hier der fiir die einzelnen Varianten ermittelte Preis pro
Ladeeinheit. Aus Tabelle 7 geht hervor, dass Variante 4
dabei am besten abschneidet.

5.3 Kosten-Nutzen-Analyse

Die beiden Vergleichsverfahren Nutzwertanalyse und
Kostenvergleichsrechnung ergeben zwei unterschied-
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

*Schwerlastregal® | "Fahrgestelle”| " Tragkettenfdrderer®| "LKW-Anh&nger”
571 6,19 6,76 375

Tab. 7: Stiickkostenvergleich

Kosten/LE [E]:

liche Losungsempfehlungen. Da es auerdem nicht sinn-
voll ist, Nutzwert und Kosten isoliert voneinander zu be-
trachten, wird hier als Kosten-Nutzen-Analyse fiir die Er-
mittlung einer zu favorisierenden Variante der ,,ordinale*
Nutzwert ins Verhaltnis zu den Kosten gesetzt. Das Ergeb-
nis dieser Vorgehensweise gibt folgende Grafik wieder:

Nutzwert

0 1 2 3 4 5
0,00 — : : :

1,00 -
2,00 -
3,00 -
4,00 4----==mmmmmmm-
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6,00 -|
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Variante 1
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Variante 3
Variante 4

Kosten/LE
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Abb. 8: Kosten-Nutzen-Verhiltnis

Auf der X-Achse ist der Nutzwert entsprechend Tabelle
6 abgetragen, die Y-Achse stellt die Kosten aus Tabelle
7 dar. Zu priferieren sind dabei die Varianten, die sich
in dem rechten oberen Viertel der Matrix befinden — also
einen hohen Nutzwert bei geringen Stiickkosten aufwei-
sen. Im Gegensatz dazu bieten die Losungen im linken
unteren Viertel das schlechteste Verhiltnis zwischen
Nutzen und Kosten. Demzufolge bietet die Losung 4
offensichtlich die beste Kosten-Nutzen-Relation aller hier
untersuchten Varianten. Die Gerade, die durch Variante
4 verlduft, kennzeichnet dabei alle moglichen Kombina-
tionen mit dem gleichen Kosten-Nutzen-Verhiltnis. Alle
Punkte unterhalb der Geraden sind schlechter, alle dartii-
ber besser gestellt. Variante 1 nahert sich der Geraden
am weitesten (von unten) und stellt somit das zweitbeste
Kosten-Nutzen-Verhiltnis.

6 Empfehlung

Wie die Kosten-Nutzen-Analyse gezeigt hat, ist die Vari-
ante 4 mit den LKW-Anhdngern im Gesamtvergleich zu
favorisieren. Die Vorziige dieser Losung liegen in dem
minimalen Handlingaufwand sowie der damit verbunde-
nen Konsequenz eines geringen Personalaufwandes. Da-
durch wiederum kénnen die Prozesskosten auf dem nied-
rigsten Niveau gehalten werden. Zwar geht die Variante
»Schwerlastregal“ im qualitativen Vergleich als klarer Sie-
ger hervor, gegeniiber den LKW-Anhangern offenbart sie
jedoch erhebliche Kostennachteile, die aus dem hoheren
Personalbedarf resultieren. Infolgedessen stellt sich das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Variante 1 schlechter dar als
jenes der Variante 4. Fahrgestelle und Tragkettenforderer
konnten sich dagegen weder im Kostenvergleich noch in
der Nutzbewertung durchsetzen.
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Als Ergebnis dieser Arbeit ist daher die Variante 4 fiir die
weiterfiihrende Feinplanung zu bevorzugen. Im An-
schluss an die vorliegende Untersuchung wird die Ent-
scheidung iiber eine umzusetzende Systemlosung ge-
troffen werden und die Feinplanung der entsprechenden
Logistikprozesse beginnen. Deren Aufgaben werden
hauptsidchlich darin bestehen, Realisierungsstufen zu
planen, Schnittstellen zu {iberpriifen, Genehmigungs-
verfahren einzuleiten sowie spater die Ausschreibungs-
phase zu betreuen. Diese umfasst die Lastenhefter-
stellung und den Vergleich von Angeboten verschiede-
ner Hersteller. Nachdem letztlich ein Systemanbieter
ausgewdhlt wurde, wird die Auftragsvergabe mit den
zugehorigen Bestellvorgidngen erfolgen.
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