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er Beitrag widmet sich der Funktionalisierung der

Strukturelemente eines Transportsystems in Holz-
leichtbauweise. Ziel war es, die Holzstrukturelemente
konstruktiv so zu gestalten, dass sensorische und elektro-
nische Bauteile darin implementiert werden konnen,
ohne die urspriingliche Funktion des Systems — das Zu-
sammenfassen und effiziente Befordern von Fordergut —
zu beeintriichtigen. Dadurch sollte eine Uberwachung des
Transportsystems und der transportierten Giiter ermog-
licht werden. Im Rahmen der experimentellen Entwick-
lung des Systems wurden Ansétze erarbeitet, elektroni-
sche Bauteile entsprechend in die Transportmodule
einzubetten. Durch Feldtests wurde die Gebrauchstaug-
lichkeit der modifizierten Komponenten, des gesamten
Transportsystems sowie der Sensorik und Elektronik ge-
priift. Ein Testanwender hat die hergestellten Prototypen
in dessen intralogistische Prozesse eingebunden. Durch
die funktionalisierten Holzkomponenten und die darin
implementierte Messtechnik wurde eine Grundlage fiir
die Digitalisierung von logistischen Ablidufen mit Trans-
portsystemen in Holzleichtbauweise geschaffen.

[Schliisselwérter: Transportsystem, Holzwerkstoff, Leichtbau-
weise, Funktionalisierung, Sensorisierung]

his article focuses on the functionalization of struc-

tural elements of transport aids in lightweight wood
construction. The aim was to design the wooden struc-
tural elements in such a way that sensory and electronic
components can be implemented in them without impair-
ing the original function of the system - the grouping and
transportation of goods. This should enable the transport
system and the transported goods to be monitored. As
part of the experimental development of the system, ap-
proaches were developed to embed electronic compo-
nents in the transport modules accordingly. The suitabil-
ity for use of the modified components, the entire
transport system and the sensors and electronics was
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tested in field tests. A test user integrated the manufac-
tured prototypes into its intralogistics processes. The
functionalized wooden components and the measurement
technology implemented in them created a basis for the
digitalization of logistical processes with transport sys-
tems in lightweight wood construction.

[Keywords: Transportation system, Wood material, Lightweight
construction, Functionalization, Sensorization]

1 EINLEITUNG

In einer zunehmend vernetzten Welt, in der Geschwin-
digkeit ein entscheidender Wettbewerbsfaktor ist, spielen
digitale Prozesse eine zentrale Rolle. Angesichts wachsen-
der Handelsvolumina, gestiegener Kundenanforderungen
und anhaltendem Preisdrucks stehen insbesondere Unter-
nehmen der Logistikbranche vor der Herausforderung, ihre
Abldufe moglichst effizient und transparent zu gestalten.
Digitale Technologien erlauben die Automatisierung logis-
tischer Prozesse und schaffen die Moglichkeit, den Giiter-
und Informationsfluss zu optimieren. Von automatisierten
Lagerverwaltungssystemen bis hin zur Echtzeitiiberwa-
chung von Transportmitteln oder Giitern — digitale Tech-
nologien bieten ein beispielloses Potenzial zur Effizienz-
steigerung in der Logistik.

Transportsysteme sind essenziell fiir die Umsetzung
logistischer Prozesse, indem sie Transportgiiter aufneh-
men, zu groBeren Einheiten zusammenfassen und von ei-
nem zum anderen Ort verbringen. Konventionell tragen sie
jedoch wenig zu einem digitalen Waren- und Informations-
fluss und somit zur Produktivitétssteigerung in der Logis-
tikkette bei. In Zusammenarbeit mit der LiGenium GmbH
und der Mogatec GmbH wurde ein Transportsystem entwi-
ckelt, das diesen Nachteil iiberwinden soll. Dazu wurden
die Systemkomponenten in funktionalisierter Holzbau-
weise umgesetzt, um somit die Implementierung von Sen-
soren und entsprechender Auswerteelektronik zu gestatten.
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Dadurch wird die Uberwachung des Systems und des For-
derguts ermdglicht und ein Grundstein fiir die Digitalisie-
rung von Transportprozessen mit Transportsystemen in
Holzbauweise gelegt. Die Verwendung von Holzwerkstof-
fen bringt zusétzliche dkologische Vorteile gegeniiber den
herkémmlichen Transportsystemen aus Metall mit sich und
unterstiitzt die Entwicklung nachhaltiger, leichter und fle-
xibler Logistiklosungen. Das Transportsystem ist somit
o0konomisch, 6kologisch und technisch vorteilhaft.

2  ZIELSTELLUNG

Im ingenieurwissenschaftlichen Kontext bezeichnet
der Begriff Funktionalisierung den Prozess, durch den zu-
sdtzliche Funktionen oder Eigenschaften in ein Material,
eine Komponente oder ein System integriert werden. Auf
den verschiedenen Ebenen kann dies auf unterschiedliche
Weise geschehen. Auf der Materialebene werden Materia-
lien so modifiziert, dass sie neben ihrer urspriinglichen me-
chanischen Funktion auch zusitzliche Eigenschaften wie
elektrische Leitfahigkeit besitzen. Auf der Komponenten-
ebene bedeutet Funktionalisierung, dass Komponenten ne-
ben ihrer z.B. tragenden oder stabilisierenden Funktion zu-
sdtzliche Aufgaben wie die Erfassung von Berithrungen
iibernehmen. Auf Systemebene wird ein gesamtes System
so gestaltet, dass es neben seiner Primérfunktion auch wei-
tere Zusatzfunktionen erfiillen kann.

Im Sinne des entwickelten Transportsystems geht die
Funktionalisierung einzelner Komponenten mit einer
Funktionalisierung des gesamten Systems einher. In die
Holzstrukturelemente werden sensorische und elektroni-
sche Komponenten integriert, die das Strukturelement
selbst oder die damit in Kontakt stehenden Bauteile iiber-
wachen. Zugleich ermoglicht dies die Beobachtung des ge-
samten Transportsystems und liefert Informationen iiber
dessen Zustand, den Zustand aller darin befindlichen
Transportgiiter oder die Umgebungsbedingungen.

Die Funktionalisierung verfolgt mehrere Ziele. Vor-
rangig soll die Effizienz des Transportprozesses gesteigert
werden. Durch die Zustandsiiberwachung der Transportgii-
ter konnen Lager- und Lieferprozesse optimiert sowie Res-
sourcen effektiver eingesetzt werden. Die Uberwachung
des Transportsystems selbst zielt darauf ab, dessen Lebens-
dauer zu verldngern. Eine kontinuierliche Beobachtung des
Systems und der Umgebungsbedingungen ermoglicht es,
Wartungsbedarfe friihzeitig zu erkennen und somit die Si-
cherheit des Gesamtsystems zu erhdhen. Dariiber hinaus
soll die Funktionalisierung die Einsatzmoglichkeiten des
Transportsystems erweitern. So konnte es beispielsweise
als ,,Zahlwaage* oder ,,Smart Container* genutzt werden.

Das Gesamtziel ist es, ein ohnehin erforderliches
Transportsystem durch die Integration neuer Funktionen
leistungsfahiger und vielseitiger zu gestalten.
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3  METHODIK

Im Rahmen der gemeinsamen Entwicklungstatigkeit
zwischen der Professur fiir Forder- und Materialflusstech-
nik der TU Chemnitz und der LiGenium GmbH, wurde ein
Transportsystem in funktionalisierter Holzleichtbauweise
entworfen und zur Testanwendung teilweise realisiert. Das
System besteht aus unterschiedlichen Modulen, darunter
eine Transportplattform sowie Grof3- und Sonderladungs-
triger, mit verschiedenen Modifikationen und ist fiir den
Transport von Kleinteilen und Stiickgiitern unterschiedli-
cher Abmessungen und Lasten ausgelegt. Aus den einzel-
nen Modulen ldsst sich ein Transportwagen zusammenstel-
len, welcher fiir den konkreten Anwendungsfall angepasst
1st.

Die Holzstrukturelemente wurden so konzipiert, dass
die Sensoren zur Zustandsiiberwachung sowie die erforder-
lichen elektronischen Bauteile zur Signalverarbeitung si-
cher im Werkstoff eingebettet werden konnen, gleichzeitig
aber eine storungsfreie Aufnahme der Transportgiiter mog-
lich ist. Dabei war es entscheidend, die strukturelle Integri-
tit der Holzkonstruktion zu wahren, sodass die Transport-
hilfsmittel weiterhin den mdglichen Transportbelastungen
standhalten konnen. Die urspriingliche Funktion des Sys-
tems — der sichere Transport von Fordergut — sollte somit
uneingeschrinkt erhalten bleiben.

Die Konzepte zur Funktionalisierung der Holzstruktu-
relemente wurden mittels Funktionsmustern getestet. An-
schlieBend wurden einige Module als Prototypen realisiert.
In diese Module wurden die vorgesehenen sensorischen
und elektronischen Komponenten integriert und unter rea-
len Anwendungsbedingungen auf ihre Zuverldssigkeit un-
tersucht. Dabei lag besonderes Augenmerk darauf, dass
sich die Sensoren und die Auswerteelektronik sicher und
dauerhaft im Holzwerkstoff einbetten lassen und langfristig
funktionsfahig bleiben. Durch den Einsatz beim Testan-
wender konnten Schwachstellen an den funktionalisierten
Holzkomponenten identifiziert und die Strukturelemente
weiterentwickelt werden.

4 UMSETZUNG
4.1 AUFBAU DER PROTOTYPEN

Das entwickelte Transportsystem setzt sich aus finf
zueinander kompatiblen Modulen mit unterschiedlichen
Modifikationen zusammen (Abbildung 1). Die beiden
Grundmodule des Systems sind Ladungstrager (1), die der
Aufnahme der Transportgiiter dienen, sowie eine mobile
Transportplattform (4), die den manuellen oder maschinel-
len Transport der Ladungstrager ermdglicht. Daneben ste-
hen zwei Adapter-Module zur Verfiigung. Diese ermogli-
chen zum einen die Verkniipfung der Ladungstrager mit
der mobilen Transportplattform (3) und zum anderen den
Transport der Plattform durch fahrerlose Transportsysteme
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oder Hubwagen (5). Dariiber hinaus konnen die Ladungs-
trager mit einer Kufenstruktur (2) — je nach Anforderungs-
profil in Holz- oder Metallbauweise — ausgestattet werden.
Dies gestattet eine Beforderung auch ohne die Transport-
plattform per Stapler oder Hubwagen und erleichtert das
Stapeln mehrerer Ladungstréager iibereinander. [1]

weineleaurs,
”

-hdapter
WO m—

wkwrin Hop
*_\\W“ 2,

@

Shuttle

Fehbarer - o

4 e
enstrgaur o

e, LT-Adapte®

Abbildung 1. Schematischer Aufbau des Transportsystems

Abbildung 1 [2] stellt die Zusammensetzung des
Transportsystems schematisch dar. Es ist erkenntlich, dass
fiir vier der fiinf Module unterschiedliche Modifikationen
zur Auswabhl stehen.

Bei der Entwicklung des Transportsystems stand Mo-
dularitdt im Fokus. Jedes Modul erfiillt eine spezifische
Funktion und kann bei Bedarf unabhéngig von den anderen
Modulen genutzt werden. Dennoch sind alle Module so
konzipiert, dass sie sich leicht miteinander verbinden las-
sen um einen individuellen Transportwagen daraus zu
kombinieren. Hierflir wurden standardisierte Schnittstellen
genutzt. Die Modularitit ermdglicht es, das System flexibel
zu erweitern, zu verdndern oder anzupassen, indem Module
hinzugefiigt, entfernt oder ausgetauscht werden konnen,
ohne dass eine grundlegende Neugestaltung erforderlich
ist. Dies bringt Vorteile wie Wartungsfreundlichkeit und
Skalierbarkeit mit sich. Denn Module kdnnen einzeln ent-
wickelt, hergestellt und integriert oder ersetzt werden.

Der modulare Aufbau des Transportsystems folgt ei-
nem Baukastensystem. Die Module enthalten standardi-
sierte, teilweise austauschbare Holzkomponenten, die fiir
unterschiedliche Losungen verwendbar sind. Die Grof-
und Sonderladungstriger, die Kufenstrukturen sowie die
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dazugehorigen Adapter basieren alle auf den einheitlichen
Grundmafen von 800 mm x 1.200 mm. Dadurch kénnen
Komponenten wie Grund- und Deckplatten sowie Seiten-
winde wiederverwendet werden und erfordern gegebenen-
falls nur minimale Anpassungen an spezifische Anforde-
rungen. Auch die Transportplattform ist an die Grundmafle
der Adapter und Ladungstrager angepasst. Da diese Maf3e
ein standardisiertes und weit verbreitetes Format darstel-
len, kann der Wagen auch separat fiir den Transport anderer
Giiter genutzt werden. Die Holzkufen und die entsprechen-
den Aufnahmen zur Fixierung und Zentrierung der Kufen
lassen sich in allen Modulen integrieren, was die Kompati-
bilitdt der Module untereinander gewahrleistet.

Abbildung 2. Ladungstréiger mit Holzkufen auf einem Trans-
portwagen mit Hubwagen- und starrem Stapel-Adapter

Alle Module wurden in Holzleichtbauweise realisiert.
Ziel war es, die konventionell genutzten Metallwerkstoffe
zu substituieren. Unter der Verwendung von Holz bzw.
Holzwerkstoffen als Hauptmaterial, sollte eine leichte aber
dennoch stabile und belastbare Struktur geschaffen wer-
den. Somit sollte das hohe Gewicht herkommlicher Trans-
portsysteme reduziert werden, ohne die Stabilitdt unzulds-
sig zu beeinflussen.

Fiir die Grundstrukturen kam ausschlieSlich der Holz-
werkstoff WVC (Wood Veneer Composite, dt.: Holzfur-
nierlagenverbundwerkstoff) zum Einsatz. Gegentiber ande-
ren Holzwerkstoffen hebt er sich durch seine vorteilhaften
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mechanischen Eigenschaften, insbesondere eine hohe Bie-
gefestigkeit und Formstabilitdt, ab. Im Vergleich zu Me-
tallwerkstoffen iiberzeugt WVC vor allem durch sein deut-
lich geringeres Gewicht, eine bessere
Umweltvertraglichkeit und eine hdhere Verarbeitungs-
freundlichkeit.

4.2 FUNKTIONALISIERUNG DER STRUKTURELEMENTE

Holzwerkstoffe gelten als verarbeitungsfreundlich.
Dank der vergleichsweise geringen Dichte und Harte von
Holzwerkstoffen sind hohe Bearbeitungsgeschwindigkei-
ten moglich. Weiterhin liefert die Fréasbearbeitung eine
hohe Oberflachenqualitét, die oft nur minimaler oder gar
keiner Nachbearbeitung bedarf. Zudem lassen sich Kom-
ponenten aus Holzwerkstoffen unter Anwendung geeigne-
ter Konstruktionsprinzipien einfach und flexibel miteinan-
der verbinden. Prizise gefertigte Steck- und Zapfenver-
bindungen ermoglichen das Zusammenfiigen von Holzele-
menten ohne Klebstoff und erfordern in der Regel nur we-
nige Schrauben zur Lagefixierung. Diese Vorteile wurden
gezielt bei der Entwicklung der Bauteilaufnahmen fiir das
Transportsystem sowie bei der Funktionalisierung der da-
fiir verwendeten Holzelemente genutzt.

Der Testanwender hat zwei verschiedene Transport-
szenarien mit unterschiedlichen Transportgiitern vorgege-
ben, auf die die Ladungstriger bzw. Bauteilaufnahmen ab-
gestimmt wurden. Zum einen sollten in Standardbehéltern
vorkommissionierte Kleinteile befordert und gleichzeitig
der Fiillstand der Behélter erfasst und ausgegeben werden.
Zum anderen sollten spezielle Baugruppen des Herstellers
in dafiir angepassten Aufnahmen transportiert, zugleich die
korrekte Positionierung der Baugruppen tiberpriift und die
Anzahl der eingelegten Baugruppen angezeigt werden.

Zur Beforderung der Standardbehélter wurde ein Son-
derladungstrager mit mehreren Fachern entworfen, in die
die Behilter eingeschoben werden konnen (Abbildung 3).
Um einen moglichst hohen Fiillgrad zu gewéhrleisten und
da kein direkter Einblick in die Behélter erforderlich war —
der Fiillstand sollte auBerhalb visualisiert werden — wurde
die Hohe der Féacher an die der Behélter angepasst. Zur Be-
stimmung des Fiillstands sollte das aktuelle Fiillgewicht
mit dem maximal mdglichen Fiillgewicht abgeglichen wer-
den. Hierfiir kamen Drucksensoren zum Einsatz. Um eine
ungleichmifBige Gewichtsverteilung zu kompensieren,
wurden pro Fach vier Drucksensoren an den jeweiligen
Ecken positioniert. Da die Bdden der Behélter oftmals un-
eben sind, sollten die Behélter keinen direkten Kontakt zu
den Sensoren haben. Dies kdnnte einerseits zu Ungenauig-
keiten bei der Messung fiihren und andererseits besteht eine
Beschéddigungsgefahr durch die Handhabung der Behélter.
Daher wurde eine Adapterplatte zwischen den Behiltern
und den Sensoren installiert. Die Sensoren wurden sicher
in den Ladungstrager bzw. die dafiir vorgesehenen Zwi-
schenbdden integriert, indem diese mit an die Sensorkontur
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angepassten Aussparungen versehen wurden. Zur Kabel-
fithrung wurden Kanéle in die entsprechenden Holzkompo-
nenten gefrist. Zudem wurde an der Vorderseite der Zwi-
schenbdden Material abgetragen, um einen LED-Streifen
biindig einbringen zu kénnen, der den Fiillstand visualisiert
(Abbildung 4). Alle elektronischen Bauteile zur Signalver-
arbeitung wurden sicher in einer mittigen Rinne in dem
Sonderladungstrager untergebracht.

~

5

Abbildung 3.  Transportplattform mit Sonderladungstriger
zur Beforderung von Standardbehdltern

-

Abbildung 4.  Sensorik zur Erfassung des Fiillgewichts von
mit Kleinteilen befiillten Standardbehdltern

Fiir die sichere Positionierung und den Transport der
Baugruppen wurden speziell an deren Form angepasste
Bauteilaufnahmen konzipiert. Diese wurden als Schubkas-
ten gestaltet, sodass sie sich leicht aus dem dafiir vorgese-
henen Sonderladungstriager (Abbildung 2) herausziehen
lassen, was ein komfortables Einlegen der Baugruppen
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moglich macht. Alle in eine Bauteilaufhahme eingelegten
Baugruppen sollten erfasst und deren Vorhandensein ange-
zeigt werden. Zu diesem Zweck sollte ebenfalls eine elekt-
rische Druckmessung durchgefiihrt werden.

Innerhalb eines Schubkastens wurden jeweils zwei ge-
neigte Riickwinde sowie Bodenplatten libereinander ange-
ordnet. Diese tragen die eingelegten Baugruppen. Die Plat-
ten sind fest mit den Seitenwdnden verbunden und ver-
leihen der gesamten Struktur Stabilitdt. Die geneigte, of-
fene Front des Gehduses ermdglicht einen einfachen Zu-
gang zu den Aufnahmen und gestattet ein ergonomisches
Einlegen und Entnehmen der Baugruppen.

Abbildung 5. Bauteilaufnahme mit funktionalisierten Holz-
strukturelementen

In den Riickwinden befinden sich speziell an die Form
und Grofe der Baugruppen angepasste Aussparungen, die
einen sicheren Halt gewiéhrleisten. Gefaste Kanten fithren
die Fiile der Baugruppen prizise in die dafiir vorgesehenen
Hohlrdume, wodurch die richtige Positionierung sicherge-
stellt wird. Durch die die Fiile umschlieBenden Erhebun-
gen wird ein Verschieben der Baugruppen auch wahrend
des Transports verhindert. In den Bodenplatten wurde Ma-
terial so abgetragen, dass die Baugruppen nur an einem
Punkt aufliegen. An genau dieser Stelle wurden die Druck-
sensoren positioniert. Um ein stérungsfreies Einlegen und
Entnehmen der Baugruppen zu garantieren, sind die Sen-
soren im Werkstoff eingebettet. Hierfiir wurden konturan-
gepasste Aussparungen in die Bodenplatten gefrést (Abbil-
dung 6).

Die elektrischen Leitungen wurden unter der Front
entlang zu einem ebenfalls im Schubkasten integrierten
Mikrocontroller gefiihrt, sodass die priméire Funktion der
Bauteilaufnahme nicht gestort wird und die Signalleitung
fiir den Anwender unsichtbar erfolgt (Abbildung 7).
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Abbildung 7.  Bodenplatte mit konturangepassten Aussparun-
gen fiir Drucksensoren und Kabeldurchlass

Der Mikrocontroller steuert eine in der Schubkasten-
front implementierte LED-Leiste, die die Anzahl der ein-
gelegten Baugruppen visualisiert. Dariiber hinaus tibermit-
telt der Mikrocontroller die erfassten Daten an ein im
Ladungstrager integriertes Mobilgerat bzw. an die darauf
installierte Datenerfassungssoftware.

Abbildung 8. Mikrocontroller und elektrische Leitungen hin-
ter der Schubkastenfront
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4.3 FUNKTIONALISIERUNG DES GESAMTSYSTEMS

Das Mobilgerit, Peripheriegerite, Akkus, ein Mess-
verstérker und weitere Sensoren sind sicher in einem ein-
gehausten Schubkasten unterhalb des Ladungstriagers und
in einer mittigen Rinne innerhalb des Transportmoduls un-
tergebracht. Wie bereits erwéhnt, sollte nicht nur der Zu-
stand der transportierten Giiter sondern auch des Transport-
systems selbst sowie die Umgebungsbedingungen iiber-
wacht werden. Hierzu wurden zusitzlich Kabel- und Kom-
paktfiihler zur Temperatur- und Feuchtemessung, Vibrati-
onsaufnehmer zur Schwingungsmessung, gestickte Deh-
nungsmessstreifen zur Verformungsmessung und ein GPS-
Sender zur Standortiiberwachung installiert.

Abbildung 9.  Schubfach mit Holzbauteilen fiir elektronische
Komponenten

Zur Befestigung der elektronischen Komponenten,
wie den Messverstérker, die Akkus und das Batterieladege-
rit, wurden maf3gefertigte Holzbauteile eingesetzt. Die Bo-
denplatte des Schubfachs wurde so konzipiert, dass die ein-
zelnen Bauteile flexibel darauf angeordnet und sicher
fixiert werden konnen. Der Messverstérker als sensibelste
Komponente des Sensorsystems wurde elastisch gelagert.

Die installierte Messtechnik ist ein Laborsetup und ist
beziiglich Umfang und Komplexitit nicht praxistauglich
im Sinne einer Serienanwendung. Der Fokus lag auf einer
hohen Datendichte. Fiir eine Serienanwendung miissen ein-
facherer und kostengiinstige System implementiert wer-
den.
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5 PROTOTYPENTEST

Nachdem die anfanglich erarbeiteten Konzepte zur In-
tegration von sensorischen und elektronischen Komponen-
ten in Strukturelemente aus WVC durch einfache Funkti-
onsmuster getestet, wiederholt tiberarbeitet und schlieBlich
in Form der beschriebenen prototypischen Aufbauten rea-
lisiert wurden, erfolgten Tests unter Feldbedingungen. Ziel
der Feldtests war es, die funktionalisierten Holzbauteile,
die eingesetzten Sensoren, die Auswerteelektronik sowie
das gesamte Transportsystem hinsichtlich der Grenzen der
Praxistauglichkeit zu untersuchen. Weiterhin wurde die
Leistungsfahigkeit und Anwenderfreundlichkeit des Sys-
tems bewertet. Dariiber hinaus sollten potenzielle Prob-
leme identifiziert werden, die in der realen Anwendungs-
umgebung auftreten konnten und die anhand der
Funktionsmuster mdglicherweise nicht erkennbar waren.

Zur Priifung der Prototypen wurden spezifische Trans-
portszenarien des Testanwenders durchlaufen, welche des-
sen reale logistischen Prozesse abbilden. Eines der Trans-
portmodule musste demnach kontinuierlich mit Behéltern
be- und entladen sowie mitsamt der Behélter durch die La-
ger- und Produktionshallen bewegt werden. Die Behilter
sollten wihrenddessen mit Kleinteilen unterschiedlicher
Art und Menge befiillt und wieder geleert werden. Das an-
dere Transportmodul galt es, mit Baugruppen zu bestiicken
und die Elektronik fortwéhrend durch die Betétigung der
Schubkésten zu bewegen. Dieses Modul sollte sowohl in-
tern per Hand, Hubwagen oder Stapler als auch extern per
LKW transportiert werden.

Waihrend des Prototypentests wurde gepriift, ob die im
Holzwerkstoff eingebetteten Drucksensoren den durch das
Einlegen und Entnehmen von Behiltern bzw. Baugruppen
auftretenden Belastungen standhalten, ihre festgelegte Po-
sition beibehalten und dauerhaft korrekt messen. Dabei
durften sie den Anwender bei der Handhabung des Trans-
portsystems zu keinem Zeitpunkt storen.

Unterdessen wurden die auftretenden Schwingungen
sowie die Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Umge-
bung der Ladungstriger erfasst. Die Temperatur an den
Akkus wurde zuséitzlich gemessen. Dartiber hinaus wurde
die Dehnung eines Holzstrukturelements in der fahrbaren
Transportplattform aufgezeichnet. Zur Datenerfassung ka-
men der Messverstéirker sowie das Mobilgerét mit entspre-
chender Software zum Einsatz. Auflerdem wurde der
Standort eines Ladungstrigers mittels GPS getrackt. Im
Rahmen dieser Messungen wurde untersucht, ob und wie
ein solches Sensorsystem, welches eigentlich dem Labor-
malstab entspricht, nun aber auf den realen Anwendungs-
fall iibertragen wurde, sinnvoll zur Zustandsiiberwachung
eines Transportsystems in Holzleichtbauweise eingesetzt
werden kann. Dabei lag der Fokus ebenfalls auf der Lang-
zeitstabilitdt und Zuverldssigkeit der Messungen.
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Weiterhin wurde die strukturelle Integritéit der Holz-
strukturen — unter Beriicksichtigung der moglichen Schwi-
chung infolge der konstruktiven Funktionalisierung einzel-
ner Strukturelemente — in der realen Betriebsumgebung
analysiert. Dabei wurden auch die verwendeten Holzver-
bindungen, insbesondere Zapfen- und Steckverbindungen
mit wenigen Verschraubungen, einer kontinuierlichen
Sichtpriifung unterzogen.

6 BISHERIGE ERGEBNISSE

Zu Beginn der Testphase wurden herkdmmliche,
diinnschichtige, resistive Drucksensoren zur Fiillstands-
messung der Standardbehilter eingesetzt. Es stellte sich je-
doch heraus, dass diese Sensoren eine hohe Drift aufweisen
— eine Verdnderung der Ausgangssignale iiber die Zeit,
ohne dass sich die tatsdchlichen Messbedingungen dndern.
Folglich erwies sich die Messung als unzuverldssig. Aus
diesem Grund wurden Polymersensoren, die auf Impedanz-
messung basieren, als Alternative gewéhlt. Sie sollen eine
nahezu vernachldssigbare Drift aufweisen. Die Leistungs-
féahigkeit der Sensoren wurde in einem weiteren Funktions-
muster gepriift und bestétigt. AnschlieBend wurde der ent-
sprechende Prototyp umgeriistet. Die neuen Polymersen-
soren wurden testweise in einem Fach des Ladungstrigers
integriert. Die Praxistauglichkeit wird derzeit noch unter-
sucht.

Abbildung 10. Umriistung des Sonderladungstrigers zur Be-
forderung von Standardbehdltern

Zur Erfassung der An- und Abwesenheit der einzelnen
Baugruppen in den Bauteilaufnahmen wurde ebenfalls eine
elektrische Druckmessung auf Basis resistiver Kraftsenso-
ren durchgefiihrt. In diesem Szenario stellte sich die Drift
der einfachen Diinnschicht-Kraftsensoren als unerheblich
heraus, da es nicht um eine genaue Kraft- bzw. Gewichtser-
fassung, sondern lediglich um die Detektion eines Objekts
ging. Fiir diesen Anwendungsfall sind die genutzten Sen-
soren also praktikabel. Thr Vorteile gegeniiber den Poly-
mersensoren sind der gilinstige Anschaffungspreis, die hohe
Verfiigbarkeit und die Robustheit. Weiterhin lassen sich
die ausgegebenen Signale verhdltnismiBig einfach verar-
beiten.
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Sowohl die Polymersensoren als auch die Diinn-
schicht-Drucksensoren haben durch die fiir sie vorgesehe-
nen Aussparungen in den Strukturbauteilen ihre Position
wihrend des Feldtest beibehalten. Es wurden keine unzu-
verldssigen Verschiebungen der Sensoren oder der elektri-
schen Leitungen festgestellt. Zudem wurde die Primér-
funktion der Bauteilaufnahmen bzw. der Transportmodule
nicht beeintréchtigt. Eine storungsfreie Handhabung der
Ladungstrager ist moglich. Der Ansatz zur Funktionalisie-
rung der Holzstrukturelemente lasst sich daher als geeignet
bewerten.

Das sensorische System zur Zustandsiiberwachung
der Transportmodule und zur Uberwachung der Umge-
bungsbedingungen wird in dieser Form iiblicherweise im
Laborumfeld eingesetzt. Fiir das Transportsystem wurde es
zur mobilen Nutzung ertiichtigt und in einem Ladungstra-
ger integriert. Um die sensible Verarbei-tungstechnik vor
den Transportbelastungen zu schiitzen, wurde sie robust
umbhaust. Dafiir erwies sich die Umhausung zwar als niitz-
lich, die Funktion des Ladungstragers wurde durch sie je-
doch beeintrachtigt. Zum einen geht das Sensorsystem,
speziell die elektronischen Bestandteile zur Energieversor-
gung und Signalverarbeitung, mit einem hohen Platzbedarf
einher. Dies verringert den moglichen Fiillgrad der Trans-
portmodule. Zum anderen bringt die Umhausung ein ver-
héltnisméBig hohes Gewicht mit sich, was dem Leichtbau-
gedanken widerstrebt. Weiterhin hat sich gezeigt, dass das
Mobilgerit zur Datenerfassung nur bedingt geeignet ist.
Daraus lasst sich ableiten, dass zur praxistauglichen Zu-
standsiiberwachung ein speziell auf mobile Anwendungen
angepasstes, kleinformatiges und leichtes Sensorsystem er-
forderlich ist. Zwar bringt das eingesetzte System grund-
sétzlich die erforderliche Leistung, in der Praxisumgebung
kann es sich allerdings nicht bewéhren. Das Ziel, die Zu-
standsiiberwachung des Transportsystems in Holzleicht-
bauweise zu ermdglichen, wurde in diesem ersten Entwick-
lungsschritt erreicht. Fiir die Serienanwendung miissen
eine Miniaturisierung der Elektronik und eine konkrete An-
passung auf den Einsatzfall des Transportsystems erfolgen.
Dabei stehen einerseits die Umgebungsbedingungen wie
Klima, Erschiitterungen und mechanische Belastungen im
Vordergrund. Andererseits sind die Zustdnde des konkre-
ten Transportgutes wie Position und Gewicht wichtig.

Bei der Priifung der Holzstruktur sowie der eingesetz-
ten Verbindungen im innerbetrieblichen Bereich sind keine
Probleme aufgetreten. Die funktionalisierten Holzelemente
haben die Struktur nicht unzulédssig geschwicht. Das
Transportsystem hélt den iiblichen Transportbelastungen
stand. Auch durch den auBerbetrieblichen Transport per
LKW hat das System bislang keine Beschédigungen erfah-
ren. Eine ausgiebige Priifung in diesem Bereich steht aller-
dings noch aus.

Seite 7



7  SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Durch die Funktionalisierung der Strukturelemente,
die eine Implementierung von sensorischen und elektroni-
schen Bauteilen in die Holzstruktur erlaubt, wird eine
Grundlage fiir die Digitalisierung von logistischen Ablédu-
fen mit entsprechenden Transportsystemen geschaffen.
Durch deren Finsatz kann potentiell die Effizienz entlang
der Lieferkette gesteigert wird.

Die Implementierung von Uberwachungstechnologie
ermdglicht die Erfassung, Ubertragung und Auswertung
von Informationen iiber das Transportsystem und die
Transportgiiter in Echtzeit. Dadurch sollen sofortige Maf3-
nahmen bei Abweichungen oder Problemen wie Beschadi-
gungen, unerwiinschten Positionsdnderungen oder unge-
wohnlichen Temperaturschwankungen ergriffen werden
koénnen.

Eine durchgingige Uberwachung gewihrleistet zu-
dem eine liickenlose Dokumentation des gesamten Trans-
portprozesses und sorgt so fiir Transparenz und Nachver-
folgbarkeit. Alle Beteiligten, von Logistikdienstleistern bis
hin zu Endkunden, konnen den Standort und Zustand der
Transportgiiter jederzeit nachvollziehen. Dies soll die Plan-
barkeit innerhalb der Logistikkette verbessern, Risiken mi-
nimieren, das Vertrauen stirken und die Riickverfolgung
von Fehlern ermdglichen.

Dartiber hinaus liefern die gesammelten Daten wert-
volle Einblicke in die Produktivitdt der Transportprozesse.
Unternehmen sollen diese Informationen nutzen konnen,
um Routen, Lagerbestéinde und Abléufe zu optimieren und
eine bessere Ressourcennutzung und Kostensenkung zu er-
zielen. Die Uberwachungsdaten koénnen in umfassendere
digitale Plattformen mit Algorithmen zur Optimierung in-
tegriert werden. Dadurch sollen sich beispielsweise die Pri-
orisierung von Transporten oder die Verwaltung von La-
gerbestdnden automatisieren lassen.

AuBerdem sollen durch die kontinuierliche Uberwa-
chung des Transportsystems friihzeitig Wartungsbedarfe
erkannt werden konnen, bevor es zu Ausfidllen kommt.
Dies soll ungeplante Stillstandzeiten reduzieren und die
Lebensdauer der Transportmittel und Transporthilfsmittel
verldngern.
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