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Vorwort

Die Welt der mobilen Robotik boomt. Die vierte Auflage der FTS-Fibel wurde notwendig,
weil sich der Anbietermarkt extrem veridndert. Es gibt so viele neue Unternehmen in den
FTS-Mirkten wie nie zuvor. Es werden neue Techniken eingesetzt, neue Anwendungen
gesucht und neue Projektstrukturen ausprobiert. Man setzt auf standardisierte Daten-
schnittstellen, um einen beliebigen Flottenmanager mit heterogenen Fahrzeugflotten zu
kombinieren, die von verschiedenen Herstellern kommen. Neu sind auch die Ansitze,
tiber die bekannten Automatikfunktionen hinaus auch zusitzliche autonome Funktionen
einzusetzen, um mehr Flexibilitdt und Bedienerfreundlichkeit zu erreichen.

Neben dem Fahrerlosen Transportfahrzeug (FTF, im englischen: Automated Guided
Vehicle, AGV) werden neue Begriffe verwendet wie Mobiler Roboter (MR), Autonomer
Mobiler Roboter (AMR), Industrial Mobile Robot (IMR) oder schlicht ,,Robot®. Mit den
sozialen Netzwerken wichst die Bedeutung des Marketings. Aus dem Marketing kommen
dann auch — diesen Eindruck hat man — viele der neuen Begriffe und das Versprechen, dass
es eine neue Welt der mobilen Robotik gibt, die vielfach innovativer und besser ist als die
alte. Wir versuchen eine objektive Darstellung der alten und neuen FT'S-Welt.

Wir beschiftigen uns in der neuen Auflage selbstverstandlich mit Innovationen, aller-
dings verfallen wir dabei nicht in eine euphorische Stimmung, sondern hinterfragen die
Sinnhaftigkeit und die Wirtschaftlichkeit der neuen Entwicklungen. So beschiftigen wir
uns mit den Konsequenzen, die sich aus der Nutzung einer standardisierten Datenschnitt-
stelle auf die FTS-Projekte ergeben. Wir kliren iiber die Autonomie bei mobilen Robotern
auf: Wir zeigen, was autonome Funktionen sein kdnnen, wie man sie bewertet, welche
Vor- und Nachteile sie haben und wie die Konsequenzen solcher Funktionen fiir die
Sicherheit einer Anlage aussehen konnen.

Zu den Innovationen zéhlen wir weiterhin neue technische Losungen im Bereich der
Sensorik, Aktorik oder der Lokalisierung. Wir haben uns mit der Be- und Entladung von
LKWs beschiftigt und mit neuen Anwendungen in 6ffentlich zugénglichen Bereichen.

Aber: Innovationen sind zwar wichtig, aber nicht Alles und vor allem kein Selbstzweck.
Denn wir erleben auch, dass es in FTS-Projekten immer wieder grundsétzliche Heraus-
forderungen gibt, die sich oftmals dhneln. Leidtragende sind dabei hédufig die Anwender,
fiir die die neue Welt nicht einfacher geworden ist: Der Anbietermarkt ist nicht mehr zu
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tiberblicken, der Planungsprozess und die Erstellung eines aussagekriftigen Lastenheftes
sind anspruchsvoll und geeignete FT'S-Anbieter sind nur schwer zu finden und zu motivie-
ren anzubieten.

Und dann ist da noch die Sache mit der FTS-Kompetenz. Wer bringt sie mit ins Pro-
jekt? Der Software-Lieferant oder einer der Fahrzeuglieferanten? Wer iibernimmt die
fachgerechte Inbetriebnahme, versteht die Schnittstellen, steht fiir die Anlagen-Sicherheit
ein und garantiert letztendlich die Leistung und Verfiigbarkeit der eingekauften Anlage,
auch wenn der Mischbetrieb mit manuell betriebenen Staplern oder Routenziigen un-
erwartet (?) Storungen verursacht?

Wir — also das Autoren-Duo — wagen den Spagat zwischen der Innovation und erfolg-
reichen Projekten. Wir zeigen die Moglichkeiten neuer Techniken und Wege auf, hinter-
fragen sie aber auch hinsichtlich der Use Cases. Fiir den Einsatz des FTS in der In-
tralogistik ist es von fundamentaler Bedeutung zu verstehen, dass das FTS ein
Organisationsmittel ist. Diese Fibel stellt dar, wie vielfdltig die Anwendungen sind und
welche technologischen Standards zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus dokumentieren
wir die neuen Entwicklungen, die innovative Einsatzszenarien ermoglichen und zusitz-
liche attraktive Mérkte erschlieen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die ganzheitliche Planung solcher Systeme, die ausfiihr-
lich mit allen Planungsschritten beschrieben wird. Hier findet der Leser nicht nur einen
Fahrplan durch den Planungsprozess, sondern auch zahlreiche wertvolle Hinweise.

Seit iiber 35 Jahren begleitet der VDI-Fachausschuss ,,Fahrerlose Transportsysteme*
die Branche. Er vereint heute ca. 40 Mitgliedsfirmen — aus diesem starken Netzwerk he-
raus entstand die europiische FTS-Community Forum-FTS, die engagierte Offentlichkeits-
arbeit und seit einigen Jahren mit einem kompetenten Team auch FTS-Planung und -Be-
ratung betreibt. Allen Mitgliedern des Forum-FTS sei an dieser Stelle Dank gesagt, denn
sie haben mit ihren Beitrdgen diese Fibel erst moglich gemacht. Aulerdem gilt unser Dank
dem Lektorat Maschinenbau des Springer Vieweg-Verlags fiir die nette und verstdndnis-
volle Betreuung.

Die FTS-Fibel richtet sich an Fachleute und Praktiker der Intralogistik, die sich mit der
Optimierung von Materialfliissen beschiftigen. Sie sind in nahezu allen Branchen der In-
dustrie, in einigen Dienstleistungsunternehmen oder in Forschung und Lehre an Uni-
versitdten und Fachhochschulen tétig. Aus unserer Arbeit als Planer und Berater wissen
wir, dass es in der Praxis und in der Lehre Bedarf fiir eine ganzheitlichen Darstellung
unseres Themas gibt. Wir haben uns um eine objektive Sichtweise, eine moderate fach-
liche Tiefe sowie eine klare und verstiandliche Sprache bemiiht.

Die vorliegende vierte Auflage wurde komplett iiberarbeitet, umstrukturiert, um wich-
tige Themen erweitert und tragt den rasanten Entwicklungen in der Technik und den
Mirkten Rechnung. Moge die iiberarbeitete Fibel ihren Beitrag dazu leisten, dass Fahrer-
lose Transportsysteme entsprechend ihren Moglichkeiten eingesetzt und erfolgreich pro-
jektiert und realisiert werden. Der Leistungsfahigkeit und den Einsatzmdglichkeiten der
mobilen Robotik sind keine Grenzen gesetzt! (Abb. 1).
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gen/Schreibweisen verzichtet. Bei allen Bezeichnungen wie Betreiber, Projektleiter, Lie-
ferant, Planer etc. wird das generische Maskulinum unabhingig vom tatsdchlichen Ge-
schlecht der Bezeichneten verwendet.
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Fachausschuss FTS und nicht zuletzt als Organisator der FTS-Fachtagung, die seit 2012 in
Dortmund am Fraunhofer IML stattfindet.

Thomas Albrecht ist Autor zahlreicher Fachveroffentlichungen und Mit-Inhaber meh-
rerer Patente zu Navigationsverfahren und weiteren innovativen Losungen im Umfeld
von FTS.
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1.1 Wording

Der Begriff ,,Fahrerloses Transportsystem* (FTS, engl. AGV System) wird seit mehr als
sechzig Jahren verwendet und beschreibt ein Logistiksystem, beispielsweise eine klassi-
sche Intralogistik-Anwendung (Taxibetrieb), Montagelinien fiir Serienprodukte (Flie3li-
nien- oder Taktbetrieb) oder eine Aufgabenstellung im Lager, bei der Materialtransporte
mittels einer Flotte automatischer Flurférderzeuge erledigt werden. So ein FTS versteht
sich als Organisationsmittel und Garant fiir einen zuverldssigen, sicheren Materialtrans-
port mit definierter Leistung, Verfiigbarkeit und Qualitit. Die Peripherie und alle paralle-
len Prozesse der Produktionslogistik sind sorgfiltig aufeinander abgestimmt.

Ein typischer Anwendungsbereich ist eine durchgeplante, i. d. R. komplexe Produkti-
onslogistik in Unternehmen, in denen mittels Serien-/Massenfertigung produziert sowie
hohe Leistung und Effizienz in Lager und Kommissionierung gefordert wird.

Typische Beispiele sind: Logistikzentren, Automobilfertigung, Automobilzulieferbe-
triebe, Serienfertiger der weillen und braunen Ware, Lebensmittelindustrie, Warenstrome
(Essen, Miill, Apotheke, Magazin) in Krankenh#usern (abseits der Bettenstationen).

Die Fahrzeuge, die in solchen Systemen zum Einsatz kommen, werden iiblicherweise
,Fahrerloses Transportfahrzeug® (FTF, engl. AGV fiir Automated Guided Vehicle) ge-
nannt und kénnen sich technologisch hinsichtlich ihrer Funktionalititen (mechanisch, me-
chatronisch, elektrisch), aber auch hinsichtlich ihrer ,Intelligenz* (Sensorik, Steuerungs-
funktionen, Autonomie) sehr unterscheiden.

Seit einigen Jahren gibt es neben diesem klassischen FTS, das im Rahmen eines System-
geschiifts beschafft und als Projekt realisiert wird, auch Bestrebungen, den Fokus auf das
Fahrzeug zu legen (Produktgeschift). Diese Fahrzeuge werden hiufig nicht als FTF, son-
dern als Mobiler Roboter (MR), Autonomer Mobiler Roboter (AMR), Mobiler Manipula-
tor, Industrial Mobile Robot (IMR) oder schlicht ,,robot* bezeichnet. Daneben gibt es zahl-
reiche weitere Bezeichnungen, die haufig auch Produktnamen einzelner Hersteller sind.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2023 1
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Im Vordergrund steht also der mobile Roboter (MR), der ,,einfach® in eine bestehende
Industrieumgebung integriert werden und nach kurzer Inbetriebnahmezeit einfache
Dienstleistungen (wie Transportieren, Handhaben, Reinigen, Informieren) iibernehmen
kann. Es ist moglich, dass einige wenige solcher Roboter miteinander kommunizieren
und sich die Aufgaben teilen. Auch werden von solchen Fahrzeugen verschiedenste phy-
sische und datentechnische Schnittstellen bedient. Diese Fahrzeuge sind vielfiltig ein-
setzbar, bendtigen wenig Planung, kaum Vorbereitungen der Einsatzumgebung und kurze
Inbetriebnahmezeiten. Sie konnen ggf. ohne eine stationidre FTS-Leitsteuerung funktio-
nieren, wenn sie selbst in Abstimmung mit den anderen MRs ihre Aufgaben finden, ver-
teilen und ausfiihren.

In der neuen Richtlinie VDI 2510 findet man die Definition des Begriffs, den wir hier
auch anwenden wollen:

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) sind flurgebundene Systeme, die innerbetrieblich
innerhalb und/oder auferhalb von Gebduden eingesetzt werden. Sie bestehen im Wesent-
lichen aus einem oder mehreren automatisch gesteuerten, beriihrungslos gefiihrten Fahr-
zeugen mit eigenem Fahrantrieb und bei Bedarf aus

* ciner Leitsteuerung,

» Einrichtungen zur Standortbestimmung und Lageerfassung,
» Einrichtungen zur Dateniibertragung sowie

* Infrastruktur und peripheren Einrichtungen.

Die wesentliche Aufgabe eines FTS ist der automatisierte Materialtransport. Im weiteren
Sinne zdhlen zu FTS auch solche Systeme, die fiir Dienstleistungsaufgaben, wie z. B. Hand-
habung, Uberwachung, Reinigung, Ausgenommen hiervon sind Geriite, die als Verbrau-
cherprodukte gemdf ProdSG auf dem Markt bereitgestellt werden (Abb. 1.1).

Unter einem Fahrerlosen Transportfahrzeug (FTF, englisch: Automated Guided Ve-
hicle, AGV) versteht man ein flurgebundenes Fordermittel mit eigenem Fahrantrieb, das
automatisch gesteuert und beriihrungslos gefiihrt wird. Fahrerlose Transportfahrzeuge die-
nen dem Materialtransport, und zwar zum Ziehen oder Tragen von Fordergut mit aktiven
oder passiven Lastaufnahmemitteln.

1.2 Motivation fiir das FTS

Die Bedeutung des innerbetrieblichen Materialflusses als integratives Element im Un-
ternehmen steigt stindig, zundchst seit mehreren Jahrzehnten aufgrund der Forderung
nach kiirzeren Durchlaufzeiten, geringeren Bestidnden und hochster Flexibilitdt. Im Um-
feld von Industrie 4.0 und im Zuge der Digitalisierung wichst nun der Anspruch an die
Intralogistik, nicht nur das Material, sondern auch Informationen und Daten flieen
zu lassen.
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Abb. 1.1 Die Teilsysteme eines Fahrerlosen Transportsystems nach VDI 2510

Fordertechnik

Fahrerlose Flurfreie Flurgebundene manuell bediente .
Transportsysteme . ] N Stetigforderer
(FTS) Schienensysteme Schienensysteme Flurférderzeuge

Abb. 1.2 Systematik der Fordertechnik. (Quelle: VDI 2510)

Das FTS erfiillt wie keine andere innerbetriebliche Fordertechnik die an moderne
Intralogistik-Losungen gestellten Anforderungen. Konventionelle manuell gefiihrte Ga-
belstapler sind zwar extrem flexibel, sind aber teuer und erfiillen oft nicht die Erwartungen
an eine sichere und nachvollziehbare Logistik. Stationdre Fordertechnik wie Band- oder
Rollenforderer sind starr und dadurch unflexibel und stéren durch ihre Festeinbauten.
Gegeniiber allen Arten von flurfreien Fordersystemen (z. B. Einschienenhéngebahn) hat
das FTS wirtschaftliche Vorteile und ist dnderungsflexibler.

Abb. 1.2 zeigt die Einordnung des FTS und seine Wettbewerber in der Intralogistik
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1.2.1 DasFTS in Produktion und Dienstleistung

Die Haupteinsatzgebiete des FTS liegen in der Intralogistik, also der Organisation, Steue-
rung, Durchfiihrung und Optimierung des innerbetrieblichen Waren- und Materialflusses,
der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und 6ffentlichen
Einrichtungen (Definition gemidl VDMA).!

Einige Einschrinkungen sind damit verbunden: So betrachten wir nicht die sogenann-
ten People Mover, also die automatischen Fahrzeuge fiir den Personentransport. Das ist
zum gegenwirtigen Zeitpunkt auch noch schwierig: Zum einen gibt es nur sehr wenige
Applikationen und zum anderen fehlen verbindliche Regelungen und Gesetze weitgehend.

Viele Sonderanwendungen? bleiben ebenfalls unberiicksichtigt: Anwendungen in der
Raumfahrt, im oder unter Wasser, in der Militartechnik, Fassaden- und FuB3bodenreini-
gung, mobile Auskunfts- und Infosysteme fiir Besucher von Museen, Ausstellungen, Ein-
kaufszentren etc. sowie Geh- oder Klettermaschinen.

Zu Beginn wollen wir uns etwas niher mit den Aufgaben der Intralogistik beschéftigen,
denn in diesem Umfeld bewegt sich das klassische FTS.

Die Bewegung von Giitern (Stiickgut, Fliissigkeiten, Ware, Material, Versorgungsmate-
rial etc.) erfolgt in unterschiedlichen Bereichen innerhalb eines Betriebes bzw. eines
Betriebsgelidndes, zwischen ortlich differenzierten Unternehmen oder Betriebsteilen, zwi-
schen Unternehmen und Verbraucher.

Die Organisation, Durchfiihrung und Optimierung dieser Giiter-, Waren- und Materi-
alfliisse innerhalb eines Unternehmens der Industrie, des Handels oder einer 6ffentlichen
Einrichtung werden dabei als Intralogistik bezeichnet. Wesentliche Aspekte dieses umfas-
senden Themengebiets sind

* die Prozesse der Handhabung von Giitern und Material, im Besonderen im Warenein-
gang und -ausgang, in der Lagerhaltung und Kommissionierung, beim Transport sowie
bei der Ubergabe und Bereitstellung derselben;

* die Informationsstrome, also die Kommunikation von Bestands- und Bewegungsiiber-
sichten, der Auftragssituation, den Durchlaufzeiten und Verfiigbarkeitsprognosen, die
Darstellung von Daten zur Unterstiitzung der Verfolgung, Uberwachung und ggf.
Entscheidung von Mafnahmen, sowie auch die Auswahl und der Einsatz von Mitteln
zur Datenkommunikation;

e die Verwendung von Transportmitteln (Hebezeuge, Stetigforderer, Flurforderzeuge
usw.) sowie von Uberwachungs- und Steuerungselementen (Sensorik/Aktorik);

'VDMA = Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau.

2Ein erstes automatisches Pkw-Parksystem mit FTF wurde 2013 von Serva Transport Systems und
dem Fraunhofer IML, Dortmund, am Flughafen Diisseldorf realisiert. Quelle: Hebezeuge Forder-
mittel, Berlin, Heft 53 (2013), S. 6.
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* und schlieBlich der Einsatz von Techniken fiir die aktive/passive Sicherheit, das Daten-
management, die Giiter-, Waren- und Materialerkennung/-identifikation, die Bildver-
arbeitung, den Warenumschlag (also das Bereitstellen, Sortieren, Kommissionieren,
Palettieren, Verpacken).

In den allermeisten Fillen sind Transportprozesse nicht wertschopfend, verursachen aber
einen unter Umstidnden erheblichen Aufwand. Da Transporte andererseits aber fiir die in-
nerbetrieblichen Abldufe notwendig sind, besteht sowohl die Herausforderung als auch
die Chance zu ihrer Optimierung! Im Wirkungsverbund der Produktionsmittel beeinflusst
die Auswahl und Gestaltung der Transportsysteme die Effizienz des Produktionsprozesses
und damit dessen Ertragspotenzial.

Den Produktionsbereich charakterisiert die Prozesskette vom Wareneingang bis zum
Versand. Beeinflusst durch die Auftragssituation gestalten Einkauf, Disposition, Ferti-
gungsleitung und Verwaltung kontinuierlich verschiedene Elemente dieser Prozesskette,
also im Wesentlichen

* den Auf- und Abbau der Lagerbestinde und den dazu notwendigen Giiter-, Waren-, Ma-
terialumschlag (Warenein- und -ausgang, Materiallager),

+ die Riistzeiten und Durchlaufzeiten unter Beriicksichtigung des Ausgleichs von Uber-
und Unterkapazititen sowie den Lieferzielvorgaben der Leistungsempfinger,

+ die Festlegung respektive Anderung von Auftragspriorititen und

* die Optimierung von LosgréBen.

Diese Aufgaben erfordern permanente Steuerung, Uberwachung, Kontrolle und zumeist
Anpassung an die sich stetig verdndernde Lage. Um einen moglichst grofien Gestaltungs-
spielraum fiir eine effiziente Wahrnehmung dieser Aufgaben zu erreichen, ist daher neben
der arbeitsschrittorientierten Fertigungsplanung eine sorgsame Planung (ggf. Simulation)
und ein ausgewogener Einsatz geeigneter Transportmittel unerlésslich.

Gleiches gilt fiir Anwendungen im Dienstleistungssektor. Wenn wir dort den ,,Pro-
duktionsbereich* als den Bereich verstehen, der seine Leistungen dem Empfinger zur
Verfiigung stellt, dann sehen wir vergleichbare Aufgabenstellungen in der Prozesskette,
auch wenn Verantwortliche eventuell andere Funktionsbezeichnungen tragen.

Im betriebswirtschaftlichen Unternehmensbereich hat die Auswahl der Produktions-
mittel hauptséchlich Auswirkungen auf

 die finanztechnische Mittelplanung und -verwendung und
» die Kapazitits- und Auslastungsanalysen und -planungen, was sowohl die technischen
Miittel als auch vor allem die personellen Ressourcen betrifft.

Die technische und betriebswirtschaftliche Unternehmensleitung ist darum bemiiht, im
Spannungsfeld der betrieblich notwendigen Leistungserfordernisse und den dazu benétig-
ten Mitteln die verfiigbaren finanziellen und personellen Ressourcen stidndig zu optimie-
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ren. Dazu werden geeignet definierte und erfasste Betriebsdaten und Kennzahlen, wie
z. B. Lagerumschlagszeiten, Durchlaufzeiten mit Standzeiten, Produktionsmittelauslas-
tung und dergleichen mehr, benétigt.

Das soll an dieser Stelle zur Einordnung des FTS in die Intralogistik geniigen, um im
Folgenden konkreter auf die Rolle des FTS und seine Vorziige eingehen zu konnen.

1.2.2 FTS als Organisationsmittel

Haufig werden Fahrerlose Fahrzeuge (FTF) mit dem FTS gleichgesetzt. Schnell ist die
Diskussion bei den unterschiedlichen Fahrzeugtypen oder anderen konkreten Themen:

» Welcher FTF-Typ, z. B. Gabelfahrzeug oder Unterfahr-FTF, ist vorzuziehen?

e Welches ist das zu priferierende Navigationsverfahren (z. B. Lasertriangulation oder
Magnetnavigation)?

*  Welches Konzept fiir den Personenschutz soll eingesetzt werden?

Natiirlich sind die automatischen Fahrzeuge wichtige Komponenten eines FTS, aber eben
nur Komponenten. Wenn wir korrekt sein wollen, miissen wir das Gesamtsystem FTS
betrachten, das gemidB VDI 2510° aus den Fahrzeugen, der Leitsteuerung und der
Bodenanlage besteht. In dieser Richtlinie sind wesentliche globale Eigenschaften des FTS
aufgefiihrt (Abb. 1.3).

Hier muss betont werden, dass ein FTS als Organisationsmittel eine weitreichende
und nachhaltige Wirkung auf die Intralogistik hat. Anfangs scheint die Ordnung, die

Abb. 1.3 Ein FTS verkniipft verschiedene Prozesse beim Papierrollenhandling. (schematische
Darstellung; Quelle: Mitsubishi Logisnext Europe Oy (frither Rocla))

3VDI 2510 ,,Fahrerlose Transportsysteme (FTS)*, VDI 10/2005, Beuth-Verlag, Berlin.
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als Voraussetzung fiir den FTS-Betrieb erforderlich ist, listig. Dann aber wird Kklar,
dass diese Ordnung eben auch die Folge eines FTS ist, sodass hier eine Chance liegt,
im Sinne einer stindigen Verbesserung, die Ablidufe immer weiter zu optimieren.

Wenn es zum Beispiel darum geht, einen typischen ,,Gabelstaplerbetrieb®, also eine
Intralogistik mit manuell bedienten Flurférderzeugen, mittels FTS zu automatisieren, mag
der Betreiber zunichst den vermeintlichen Vorteilen des Gabelstaplers nachtrauern: die
kurzfristig abrufbare hohe Systemleistung und hohe Flexibilitit beziiglich der Aufgaben-
stellung. Schaut er dann aber genauer hin, stellt er fest, dass ein FTS ebenfalls eine hohe
Systemleistung hat, ndmlich genau die, die wihrend der Planung ,,eingestellt” wurde; und
zwar ganz selbstverstindlich als Dauerleistung mit einer extrem hohen Verfiigbarkeit.

Die hohe Flexibilitit der Stapler wird nur dann benétigt, wenn die Aufgabenstellung
nicht optimal strukturiert wurde (Aufgabe der Planung) oder aber in seltenen Fillen nicht
strukturierbar ist. Meist bergen die Prozesse aber geniigend Optimierungspotenzial, so-
dass die Abldufe derart organisiert werden konnen, dass ein FTS eingesetzt werden kann.
Der immer wieder unterschitzte Vorteil des FTS liegt dann darin, dass die geschaffene
Ordnung auf Dauer eingehalten wird, weil sie eingehalten werden muss! Beispiele hierfiir
sind die klare Definition von Fahrwegen und Stellplitzen.

Bis vor wenigen Jahren (ca. 2015) konnten Fahrerlose Fahrzeuge nicht um Hinder-
nisse, die sich auf/im Fahrweg befinden, herumfahren, d. h. sie blieben dann davor stehen;
Hindernisse wie eine Gruppe Mitarbeiter beim Gesprich oder aber eine durch Mitarbeiter
»mal eben abgestellte Palette. Das ist auch durchaus akzeptabel, weil in einem durchor-
ganisierten, automatisierten Betrieb weder Mitarbeiterbesprechungen noch vereinzelt
falsch platzierte Paletten auf den Wegen storen sollten!

Neue Navigationsverfahren in Verbindung mit Sensorik + komplexer Software auf den
Fahrzeugen erméglichen es heute, dass ein FTF auf solch eine Storung reagiert, indem
es — sofern ausreichend Platz zur Verfiigung steht — selbststindig, aber vorsichtig und
langsam, um ein Hindernis herumféhrt. Im Einzelfall wird dies hédufig als positive Eigen-
schaft angesehen, wenn aber das Hindernis-Umfahren zum Dauerzustand wird, sinkt die
Transportleistung des FTS signifikant. Wir werden uns mit diesem Aspekt der Autonomie
ausfiihrlich in Abschn. 1.4 beschiftigen.

Durch Beobachtung des Ist-Zustandes und durch die Adaption einfacher Regeln in der
FTS-Leitsteuerung gelingt es dann, positive Veridnderungen beizubehalten bzw. negative
riickgdngig zu machen. Den laufenden Verdanderungen in den Ablidufen/im Produktspek-
trum/bei den Stiickzahlen usw. kann so mit einer angepassten Intralogistik unmittelbar
Rechnung getragen werden. So kann ein FT'S mit einfachen Regeln Logistikabldufe opti-
mieren und mit den Anforderungen wachsen.

1.2.3 Argumente fiir den FTS-Einsatz
An dieser Stelle wollen wir die Vorteile des FTS zusammenfassen. Sie tauchen vereinzelt

oder in abgewandelter Form sicher an anderen Stellen dieser Fibel wieder auf, hier wollen
wir die Argumente gebiindelt darstellen. Dabei geht es nicht um die Betrachtung der Wirt-
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schaftlichkeit, die ja in jedem Fall gegeben sein muss, sondern um die technischen und
organisatorischen Argumente:

* Organisierter Material- und Informationsfluss; dadurch produktivititssteigernde Trans-
parenz innerbetrieblicher Logistikabldufe

e Jederzeit piinktliche und kalkulierbare Transportvorgidnge

* Minimierung von Angstvorriten und Wartebestinden im Produktionsbereich

* Verringerung der Personalbindung im Transport und dadurch Senkung der Personal-
kosten (insbesondere beim Mehrschichtbetrieb)

* Minimierung von Transportschiaden und Fehllieferungen; dadurch Vermeidung von

» Folgekosten

» Hohe Verfiigbarkeit und Zuverlissigkeit

e Verbesserung der Arbeitsumgebung; sichere und angenehmere Arbeitsbedingungen
durch geordnete Abldufe, saubere und leise Transportvorginge

* Positive Innenwirkung auf die Belegschaft

* Positive Auenwirkung innerhalb des Konzernverbundes (Standortsicherung)

* Positive AuBenwirkung gegeniiber den Kunden

* Hohe Prizision bei automatischer Lastiibergabe

* Geringfiigige InfrastrukturmaB3nahmen erforderlich

* Leichte Realisierung von Kreuzungen und Verzweigungspunkten

* Mehrfachbenutzung der Forderebene moglich

* FEinsatzmoglichkeit eines Ersatzfordermittels (Gabelstapler)

* FEignung sowohl fiir geringe als auch fiir grole Raumhohen

* Hohe Transparenz des Fordergeschehens

e In der Regel kein zusitzlicher Verkehrsflaichenbedarf

* Benutzung vorhandener Fahrwege

e Innen- und Aufleneinsatz moglich

* Vielfiltige Zusatzfunktionen realisierbar:

* Ordnen/sortieren, entscheiden, Daten erheben, Daten weiterleiten, Transportgut wiegen,
Abldufe organisieren, Lager verwalten, Stellplitze verwalten, Lasten erkennen, verschie-
dene Layouts beherrschen, Paletten finden, Lkw beladen, intelligente Sicherheit, sich in-
telligent und situationsbedingt verhalten (Feuerwehr-Schaltung, verschiedene Ein-
satz-Modi), zusitzliche Aktivititen in betriebsarmen Zeiten (z. B. nédchtliches Umlagern),
intelligente Batterieladestrategien, mobiler Roboter, Kommissionier-Funktionen usw.

AuBerst zeitgemiB ist dabei die Nachverfolgbarkeit der logistischen Prozesse. Alle Pro-
duktbewegungen werden zuverldssig erledigt und protokolliert. Dadurch entsteht eine lii-
ckenlose Prozesshistorie, die fiir interne Priifungen, aber auch im Sinne der Produkthaftung
sinnvoll und erforderlich ist. Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass ein FTS ein michtiges
Werkzeug zur Abwicklung und vor allem Optimierung intralogistischer Abldufe darstellt.
Die aufgefiihrten Eigenschaften und Vorteile gelten dabei branchenunabhingig und bran-
cheniibergreifend! Die im Abschn. 3.2 beispielhaft vorgestellten Anwendungstille zeigen
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zwar u. U. branchenspezifische Fahrzeug-Losungen, diese sind aber im Wesentlichen dem
Transportgut bzw. dem branchentypischen Ladehilfsmittel geschuldet.

1.3  Die Sache mit der Verantwortung

Das FTS boomt. Die Vorziige liegen auf der Hand, und die Euphorie beziiglich der schein-
bar grenzenlosen Einsatzmoglichkeiten ist grof3. Trotzdem: Hersteller und Betreiber tra-
gen Verantwortung fiir das Wohl der Mitarbeiter, die mit dem FTS direkten Kontakt haben.
Der VDI-Fachausschuss FTS bearbeitet das Thema Sicherheit. Das ist besonders wichtig,
weil mitunter tonnenschwere fahrerlose Transportfahrzeuge im Zusammenspiel mit Mit-
arbeitern prinzipiell ein Sicherheitsrisiko mit sich bringen. Dabei trigt zunéchst der Her-
steller, dann aber auch der Betreiber eine grof3e Verantwortung.

1.3.1 Aktuelle Relevanz

Dies ist ein Aufruf an alle FTS-/AMR-Anbieter, Ihre Verantwortung ernst zu nehmen und
an alle Betreiber, im Zweifel von einer neutralen Stelle einen Safety-Check Ihrer neu in-
stallierten Anlage durchfiihren zu lassen. Auf den sozialen Netzwerken findet man Videos
von realisierten FTS-/AMR-Anlagen, die sicherheitstechnisch fragwiirdig sind. Gezeigt
werden beispielsweise

* Fahrzeuge, die einen mehr als zwei Meter hohen Leerpalettenstapel von 15 Europalet-
ten mit 2 m/s Geschwindigkeit transportieren — ungesichert wohlgemerkt. Wir wissen,
dass eine Leerpalette ca. 22 kg wiegt, was sie bei einer Notbremsung zu einer echten
Gefahr werden ladsst;

e Fahrzeuge, die scheinbar vollig unmotiviert und unberechenbar die gesamte zur Verfii-
gung stehende Flache beanspruchen und abrupt die Richtung édndern (siehe Abschn. 1.4);

* Fahrzeuge, die mit unverminderter Geschwindigkeit ohne Einhaltung von Sicherheits-
abstinden an Siulen und anderen festen Einbauten vorbeifahren;

* Lastaufnahme-Situationen mit Quetschgefahren fiir Mitarbeiter ohne MaB3nahmen zur
Risikominderung, die also keiner Risikobeurteilung standhalten.

Vor Ort beim Betreiber sieht man ,,moderne* Anlagen,

* mit Konformititserkldrungen der Fahrzeuge ohne Nennung der 3691-4,

* die ein Blocklager im direkten Mischbetrieb mit manuellen Staplern bedienen,

* bei denen ein tiberforderter ,,Integrator* wihrend der Inbetriebnahme die Konformi-
tatserklarung erteilt hat, weil der Hersteller sich dazu nicht in der Lage sieht und des-
halb die Fahrzeuge einfach als unvollstindige Maschinen ausliefert;
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e deren Fahrzeuge auf Basis einer 2D-Sensorik ,,autonom‘ einem Hindernis ausweichen,
indem sie plotzlich und riicksichtslos auf die Gegenspur fahren, ohne das Schutzfeld
auf die doppelte Geschwindigkeit anzupassen;

* mit Fahrzeugen mit unsicherer Umschaltung von Schutzfeldern (geschaltet durch Soft-
ware oder Transponder)

Warum tun Hersteller so etwas? Wissen sie es nicht besser, oder kalkulieren sie das Risiko
ein, dass etwas passiert und es zu Reklamationen oder sogar gerichtlichen Schrit-
ten kommt?

In jedem Fall ist der Betreiber der Leidtragende, denn er tréigt letztendlich die Verant-
wortung fiir den sicheren Betrieb der Anlage! Eigentlich muss er die genannten Punkte in
seiner regelmifig durchzufiihrenden Gefiahrdungsbeurteilung behandeln — kann er das?
Vom Lieferanten bekommt er diesbeziiglich sicher keine Unterstiitzung oder Hinweise,
denn der hat ihm die Probleme ja geliefert bzw. eingebaut.

Zur Einordnung: Dies ist keine Verallgemeinerung! Es gibt geniigend viele und seriose
FTS-/AMR-Anbieter, die sich dem Kunden gegeniiber kompetent und verantwortungsvoll
verhalten!

Es gibt also geniigend Griinde und Anlisse, sich etwas intensiver mit dem Thema
FTS-Sicherheit zu beschiftigen. Das tut in vorbildlicher Weise der VDI-Fachausschuss
FTS, indem er VDI-Richtlinien, VDI-Statusreports und Leitfaden erarbeitet, die Herstel-
ler, Integratoren und vor allem die Betreiber unterstiitzen sollen. Insbesondere soll auf die
VDI 2510-2 und die beiden Dokumente ,,Sicherheit von mobilen Robotern — Leitfaden fiir
Betreiber* und ,,Sicherheit von mobilen Robotern — Leitfaden fiir Planer* verwiesen wer-
den. Wihrend die VDI-Richtlinien in den jeweils aktuellen Fassungen beim Beuth-Verlag
zu beziehen sind, gibt ist die Statusreports und die Leitfidden kostenlos als Download.*

Die beiden Sicherheits-Leitfiden (Abb. 1.4) beschreiben die Anforderungen fiir den
sicheren Betrieb von FTS innerhalb der Europédischen Union. Hersteller von fahrerlosen
Fahrzeugen bestitigen mit der Erkldrung der Konformitit, dass die Sicherheits- und Ge-
sundheitsanforderungen aller relevanten Europdischen Richtlinien zum Zeitpunkt des In-
verkehrbringens eingehalten sind.

Mit der Abnahme der Anlage {ibernimmt dann der Betreiber die volle Verantwortung
und ist verpflichtet, die Anforderungen aus der Arbeitsmittelbenutzungsrichtlinie umzu-
setzen und die Sicherheit der Mitarbeiter iiber den gesamten Lebenszyklus der Anlage zu
gewihrleisten. Der Leitfaden ,,FTS-Sicherheit fiir Betreiber* gibt dem Betreiber Hinweise
fiir die Inbetriebnahme, den laufenden Betrieb sowie die Wartung und Instandhaltung.

1.3.2 Rechtlicher Rahmen
In Abb. 1.5 sind die Richtlinien beschrieben, die in der EU zum Schutz der Gesundheit

ihrer Biirger erlassen wurden. Dazu gehoren in den Bereichen Maschinensicherheit und
Arbeitsschutz vor allem die Maschinenrichtlinien (fiir Hersteller) und die Arbeitsmittelbe-

“Auf den Seiten des Forum-FTS, www.forum-fts.com.
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Abb. 1.4 Der Statusreport ,,FTS-Sicherheit” (Aus Aktualititsgriinden wurde der hier abgebildete
Statusreport kurz vor Erscheinen dieses Buchs zuriickgezogen und durch die beiden Sicherheits-Leit-
faden fiir Pllaner und Betrieber ersetzt.)

Hersteller Betreiber
AEU-Vertrag

Vertrag Uber die Arbeitsweise der Européischen Union

Artikel 114 Artikel 153
Abbau von Handelshemmnissen im EU-Binnenmarkt Zusammenarbeit der EU-Mitglieder in sozialen Fragen
EMV- Nieder- Maschinen-  Produkt- Arbeitsschutzrahmenrichtlinie 89/391/EWG
Richt- spannungs- richtlinie sicherheits- ——
linie richtlinie richtlinie Arbeitsstatten Kennzeichnung PSA
89/654/EWG 92/58/EWG 89/686/EWG
Arbeitsmittel ATEX
2014/30/EU  2014/35/EU  2006/42/EG ~ 2001/95/EG 2009/104/EG 2014/34/EU
§ Nationale Gesetze in den EU-Mitgliedsstaaten § Nationale Gesetze in den EU-Mitgliedsstaaten

Abb. 1.5 In der EU geltende Vorschriften und Richtlinien zum Gesundheitsschutz

nutzungsrichtlinie (fiir Betreiber) sowie zusétzliche Richtlinien wie die Niederspannungs-
richtlinie oder die EMV-Richtlinie.

Diese miissen von den Mitgliedsstaaten in nationale Gesetze umgesetzt werden. Das
geschieht z. B. in Normen:



