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olz und ausgewiihlte Holzwerkstoffe werden in der

Technischen Logistik vorwiegend mit Ladungstra-
gern verbunden, obwohl etablierte Anwendungen und
Forschungsarbeiten ein breiteres Einsatzgebiet zeigen.
Ein einheitlich klassifizierter Uberblick iiber dokumen-
tierte Anwendungen und deren Umsetzungsstatus fehlt
bislang. Der Beitrag adressiert diese Liicke durch ein
strukturiertes Screening der Branche. Wissenschaftliche
Veroffentlichungen, Forschungsberichte und Hersteller-
informationen wurden anhand definierter Kriterien aus-
gewihlt und nach Klasse, Anwendung und Umsetzungs-
status eingeordnet. Insgesamt wurden 31 Anwendungen
in fiinf Klassen erfasst. Damit wird die dokumentierte
Einsatzbreite von Holz aufgezeigt, zudem werden deutli-
che Unterschiede im hochsten nachgewiesenen Umset-
zungsstatus zwischen den Klassen sichtbar. Erginzend
werden praxisgeleitete werkstoffbezogene Vorbehalte
eingeordnet. Pauschale Annahmen werden teils durch
dokumentierte Anwendungen relativiert, andere bleiben
offen. Die Ergebnisse zeigen, dass Holzwerkstoffe iiber
klassische Ladungstriger hinaus auch tragende und be-
wegte Funktionen iibernehmen und bilden eine Grund-
lage fiir weitere anwendungsspezifische Analysen.

[Schliisselworter: Holz im Maschinenbau, Holz in der Techni-
schen Logistik, Fordertechnik, Lagertechnik, Ladungstréiger]

1 EINLEITUNG

Holz und Holzwerkstoffe besitzen eine lange Tradition als
Konstruktionswerkstoffe im Maschinen- und Anlagenbau.
Im Zuge der Industrialisierung wurden sie jedoch weitge-
hend durch Metalle und Kunststoffe verdréngt [1]. In der
Technischen Logistik entsteht somit der Eindruck, dass
Holz nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bekannt ist der
Werkstoff dort vor allem durch Ladungstrager wie der Eu-
ropalette [2]. Dazu sind weitere etablierte Anwendungen
bekannt, etwa Tragschalen von Kippschalensortern, die in
der Paket- und Gepécksortierung eingesetzt werden [3].

Dariiber hinaus belegen Forschungsarbeiten weitere
Anwendungen in unterschiedlichen Bereichen. So wurden
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Holzwerkstoffe fiir tragende Komponenten einer Forderan-
lage in der Automobilfertigung unter industriellen Bedin-
gungen erprobt [4]. Weitere Arbeiten untersuchen modu-
lare Kransysteme aus Holzwerkstoffen [5] sowie
hochdynamisch beanspruchte Biegefedern aus Wood Ve-
neer Composites (WVC) fiir Vibrationsforderanlagen [6].
Abbildung 1 fiihrt bereits realisierte sowie perspektivische
Ansétze in einer gemeinsamen Systemdarstellung zusam-
men und veranschaulicht, wie weit ein holzbasiertes Mate-
rialflusssystem bei konsequenter Ubertragung auf unter-
schiedliche Komponenten reichen konnte.

Gleichzeitig wird die Bewertung potenzieller Anwen-
dungen durch pauschale und teilweise erklarungsbediirf-
tige Annahmen iiber Holz und Holzwerkstoffe erschwert.
Diese behandeln Holz hdufig als einen einheitlichen und
fiir technische Aufgaben bedingt geeigneten Werkstoff.
Dabei lassen sich industriell hergestellte Holzwerkstoffe
gezielter an technische Anforderungen anpassen als unmo-
difiziertes Vollholz. Potenziale ergeben sich insbesondere
aus geringer Dichte, giinstigen massenbezogenen Eigen-
schaften, Dampfungsvermogen und Bearbeitbarkeit. Zu-
gleich sind Anisotropie, Eigenschaftsstreuung sowie Ein-
fliisse von Feuchte, Temperatur und Brandbeanspruchung
zu beriicksichtigen [7]. Die Eignung ist deshalb stets fiir die
konkrete Funktion, Belastung und Umgebung zu bewerten.

Trotz etablierter Anwendungen und vorliegender For-
schungsarbeiten fehlt bislang ein einheitlich klassifizierter
Uberblick iiber den Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen
in der Technischen Logistik. Mit Eichhorn et al. [8] liegt
bereits ein Uberblick iiber ausgewihlte Anwendungen und
Entwicklungen technischer Holzbauweisen vor. Der Bei-
trag konzentriert sich jedoch auf Arbeiten der TU Chemnitz
und ihrer Partner. Auch die iibrige Literatur behandelt {iber-
wiegend einzelne Werkstoffe, Forschungsprojekte oder
konkrete Anwendungen. Es fehlt daher eine strukturierte
Bestandsaufnahme, die dokumentierte Fille anhand eines
einheitlichen Schemas ordnet. Damit bleibt offen, wie breit
das dokumentierte Einsatzspektrum in der Technischen
Logistik ist und in welchen Bereichen industrielle Anwen-
dungen oder serienverfiigbare Losungen vorliegen.
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Abbildung 1.

Vor diesem Hintergrund untersucht der vorliegende
Beitrag den Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen in der
Technischen Logistik anhand eines strukturierten Scree-
nings der Branche. Die identifizierten Fille werden anhand
ihrer technischen Funktion einer Anwendung und der zu-
gehorigen technischen Klasse zugeordnet und hinsichtlich
ihres Umsetzungsstatus bewertet. Beriicksichtigt werden
Félle, in denen Holz oder Holzwerkstoffe eine unmittelbare
Funktion innerhalb eines Materialflusssystems oder der zu-
gehdrigen Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur iiberneh-
men. Allgemeine Gebdudestrukturen und Arbeitsplatzmo-
bel ohne nachweisbaren materialflusstechnischen Bezug
sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

Der Beitrag beantwortet damit drei Forschungsfragen:

e F1: Wie verbreitet ist der Einsatz von Holz und
Holzwerkstoffen in den Teildisziplinen der Tech-
nischen Logistik?

e  F2: Lasst sich ein Zusammenhang zwischen den
Teildisziplinen und dem Umsetzungsstatus der
dokumentierten Anwendungen ableiten?

e F3: Inwieweit lassen sich werkstoffbezogene
Vorbehalte gegeniiber dem Einsatz von Holz an-
hand dokumentierter Anwendungen auflosen?

2 METHODISCHES VORGEHEN
Das Branchenscreening kombiniert eine datenbankge-

stiitzte Literaturrecherche mit einer ergdnzenden Recher-
che dokumentierter Praxisanwendungen. Ziel ist eine
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Materialflusssystem mit realisierten und perspektivischen holzbasierten Komponenten (© Oliver Pec, OPTYGON)

strukturierte Bestandsaufnahme anhand einheitlicher Aus-
wahl-, Klassifikations- und Bewertungskriterien. Eine
vollstindige Erfassung einer statistischen Grundgesamt-
heit wird nicht angestrebt.

2.1 ABGRENZUNG DES UNTERSUCHUNGSFELDES

Die Technische Logistik umfasst die technischen Systeme
fiir den Materialfluss und Personenfluss sowie die hierfiir
eingesetzten Arbeitsmittel. Im vorliegenden Beitrag steht
der Materialfluss im Vordergrund; personenbezogene As-
pekte werden beriicksichtigt, soweit sie unmittelbar mit der
Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur technischer Lo-
gistiksysteme verbunden sind.

Materialflusssysteme verdndern den Zustand logisti-
scher Objekte insbesondere hinsichtlich Zeit, Ort, Menge
und Zusammensetzung. Zu ihren wesentlichen Funktionen
zdhlen das Fordern, Lagern, Handhaben, Kommissionie-
ren, Sortieren und Bilden von Ladeeinheiten. Diese Funk-
tionen werden durch unterschiedliche technische Einrich-
tungen umgesetzt, darunter Forder- und Lagersysteme oder
auch Verpackungstechniken und Ladungstréiger [9].

Unter Holzeinsatz wird die Verwendung aus Vollholz
und technisch hergestellten Holzwerkstoffen verstanden.
Beriicksichtigt werden insbesondere Vollholzwerkstoffe
wie Brettschichtholz, Furnierwerkstoffe als Wood Veneer
Composites (WVC) in Form von Sperrholz oder Furnier-
schichtholz als plattenformige Holzwerkstoffe sowie
Wood Polymer Composites (WPC) (z. B. per extrudiertem
Profil). Eingeschlossen sind sowohl reine Holzbauweisen
als auch hybride Konstruktionen, in denen Holz mit Stahl,

Seite 2



Aluminium, Kunststoffen oder weiteren Werkstoffen kom-
biniert wird. Ergdnzend werden bambusbasierte Werk-
stoffe als ,,holzdhnliche” Werkstoffe beriicksichtigt, ob-
wohl Bambus botanisch kein Holz, sondern Gras ist.

Zum Untersuchungsfeld zahlen Fille, bei denen der
Holzwerkstoff eine eigenstindige funktionale Aufgabe
iibernimmt. Nicht dazu gehdren Anwendungen, bei denen
Holz lediglich als konventionelles austauschbares Flachen-
oder Plattenelement eingesetzt wird, z. B. einfache Regal-
fachboden oder Werkbankplatten. Ebenfalls ausgeschlos-
sen sind Félle, in denen Holz oder Holzprodukte aus-
schlieflich das zu fordernde, zu lagernde oder zu
bearbeitende logistische Objekt darstellen, etwa Rundholz
oder Schnittholz. Davon zu unterscheiden sind holzbasierte
Ladungstrager und technische Komponenten, die selbst
eine Funktion im Materialflusssystem iibernehmen.

Gebiude, Hallen und allgemeine Mdblierung werden
nicht allein aufgrund ihrer Holzbauweise einbezogen. Be-
riicksichtigt werden jedoch Elemente der Arbeitsplatz- und
Betriebsinfrastruktur, wenn sie eine unmittelbare funktio-
nale Rolle fiir den Betrieb technischer Logistiksysteme
oder fiir die Gestaltung logistischer Arbeitsplétze {ibernch-
men. Bei Grenzfillen entscheidet die unmittelbare Funk-
tion: Das Tragwerk eines Hochregallagers wird beriick-
sichtigt, wenn es Lagergiiter aufnimmt; eine Logistikhalle
aus Holz bleibt ausgeschlossen. Boden und Biihnen werden
beriicksichtigt, wenn sie unmittelbar fiir den Betrieb eines
Materialflusssystems ausgelegt sind, beispielsweise als
Fahrboden fiir Fahrerlose Transportfahrzeuge.

2.2 KLASSIFIKATION

Die fachsystematische Einordnung orientiert sich an den in
der Materialflusstechnik iiblichen Teildisziplinen (siehe
Abschn. 2.1). Die dokumentierten Félle bilden die Unter-
suchungseinheiten. Technisch gleichartige Félle werden ei-
ner Anwendung zugeordnet; die Anwendungen werden
entsprechend ihrer priméren technischen Funktion einer

Tabelle 1. Verwendetes Klassifikationsschema
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iibergeordneten Klasse zugeordnet. Das Klassifikations-
schema umfasst damit die beiden aufeinander aufbauenden
Ebenen Anwendung und Klasse (siche Tabelle 1).

Fiir die Zuordnung ist die technische Funktion mafi-
geblich; der rdumliche Einbauort ist nicht ausschlagge-
bend. Das holzerne Tragwerk eines Hochregallagers wird
beispielsweise der Lagertechnik zugeordnet, da es unmit-
telbar Lagergiiter aufnimmt. Ein Kranbahntréger bleibt Be-
standteil der Unstetigfordertechnik, da er eine integrale
Funktion innerhalb des Kransystems erfiillt. Sortier- und
Kommissionier-Systeme werden nicht als eigenstdndige
Klassen gefiihrt. Sie stellen funktionale Systeme dar, die
sich aus Elementen der verschiedenen Klassen zusammen-
setzen konnen [9]. Ein Kippschalensorter wird daher der
Stetigfordertechnik, ein Kommissionier-Wagen den La-
dungstrigern zugeordnet.

Zur Trennung von Forschungsldsungen und industriell
eingesetzten Produkten wird eine mehrstufige Skala fiir
den Umsetzungsstatus verwendet:

1. Konzept (K): Eine Idee ist beschrieben oder aus-
gearbeitet, jedoch nicht physisch umgesetzt.

2. Demonstrator oder Laborversuch (D): Ein Funkti-
onsmuster oder Prototyp wurde unter kontrollier-
ten Bedingungen aufgebaut und/oder untersucht.

3. Industrielle Einzelanwendung (E): Ein konkreter
Einsatz bei einem Betreiber ist dokumentiert.

4. Serien- oder Standardprodukt (S): Die Losung
wird gegenwirtig als standardisiertes oder wieder-
holt verfiigbares Produkt angeboten.

Jeder dokumentierte Fall wird anhand des belegbaren Um-
setzungsstatus einer der vier Kategorien zugeordnet. Fiir
die Auswertung der Anwendungen wird der hochste unter
den zugehdrigen Féllen sicher belegbare Umsetzungsstatus
herangezogen. Fehlende Angaben werden nicht durch An-
nahmen ergénzt, bei widerspriichlichen Quellen wird die
konservativste eindeutig belegbare Kategorie verwendet.

Klasse Abgrenzung Beispiele fiir Anwendungen
Arbeitsplatz- und Be- Arbeits- und Betriebseinrichtungen, die den unmittelbaren Betrieb Biihnen, Fahrboden, Gestellsys-
triebsinfrastruktur technischer Logistiksysteme ermdglichen oder unterstiitzen teme
Ladungstrager Mittel zur Aufnahme, Zusammenfassung, Bereitstellung oder zum Palette, Kleinladungstréger, Tray
Schutz logistischer Objekte
Lagertechnik Trag- und Funktionsstrukturen, deren primére Aufgabe im Lagern, Puf- Hochregallager
fern oder Bereitstellen von Giitern besteht
Stetigfordertechnik Stationdr angeordnete Fordermittel mit kontinuierlichem Fordergut- Rollenforderer, Héngeforderer,
strom und festgelegtem Transportweg Kippschalensorter
Unstetigfordertechnik ~ Fordermittel, deren Transport in einzelnen (diskontinuierlichen) Ar- FTF, Kran

beitsspielen oder durch einzelne Fahrzeuge erfolgt
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2.3 RECHERCHE- UND AUSWAHLPROZESS

Die Recherche kombinierte wissenschaftliche Publikatio-
nen mit Praxisquellen zu dokumentierten industriellen Lo-
sungen. Die wissenschaftliche Recherche erfolgte in der
Datenbank Scopus. Ergdnzend wurden Herstellerunterla-
gen, Projektberichte, institutionelle Verdffentlichungen
und andere technisch nachvollziehbare Quellen herange-
zogen. Den Ausgangspunkt bildeten bekannte Losungen
und Akteure sowie im Verlauf der Recherche identifizierte
Hersteller, Projekte und Querverweise. Die Einbezichung
industrieller Quellen war erforderlich, da realisierte Anla-
gen und Fordermittel nicht zwingend Gegenstand wissen-
schaftlicher Publikationen sind.

Die Scopus-Recherche wurde entlang der fiinf Unter-
suchungsfelder Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur,
Ladungstrager, Lagertechnik, Stetigfordertechnik und Un-
stetigfordertechnik durchgefiihrt. Die Suchstrategie folgte
einem modularen Aufbau. Ein fiir alle Teilrecherchen iden-
tischer Suchblock zu Holz und Holzwerkstoffen wurde je-
weils mittels des Operators AND mit einem untersu-
chungsfeldspezifischen Suchblock kombiniert. Innerhalb
der einzelnen Suchblécke wurden die Suchbegriffe mit OR
verkniipft. Die Suche erfolgte in Titel, Abstract und Schliis-
selwortern (TITLE-ABS-KEY). Tabelle 2 dokumentiert
die verwendeten Suchbegriffe der einzelnen Blocke. Eine
untere zeitliche Begrenzung wurde nicht vorgenommen.
Die fiinf Teilrecherchen ergaben insgesamt 5.310 Treffer.

Zur fachlichen Eingrenzung wurden ausschlieflich
Publikationen aus den Scopus Subject Areas ,,Enginee-
ring®, ,,Materials Science* und ,,Environmental Science*
beriicksichtigt. Dadurch reduzierte sich die Treffermenge
auf insgesamt 3.422 Datensdtze. Nach Zusammenfiihrung
und Bereinigung der Duplikate verblieben 3.294 eindeu-
tige Publikationen. Diese Datensétze wurden anhand von
Titel, Abstract und Schliisselwortern auf einen funktiona-
len Einsatz von Holz oder Holzwerkstoffen in der Techni-
schen Logistik gepriift, wodurch sich 255 Publikationen
ergaben. Diese bildeten den Kandidatenpool fiir die ver-
tiefte Priifung anhand verfiigbarer Volltexte und ergénzen-
der Quellen.

Ein Fall wurde aufgenommen, wenn

e cine konkrete technische Ausfiihrung beschrie-
ben oder abgebildet war,

e die Funktion des Holzwerkstoffs nachvollzogen
werden konnte,

e bei Ladungstriagern (inkl. Verpackungslosungen)
eine wiederverwendbare Funktion vorlag,

e cin Bezug zur Technischen Logistik oder ihrer
unmittelbaren Betriebsinfrastruktur bestand und

e der Umsetzungsstatus durch mindestens eine
Quelle belegt werden konnte.
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Tabelle 2. Fiir die Scopus-Recherche verwendete Suchblocke

Suchblock Verwendete Suchbegriffe

Holz und
Holzwerk-
stoffe

wood*; timber*; plywood; "laminated veneer
lumber"; LVL; "cross-laminated timber";
CLT; particleboard*; fibreboard*; fiberboard*;
WVC; bamboo*; holz*; sperrholz*;
brettschichtholz*; furnier*; kunstharzpressholz

Arbeits-
platz- und
Betriebs-
infrastruktur

workstation*; workbench*; "assembly sta-
tion*"; "assembly table*"; "work table*";
"packing station*"; "packing table*"; "picking
station*"; "operator station*"; "handling sta-
tion*"; arbeitsplatz*; werkbank*; monta-
getisch*; packtisch*; kommissionier-
arbeitsplatz*; mezzanin*; "industrial
platform*"; "working platform*"; "industrial
floor*"; "warehouse floor*"; "logistics floor*";
"floor system*"; "raised floor*"; "intralogistics
infrastructure"; "logistics infrastructure"; "ma-
terial handling infrastructure"; bithne*;
zwischenbiihne®; industrieplattform*; indus-
trieboden*

Ladungs-
trager

bin; bins; tote; totes; pallet*; "load carrier*";
"material carrier*"; "transport rack*";
"transport frame*"; "transport platform*"; "re-
usable container*"; "returnable container*";
"reusable crate*"; "returnable crate*";
"transport tray*"; "carrier tray*"; "picking
cart*"; "transport trolley*"; ladungstrager*;
ladungstraeger*; werkstiicktrager®;
werkstuecktraeger®; kommissionierwagen*

Lager-
technik

rack*;"high-bay warehouse*"; "high bay ware-
house*"; highbay*; "storage structure*"; "au-
tomated warehouse*"; "automated storage sys-
tem*"; ASRS; "AS/RS"; "storage and retrieval
system*"; lagertechnik; lagersystem*; hochre-
gallager*; regalsystem*

Stetig-
forder
technik

conveyor*; sorter*; "sortation system*"; "tilt
tray*"; "tilt-tray*"; fordertechnik; foerdertech-
nik; forderer; foerderer; rollenforder*; rollen-
foerder*®; gurtforder*; gurtfoerder*; kettenfor-
der*; kettenfoerder®; plattenbandforder*;
plattenbandfoerder*; lamellenforder*; lamel-
lenfoerder*; hangeforder*; haengefoerder*;
stauforder*; staufoerder*; kippschalensorter*

Unstetig-
forder-
technik

crane*; "lifting equipment"; "lifting device*";
"lifting beam*"; AGV*; AMR¥*; "automated
guided vehicle*"; "autonomous mobile ro-
bot*"; "driverless transport*"; "driverless vehi-
cle*"; "industrial truck*"; forklift*; shuttle*;
"transport vehicle*"; "transport cart*"; "mate-
rial handling vehicle*"; “vertical lift"; "freight
lift*"; kran*; fahrerlos*; transportfahrzeug*

2.4 AUSWERTUNG

Zur Beantwortung von Forschungsfrage F1 wurden die
identifizierten Anwendungen den fiinf Klassen zugeordnet
und deren Verteilung ausgewertet. Fiir F2 wurde fiir jede
Anwendung der héchste anhand der dokumentierten Falle

Seite 4



sicher belegbare Umsetzungsstatus bestimmt und dessen
Verteilung innerhalb der Klassen untersucht. Die Auswer-
tung ist deskriptiv und bezieht sich auf die identifizierte
typologische Breite sowie den jeweils hochsten nachge-
wiesenen Umsetzungsstatus.

Ergdnzend werden fiir die Beantwortung von F3
zwolf bewusst zugespitzte Aussagen zu Holz und Holz-
werkstoffen als praxisgeleiteter heuristischer Bezugsrah-
men verwendet. Die Aussagen biindeln Fragestellungen
und pauschalisierende Annahmen, die aus langjéhrigen
Erfahrungen der Autoren in Forschung, Entwicklung und
Transfer technischer Holzanwendungen hervorgegangen
sind. Sie stellen weder Ergebnisse einer reprisentativen
Befragung noch Aussagen tliber Haufigkeit oder Verbrei-
tung entsprechender Einstellungen in der Branche dar. Im
vorliegenden Beitrag dienen sie ausschlieflich dazu, zu
priifen, inwieweit die im Screening dokumentierten An-
wendungen Gegenbeispiele oder Anhaltspunkte flir eine
differenziertere Einordnung liefern.

3  ERGEBNISSE DES BRANCHENSCREENINGS

Nach Anwendung der in Abschnitt 2.3 definierten Aus-
wahlkriterien wurden 31 Anwendungen identifiziert, die
den fiinf in Abschnitt 2.2 festgelegten Klassen zugeordnet
werden konnten. Die dokumentierten Einzelfélle bilden die
Evidenzbasis fiir den Nachweis der Anwendungen und ih-
res Umsetzungsstatus. Eine quantitative Auswertung der
Fallzahlen erfolgt nicht, da bei marktbreiten Produktgrup-
pen wie Paletten und Behéltern eine vollstédndige Erfassung
einzelner Produkte und Ausfithrungsvarianten weder mog-
lich noch Ziel des Screenings ist.

Die Ergebnisdarstellung erfolgt daher auf Ebene der
Anwendungen. Tabelle 3 gibt eine Gesamtiibersicht {iber
die identifizierten Anwendungen und den jeweils hochsten
anhand der dokumentierten Félle sicher belegbaren Um-
setzungsstatus. Die angegebenen Belegquellen dokumen-
tieren den ausgewiesenen hochsten Status; sie stellen
keine vollstindige Auflistung aller zu einer Anwendung
recherchierten Quellen oder Ausfithrungen dar.

3.1 VERTEILUNG NACH KLASSEN UND ANWENDUNG

Die 31 identifizierten Anwendungen verteilen sich auf alle
fiinf betrachteten Klassen. Die grofite typologische Breite
weist die Stetigfordertechnik mit elf Anwendungen auf.
Das Spektrum reicht von Gurt-, Rollen-, Ketten- und
Héngeforderern iiber Skid-, Stau- und Vibrationsférderer
bis zu Kippschalensortern, Personenforderern und Sorter-
Endstellen.

Den Ladungstridgern sind acht Anwendungen zuge-
ordnet. Neben Paletten beziehungsweise Palettenzubehor
wurden Kleinladungstriager, Mehrwegbehélter, Sonderla-
dungstridger, Transportgestelle, Transportplattformen,
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Transportwagen und Kommissionier-Wagen identifiziert.
Die Zahl der dokumentierten Produkte und Ausfiihrungs-
varianten ist insbesondere in dieser Klasse wesentlich gro-
Ber als die Zahl der Anwendungen.

Die Unstetigfordertechnik umfasst sechs Anwendun-
gen. Hierzu gehoren Shuttles, Vertikalforderer, Fahrerlose
Transportfahrzeuge, Krane beziehungsweise Kranbahnen,
Lastaufnahmemittel und sonstige Transportfahrzeuge. In
der Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur wurden vier
Anwendungen identifiziert: Handarbeits- bzw. Montage-
platze, modulare Gestellsysteme, Fahrboden und Biihnen.
Die Lagertechnik umfasst mit Hochregallagern und sonsti-
gen Regalsystemen zwei Anwendungen. Damit konnten
Anwendungen von Holz und Holzwerkstoffen in allen be-
trachteten Klassen sowie fiir ein breites Spektrum unter-
schiedlicher technischer Funktionen nachgewiesen wer-
den. Abbildung 2 fasst diese Verteilung nochmals
zusammen.

n=31
Anwendungen

1 Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur n =4 (12,9 %)
Ladungstrager n =8 (25,8 %)

Lagertechnik n=2 (6,5 %)

Stetigférdertechnik n =11 (35,5 %)
Unstetigférdertechnik n =6 (19,4 %)

Abbildung 2.  Verteilung der Anwendungen nach Klasse je

Teildisziplin
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Tabelle 3. Dokumentierte Anwendungen von Holz und Holzwerkstoffen in der Technischen Logistik

Klasse Anwendung ner Umsetpungestatus  Quelitn)

Handarbeits-/Montageplatz S [10]
) o Modulares Gestellsystem S [11]

Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur
Fahrboden E [12]
Biihne S [13]; [14]
Kleinladungstriager S [15]
Kommissionier-Wagen S [16]
Mehrwegbehilter S [17]; [18]
Palette bzw. Palettenzubehor S [2]; [19]

Ladungstriger
Sonderladungstréger E [20]
Transportgestell S [21]
Transportplattform D [22]
Transportwagen S [23]; [21]

Lagertechnik Hochregallager E [24]; [25]
Regalsystem S [10]; [26]
Gurtforderer D [8]
Hingeforderer D [27]
Kettenforderer D [28]
Kippschalensorter S [3]; [29]
Personenforderer E [30]

Stetigfordertechnik Plattenband-/Lamellenforderer S [31]; [32]
Rollenforderer E [33]
Skidforderer E [4]; [34]
Sorter-Endstelle S [35]
Stauforderer K [36]
Vibrationsforderer D [6]
Fahrerloses Transportfahrzeug D [37]; [38]
Kran bzw. Kranbahn E [39]; [40]
Lastaufnahmenmittel D [41]

Unstetigfordertechnik
Shuttle S [42]
Transportfahrzeug D [8]
Vertikalforderer D [43]

3.2 HOCHSTER NACHGEWIESENER
UMSETZUNGSSTATUS

Zur Beurteilung des Umsetzungsstatus wird fiir jede An-
wendung die hochste Stufe herangezogen, die anhand min-
destens eines dokumentierten Falls sicher belegt werden
konnte. Von den 31 identifizierten Anwendungen erreichen
14 als hochsten nachgewiesenen Umsetzungsstatus ein Se-
rien- oder Standardprodukt. Fiir sieben Anwendungen ist
eine industrielle Einzelanwendung die hdchste belegte
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Stufe, neun Anwendungen erreichen den Status eines De-
monstrators beziehungsweise Laborversuchs und fiir eine
Anwendung konnte ausschlieBlich ein Konzept nachgewie-
sen werden.

Zwischen den Klassen zeigen sich deutliche Unter-
schiede. Bei den Ladungstrégern ist fiir sechs der acht An-
wendungen mindestens ein aktuelles Serien- oder Stan-
dardprodukt dokumentiert. Fiir Sonderladungstréger ist als
hochste Stufe eine industrielle Einzelanwendung und fiir
Transportplattformen ein Demonstrator nachgewiesen.
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Auch in der Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur errei-
chen drei der vier Anwendungen Status ,,S; fiir Fahrbo-
den ist eine industrielle Einzelanwendung als hdchste
Stufe dokumentiert.

In der Lagertechnik erreicht das Regalsystem den Sta-
tus ,,S%; fiir Hochregallager ist eine industrielle Einzelan-
wendung die hochste im Screening nachgewiesene Stufe.
Die Stetigfordertechnik weist die breiteste Verteilung auf.
Fiir drei der elf Anwendungen ist ein Serien- oder Stan-
dardprodukt nachgewiesen: Sorter-Endstellen, Kippscha-
lensorter, Plattenband- bzw. Lamellenforderer. Personen-
forderer, Skidforderer und Rollenforderer erreichen als
hochste Stufe eine industrielle Einzelanwendung. Gurt-,
Hinge-, Ketten- und Vibrationsforderer sind durch De-
monstratoren beziehungsweise Laborversuche belegt. Fiir
den Stauforderer wurde im Screening ausschlieflich ein
Konzept identifiziert.

Bei der Unstetigfordertechnik befindet sich die Mehr-
zahl der Anwendungen auf Demonstrator-Level. Fahrer-
lose Transportfahrzeuge, Lastaufnahmemittel, Transport-
fahrzeuge und Vertikalforderer erreichen als hdochste
nachgewiesene Stufe den Status ,,D“. Fiir Krane bezie-
hungsweise Kranbahnen sind industrielle Einzelanwen-
dungen dokumentiert, wiahrend fiir Shuttles ein aktuelles
Serienprodukt nachgewiesen werden konnte.

4  DISKUSSION

Die Ergebnisse zeigen eine breite, hinsichtlich des Umset-
zungsstatus jedoch heterogene Nutzung von Holz und
Holzwerkstoffen in der Technischen Logistik. Im Folgen-
den werden die Einsatzbreite, strukturelle Muster und die
Grenzen der Untersuchung eingeordnet.

Arbeitsplatz- und
Betriebsinfrastruktur

Ladungstrager

—

Stetigfordertechnik

Unstetigfordertechnik
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4.1 EINORDNUNG VON EINSATZBREITE UND
UMSETZUNGSSTATUS

Die Ergebnisse beantworten F1 dahingehend, dass der do-
kumentierte Einsatz von Holz und Holzwerkstoffen nicht
auf einzelne Bereiche der Technischen Logistik beschrankt
ist. Fiir alle fiinf betrachteten Klassen konnten Anwendun-
gen nachgewiesen werden. Die 31 identifizierten Anwen-
dungen umfassen dabei passive Ladungstriager und Trags-
trukturen ebenso wie bewegte, filhrende und dynamisch
beanspruchte Komponenten. Besonders die Stetigférder-
technik weist mit elf Anwendungen eine grof3e typologi-
sche Breite auf. Diese Verteilung ist jedoch nicht als Maf}
fiir die Marktverbreitung der einzelnen Klassen zu verste-
hen, sondern beschreibt die im Screening nachweisbare
funktionale und konstruktive Vielfalt des Holzeinsatzes.
Die praktische Bedeutung einzelner Anwendungen kann
durch Skaleneffekte dennoch erheblich sein: Ladungstré-
ger werden in groflen Stiickzahlen eingesetzt, wéihrend sich
Stetigforderanlagen iiber grole Anlagenldngen erstrecken
konnen.

Auch hinsichtlich des Umsetzungsstatus zeigt sich,
dass holzbasierte Losungen nicht ausschlieflich Gegen-
stand von Forschung und Entwicklung sind. Fiir 21 der 31
Anwendungen ist mindestens eine industrielle Einzelan-
wendung oder ein Serien- beziehungsweise Standardpro-
dukt als hochste Stufe nachgewiesen. Zugleich unterschei-
den sich die Klassen deutlich: Wahrend bei Ladungstriagern
sowie in der Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruktur iiber-
wiegend Serien- oder Standardprodukte als hochste Stufe
dokumentiert sind, liegt diese bei der Mehrzahl der Anwen-
dungen der Unstetigfordertechnik auf Demonstrator-Level.
Die Stetigfordertechnik nimmt mit Anwendungen auf allen
vier Umsetzungsstufen eine Zwischenstellung ein.

0 1 2 3 4

6 7 8 9 10 1

Anzahl der Anwendungen

Konzept (K)

Abbildung 3.
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Demonstrator / Laborversuch (D)

B Industrielle Einzelanwendung (E) Bl Serien- / Standardprodukt (S)

Verteilung des Umsetzungsstatus der jeweiligen Klassen
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4.2 STRUKTURELLE MUSTER DES HOLZEINSATZES

Ein erstes Muster zeigt sich bei Anwendungen, deren
Funktion wesentlich durch Fliachen- oder Tragwirkung ge-
pragt ist. Hierzu zdhlen insbesondere Ladungstrager, funk-
tional integrierte Bithnen- und Fahrbdden sowie Tragstruk-
turen von Lager- und Betriebseinrichtungen. Hier sind
zahlreiche industrielle Einzelanwendungen oder aktuelle
Serien- beziehungsweise Standardprodukte nachgewiesen.

Ein anderes Bild zeigt sich bei bewegten und dyna-
misch beanspruchten Anwendungen. Insbesondere in der
Unstetigfordertechnik, aber auch bei mehreren Anwendun-
gen der Stetigfordertechnik, liegt die hochste nachgewie-
sene Umsetzungsstufe haufiger im Bereich von Demonst-
rator oder Laborversuch. Dies betrifft beispiclsweise
Fahrerlose Transportfahrzeuge, Lastaufnahmemittel sowie
verschiedene Forderkomponenten. Mogliche Erklarungs-
ansdtze liegen in den hoheren Anforderungen an Ermii-
dungsfestigkeit, Verbindungstechnik, MaBhaltigkeit, Si-
cherheit und technische Nachweisfithrung. Aus der
beobachteten Statusverteilung kann jedoch kein kausaler
Zusammenhang abgeleitet werden. Vielmehr ergeben sich
daraus Ansatzpunkte fiir gezielte Untersuchungen derjeni-
gen Randbedingungen, die einen Ubergang von Demonst-
rationslosungen zu industriellen Anwendungen ermogli-
chen.

Als weiteres Muster treten neben weitgehend holzba-
sierten Konstruktionen auch hybride Losungen auf. Holz
oder Holzwerkstoffe iibernechmen dabei gezielt einzelne
technische Funktionen innerhalb eines ansonsten aus ande-
ren Werkstoffen aufgebauten Systems. Dies betrifft bei-
spielsweise konstruktiv integrierte Elemente von Lager-
und Betriebssystemen sowie tragende, fiihrende oder
dédmpfende Komponenten in Forder- und Handhabungs-
systemen. Der Einsatz von Holz ist damit nicht zwingend
als vollstdndige Substitution etablierter metallischer Kon-
struktionen zu verstehen. Vielmehr kann die Werkstoff-
wahl auf einzelne Bauteile oder Funktionen beschrinkt
werden, wenn deren Anforderungen mit den Eigenschaften
des jeweiligen Holzwerkstoffs vereinbar sind. Hybride
Bauweisen erweitern damit das mogliche Einsatzspektrum.

4.3 WERKSTOFFBEZOGENE VORBEHALTE UND
WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Gegeniiber Holz und Holzwerkstoffen bestehen eine Reihe
wiederkehrender Vorbehalte und Vorurteile. In einer ver-
einfachenden fachlichen Zusammenstellung werden hierzu
zwolf bewusst zugespitzte Aussagen als ,,Mythen formu-
liert. Sie biindeln das Spektrum typischer Vorurteile und
,»Pauschalargumente” in einem ,,Dutzend Mythen {iiber
Holz*. Diese Aussagen stellen keine empirisch erhobenen
Branchenmeinungen dar, sondern fassen Fragestellungen
und Vorbehalte zur technischen Anwendung von Holz zu-
sammen, die sich im Rahmen von Forschungstransfer und
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Entwicklung tiber einen ldngeren Zeitraum bei unterschied-
lichen Akteuren wiederholt gezeigt haben. Diese sind in
Abbildung 4 dargestellt und betreffen inhaltlich insbeson-
dere

o  Werkstoffverstindnis (Mythos 1, 2, 3 und 4),
e Auslegung und Sicherheit (Mythos 5, 6 und 7),

e  Normung und Anwendungseignung (Mythos 8,
9,10 und 11),

e sowie Okologische Aspekte (Mythos 12).

Holz setzt kein
CO, frei

Holz ist kein

Konstruktions-
werkstoff fr die
Logistik

Holz ist
kompliziert

Holz ist in der
Logistik nicht
standardisiert

Ein Dutzend
Mythen
rund ums
Holz

M4

Holz ist nicht
dauerhaft

Holz und
Wasser sind
ein Desaster

M8

Holz klingt und
erzeugt weniger
Larm

M5

Holz ist
unberechen-

Holz ist
unsicher

Aus\e

Abbildung 4.  Werkstoffbezogene Vorbehalte gegeniiber Holz
und Holzwerkstoffen

Das Dutzend Mythen beinhaltet:

Mythos 1: Holz = Holz Trotz verschiedener Holzarten und
daraus abgeleiteter Holzwerkstoffe wird oft sehr stark ver-
allgemeinert.

Mythos 2: Holz ist kompliziert Viele Varianten des im
Wald gewachsenen Basismaterials erzeugen eine hohe
Komplexitit bei den Veredelungs- und Anwendungsmog-
lichkeiten. Letztlich bauen alle anderen Mythen darauf auf.

Mythos 3: Holz ist schwach Zielt auf die vergleichsweise
niedrigen absoluten mechanischen Kennwerte, z. B. Festig-
keiten ab.

Mythos 4: Holz ist nicht dauerhaft Stellt die vergleichs-
weise schnelle Abbaubarkeit des gewachsenen Holzes in
den Vordergrund.

Mythos 5: Holz ist unberechenbar Wird oft mit Mythos
2 verwendet, weil eine grofle Anzahl von Parametern zur
Modellierung bendtigt wird, welche nur ,,ungenau‘ be-
stimmt werden konnen und viele Abhéngigkeiten besitzen.
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Mythos 6: Holz ist unsicher Bezieht sich meist auf eine
konkrete Anwendung und das dafiir fehlende, methodische
Sicherheitskonzept.

Mythos 7: Holz brennt Zielt auf den reinen Fakt ab, ohne
die technischen Details im Hintergrund beim Lastfall
Brand zu beachten.

Mythos 8: Holz klingt und erzeugt wenig Larm Biindelt
die ,,verwirrenden“ akustischen Eigenschaften von Holz-
bauweisen, welche ,,wohlklingende Téne* verstirken und
unerwiinschten ,,Larm* reduzieren konnen.

Mythos 9: Holz und Wasser sind ein Desaster Beschreibt
das Quellen und Schwinden bzw. ,,Arbeiten des Holzes*
bei Anderung der Holzfeuchte im Material und der Interak-
tion mit Wasser.

Mythos 10: Holz ist in der Logistik nicht standardisiert
Zielt vordergriindig auf eine fehlende Normung ab.

Mythos 11: Holz ist kein Konstruktionswerkstoff fiir
die Logistik Biindelt die Mythen ohne konkrete Reflexion
und Analyse im Detail.

Mythos 12: Holz setzt kein CO: frei Verkiirzt den Le-
benszyklus und unterstellt eine permanente ,,Senkenwir-
kung*.

Das vorliegende Screening kann die Aussagen zu den
Mythen nur teilweise einordnen. Am unmittelbarsten wird
Mythos 11 adressiert: ,,Holz ist kein Konstruktionswerk-
stoff fiir die Logistik.“ Die dokumentierten Fille in allen
fiinf Klassen und 31 Anwendungen zeigen, dass Holz und
Holzwerkstoffe tragende, fithrende, bewegte und weitere
konstruktive Funktionen iibernehmen konnen. Die pau-
schale Aussage wird durch die dokumentierten Anwendun-
gen deutlich relativiert.

Auch weitere Mythen werden durch die Ergebnisse
zumindest relativiert. Die dokumentierte Vielfalt unter-
schiedlicher Holzwerkstoffe und hybrider Bauweisen wi-
derspricht einer Gleichsetzung von ,,Holz*“ als einheitli-
chem Werkstoff (Mythos 1). Berechnete, erprobte und
industriell eingesetzte Trag- und Forderstrukturen stellen
zudem Gegenbeispiele zu pauschalen Aussagen dar, Holz
sei grundsétzlich unberechenbar, unsicher oder zu schwach
(Mythen 3, 5 und 6). Fiir Mythos 10 zeigt insbesondere die
Existenz standardisierter holzbasierter Produkte, dass eine
Standardisierung grundsatzlich moglich ist; zugleich kon-
nen fiir Maschinen und Anlagen werkstoffspezifische Be-
messungs- und Nachweiswege fehlen oder nur einge-
schrénkt tibertragbar sein.

Fiir die iibrigen Aussagen liefert das Branchenscree-
ning keine ausreichende Datengrundlage. Die zwolf My-
then markieren damit zugleich weiteren Forschungs- bzw.
Erklarungsbedarf. Aufbauend auf der hier dokumentierten
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Einsatzbreite sollten insbesondere die Anforderungen aus-
gewihlter Anwendungen systematisch mit den Eigenschaf-
ten geeigneter Holzwerkstoffe abgeglichen und deren Ein-
satzpotenzial TUberpriift werden. Dies betrifft neben
mechanischen Kennwerten auch Sicherheits- und Nach-
weiskonzepte, Betriebsbedingungen, Lebensdauer sowie
wirtschaftliche und Skologische Aspekte einer vorteilhaf-
ten technischen Nutzung. Besonders relevant sind Anwen-
dungen, die bislang {iberwiegend auf Demonstrator-Level
nachgewiesen wurden, da hier die Bedingungen fiir den
Ubergang zu industriellen Anwendungen und Serienpro-
dukten weiter zu untersuchen sind.

4.4 GRENZEN DER UNTERSUCHUNG

Das Branchenscreening erhebt keinen Anspruch auf eine
vollstdndige Erfassung sdmtlicher Anwendungen von Holz
und Holzwerkstoffen in der Technischen Logistik. Die Re-
cherche kombiniert wissenschaftliche Literatur, For-
schungsberichte, Herstellerunterlagen, Referenzbeschrei-
bungen und weitere oOffentlich zugéngliche Quellen.
Dadurch unterscheiden sich Umfang, Aktualitdt und Nach-
vollziehbarkeit der verfiigbaren Informationen erheblich.
Wissenschaftlich untersuchte Demonstratoren sind héufig
detaillierter dokumentiert als langjéhrig betriebene kun-
denspezifische Anlagen.

Eine weitere Einschriankung ergibt sich aus der unter-
schiedlichen Marktbreite der Anwendungen. Insbesondere
bei Paletten, Behéltern, Gestellen und vergleichbaren Pro-
duktgruppen existiert eine Vielzahl von Herstellern, Bau-
groflen und Ausfithrungsvarianten, deren vollstdndige Er-
fassung weder moglich noch Ziel des Screenings ist. Die
Anzahl dokumentierter Einzelfille eignet sich deshalb
nicht fiir einen quantitativen Vergleich der Klassen. Die
Auswertung konzentriert sich stattdessen auf die identifi-
zierten Anwendungen und deren hochsten sicher nachge-
wiesenen Umsetzungsstatus.

Aus der Aufnahme einer Anwendung und ihrem nach-
gewiesenen Umsetzungsstatus ldsst sich schlieBlich keine
generelle technische, wirtschaftliche oder o©kologische
Vorteilhaftigkeit von Holz gegeniiber anderen Werkstoffen
ableiten. Hersteller- und Produktdarstellungen enthalten
zudem hiufig keine unabhingig gepriiften Angaben zu
Stiickzahlen, Wirtschaftlichkeit oder Umweltwirkungen.
Die Ergebnisse sind daher als strukturierte Bestandsauf-
nahme des dokumentierten Einsatzspektrums und als Aus-
gangspunkt fiir weiterflihrende anwendungsspezifische
Untersuchungen zu verstehen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag untersucht den dokumentierten Einsatz von
Holz und Holzwerkstoffen in der Technischen Logistik an-
hand eines strukturierten Branchenscreenings. Hierzu wur-
den wissenschaftliche Publikationen mit Herstellerunterla-
gen,  Projektberichten und  weiteren  technisch
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nachvollziehbaren Praxisquellen kombiniert. Die identifi-
zierten Falle wurden nach technischer Klasse, Anwendung
und Umsetzungsstatus klassifiziert. Da insbesondere bei
marktbreiten Produktgruppen eine vollstdndige Erfassung
einzelner Ausfiihrungen nicht moglich ist, erfolgt die Aus-
wertung auf Ebene der Anwendung und nicht anhand der
Anzahl dokumentierter Einzelfélle.

Insgesamt wurden 31 Anwendungen in fiinf Klassen
identifiziert. Die groBte typologische Breite weist die Ste-
tigfordertechnik mit elf Anwendungen auf, gefolgt von den
Ladungstragern mit acht und der Unstetigfordertechnik mit
sechs Anwendungen. Arbeitsplatz- und Betriebsinfrastruk-
tur sowie Lagertechnik ergénzen das Spektrum mit vier be-
ziehungsweise zwei Anwendungen. Dadurch wird gezeigt,
dass Holz und Holzwerkstoffe tiber klassische Paletten und
Verpackungslosungen hinaus auch tragende, fiihrende, be-
wegte und dynamisch beanspruchte Funktionen innerhalb
technischer Logistiksysteme iibernehmen.

Auch hinsichtlich des Umsetzungsstatus zeigt sich ein
differenziertes Bild. Fiir 14 der 31 Anwendungen ist ein
Serien- oder Standardprodukt als hdchste Umsetzungsstufe
nachgewiesen, filir sieben eine industrielle Einzelanwen-
dung. Neun Anwendungen erreichen als hochste Stufe ei-
nen Demonstrator oder Laborversuch und eine Anwendung
verbleibt auf Konzeptebene. Serien- und Standardprodukte
treten insbesondere bei Ladungstrigern sowie in der Ar-
beitsplatz- und Betriebsinfrastruktur auf, wahrend bewegte
und dynamisch beanspruchte Anwendungen haufiger auf
Demonstrator-Level dokumentiert sind. Neben weitgehend
holzbasierten Konstruktionen zeigen die Ergebnisse zudem
hybride Losungen, bei denen Holzwerkstoffe gezielt ein-
zelne technische Funktionen innerhalb eines Gesamtsys-
tems {ibernehmen.

Aus der dokumentierten Einsatzbreite 14sst sich weder
eine generelle technische, wirtschaftliche oder 6kologische
Vorteilhaftigkeit von Holz noch dessen tatséchliche Markt-
verbreitung ableiten. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass
die pauschale Aussage, Holz sei kein Konstruktionswerk-
stoff fiir die Technische Logistik, relativiert werden kann.
Weitere werkstoffbezogene Vorbehalte und Unklarheiten,
sogenannte Mythen, konnen durch die identifizierten An-
wendungen teilweise relativiert, mit der vorliegenden Da-
tengrundlage jedoch nicht abschliefend bewertet werden.
Weiterflihrende Untersuchungen sollten deshalb die Anfor-
derungen ausgewihlter Anwendungen systematisch mit
den Eigenschaften geeigneter Holzwerkstoffe vergleichen
und insbesondere die Randbedingungen fiir den Ubergang
von Demonstrationslosungen zu industriellen Anwendun-
gen untersuchen.
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