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Vorwort

einer Fahrt. Bei der Auslegung des Routenzugsystems steht der Planer vor der Fra-
ge, wie er das System für seinen konkreten Anwendungsfall gestaltet. Drei Aspekte 
werden aktuell besonders intensiv diskutiert: die Standardisierung der Prozesse und 

-

-

Eine Studie zu Stand und Entwicklung von Routenzugsystemen für den innerbetrieb-

-

gering ist. Mit der Vorstellung der VDI-Richtlinie 5586 im April 2016 wurde die Basis 

-

der Planung berücksichtigt werden.

-

werden und inwiefern Schwankungen und Störungen das Systemverhalten im Betrieb 

und deren Potenziale evaluiert.

Der steigende Drang zur Digitalisierung und Fortschritte in der Automatisierungstech-
-

zesszeiten zu reduzieren und den Prozess fehlerresistenter zu gestalten. Die vorliegen-
de Studie zeigt, inwieweit Prozesse bereits heute automatisiert sind und in welchen 

-
zial gesehen wird.

nicht möglich gewesen. Vielen Dank hierfür!

Wir wünschen eine spannende Lektüre.
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Key Facts

Management Summary

Fokus:  Routenzugsysteme zur 
 Produktionsversorgung

Zielgruppe:   Betreiber, Planer und Hersteller 
von Routenzugsystemen

Branchen:   Automotive und Fahrzeugbau, 
Elektrotechnik und Mechanik, 
Maschinen- und Anlagenbau, 
Konsumgüter und weitere

Der Trend zum branchenübergreifenden Einsatz von Routenzügen hält an.

In der Branche Automotive und Fahrzeugbau werden Routenzugsysteme schon seit eini-
gen Jahren erfolgreich eingesetzt, dennoch nimmt die Anzahl umgesetzter Systeme stetig 

Kapitel 2

voneinander. Es gibt nicht das Routenzugsystem; die Kombinationsmöglichkeiten sind 

Kapitel 4

Die Einsatzszenarien für Routenzugsysteme werden vielfältiger.

Die Randbedingungen aus dem klassischen Einsatzszenario der Automobilindustrie – die 

haben sich erweitert. Routenzüge werden mittlerweile zur Versorgung unterschiedlichster 

setzt. Daher müssen bei der Konfiguration des Systems die individuellen heterogenen An-
forderungen berücksichtigt werden. Die Vielfalt an technischen Lösungen und realisierba-
ren Prozessen sowie Steuerungsprinzipien bietet hierfür zahlreiche Möglichkeiten.

Kapitel 3
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Der Automatisierungsgrad in Routenzugsystemen ist derzeit gering. 

Dynamische Steuerungskonzepte bieten Flexibilität, erfordern aber erhöhten IT-Aufwand.

Automatisierte Prozessschritte sind nur selten vorhanden. Einzig die Auslagerung von 
-

bereitgestellt werden. Eine autonome Fahrt des Routenzugs oder eine automatisierte Be-

Automatisierungslösungen bieten oft nicht die in vielen Einsatzszenarien geforderte Fle-

werden, z. B. durch die Standardisierung der Bereitstellregale. 

aus strategischen Gesichtspunkten getroffen wird, erfolgt die Auswahl der Systemkom-
ponenten meist aufgrund der erforderlichen Investitionen und Personalkosten. Daneben 

ergonomische Aspekte bei der Systemkonfiguration seltener berücksichtigt, obwohl die 

wird. Durch eine ergonomische Konfiguration kann ein gesünderes und zeiteffizienteres 
Arbeiten des Routenzugfahrers ermöglicht werden.

In den meisten Routenzugsystemen werden langfristig Routen geplant, auf denen im ope-
-

fen ein transparentes System. Jedoch müssen Sicherheitspuffer eingeplant werden, um 

zu können. Dynamisch gesteuerte Routenzugsysteme, bei denen sowohl die Routen als 

sind noch selten im Einsatz. Erste Erfahrungen mit der Anwendung dynamischer Konzepte 

im Vergleich zu statischen Systemen bewertet. Besonders der Aufwand für die notwendige 
-

erungskonzepts müssen die individuellen Anforderungen an das jeweilige Routenzugsys-
tem berücksichtigt werden.

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6
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von Routenzugsystemen.

Schwankungen und Störungen treten in den meisten Routenzugsystemen auf. Werden 

derzeit auf Sonderfahrten und Sicherheitspuffer im Routenzugsystem. Im Schnitt sinkt da-

zu reduzieren, empfiehlt sich beispielsweise eine Automatisierung des Abrufs. Dadurch 
können Bedarfsinformationen ohne Zeitverzögerung richtig und kontinuierlich übertragen 
werden. Wenn kurzfristige, hohe Schwankungen nicht vermeidbar sind, sollte die Einfüh-

zu statischen Steuerungen bietet.

Kapitel 7

Routenzüge werden auch in Zukunft zur Produktionsversorgung eingesetzt.

tenzüge weiterhin zur Produktionsversorgung eingesetzt werden. Ebenso wird der Mensch 
auch in Zukunft in Routenzugprozesse eingebunden sein, da bestimmte Prozessschritte 

Neben einer automatischen Beladung des Routenzugs wird vor allem einer automatischen 

Systemtransparenz erhöht und Schwankungen reduziert werden.

Kapitel 8

Kapitel 9

Wertschöpfungskette integriert und orientieren sich damit noch 

und automatisiert.

Vision
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1. Hintergrund, Zielsetzung und Studiendesign 

Hintergrund

Routenzugsysteme gelten seit Beginn der 
ersten Lean-Production-Bemühungen in den 
1990er Jahren als dasjenige Konzept zur Pro-
duktionsversorgung, das schlanke Prozesse, 
eine getaktete Logistik und eine staplerfreie 

-
terschiedliche Zielorte ermöglichen soll. Vie-

-

neuer, an Lean-Prinzipien ausgerichteter 
Produktionssysteme die Bereitstellprozesse 
grundlegend neu gestaltet und zuvor vor-

-
nehmen anderer Branchen sind inzwischen 
nachgezogen, so dass heute Routenzugsys-

Nicht immer konnten dabei die erwarteten 
-

den. So zeigte etwa eine im Jahr 2012 vom 
Lehrstuhl fml durchgeführte Studie für einen 

-
teme entgegen der Erwartungen eine Erhö-

-
nalkosten im Versorgungsprozess und der 

geringen Auslastung der Routenzüge im Sys-
tembetrieb berichtet. [Gün-2012]

Besondere Schwierigkeiten scheinen Ein-

Mengen transportiert werden müssen, in 
-

kungen unterliegen, in denen besonders 

werden müssen oder in denen routenzug- 
unfreundliche Strukturen wie enge Fahrwege 
und Sackgassen im Layout vorliegen.

Aktuelle Bemühungen gehen daher unter 
-

matisierung der Routenzugsysteme sowie 

orientierter Steuerungskonzepte und damit 
-

tenzugsysteme in die Produktionssteuerung.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussi-
onen zu Industrie 4.0 mögen die in der Regel 
manuell bedienten und oft mittels vergleichs-

Routenzugsysteme als überholtes Konzept 
erscheinen. Zumindest muss damit gerech-
net werden, dass bestehende oder geplante 

-
portkonzepten wie etwa autonomen Förder-
mitteln auf den Prüfstand gestellt werden.

Welche Philosophie sich zukünftig in der Ma-
terialbereitstellung durchsetzen wird, kann 
die vorliegende Studie nicht beantworten. 
In jedem Fall bleibt festzuhalten, dass sich 
Routenzugsysteme in vielen Anwendungs-

-

-
gien und Möglichkeiten der Digitalisierung 
bieten weitere Potenziale zur Prozessverbes-
serung. In Industrie und Wissenschaft wird 
daher intensiv an deren Integration in Rou-
tenzugsysteme gearbeitet. 

Zielsetzung

-
nologien bieten, um Routenzugsysteme auch 
bei besonderen Anforderungen erfolgreich 
einzusetzen und bestehende Routenzugsys-
teme zu optimieren, ist eine der zentralen 
Fragestellungen dieser Studie. Darüber hi-
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Lösungen und Steuerungsprinzipien erfolg-
reich umgesetzter Routenzugsysteme, die 
als Benchmark für zukünftige Systeme gel-

ausgegangen werden muss, dass nicht jeder 
Prozess, jede Routenzugtechnik und jede 
Steuerungslogik für jeden Einsatzfall glei-

-
-

tet werden, sondern es wird auch der Frage 
-

empfehlen sind.

-
satzszenarien für Routenzugsysteme und 
dort vorliegende Randbedingungen, z. B. 
vorhandene Strukturen wie das Lager, aus 
dem zu transportierende Einheiten entnom-

-

Ebenso sollen Eigenschaften umgesetzter 
und geplanter Routenzugsysteme, insbeson-
dere die jeweils realisierten Prozesse, ein-

-

beschrieben werden. Im Abgleich mit den 
jeweils vorliegenden Anforderungen und 

-

abgeleitet werden. Diese können als Orien-
tierung für die Gestaltung neuer Systeme 
dienen.

Welche planerischen Fragestellungen bei der 
Systemgestaltung zu beantworten sind und 

haben, wird ebenfalls untersucht. Im Fokus 
-

zugsysteme zu treffende Entscheidungen: 

können auf unterschiedliche Weise gebildet 
-

-
zugsystems bestimmt. Anforderungen, die 
sich aus dem geplanten Konzept ergeben (z. 
B. hinsichtlich erforderlicher Daten) und zu 

-
betrieb, die bei der Planung berücksichtig 
werden müssen (z. B. zu erwartende Störun-
gen), sollen ebenfalls erhoben werden.

-
-

nologien, z. B. in Bezug auf eine verbesserte 
Integration der Routenzugsysteme in vorhan-

Studiendesign

-
satzszenarien und umgesetzten Routen-

-

sowohl Betreiber von Routenzugsystemen, 
als auch Personen, die derartige Systeme 
planen oder herstellen. 

Die Datenerhebung erfolgte mittels eines 
Online-Fragebogens, der von September bis 
Dezember 2016 auf der Webseite des Lehr-
stuhls fml frei zur Verfügung gestellt wurde. 
Mit dieser Methode können Daten von einer 

-
barem Aufwand erhoben werden. Aufgrund 

Befragung anonymen Erfassung und frei ein-
teilbaren Bearbeitungsdauer kann von einer 

ausgegangen werden [Bor-2009].

Der Fragebogen orientiert sich an den zuvor 
formulierten Zielen; die konkreten Fragen und 
vorgegebenen Antwortmöglichkeiten können 
dem Anhang entnommen werden.
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-
schriften, auf Fachveranstaltungen und der 
Webseite des Lehrstuhls fml beworben. Die 
Kontaktaufnahme erfolgte dazu über Busi-
ness-Netzwerke (z. B. XING), innerhalb derer 

-
-

load-Listen vorangegangener Studien sowie 
persönliche Kontakte.

Aufbau der Studie

-
hensweise bei der Auswertung der Fragebö-

-
mer genauer beschrieben (Kapitel 2).

Die darauf folgenden Kapiteln 3 bis 8 greifen 
die zuvor formulierten Ziele auf.

-
satzszenarien dargestellt.

-
ten Prozesse, technischen Lösungen und 
Steuerungsprinzipien sowie die jeweilige 

-
geordnet.

Kapitel 5 widmet sich dem generellen Vorge-
hen bei der Planung von Routenzugsystemen 
sowie den dabei verfolgten Zielen, relevanten 
Entscheidungskriterien und nützlichen Pla-
nungshilfsmitteln.

-

stehen im Fokus von Kapitel 6. Dabei wer-
den unterschiedliche Möglichkeiten, diese 
Entscheidungen zu treffen, diskutiert und die 
Auswirkungen dynamisch gesteuerter Syste-

wie etwa die Versorgungssicherheit, bewer-
tet.

In Kapitel 7 werden Herausforderungen, die 
im operativen Betrieb von Routenzugsys-
temen auftreten können (z. B. technische 

-
-

dem wird der Frage nachgegangen, welche 
Daten und Informationen für einen stabilen 
Systembetrieb benötigt werden, welche 
Rückschlüsse diese auf mögliche Probleme 
erlauben und wie entsprechende Informatio-
nen für Mitarbeiter im Routenzugsystem an-
gemessen bereitgestellt werden können.

-
erungen für Routenzugsysteme, wie etwa 
eine permanente Lokalisierung der Routen-
züge im Layout oder ein Navigationssystem 

-
-

zügen vorgestellt.

-
liche Ergebnisse zusammengefasst, offene 
Fragen diskutiert sowie ein Handlungsbedarf 
für die Zukunft abgeleitet und die Vision des 
Lehrstuhls fml für ein Routenzugsystem vor-
gestellt. 

Den Aufbau der Studie verdeutlicht Abbil-
dung 1-1. 
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Zielgruppe der Studie Aufbau der Studie

… von Routenzugsystemen zur 
Produktionsversorgung …

1 Hintergrund, Zielsetzung und Studiendesign– Betreiber … 

… über alle Branchen

– Planer … 2 Strukturelle Daten

3 Einsatzszenarien

4

5 Planung von Routenzugsystemen

6

7 Betrieb von Routenzugsystemen

8 Zukunft der Routenzugsysteme

9 Handlungsbedarf und Vision

Abbildung 1-1

– Hersteller …
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2. Strukturelle Daten

Welche Daten liegen der Studie  

zugrunde?

Ende September bis Anfang Dezember 
2016 durchgeführt. Insgesamt wurde der 
Online-Fragebogen 670 mal aufgerufen. 249 

-
gung in einer mittleren Zeit von 21 Minuten. 

der Auswertung berücksichtigt. Ausgehend 
von den 249 kompletten Fragebögen wur-

-
siblen Antwortkombinationen ausgeschlos-

von 241 resultiert. Je nach Auswertung ist 
-

nehmer die Option hatten, keine Angabe zu 
machen. Prozentuale Anteile wurden ge-
rundet. Die hohe Anzahl an Studienteilneh-
mern ermöglicht allgemeine Aussagen über 
die Verbreitung von Routenzugsystemen in 
der Industrie. Es kann nicht ausgeschlos-

dasselbe Routenzugsystem beziehen. So-

ist dieser Anteil in der Auswertung jedoch 

Welchen Bezug haben die Studienteil-

nehmer zum angegebenen Routen-

zugsystem? 

Gruppen unterteilt werden: Routenzugsys-

tembetreiber, Berater bzw. Dienstleister und 
Routenzughersteller.

-

Studienteilnehmer waren bei der Planung 
oder Analyse eines Systems als Berater 
oder Dienstleister beteiligt. Die Routenzug-

Bezug auf ein bei einem Kunden realisiertes 
System (siehe Abbildung 2-1). 

Was ist die primäre Transportaufgabe 

des Routenzugsystems? 

Routenzugsysteme werden vorwiegend für 

-
heiten zwischen Lagerstufen oder Entsor-
gung von Einheiten aus der Produktion. Die 

Systeme ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

der Produktionsversorgung. Dies bedeu-
-
-

ken im Produktionsbereich auf einer Fahrt 
transportiert werden. Die Senke ist z. B. 
ein Bereitstellort an einer Produktionsstati-

-

-
-

nerbetrieblichen Produktionsversorgung wird gezeigt, in welcher Branche und seit wann das 
Routenzugsystem eingesetzt wird. 
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Halbfertigfabrikaten zwischen zwei Produk-

zugsystems an.

Bei der Produktionsentsorgung werden Fer-
tigwaren von einem Produktionsbereich zu 
mindestens einem Lager, Puffer oder Super-

aufgabe des betrachteten Routenzugsys-
tems ist. Die Entsorgung von Leergut ist 

zugsystemen, die zur Produktionsversor-

gung eingesetzt werden, integriert (siehe 
Kapitel 4).

Die Angaben der Studienteilnehmer zeigen, 

reiche versorgt. Besonders bei der Produk-
tionsversorgung sind im Routenzugprozess 
zahlreiche Bereitstellorte vorhanden. Daher 
können Einsparpotenziale aufgrund der 

nutzt werden.

Im weiteren Verlauf der Studie liegt der Fo-
kus auf den Routenzugsystemen zur Pro-
duktionsversorgung. Damit reduziert sich 

220 Studienteilnehmer. 

n = 220

241
Teilnehmer

 91 % Produktionsversorgung

5 % Transport zwischen Lagerstufen

4 % Produktionsentsorgung n = 9 

n = 12 

Abbildung 2-1

In welchen Branchen werden Routen-

zugsysteme eingesetzt? 

Routenzugsysteme werden branchenüber-

verwendet. Die in der Studie erfassten Sys-

teme werden insgesamt in elf verschiede-
nen Branchen eingesetzt. Besonders in der 
Branche Automotive und Fahrzeugbau ver-
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63 %
11 %
11 %

3 %
3 %

2 %
1 %
1 %
1 %

3 %
0 % 20 % 40 % 60 %

Automotive und Fahrzeugbau
Elektrotechnik und Mechanik
Maschinen- und Anlagenbau

Konsumgüter, Food, Non-Food und Fashion
Metallerzeugung und -verarbeitung

Life Science, BioTech, Pharma und Medizintechnik
Bauwesen

Kunststoffindustrie
Sonstige Branche

Mehrere Branchen

Abbildung 2-2

-
trachtete System eingesetzt wird, den Bran-
chen Elektrotechnik und Mechanik sowie 
Maschinen- und Anlagenbau zuzuordnen ist. 
Die Verteilung der Routenzugsysteme, auch 
auf weitere Branchen, ist in Abbildung 2-2 
dargestellt. Zur Kategorie Sonstige Branche 

Drucktechnik sowie Forschung und Lehre. 
-

mer an, dass das Produktionsunternehmen, 
in welchem das Routenzugsystem einge-
setzt wird, mehreren Branchen gleichzeitig 
zugeordnet ist.

n = 220

Wie hat sich die Zahl der eingesetzten 

Routenzugsysteme entwickelt? 

Bereits Günthner et al. erkannten in ihrer 

von Routenzugsystemen [Gün-2012]. Ab-

befragt, seit wann ein Routenzugsystem am 

Seit der Jahrtausendwende ist ein deutli-
-

nehmen eingesetzten Routenzugsysteme 
zu beobachten. Dieser erfolgte besonders 
stark in der Branche Automotive und Fahr-
zeugbau. Ab dem Jahr 2010 ist in anderen 
Branchen ebenfalls eine Zunahme der Rou-

tenzugsysteme ersichtlich. Bis heute hat 
sich die Anzahl der eingesetzten Routen-
zugsysteme seitdem mehr als verdoppelt. 

der Branche Automotive und Fahrzeugbau 
– sammeln daher erst seit kurzem Erfahrun-
gen mit Routenzugsystemen.

Auch in den kommenden Jahren ist mit 
dem Einsatz weiterer Routenzugsysteme zu 

für die Jahre 2017 und 2018 neue Routen-
zugsysteme bereits in Planung sind.
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Abbildung 2-3

n = 78 (freiwillige Angabe)

–  241 valide Studienteilnehmer bilden eine breite Basis für die Auswertungen.

–  

–  Routenzugsysteme werden branchenübergreifend in Produktionsunternehmen 
eingesetzt. Besonders in der Branche Automotive und Fahrzeugbau ist die Ver-
breitung hoch.

–  Die Verbreitung von Routenzugsystemen folgte in den letzten Jahren insgesamt 
 

Fazit zu Strukturelle Daten
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3. Einsatzszenarien

Organisationsprinzip der Produktion

Nach welchem Prinzip sind die Produkti-

onsbereiche, die durch Routenzugsyste-

me versorgt werden, organisiert?

Routenzugsysteme hinsichtlich des Orga-
nisationsprinzips der versorgten Produk-
tionsbereiche unterschieden werden. Das 
Organisationsprinzip bestimmt zum einen 

 
stationen sowie Bereitstellorte im Layout 
und dadurch die möglichen Routen der 
Routenzugsysteme. So sind beispielswei-

-

angeordnet; eine Zuweisung aufeinander-
folgender Bereitstellorte zur selben Route 
ist naheliegend. Wird hingegen an separa-
ten Fertigungsinseln oder Montagestatio-
nen produziert, zwischen denen auf unter-
schiedlichen Wegen verkehrt werden kann, 

Routenführung im Routenzugsystem. Diese 
müssen bei der Festlegung der Routen ge-
prüft werden.

Gemeinsam mit dem im nachfolgenden Ab-
schnitt dargestellten Abrufprinzip bestimmt 
das Organisationsprinzip zum anderen, 

Routenzugsystem anfallen. So kann bei-

vorhersehbaren Materialbedarf und daraus 
-

gen werden als in Produktionsbereichen mit 
variierenden Produkten und Produktionsvo-
lumina.

der Studie erfassten Routenzugsysteme 
werden zur Versorgung von Produktionsbe-

eingesetzt. Dies gilt insbesondere für Sys-
-

motive und Fahrzeugbau (siehe Abbildung 
3-1). In anderen Branchen hingegen werden 
mehrheitlich Produktionsbereiche mit Grup-
pen- oder Werkstattfertigung von den Rou-
tenzugsystemen versorgt. Da hieraus ande-
re Anforderungen an die Routenzugsysteme 
folgen, kann nicht davon ausgegangen wer-

Automotive-Bereich zur Versorgung von 

-

Dies gilt auch für Szenarien, in denen diver-
se unterschiedlich organisierte Produktions-
bereiche mit demselben Routenzugsystem 

-
ten Systeme).

Routenzugsysteme dienen wie eingangs dargestellt vorwiegend zur Produktionsversorgung. 
Ihre Aufgabe besteht darin, für die Produktion benötigte Materialien bedarfsgerecht von einer 

-
stellen. Wie Routenzugsysteme gestaltet werden sollten, um dieser Aufgabe möglichst gut 

-
menbedingungen und Anforderungen, die in den in der Studie erfassten Systemen vorliegen, 
beschrieben.  
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Nach welchem Prinzip ist die Fertigung  organisiert, die durch das Routenzugsystem  
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0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Andere
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Automotive
und Fahr-
zeugbau

Gesamt

Getaktete Fließfertigung Ungetaktete Fließfertigung Gruppenfertigung

Werkstattfertigung Divers

Abbildung 3-1

Abrufprinzip

Nach welchem Prinzip werden Material-

abrufe für das Routenzugsystem ausge-

löst? 

Routenzugsystem zur Produktionsversor-

Produktionsprogramm resultierenden Mate-
rialbedarf auch vom Abrufprinzip, d. h. der 
Logik, nach der Materialnachschub für die 

-
lich kann dabei zwischen verbrauchsorien-
tierten und bedarfsorientierten Abrufen un-
terschieden werden. Verbrauchsorientierte 

-
ter Materialverbrauch bereits stattgefunden 

Material (z. B. am Bereitstellort) erreicht wird. 
Bedarfsorientierte Abrufe hingegen basie-
ren auf geplanten, zukünftigen Materialbe-
darfen. Das Auslösen von Materialabrufen 

kann eine Aufgabe innerhalb des Routen-
zugsystems sein, z. B. wenn Routenzug-
fahrer an den Bereitstellorten Nachschub- 

-

Routenzugsystems z. B. automatisch gene-

-
-

tenzugsystem (z. B. Zusammenfassung zu 
-
-
-

lich lange im Voraus bekannt sein.

In den in der Studie untersuchten Routen-
zugsystemen sind verbrauchsorientierte 

-
tierte Abrufe (siehe Abbildung 3-2). In mehr 

beide Abrufprinzipien (für unterschiedliche 
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Abbildung 3-2

Wie und durch wen werden die Abrufe 

ausgelöst?

Das physische Auslösen der Abrufe wird da-
bei unterschiedlich umgesetzt (siehe Abbil-
dung 3-3). Auch hier zeigt sich, dass in vie-
len Systemen mehrere Arten zum Auslösen 
von Abrufen gleichzeitig realisiert sind. Wird 
verbrauchsorientiert abgerufen, so werden 

dass Produktionsmitarbeiter bzw. Routen-
-

reitstellorten vor Ort sind und damit einen 

guten Überblick über die noch vorhandenen 
-
-
-

ner) sind seltener umgesetzt ebenso wie 
automatisierte Abrufe durch ein technisches 
Hilfsmittel im Produktionsbereich (z. B. einen 
Lichttaster zur Füllstandsüberwachung).

Wird Material bedarfsorientiert abgerufen, so 

darauf zurückgeführt werden, dass die für 
bedarfsorientierte Abrufe benötigten Infor-
mationen zum geplanten Produktionspro-

Materialien) genutzt. Wird weiter hinsicht-
-

terschieden (siehe folgender Abschnitt), so 
zeigt sich, dass in Routenzugsystemen, in 

transportiert werden, verbrauchsorientierte 

Hinweis: Systeme, in denen sowohl KLT als auch GLT bereitgestellt werden, sind nicht separat dargestellt
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dezentral an den Bereitstellorten) vorliegen. 
Daher können Bedarfs- und Abrufzeitpunkte 
aus dem Produktionsprogramm berechnet 
werden. Der hohe Anteil an Systemen, in de-
nen Abrufe fürs Routenzugsystem manuell 
z. B. durch einen Disponenten oder Produk-

tionsplaner ausgelöst werden, überrascht. 
Hier kann davon ausgegangen werden, 
dass Abrufe nur zu wenigen Zeitpunkten 

damit nicht kontinuierlich anfallen.
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Prinzip umgesetzt Prinzip nicht umgesetzt

Abbildung 3-3

Die manuellen Abrufe durch Disponenten 
oder Produktionsplaner werden zudem 

in Kombination mit Gruppen- oder Werk-
stattfertigung eingesetzt (siehe Abbildung 

-
rianz aus dem Produktionsprogramm. Wird 
ein Routenzugsystem unter diesen Rah-
menbedingungen eingesetzt, sollte daher 

-
gang damit geeignet sind.

Automatische Abrufe durch technische 

Hilfsmittel in der Produktion werden ver-
-

jedoch in Systemen mit Werkstattfertigung. 
-

gen Einsatz dieses Organisationsprinzips im 

-
standsüberwachung und Abrufgenerierung 
zurückgeführt werden.

Zwischen den restlichen Abrufvarianten 

Einsatzes für unterschiedliche Organisati-
onsprinzipien festgestellt werden.
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(Mehrfachnennungen möglich)
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Abbildung 3-4

Transporteinheiten

Welche Einheiten werden im Routen-

zugsystem bereitgestellt? 

durch Routenzüge bereitgestellt werden, 
-
-

transportiert werden. Für die isolierte Be-

einer Senke des Routenzugsystems sind die 
-

scheidend, da diese ausschlaggebend für 

Einheiten sind. Aus diesem Grund wird in 
-

heiten zusammengefasst. Es werden die fol-
genden Kategorien unterschieden: Kleinla-

-
-

tenzugsystemen bereitzustellen. Dies be-

dem identischen Routenzug erfolgt, da in 
einem Routenzugsystem unterschiedliche 

-
zügen kann vorteilhaft sein, da für die Be-

-
-

-
stellt werden, mit einem Routenzugsystem 
transportiert.
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(Mehrfachnennungen möglich)

21 %

81 %

88 %
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19 %
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Ohne LT

GLT

KLT

Einheit wird mit Routenzugsystem bereitgestellt

Einheit wird nicht mit Routenzugsystem bereitgestellt

Abbildung 3-5

Wie lassen sich die Routenzugsysteme 

-
tung von Fragestellungen mit Hinblick auf 

-
zugsysteme hinsichtlich der transportierten 
Einheiten erforderlich.

Da in keinem der betrachteten Routen-

-
den diese bei der in der Studie verwende-

-
men zusammengefasst. Daher wurden in 

-
tem Systeme vereint, in denen sowohl nur 

Mehrheit der betrachteten Routenzugsyste-

Analog zu Abbildung 3-5 ist anzumerken, 
dass dies nicht automatisch bedeutet, dass 

-
-

tig auf dem identischen Routenzug verfah-
ren werden.

n = 220



Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung

fml 31

19 % 69 % 12 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

KLT-Systeme KLT/GLT-Gemischtsysteme GLT-Systeme

Abbildung 3-6

-
me wird im weiteren Verlauf der Studie für 

-
tailauswertungen nicht separat aufgeführt. 

Quellen und Senken der Routenzug- 

systeme

Routenzugsysteme zur Produktionsversor-

-
terschiedliche Bedarfsorte in der Produktion. 
Diese bilden die Senken des Routenzugsys-

Lager oder ein Supermarkt dienen. Am Be-
darfsort kann die Bereitstellung beispiels-
weise in einem Regal oder auf dem Boden 
erfolgen. Die jeweils vorliegenden Gegeben-
heiten bestimmen die möglichen Aufnahme- 
und Bereitstellprozesse und stellen damit 

eine Randbedingung für die Gestaltung des 
Routenzugsystems dar. Nachfolgend wer-

-
ken, die in den in der Studie betrachteten 
Routenzugsystemen vorliegen, vorgestellt. 
Randbedingungen, unter denen Routen-
zugsysteme typischerweise eingesetzt wer-
den, können damit abgeleitet werden.

Aus welchen Quellen stammen die durch 

Routenzugsysteme ausgelieferten Trans-

porteinheiten? 

nachfolgend diejenigen Orte betrachtet, an 
denen Einheiten für die Auslieferung durch 
Routenzüge aufgenommen werden. Werden 
mehrere Routenzüge oder Routenzugsys-
teme eingesetzt, so können mehrere unter-

-
ter Routenzug nimmt jedoch in der Regel 

der Ort sein, aus dem das auszuliefernde  

n = 220
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Material angefordert wird. Werden beispiels-
-

einem Gabelstapler ausgelagert und in einen 

diesem Fall wird somit der Zwischenpuffer 
-

tet.

-
enteilnehmer einen Zwischenpuffer (auch 

-
den Einheiten nicht direkt aus diesem Puf-
fer, sondern aus einem vorgelagerten Lager 
oder Produktionsbereich abgerufen und 
für die Auslieferung durch die Routenzüge 
im Puffer bereitgestellt. Bei der Bereitstel-
lung können die Einheiten bereits für die 
Beladung der Routenzüge vorbereitet wer-

aufgesetzt werden. Die Routenzugfahrer 
müssen dann zur Beladung lediglich den 

-
-

bereitgestellt werden, wodurch für die Rou-
tenzugfahrer Aufwand für die Zusammen-

Ein Zwischenpuffer kann zudem genutzt 
werden, wenn Einheiten aus mehreren un-
terschiedlichen Lagern oder Produktions-
bereichen abgerufen, aber durch dieselben 
Routenzüge ausgeliefert werden sollen. Der 
Zwischenpuffer dient dann zur Zusammen-
führung der Einheiten.

-
-

in einer Lagervorzone (z. B. auf einem Ausla-
gerstich) ebenfalls kurz zwischengepuffert. 

Hilfe eines weiteren Handhabungsmittels 
(z. B. Gabelstapler) oder durch spezielle au-
tomatisierte Beladeeinrichtungen erfolgen.

-
-

ger, ist eine direkte Beladung der Routenzü-
ge im Lager möglich. Handelt es sich beim 

ein Gabelstapler) benötigt. Dieses kann 
auch zur Vorbereitung von Einheiten für den 

zur Beladung des Routenzugs genutzt wer-

und Beladung der Routenzüge prinzipiell 
durch die Routenzugfahrer selbst erfolgen. 
Oft werden vorbereitende Schritte jedoch 
durch weitere Logistikmitarbeiter übernom-
men (siehe Kapitel 4).

-
porteinheiten genannt. Das Routenzugsys-
tem verteilt damit Einheiten zwischen ver-
schiedenen Produktionsstufen. Es ist davon 
auszugehen, dass in diesem Fall Einheiten 

-
lagerten Produktionsbereich gepuffert wer-
den, bevor sie von den Routenzügen aus-
geliefert werden. Die physischen Prozesse 

von Einheiten in einem Zwischenpuffer bzw. 
an einem Bahnhof.

In vielen Systemen sind mehrere Arten von 
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(Mehrfachnennungen möglich)
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Abbildung 3-7

Die auf die Handhabbarkeit der Einheiten 

auch in den Antworten der Studienteilneh-
mer (siehe Abbildung 3-8). So werden in 

-
-

-

vermutet werden, dass dies mit der gene-
rell höheren Verbreitung von automatisierten 

-

n = 220
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(Mehrfachnennungen möglich)
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n = 40 n = 25

Wie erfolgt die Bereitstellung der Trans-

porteinheiten im Produktionsbereich? 

Mit der Bereitstellung im Produktionsbe-
-

tenzugsystem. Die Bereitstellorte stellen 
damit die Senken des Routenzugsystems 
dar. Hinsichtlich der Art der Bereitstellung 
wird nachfolgend (siehe Abbildung 3-9) 
zwischen zentraler Bereitstellung im Pro-

-

Produktionsstationen weiter verteilt werden) 
und dezentraler Bereitstellung direkt an den 

In letzterem Fall erfolgt die Bereitstellung in 
der Regel durch die Routenzugfahrer selbst. 
Voraussetzung dafür ist, dass die Bereitstel-
lorte für die Fahrer schnell und einfach zu-

dezentral bereitgestellt wird, resultiert eine 

unterschiedliche Anzahl vom Routenzug an-
zufahrender Zielorte.

In den betrachteten Systemen erfolgt die 

am Arbeitsplatz, z. B. auf dem Boden oder 
in einem Regal. In Systemen mit getakteter 

als in Systemen mit anderen Organisations-
prinzipien. Dies kann wiederum auf die dort 
typische Struktur, d. h. die Anordnung der 

-

festgestellt werden.
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Abbildung 3-9

–
eingesetzt.

–  Der Materialabruf erfolgt nach verschiedenen Prinzipien. Oft werden sowohl 
verbrauchs- als auch bedarfsorientierte Prinzipien gleichzeitig in einem System 
verwendet.

–   
bereitgestellt.

–   

–  
Systeme direkt am Arbeitsplatz.

Fazit zu Einsatzszenarien
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Prozesse in Routenzugsystemen

Prozesse in Routenzugsystemen zur Pro-
duktionsversorgung umfassen typischer-

-

Produktionsbereichen, die Bereitstellung der 
-

stellorten und gegebenenfalls die Aufnahme 

Leergut eingesammelt wurde, wird dieses ab-
-

tenzug entladen, gegebenenfalls sortiert und 

genannten Prozessschritte können manuell 
von einer oder mehreren Personen durchge-

-
tisiert werden. Daraus resultiert eine Vielzahl 
möglicher Gesamtprozesse, wobei jeder Pro-
zess verschiedene Vor- und Nachteile hat und 

und bei welchen Randbedingungen umge-
setzt sind, wird nachfolgend untersucht.

Welche Tätigkeiten umfassen die Routen-

zugprozesse? Wer führt welche Tätigkeit 

durch?

 
dienteilnehmer umgesetzten Prozesse zu 

-

Routenzugfahrern, weiteren Logistikmitarbei-
tern, automatisierten Elementen oder keiner 
Durchführung. Die Ergebnisse können Abbil-
dung 4-1 entnommen werden.

Bereitstellung von Vollgut und gegebenenfalls 
Aufnahme von Leergut im Produktionsbe-
reich) in fast allen Systemen vom Routenzug-
fahrer durchgeführt werden. In den Systemen, 
in denen ein weiterer Logistikmitarbeiter Voll-

Regel durch den Routenzugfahrer eine Be-
reitstellung der Einheiten an einem zentralen 
Ort im Produktionsbereich (siehe Abbildung 
3-9 in Kapitel 3). Der weitere Logistikmitarbei-
ter übernimmt dann die Feinverteilung an die 

Die Be- bzw. Entladung des Routenzugs 
wird in etwa zwei Drittel der erfassten Sys-
teme vom Routenzugfahrer selbst durchge-
führt, die Auslagerung von Vollgut aus dem 
Lager sowie die Einlagerung bzw. Sortierung 

Prozess mit mehreren Beteiligten vor. Meist 

einem weiteren Mitarbeiter übernommen, der 

-
-

ist so gut wie nicht umgesetzt.

-

-

abgeleitet werden.
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Hinweis: Systeme, in denen sowohl verbrauchs- als auch bedarfsorientiert abgerufen wird, sind nicht separat dargestellt
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Die Rückführung von Leergut ist in den 
meisten Systemen in den Prozess integriert 

Routenzugfahrer übernommen. In Syste-
men mit bedarfsorientiertem Abruf ist dies 

 
orientiertem Abruf (siehe Abbildung 4-2). 
Dies kann darauf zurückzuführen sein, dass 

-
gut gegen Leergut im Produktionsbereich 

umgesetzt ist. 

Gibt es Unterschiede in der Durchfüh-

rung zwischen KLT- und GLT-Systemen? 

Gerade beim Automatisierungsgrad in den 
vor- und nachbereitenden Schritten beste-

-

sind vor allem in den vorbereitenden Pro-
-

-

denen die nachbereitenden Schritte auto-

Studie derzeit nicht vorhanden.

Beladung des Routenzugs: diese wird in 
-

tenzugfahrer selbst durchgeführt als in 
-

-
nipuliert und auf den Routenzug geladen 

-
zugfahrer diese zur Beladung des Routen-
zugs nur noch auf den Routenzug schieben 
muss. 

Beispiel Beladung und Entladung des Routenzugs
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Abbildung 4-3

Hinweis: Systeme, in denen sowohl KLT als auch GLT bereitgestellt werden, sind nicht separat dargestellt
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Welche Gesamtprozesse sind typischer-

weise in Routenzugsystemen umge-

setzt? 

-
teiligten lassen sich die in den erfassten 
Routenzugsystemen vorliegenden Gesamt-

-
schriebenen Prozesse sind in Abbildung 4-4 
dargestellt.

-
terschiedlich zwischen Routenzugfahrern, 
weiteren Logistikmitarbeitern und automati-
sierten Elementen aufgeteilt werden. In der-

einzelnen Prozessschritte aufeinander ab-

möglichst schnell und fehlerfrei durch den 

mit Steuerungs- und Abstimmungsaufwand 

-

Auch kann eine Aufteilung der Prozess-
schritte auf mehrere Beteiligte sinnvoll sein, 
wenn für die einzelnen Prozessschritte un-
terschiedliche Handhabungsmittel benötigt 

-
den müssen. 

-

bis 3), die Nachbereitung erfolgt in diesen 
Prozessen meist jedoch manuell durch ei-

-
tigkeiten zwischen Routenzugfahrern und 
weiteren Logistikmitarbeitern aufgeteilt wer-

-
gistikmitarbeiter ausgelagert und in einem 
Zwischenpuffer bereitgestellt; aus diesem 
nimmt der Routenzugfahrer die Einheiten 

aufgesammeltes Leergut wiederum in einen 
Zwischenpuffer; die Sortierung und Einla-
gerung des Leerguts übernimmt wieder ein 
Logistikmitarbeiter.

vom Fahrer übernommen werden (Prozess 
-

rung des Leerguts und Prozess 12) wurden 
hingegen von den Studienteilnehmern sehr 
selten beschrieben. Dies überrascht inso-
fern, als viele in der Literatur veröffentlichte 

-
zesse fokussieren, wodurch nur ein geringer 

abgebildet wird.
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Steuerungslogik des Tourenstarts 

Wie werden die Touren der Routenzüge 

gestartet?

 
-

den können. Eine optimierte Festlegung der 
Startzeitpunkte ermöglicht eine hohe Aus-
lastung der Routenzüge und die Vermeidung 
gegenseitiger Blockaden. Prinzipiell kann 

-
lastungsorientiert oder permanent erfolgen.

auf Basis von Plandaten im vornhinein fest-
gelegt werden; diese Art der Festlegung 
wird im Folgenden als statisch bezeichnet. 
Dies geschieht entweder durch die Fest-

-
zeitpunkten, die aber keinem einheitlichen 

-

dem Produktionstakt synchronisiert werden. 

da sowohl Routenzugfahrer als auch wei-
tere Mitarbeiter ohne technische Hilfsmittel 
nachvollziehen können, wann Fahrten der 

-
-

zusammen. Bei den Routenzugsystemen 

-

Abbildung 4-4

Prozess Auslagern Bereit-
stellen 

im Puffer

Beladen Fahrt Bereit-
stellen in 

Produktion

Aufneh-
men 

Leergut

Ent-
laden 

Leergut

Einla-
gern 

Leergut
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Legende

Automatisch RoutenzugfahrerLogistikmitarbeiter
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-
ten festgelegt.

Alternativ können Startzeitpunkte auf Basis 

-

an, eine solche Logik im Einsatz zu haben. 

-
-
-

-
genommen, die beim Ende der vorherigen 

-
startlogik im Routenzugsystem angewandt 
wird. Dieses Prinzip ist einfach umzusetzen, 

-

-

müssen dementsprechend viele Ressour-
cen eingeplant werden, die im operativen 
Betrieb dann im Durchschnitt nur gering 
ausgelastet sind. Ein auslastungsorientierter 

Systeme eingesetzt. Dies bedeutet, dass 

bzw. Mindestauslastung des Routenzugs 

Die Zeitgrenze leitet sich entweder aus einer 
-

renstart ab oder wird durch einen Auftrag 

nicht sofort starten, nicht mehr pünktlich 
ausgeliefert werden kann. Zuletzt kann der 

erfassten Szenarien wird dies eingesetzt.
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Abbildung 4-5

n = 218
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n  = 65 n  = 26

hoher Ressourcenauslastung zu ermögli-
chen, ist eine Anpassung der Logik an das 
Einsatzszenario des Routenzugsystems er-
forderlich. Im folgenden Abschnitt wird ge-

-

Ist die Logik des Tourenstarts vom Ab-

rufprinzip abhängig? 

-

einem verbrauchsorientierten Abrufprinzip 
sollte daher möglichst wenig Zeit zwischen 
Registrierung des Nachschubbedarfs und 

-
tenzugsteuerung vergehen. Ebenso sollte 

-

möglichst früh erzeugt werden.

-

renstartlogiken in innerbetrieblichen Rou-
tenzugsystemen, unterschieden nach dem 
Abrufprinzip, dar. Bei einem verbrauchso-
rientierten Abruf sind mehrheitlich Logiken 
vertreten, die einen festen Abfahrtszeitpunkt 

-

-

-
 

einem höheren Anteil an auslastungsorien-

sich zum einen dadurch, dass die Zeitgrenze 
bei diesem Abrufprinzip oft einfacher zu be-
stimmen ist; denn für den kurzfristigen Ho-
rizont sind das Produktionsprogramm und 
der Produktionstakt meist bekannt. Zum 

 
orientierte Abruf auch manuelle Abrufe 
durch einen Disponenten. Da dies auf-
grund der fehlenden Synchronisation von 
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Abbildung 4-6

Hinweis: Systeme, in denen sowohl verbrauchs- als auch bedarfsorientiert abgerufen wird, sind nicht separat dargestellt
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12 % 36 % 41 % 9 % 2 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Zugfahrzeug und Anhänger
ohne KLT-Regal
Zugfahrzeug und Anhänger 
mit integriertem KLT-Regal
Zugfahrzeug und Anhänger 
mit wechselbarem KLT-Regal

Nieder urkommissionierer

Sonstiges

Abbildung 4-7

n = 217

Je nach Einsatzszenario haben sowohl stati-
sche Logiken als auch dynamische Logiken 

Sowohl für einen verbrauchsorientierten als 

Abruf können sich beide Prinzipien eignen.

Routenzugtechnik

Welche Transportmittel werden für den 

Transport von KLT eingesetzt? 

-

-

Bahnhof ausgewechselt.

Weniger verbreitet, mit einem Anteil von 
-

-

-
rer (NFK), ebenfalls mit einem Regal zur Auf-

Für weiterführende Informationen zu unter-
schiedlichen Routenzugtechniken sei auf 

-
te 47 verwiesen.

Welche Transportmittel werden für den 

Transport von GLT eingesetzt? 

betrachteten Routenzugsysteme durch ein 
-
-

Routenzugstudie des Lehrstuhls fml ange-
geben wurde, dass in keinem Fall NFK für 

-
leys zur Materialbereitstellung verwendet, 

-

-
wendet, die nur einseitig entladen werden 
können.
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56 % 22 % 9 % 14 %

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Zugfahrzeug und Anhänger
mit zusätzlichen Trolleys

Zugfahrzeug und Plattform-/
Rahmenanhänger ohne
zusätzliche Trolleys

Zugfahrzeug und Anhänger
mit Rollenbahn-Aufbau

Nieder urkommissionierer

50 % 16 % 34 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Ein-/Aufschub

Transportmittel

Einseitiger Ein- /Aufschub

Ein- und beidseitiger 
Ein- /Aufschub

Beidseitiger Ein- /Aufschub

n = 192

Abbildung 4-8

mit einem Rollenbahn-Aufbau, bei denen die 

fest an den Senken installierte Rollenbahnen 
erfolgt, nur in wenigen Routenzugsystemen 

Wie sind die Anhänger-/Trolleyrollen 

beim manuellen Handling angeordnet? 

Regel durch das manuelle Verschieben von 
-

zugfahrer. Da insbesondere bei der Bereit-
stellung hoher Gewichte eine gute Manipu-
lierbarkeit sichergestellt sein muss, werden 
im folgenden Abschnitt geeignete Anord-

-
ger für das manuelle Handling diskutiert. 

In unterschiedlichen Anordnungen werden 
frei drehbare Lenkrollen sowie feststehende 
Bockrollen eingesetzt.

-

Senke von Hand verschoben werden, und 

Verband verbleiben, verfahren und an den 
Bereitstellorten durch den Routenzugfahrer 

Rollenanordnungen ist erforderlich, da sich 
für die abweichenden Anforderungen an 

-
schiedliche Anordnungen etabliert haben.

-
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-

zentralen Bockrollen und vier an den Eck-
punkten angebrachten Lenkrollen einsetzen, 
ist die sogenannte Rauten-Anordnung unter 
den erfassten Systemen nicht vertreten.

Werden in den Routenzugsystemen der Be-
-

-
len. Rollenanordnungen mit drei Lenk- und 

-
gangszeiten aufgrund der unterschiedlichen 

auf Seite 61. Dort werden am Lehrstuhl fml 
durchgeführte Probandenstudien zur Ergo-
nomie vorgestellt. 

Rollenanordnungen von 
Plattform-/Rahmenanhängern

n = 20 n = 97

85 % 15 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

62 % 32 % 5 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

2 Lenkrollen
2 Bockrollen

2 Lenkrollen
2 Bockrollen
2 Lenkrollen

1 Lenkrolle
2 Bockrollen
1 Lenkrolle

4 Lenkrollen
2 Lenkrollen
2 Lenkrollen

3 Lenkrollen
1 Bockrolle

4 Bockrollen

Rollenanordnungen von Trolleys

Fahrtrichtung Routenzug

Abbildung 4-9
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Nachfolgend wird ein Überblick über die Vielzahl der am Markt verfügbaren Rou-
tenzugtechniken gegeben. Basierend auf vergleichbaren Handhabungsschritten 

-

möglich.

-
-
 

Exkurs: Anhänger-/Routenzugtechniken

Fortsetzung 

Rollenverschiebe- 
systeme

RVS mit fester Deichsel

RVS mit  

 
kommissionierer

Standard-NFK

NFK mit Hubtisch

Plattformwagen

 

E-Frame

C-Frame

H-Frame

B-Frame
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-

auf festgelegten Routen eingesetzt werden, stellen diese die vierte Oberkategorie 
-

schen den technischen Realisierungen innerhalb der einzelnen Oberkategorien dis-
kutiert.

-

Ecken haben.

Aufschubkonzepten. Als etablierte Lösungen sind der mit einer robusten ca. zwei 

C- und E-Frames zu nennen. Sowohl H-Frames als auch B-Frames ermöglichen ein 

Hubfunktion verfügen und somit ein geringerer Höhenunterschied beim Aufschieben 

Bei Rollenverschiebesystemen mit fester Deichsel sind an Bereitstellorten installier-

zwischen einer Leergut- und Vollgutrollenbahn zum Halten kommen und der Be-

Verfahren des Routenzugs durchgeführt werden.

-
-

reitstellung bietet.
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Systemgröße

Wie groß ist der Ladungsträgerdurchsatz 

im Routenzugsystem? 

eignet sich der Durchsatz aufgeteilt nach der 

-

-

-
gerdurchsatz nimmt der Anteil der Systeme 

Routenzugsysteme umgesetzt.

In Abbildung 4-12 ist die analoge Auswer-

nimmt der Anteil der Systeme monoton ab. 

-
-

cher auf Systemen mit kleinerem Durchsatz. 

Zwei Drittel dieser Szenarien transportieren 

Wie viele Routenzüge werden im  

Routenzugsystem eingesetzt? 

Die Anzahl der im System eingesetzten Rou-
-

nen und die Kosten des Routenzugsystems. 
Beim Vergleich zweier Systeme mit glei-
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ten treten Systeme mit zwei bis fünf Routen-

einem Viertel der Systeme wird sogar nur ein 

mit mehr als 20 eingesetzten Routenzügen, 

genannt. Diese Systeme werden alle in der 
Branche Automotive und Fahrzeugbau ein-
gesetzt.

Wie hängt die Anzahl an Routenzügen 

mit dem Durchsatz zusammen? 

In den meisten Routenzugsystemen wer-

Abbildung 4-14 zeigt für die Kombinatio-

le Routenzüge in den jeweiligen Systemen 
eingesetzt werden. Sowohl für Systeme, in 

den, als auch für Gemischt-Systeme ist er-
kennbar, dass mit steigendem Durchsatz 
tendenziell mehr Routenzüge im Einsatz 
sind. Allerdings ist auch ersichtlich, dass 
in verschiedenen Systemen der gleichen 
Durchsatzkategorien eine unterschiedliche 
Anzahl an Routenzügen eingesetzt wird. So 

tenzugsysteme setzen dagegen mehr als 20 
Routenzüge ein. Dies kann z. B. bedeuten, 
dass die Wege und Bereitstellzeiten in den 

Durchsatz in KLT pro Stunde
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Wie viele Sachnummern werden im Rou-

tenzugsystem bereitgestellt?

Die Anzahl an Sachnummern bestimmt nicht 
unbedingt den Durchsatz im System oder 
die Anzahl der eingesetzten Routenzüge. 

des Systems. Je mehr Sachnummern durch 
ein Routenzugsystem transportiert werden, 
desto höher ist der Organisationsaufwand. 
Abbildung 4-15 zeigt, dass die in der vorlie-
genden Studie erfassten Routenzugsysteme 
in Bezug auf die bereitgestellten Sachnum-
mern beinahe gleichverteilt sind. Es sind so-
wohl Systeme mit bis zu 100 Sachnummern 

-

Welche Arten von Quellen werden für 

welche Systemgröße eingesetzt? 

-

des Systems. Abbildung 4-16 zeigt, welche 

Fall über die Anzahl an Routenzügen be-
-

gern zu vermeiden. Falls ein automatisiertes 
Lager zum Einsatz kommt, geschieht dies 

bei hohem Durchsatz und damit bei hohem 

wirtschaftlich betrieben werden kann.

-
mehrt bei sehr kleinen Routenzugsystemen 

-
tenzugsystemen ausgemacht werden. Dies 
zeigt, dass Routenzugsysteme im Allge-

-

-
temen werden meist auch mehrere und un-

Wie viele Sachnummern werden im  
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(Mehrfachnennungen möglich)
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Abbildung 4-16

–  Routenzugsysteme unterscheiden sich in den umgesetzten Prozessen, den einge-

– 
Beteiligten vor. Meist werden Prozessschritte dabei zwischen Routenzugfahrern und 
weiteren Logistikmitarbeitern aufgeteilt. 

–  Der Automatisierungsgrad in Routenzugsystemen ist gering. Derzeit sind lediglich 

–  

–  

ein- oder beidseitig eingeschoben werden.

–  -
gesetzt. Bei kleinen Systemen dominieren manuelle Lager.
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5. Planung von Routenzugsystemen

Welche Ziele wurden mit der Einführung 

des Routenzugsystems verfolgt?

Abbildung 5-1 zeigt die Beweggründe für 
die Einführung von Routenzugsystemen, 
die von den Studienteilnehmern angegeben 

wurden. Strategische Aspekte, wie z. B. die 
Standardisierung des Versorgungsprozes-

-
-

heren Stellenwert ein als die Reduzierung 

Die Planung eines Routenzugsystems erfordert eine Vielzahl an Entscheidungen, wie die Aus-
wahl der Routenzugtechnik, die Prozessgestaltung oder die Festlegung der Steuerungslogik. 

-
-

methodik der Studienteilnehmer untersucht und u. a. beleuchtet, welche Planungshilfsmittel 
eingesetzt werden und welcher Grad an Standardisierung in der Routenzugplanung erreicht 
wird. Es wird ebenfalls untersucht, welche Ziele mit der Einführung eines Routenzugsystems 

für die Routenzugeinführung, für den Vergleich verschiedener Planungsalternativen herange-

(Mehrfachnennungen möglich)

Ziel verfolgt Ziel nicht verfolgt
Anteil Zielverfolgung in der ersten 
Routenzugstudie des Lehrstuhls fml

34 %

37 %

40 %

49 %

53 %

62 %

63 %

73 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Unfälle vermeiden

Wiederbeschaffungszeit verkürzen

Personalkosten reduzieren

Unternehmensstrategie umsetzen

Versorgungssicherheit erhöhen

Transportaufkommen reduzieren

Bestände und Flächenbedarf 
reduzieren

Versorgungsprozess standardisieren

29 %

36 %

50 %

71 %

64 %

64 %

79 %

71 %

Abbildung 5-1

n = 213
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-
len dominiert jedoch die Notwendigkeit der 
Bereitstellung diverser Bauteile auf stark 

der Befragten als Ziel der Routenzugeinfüh-
rung angegeben.

Abbildung 5-1 beinhaltet ebenfalls, visuali-
siert durch graue Rauten, die Beweggrün-
de zur Routenzugeinführung, die in der im 
Jahr 2012 am Lehrstuhl fml durchgeführten 
Routenzugstudie erfasst wurden. Das Ant-

-
genden Studie deckt sich im Wesentlichen 
mit den Ergebnissen jener Erhebung. Die 

-

vertreten waren, liegt der aktuellen Studie 

davon ausgegangen werden, dass in der 

die Implementierung von Lean-Prinzipien 
oder die Materialversorgung durch Routen-

Wie ist die Planung des Routenzugsys-

tems standardisiert? 

Die Vorgabe eines Standardvorgehens in 
der Planung unterstützt reproduzierbare und 
nachvollziehbare Planungsergebnisse. Dies 
führt idealerweise dazu, dass eine andere 
Planungsabteilung bzw. ein anderer Planer 
zu identischen Ergebnissen kommt.

-
nehmer angeben, standardisiert zu planen. 
Der Grad der Standardisierung variiert je-

-
ten unternehmensweite Planungsstandards 

-
fragten eine Standardisierung auf Abtei-
lungs- bzw. Werksebene vorhanden. Ein An-

in der Planung individuell durch einen Planer 
-
-

gewandt werden.

12 % 17 % 52 % 20 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Keine Standardisierung

Planerindividuelle 
Standardisierung

Abteilungs- bzw. werks-
individuelle Standardisierung

Unternehmensweite 
Standardisierung

Abbildung 5-2

n = 205
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Welche Hilfsmittel werden in der Planung 

eingesetzt? 

In Abbildung 5-3 ist dargestellt, welche Pla-

Studie eingesetzt werden. Es ist festzu-
stellen, dass für die Dimensionierung des 
Routenzugsystems auf Basis von Durchsatz 
und Prozesszeit die Mehrheit der Befragten 
allgemeingültige Hilfsmittel und Methoden 
ohne direkten Routenzugbezug, z. B. logis-

-

-
nungshilfsmittel ist deutlich weniger weit 
verbreitet; so wird jeweils von ca. einem 
Viertel der Befragten eine routenzugspezi-

Systemgestaltung oder Routenbildung ein-

Einsatz von Simulationen, welche oftmals 
zur Analyse der Systemauslastung oder dy-

verwendet werden.

Weiterhin ist anzumerken, dass es sich bei 
der Verwendung softwarebasierter Pla-
nungshilfsmittel nicht automatisch um kom-
merzielle Lösungen handelt und (wie z. B. 
unter Sonstiges genannt) oftmals unterneh-
menseigene Werkzeuge, z. B. auf Basis von 

Welche Entscheidungskriterien werden 

in der Planung berücksichtigt? 

Für die Auswahl einer Variante aus unter-
schiedlichen Planungsalternativen werden 
in Planungsprojekten unterschiedliche wirt-

-
bare Kriterien verwendet.

n = 176

(Mehrfachnennungen möglich)

64 %

48 %

27 %

26 %

24 %

19 %

6 %

36 %

52 %
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Logistische Stückliste

Verfahren zur Prozess-
zeitermittlung (z. B. MTM)

Routenzugspezi sche Planungs-
methodik (z. B. VDI-Richtlinie)

Software zur Systemgestaltung
(Prozess und Technik)

Software zur Routenbildung

Simulationssoftware
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Aus Abbildung 5-4 geht hervor, dass die 
wirtschaftlichen Kennzahlen wie Investitio-

-

deutlich dominieren.

sowie die Ergonomie in Routenzugplanun-
gen zu berücksichtigten.

In einem geringeren Anteil der betrachte-
ten Projekte wurden weitere wirtschaftliche 
Kriterien wie die Bestandskosten an Ver-

-

als Entscheidungskriterium in der Planung 

-
-

scheidungskriterium genannt.

Wie viele Anhängerbauformen wurden in 

der Planung betrachtet? 

-
tenzugtechniken auf Seite 47 zeigt, dass 
sich derzeit noch keine technischen Stan-
dards etabliert haben und eine Vielzahl un-

Dies macht einen Vergleich verschiedener 
-

nung notwendig.

Abbildung 5-5 zeigt, wie viele unterschied-
-

projekten der Studienteilnehmer miteinan-
der verglichen wurden.

n = 180

 
(Mehrfachnennungen möglich)
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46 %

46 %

52 %
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97 %
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74 %

54 %

54 %

48 %

36 %

33 %

28 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Sonstiges
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-

-
bauformen gegenübergestellt; gar kein Ver-

-
gertechniken im Rahmen der Planung des 
Routenzugsystems durch. Ein solcher um-
fassender Vergleich könnte durch eine hohe 

aufgrund des geplanten Einsatzes an unter-
schiedlichen Standorten, motiviert sein.

Ergonomie

In Routenzugsystemen, insbesondere wenn 
-

-
wichte von mehreren Hundert Kilogramm 
manipuliert werden, was zu einer hohen 
körperlichen Beanspruchung führt. Nachfol-

zur ergonomischen Beanspruchung darge-

der Bewertung der Ergonomie verwendet 
sowie welche Elemente des Routenzugsys-

hin in der Planung berücksichtigt werden. 

Wie wird die ergonomische Beanspru-

chung des Routenzugfahrers bewertet? 

mittlere Beanspruchung des Routenzugfah-
-

zen die Beanspruchung als hoch ein (siehe 
Abbildung 5-6).

 

2

3 bis 5

6 bis 10

mehr als 10

11 % 12 % 64 % 9 % 4 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kein Vergleich unter-
schiedlicher Bauformen

25 % 68 % 7 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Schwache Beanspruchung

Mittlere Beanspruchung

Starke Beanspruchung

Abbildung 5-5

Abbildung 5-6

n = 168
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ergonomische Beanspruchung des Mitar-

teilweise dadurch begründet sein, dass in 

Kommentaren hervorgeht, könnte eine wei-

eingesetzten technischen Hilfsmitteln zur 

Wie wird die Ergonomie bei der Planung 

des Routenzugsystems berücksichtigt? 

In der arbeitsmedizinischen Analyse von 
-

verfahren zur Bewertung der Ergonomie 
(wie z. B. den Leitmerkmalmethoden) Mess- 
techniken zur objektiven Ermittlung der auf 

werden. Da der Einsatz solcher Methoden 
in der Planung von Routenzugsystemen 

deutlich schwieriger realisierbar ist als z. B. 
durch Screeningverfahren, wird im Rahmen 
von Abbildung 5-7 thematisiert, in welcher 
Weise die Ergonomie in der Planung berück-
sichtigt wird.

-
sche Ausprobieren überwiegt die subjektive 
Beurteilung der Ergonomie deutlich den Ein-
satz von objektiven Bewertungsmethoden. 

-

Befragten geben an, Messungen der von 

durchzuführen.

Im Zusammenhang mit den Messungen von 
-

stuhl fml durchgeführten Probandenstudien 
zur Ergonomie von Routenzügen hingewie-
sen (siehe Seite 61). 

n = 198

(Mehrfachnennungen möglich)

8 %

36 %

71 %

13 %

99 %

92 %

64 %

29 %

87 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Sonstiges

Messung von Handkräften

Bewertung mit den Leitmerkmal-
methoden („Ampel-Bewertung“)

Praktisches Ausprobieren
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Keine Berücksichtigung
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Abbildung 5-7
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Welche Elemente werden bei der  

Planung des Routenzugsystems  

 

Ergonomie betrachtet? 

Abbildung 5-8 kann entnommen werden, 
dass unter den Studienteilnehmern mit ei-

-
prozesses auf die Ergonomie des Routen-

-
stapler im Vergleich zum Einschieben von 

-
tenzugfahrer eine Vielzahl manueller Hand-
habungsschritte eingespart werden kann.

Erstaunlicherweise wird die Routenzug-

-
merkenswert, da die Ergonomie im We-

bestimmt wird und Routenfestlegung sowie 

-
gesetzten Routenzugtechnik der Bereit-
stellvorgang mehrere manuelle Zieh- und 

Rollenverschiebesystems – eine wenige 
Sekunden benötigende Übergabe an eine 
fest installierte Rollenbahn erfordern. Zur 

-

-
reitzustellenden Gewichte eine Nivellierung 
zwischen den Routenzugfahrern angestrebt 

-
rierung hoher Gewichte auf einer mit einem 

-
statteten Route denkbar.

Ein Potenzial in der Betrachtung der Infor-
mationsbereitstellung hinsichtlich des Ein-

der Studienteilnehmer. Als ein Beispiel sei 
hier eine deutlichere oder intuitivere Anzeige 

-
gerplatzes genannt. 

n = 210

 
 

(Mehrfachnennungen möglich)
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40 %

51 %

71 %

79 %

61%
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49 %
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Informationsbereitstellung
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–  Bei der Einführung von Routenzugsystemen dominieren strategische Ziele –  
wie die Standardisierung des Versorgungsprozesses und die Erhöhung der  
Versorgungssicherheit – deutlich eine durch eine Einführung erhoffte Kosten- 
reduzierung.

–  Bei der Auswahl einer zu realisierenden Planungsalternative liegt der Fokus hin-
gegen auf wirtschaftlichen Kriterien. 

–  Die Planung von Routenzugsystemen erfolgt in der Mehrheit der betrachteten 

–  

Methoden und Werkzeuge (z. B. VDI-Richtlinie oder Software zur Routenbildung) 
eingesetzt.

–  

Planung eines Routenzugsystems miteinander verglichen.

–  Die Mehrheit der Studienteilnehmer geht von einer mittleren ergonomischen  
Beanspruchung von Routenzugfahrern aus. Wird die Ergonomie in der Planung  
berücksichtigt, dominiert ein praktisches Ausprobieren unterschiedlicher  
Planungsalternativen den Einsatz objektiver Ergonomiebewertungsverfahren.  

 
Bereitstellprozess sowie der Routenzugtechnik auf die Ergonomie betrachtet.

Fazit zu Planung von Routenzugsystemen
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-

Untersuchungsmethodik

Versuche mit 42 Probanden wurden 
in einem Versuchszeitraum von zwei 
Monaten durchgeführt. In über 11.000 

-
schen 125 kg und 800 kg auf festge-
legten Parcours manipuliert.

Durch den Einsatz von 3-Achs-Kraft-

von 50 Hz war es (im Vergleich zu Mes-
sungen mit einer Federwaage) mög-
lich, die beim Durchfahren von Kurven 
auf Mitarbeiter wirkenden Seitenfüh-

In den Versuchen wurden die von den 
Probanden zu manipulierenden Ver-
suchsobjekte systematisch variiert und 
z. B. unterschiedliche Rollenmateriali-
en, -durchmesser und -anordnungen 
untersucht (siehe Abbildung 5-9).

Als eines der zentralen Ergebnisse der 

-
-

von 4 frei beweglichen Lenkrollen ist 
herauszustellen, dass die Dauer für 
das Durchfahren eines Parcours-Ab-
schnitts bei 4 Lenkrollen ebenfalls sig-

Sekunden ausmachen.

Exkurs: Probandenstudien zur Ergonomie von Routenzügen

Abbildung 5-9: Rollenauswahl und Messtechnik

Dauer und Kräfte beim Handling von Trolleys
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Auswahl weiterer Ergebnisse

–  Bei identischen zu transportierenden Gewichten unterscheiden sich die auftreten-
-

Verwendung eines Rollenverschiebesystems gemessen werden.

–   

–   Sehr harte Rollen aus Materialien wie z. B. Polyamid führen zu einer deutlichen 

–   Für den Rollendurchmesser kann bei der Verwendung industrietypischer Boden-

werden.
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6. Festlegung von Routen und Touren

-

-

-

Daraus ergeben sich unterschiedliche Gesamtkonzepte, die von der rein planerischen Fest-

-
-

zeigt, welchen Nutzen sich die Studienteilnehmer von einem dynamischen Konzept verspre-
chen und welche konkreten Erwartungen an dieses gestellt werden. Den Erwartungen werden 
Erfahrungen gegenübergestellt, die bereits mit dynamischen Konzepten gemacht wurden. 

Route

Die Route ist eine Gruppierung von Haltepunkten, die durch einen 

Tour

-

festgelegt ist.

Scheduling

-
tems unter der Berücksichtigung einer hinterlegten Logik terminiert 
(siehe Kapitel 4). Mindestens werden dabei die Abfahrtszeitpunkte der 

können ebenfalls die Abfahrtszeitpunkte an einzelnen Bereitstellorten 
im System festgelegt werden. Je nach hinterlegter Logik erfolgt das 
Scheduling statisch oder dynamisch.

Ressourcenzuweisung

Systems Routenzüge, Mitarbeiter sowie weitere Systemressourcen 
zugewiesen. Dabei kann eine Ressource in der Planung sowohl einer 

werden. 

1
2

3
4

5
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Alternative Konzepte

Routen und Touren angepasst? 

-
gige Entscheidungen getroffen werden (sie-
he Abbildung 6-1). Die Reihenfolge, welche 
Entscheidung auf welche andere folgt, ist 

-
den zwei oder mehr Entscheidungen auch 
integriert getroffen.

Durch das Zusammenfassen von mehreren 
Haltepunkten, von denen aus Bereitstellor-
te bedient werden, entsteht eine Route. In 

wird diese Routenbildung seltener als mo-
natlich durchgeführt. Dies bedeutet, dass 
die Route langfristig bestehen bleibt. Je 

-

-
lich, z. B. für jede Schicht, angepasst wird. 
Dies kann bedeuten, dass nur ein einziger 
Bereitstellort der Route hinzugefügt wird 

individuellen Route verkehrt. Eine weitere 
Möglichkeit, die Route anzupassen, besteht 
darin, die Reihenfolge der Bereitstellorte 

Routenzugsysteme geschieht dies öfter als 

zeigen die Auswertungen, dass dies in den 

Neben der Routenbildung entscheidet in 
-

-
-

die Parameter der Logik angepasst werden, 

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

39 % 10 % 12 % 13 % 26 %Ressourcenzuweisung

68 % 11 % 8 % 7 % 6 %Tourenstartlogik

56 % 7 %5 % 10 % 22 %Reihenfolge der
Bereitstellorte in der Route

58 % 7 %5 % 10 % 20 %Routenbildung

Seltener als monatlich Monatlich Wöchentlich Täglich Öfter als täglich

n = 129

n = 121

n = 89

n = 154

Abbildung 6-1
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ist in Abbildung 6-1 dargestellt. In den meis-
-

Studienteilnehmer geben an, dass diese nur 
monatlich oder seltener angepasst werden. 

-

Schichten.

Bei der Ressourcenzuweisung werden die 

Mitarbeitern sowie weiteren Ressourcen des 
Systems verknüpft. Dabei kann eine Res-

aber auch für eine bis mehrere Routen einge-
plant sein. Des Weiteren können einer Route 
auch mehrere gleichartige Ressourcen, z. B. 
zwei Routenzüge, zugeordnet werden. Einer 

Ressource, z. B. ein Routenzug, zugewie-

Ressourcenzuweisung getroffen wird, zeigt, 

zusammenfassen, dass die Festlegung der 
-

ge Weise passiert.

Welche Konzepte gibt es bei der Routen- 

und Tourenbildung?

Es gibt verschiedene Konzepte der Rou-

der Fristigkeit der Festlegung der Parame-
ter unterscheiden. Die Wahl eines Konzepts 

der Philosophie des Routenzugsystems ab. 
Alle Konzepte weisen Vor- sowie Nachteile 
auf und sind für unterschiedliche Randbe-
dingungen geeignet. Das gemeinsame Ziel 

 

auf welchem Weg bearbeitet werden.

Herkömmlicherweise wird die Route lang-
fristig aufgrund von durchschnittlichen 

-
reitstellorte im Produktionslayout festgelegt. 
Günthner et al. unterscheiden zwischen 
der layoutbasierten und der taktbasierten 
Festlegung der Routen. Erstere wird vor 
allem bei sehr restriktiven Layouts empfoh-
len. Auf den aus dem Layout bestimmten 

-

Anschluss werden dann die Bereitstellorte 
so zusammengefasst, dass alle entstehen-

Haben unterschiedliche Routen einen ge-
meinsamen Bahnhof, lassen sich durch eine 

vermeiden. [Gün-2013]

-
stellorte ist der mögliche Fahrweg ein Kri-
terium bei der Bildung der Route. Abbildung 
6-2 stellt dar, welche Aspekte dabei be-
rücksichtigt werden. In den meisten Rou-
tenzugsystemen werden die Gesamtzeit 

-

Festlegung des Fahrwegs berücksichtigt. 
-

Dadurch können jedoch vermehrt ungeplan-
te Blockaden der Routenzüge, z. B. durch 
andere Routenzüge, auftreten, wodurch 

-
-
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-

-

dieser Route.

Allgemein bieten diese Konzepte klare 
Strukturen und Systemtransparenz. Bei 

jedoch Sicherheitspuffer im Routenzugsys-
tem vorgesehen werden, da die Steuerung 
wenig Spielraum zur Reaktion auf den aktu-
ellen Systemzustand hat.

oder Störungen wird erreicht, indem ein-
zelne Entscheidungen nicht mehr langfris-
tig, sondern operativ getroffen werden. So 

-
renstartlogik für eine langfristig festgelegte 
Route verwendet werden. Dadurch ist es 

optimieren. Des Weiteren kann die Routen-
bildung dynamisiert werden, indem einzelne 
Bereitstellorte kurzfristig zur Route hinzuge-

fügt werden oder die Reihenfolge der Be-
reitstellorte innerhalb der Route kurzfristig 
angepasst wird. Diese Dynamisierung kann 
so weit gehen, dass die gesamte Route in-

Routenbildung erfolgt dann unter Berück-

und Systemzustands, also dynamisch. Die 
Dynamisierung bietet das Potenzial, Be-

-
fangen. Allerdings steigt der Steuerungs-

Routenzugsystems sinkt, sofern die gesam-
melten Daten nicht in geeigneter Form vi-
sualisiert werden. 

Die Auswertung des Fragebogens ergab, 
-

rio aufweisen, bei dem sowohl die Routen-

dynamischem Scheduling operativ erfolgen. 
Diese Szenarien werden im Folgenden als 
dynamisch gesteuertes Routenzugsystem 
bezeichnet. Da aktuell besonders die Po-
tenziale und Gestaltung dieser dynamischen 
Konzepte diskutiert werden, aber noch  

Welche der folgenden Aspekte werden bei der planerischen Festlegung des Fahrwegs  

(Mehrfachnennungen möglich)
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diesbezüglichen Erwartungen und Erfahrun-
gen der Studienteilnehmer eingegangen.

Dynamische Routenzugsteuerung

Wie beurteilen Sie den Nutzen eines dyna-

misch gesteuerten Routenzugsystems? 

Dynamisch gesteuerte Routenzugsysteme 

im laufenden Betrieb unter der Berücksich-
tigung des aktuellen Systemzustands und 

werden sie als Möglichkeit erachtet, auch 
in einem volatilen Produktionsumfeld mit 

-
gen.

Abbildung 6-3 stellt dar, inwiefern die Stu- 

in einem dynamisch gesteuerten Routen-
zugsystem sehen.

-
nehmer einen Nutzen in einer dynamischen 

diesem Konzept jedoch keinen Nutzen.

-
teilnehmer das dynamische Scheduling als 

-
gar als hoch. Dem gegenübergestellt haben 

die eine dynamische Abfahrt ermöglicht 
(siehe Kapitel 4).

Eine Ausrichtung der Routenzugsystem-
steuerung an den aktuellen Bedarfen wird 
somit von der Mehrheit der Studienteilneh-
mer positiv bewertet. 

von aktuellen Blockaden der Fahrwege nütz-
lich. Einen Nutzen in der Berücksichtigung 
des aktuellen Verkehrsaufkommens erken-
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aufgrund der Interaktion eines Routenzugs 

weniger nützlich eingestuft als die Dyna-
misierung aufgrund der aktuellen Bedarfe. 
Blockaden der Routenzüge stellen eine rei-
ne Verschwendung im Prozess dar. Konzep-
te zur dynamischen Steuerung von Routen-
zügen sollten daher so gestaltet sein, dass 
Blockaden vermieden werden.

ist ein dynamisch gesteuertes Routen-

zugsystem? 

Im Folgenden werden die Erwartungen an 
ein dynamisch gesteuertes Routenzugsys-

gegenübergestellt. Die Erfahrungen leiten 
sich aus den Bewertungen der Studienteil-
nehmer ab, die angeben, ein dynamisch ge-
steuertes Routenzugsystem einzusetzen.

Abbildung 6-4 stellt die Erwartungen der 
Studienteilnehmer an ein dynamisch ge-
steuertes Routenzugsystem hinsichtlich 

-
gen gegenüber. Dabei wurden die Versor-
gungssicherheit sowie die Blockaden der 
Routenzüge bewertet. Ist der Weg eines 
Routenzugs durch ein Hindernis, z. B. einen 
anderen Routenzug, einen beschrankten 
Übergang über die Produktionslinie oder 

 
aufgabe oft nicht in der geplanten Zeit er-
füllt werden. Dies wirkt sich negativ auf die 

aufgrund von Blockaden eine Verschwen-
dung im Prozess dar.

die Versorgungssicherheit bei einem dy-
namisch gesteuerten System steigt. Da-

-

schlechter als in einem vergleichbaren sta-
tisch gesteuerten System.
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Blockaden der Routenzüge in einem dy-
namisch gesteuerten Routenzugsystem 

Zunahme der Blockaden. Die Erfahrungen 

-

sogar zu, wenn eine dynamische Steuerung 

aufgrund des Produktionslayouts nicht ver-
mieden werden.

-
reits das Potenzial eines dynamisch gesteu-
erten Routenzugsystems. Allerdings gilt es 
zu beachten, dass das dynamische Konzept 
nicht in jedem Anwendungsfall nur Vorteile 
mit sich bringt. 

Abbildung 6-5 zeigt die Erwartungen und 
Erfahrungen der Studienteilnehmer hin-
sichtlich der Auswirkungen eines dynamisch 

-
zienz. Betrachtet werden die kapazitive Aus-

im Produktionsbereich. Die Studienteilneh-

dynamische Steuerung des Routenzugsys-
tems die kapazitive Auslastung der Rou-

Rückgang der Auslastung bei der Einfüh-
rung eines dynamisch gesteuerten Systems. 
Die Erfahrungen für die kapazitive Auslas-

-

-
here kapazitive Auslastung der Routenzüge 
gesteigert. Allerdings sank die Auslastung in 

Die Erwartungen der Studienteilnehmer hin-
sichtlich der Auswirkungen einer dynami-

-
duktionsbereich sind überwiegend positiv. 

Anstieg des Bestands prognostizieren. Er-
fahrungen zeigen eine durchweg neutrale 

-
namisch gesteuerten Routenzugsysteme 

-
gangssystem. Im Rest der Szenarien war 
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erkennbar.

Eine wichtige Basis zur Beurteilung der Ef-

eines Systems. In einem dynamischen Sys-
-
-

nicht ersichtlich, welche Entscheidungen 
in der Steuerung ablaufen. Daher erwarten 

-
temtransparenz bei einem dynamisch ge-
steuerten Routenzugsystem schlechter ist 
als bei statisch gesteuerten Systemen (siehe 
Abbildung 6-6).

-
den den Mitarbeitern der Zustand und die 
aktuellen Prozesse des Systems veran-
schaulicht. Durch die benötigte elektroni-
sche Erfassung von Daten steigt die Infor-

eine geeignete Visualisierung dieser Daten 
insgesamt steigt. Dies wird auch durch die 
angegebenen Erfahrungen verdeutlicht. In 

-
dings.

eine dynamische Steuerung des Routen-
zugsystems überwiegend positiv. Ledig-

Studienteilnehmer mehrheitlich von einer 
-

sitiven bzw. neutralen Erfahrungen bereits 
eingesetzter dynamischer Steuerungen be-

-
-

rungen gibt es auch Szenarien, in denen 
einzelne Aspekte verschlechtert wurden. 
Dies zeigt, dass eine dynamische Steuerung 
nicht für jedes Einsatzszenario geeignet sein 
muss. 

n = 186

n = 12

Wird schlechter Bleibt unverändert Wird besser
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Abbildung 6-6
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–  
 

-
misch gesteuerte Routenzugsysteme, bei denen sowohl die Routen individuell 

 
bestimmt werden, sind vereinzelt umgesetzt. Je nach Einsatzszenario sind unter-

–  Der erwartete Nutzen dynamisch gesteuerter Routenzugsysteme ist insgesamt 
hoch. Erste Erfahrungen mit der Anwendung dynamischer Konzepte zeigen über-
wiegend positive Ergebnisse. Je nach Einsatzszenario wurden einzelne Aspekte 
aber auch negativ im Vergleich zu statisch gesteuerten Systemen bewertet. Bei 
einer dynamischen Steuerung des Routenzugsystems ist es deshalb wichtig, die 
richtigen Algorithmen zu verwenden und die Parameter an die Randbedingungen 
des Systems anzupassen.

–  -
rung der Informationen ab und nicht von der Art der Steuerung.

Fazit zu Festlegung von Routen und Touren



Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung

fml 72



Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung

fml 73

7. Betrieb von Routenzugsystemen

In den vorangestellten Kapiteln wurde gezeigt, welche Informationen in die Planung und Steu-

Form die Informationen in den einzelnen Systemen vorliegen. Aus diesem Grund werden zu 

-
-

Informationsverfügbarkeit und  

Datenvisualisierung

Welche der nachfolgend genannten 

Daten sind im Unternehmen in digitaler 

Form verfügbar? 

Kernaufgabe der in der vorliegenden Studie 
betrachteten Routenzüge ist die Versorgung 
der Produktion mit Material. Essentiell für 
diese Aufgabe ist die Kenntnis über den Ma-
terialbedarf der Produktion und den sich da-

-
tel 3 wurde bereits auf die unterschiedlichen 

davon, ob ein verbrauchs- oder bedarfsori-
entierter Abruf erfolgt, liegen in den meisten 

-
alabruf in digitaler Form vor (siehe Abbildung 

-
schied zwischen Systemen mit dynamischer 
oder statischer Steuerung feststellen.

Informationen über die Materialbedarfe sind 
wesentlich für das Routenzugsystem, da 
aus ihnen abgeleitet wird, welches Material 

diese Daten von einem PPS-System für die 
Routenzugsteuerung zur Verfügung gestellt. 

diese Informationen nicht in digitaler Form 
vor. Hier ist davon auszugehen, dass noch 
ein klassisches Kanban-Prinzip mit physisch 
gehandhabten Karten genutzt wird oder ma-

nuelle Materialbuchungen durch einen Di-
sponenten vorgenommen werden, der dann 
die Logistikmitarbeiter bzw. Routenzugfah-
rer über die zu transportierenden Materiali-
en informiert. Solche Prinzipien sind einfach 
und günstig umzusetzen, haben aber den 
Nachteil, dass relativ viel Zeit zwischen der 
Bedarfsauslösung und der Informationswei-
tergabe an das Routenzugsystem vergeht. 
Bestes Beispiel hierfür ist die Kanban-Karte, 
die direkt nachdem der Routenzug am Be-
reitstellort abgefahren ist, durch die Produk-
tion in einen Kanban-Briefkasten gesteckt 
und damit Materialbedarf signalisiert wird. 
Durch die daraus resultierenden Liegezeiten 
der Informationen wird die Wiederbeschaf-

Produktion ausgeglichen werden muss. 

meistens für die Planung in digitaler Form 
-

me stehen zudem digitale Informationen zu 
Zeitfenstern für die Bereitstellung zur Ver-
fügung. Damit ist gemeint, dass für jeden 
Materialabruf sowohl ein frühester als auch 

-

diesen zeitlichen Vorgaben soll sicherge-
stellt werden, dass das Material rechtzeitig, 
aber nicht zu früh bereitgestellt wird, was 
gegebenenfalls zu überfüllten Bereitstell-
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die Anforderungen an die Routenzugsteue-
rung, da die Menge an Materialien, die ge-

-
trachteten Systeme in digitaler Form vor. 

-
misch gesteuerten Systemen deutlich höher 

-
sitionsdaten zurückgegriffen werden. 

Wie werden dem Fahrer Informationen 

zur Route und Tour bereitgestellt? 

-
talisierung der Produktions- und Logistik-

Routenzugsysteme noch auf die analoge 
Papierliste zur Weitergabe von Informati-

der Studienteilnehmer geben an, bestimmte 
Informationen in Papierform, z. B. in Form 
einer Auftragsliste oder eines Labels an der 

-
-

onsweitergabe in Kombination mit digitaler 

Routenzugsysteme werden jedoch keinerlei 
digitale Informationen übertragen.

Die digitale Kommunikation mit dem Rou-
tenzugfahrer kann entweder an zentralen 

-

Befragten geben an, dass Informationen im 
Routenzugsystem dem Fahrer rein digital 
übermittelt werden. 

(Mehrfachnennungen möglich)
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83 %

50 %

50 %
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0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
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-verbrauchsdaten

Layoutdaten

Zeitfenster zur Bereitstellung des
Materials im Produktionsbereich

Positionsdaten aller Fahrzeuge

Keine der genannten Daten

Digital verfügbar Nicht digital verfügbar
Digitale Datenverfügbarkeit in 
dynamisch gesteuerten Systemen

Abbildung 7-1

n = 208
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Störungen und Schwankungen

Welche Arten von Störungen treten in 

Routenzugsystemen auf und wie kritisch 

sind diese? 

Im operativen Betrieb von Routenzugsys-
-

gelagerten Prozessen oder aus dem Rou-

tenzugsystem selbst zu Abweichungen 

Störungen, die in der Regel sporadisch, 
ungeplant und zu unvorhersehbaren Zeit-
punkten auftreten, wie etwa technische 
Störungen einzelner Elemente des Routen-
zugsystems oder Fehler in den Prozessen. 
Abbildung 7-3 zeigt die Störungsarten, die 

(Mehrfachnennungen möglich)

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

47 % 53 %
Digital auf dem

Routenzug

25 % 75 %Digital an zentralem Ort

53 % 47 %Analog auf Papier

Visualisierung eingesetzt Visualisierung nicht eingesetzt

Abbildung 7-2

n = 220
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n = 220



Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung

fml 76

-

am seltensten technische Defekte am Rou-
-

-
schen den einzelnen Störungsarten können 
nicht festgestellt werden. 

Die am seltensten auftretenden Störungen 
(Störungen auf den Verkehrswegen, tech-
nische Defekte des Routenzugs) werden 

-

zurückzuführen sein, dass diese Störungs-
arten relativ einfach und schnell zu beheben 

dem Verkehrsweg bzw. durch kurzfristige 
Nutzung eines anderen Fördermittels). Alle 
anderen Störungsarten werden von mehr als 

sehr kritisch bewertet. Prozessabweichun-
gen und Fehler in der Informationsverarbei-
tung werden dabei als kritischer angesehen 

als technische Störungen. Dies kann darauf 
zurückgeführt werden, dass derartige Ab-
weichungen schwer zu erkennen sind und 
gegebenenfalls erst bemerkt werden, wenn 
an den Bereitstellorten benötigtes Material 
fehlt und damit nicht mehr eingegriffen wer-
den kann.

Welche Arten von Schwankungen treten 

in Routenzugsystemen auf und wie kri-

tisch sind diese?

-
ten Routenzugsystemen systembedingt 

-
sehbar. Beispielsweise führen Variationen 
im Produktionsprogramm zu variierenden 
Materialbedarfen und in der Folge auch zu 
variierenden Abrufmengen.

Schwankungen in den Bedarfen, d. h. in der 
Anzahl der Abrufe pro Zeiteinheit, in der An-
zahl der je Zeiteinheit im Produktionsbereich 

 
(Nur falls Störungsart auftritt)
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Abbildung 7-4

n MW* Rang

187 2,86 1

183 2,84 2

174 2,74 3

170 2,74 4

193 2,52 5

160 2,42 6

157 2,39 7

Bei Punktwerten  
von 1 (nicht kritisch)  
bis 4 (sehr kritisch)
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treten in fast allen von den Studienteilneh-
mern beschriebenen Routenzugsystemen 

-
kende Durchlaufzeiten und Zykluszeiten als 
Folge davon treten zwar seltener, aber im-

zeigt, dass Routenzugsysteme in der Lage 

sein müssen, mit diesen Schwankungen 
umzugehen. 

Alle Schwankungsarten werden im Durch-
-
-

de Abrufanzahlen werden als am meisten, 

 
(Nur falls Schwankungsart auftritt)
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Abbildung 7-5

n MW* Rang

204 2,52 1

203 2,48 2

201 2,41 4

190 2,44 3

186 2,24 5

Bei Punktwerten  
von 1 (nicht kritisch)  
bis 4 (sehr kritisch)

n = 220
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schwankende Zykluszeiten der Routenzüge 
als am wenigsten kritisch bewertet, wobei 

Im Vergleich zu den zuvor diskutierten Stö-
rungsarten werden Schwankungen als et-
was weniger kritisch im Hinblick auf die Sys-

Dies deutet wiederum darauf hin, dass die 
Schwankungen als für das Routenzugsys-
tem gegeben angesehen werden und dass 

damit eingeplant werden sollten.

Welche Strategien und Maßnahmen 

werden zum Umgang mit Schwankungen 

eingesetzt?

-
-

sollten diese bereits bei der Planung von 
Routenzugsystemen berücksichtigt werden. 
Hierzu können geeignete Strategien und 

Abbildung 7-7 stellt dar, welche Strategien 

Angaben der Studienteilnehmer kommt in 
jedem der beschriebenen Routenzugsys-

-
gang mit Schwankungen zum Einsatz, in 
den meisten Systemen sogar zwischen drei 
und fünf unterschiedliche Strategien. Am 

der falls nötig eine Sonderfahrt durchführen 
kann und bei Schwankungen, die im regu-

(Mehrfachnennungen möglich)
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-
stellung), eingreifen kann. Darüber hinaus 

-
dere das Vorsehen von Sicherheiten zum 

-
-

-

-
punkte der Routenzüge orientiert am jeweils 

wonach nur in wenigen Systemen Steue-
rungsprinzipien umgesetzt sind, in denen 

-
tigt werden.

-
-

gend in Systemen eingesetzt werden, in 
denen Schwankungen (über alle Schwan-
kungsarten) auch auftreten. Dies ist in Abbil-
dung 7-8 am Beispiel der Strategien Sprin-
ger und Bestandspuffer in der Produktion 

zuvor diskutierten Strategien.

-

sich anhand der Aussagen der Studienteil-
nehmer beispielsweise nicht nachweisen, 
dass, falls Schwankungen als kritischer be-
wertet werden, eine höhere Anzahl an Ge-

Springer/Sonderfahrt Bestandspuffer 
in der Produktion
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–  Aktuelle Materialbedarfs- bzw. Verbrauchsdaten sowie Informationen über das 
Layout sind in den meisten Routenzugsystemen digital verfügbar.

–  Informationen werden dem Routenzugfahrer in vielen Routenzugsystemen rein in 

-
nehmer geben an, dass alle Informationen rein digital mit dem Routenzugfahrer 
ausgetauscht werden.

–  Störungen und Schwankungen unterschiedlicher Arten treten in den meisten 
Routenzugsystemen auf.

–  -
-

–  Störungen treten seltener als Schwankungen auf, werden jedoch als kritischer im 

Fazit zu Betrieb von Routenzugsystemen
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8. Zukunft der Routenzugsysteme

-
ben, erlaubt dieses Kapitel einen Blick in die Zukunft. Dabei stellt sich die Frage, ob Rou-
tenzüge überhaupt eine Zukunft haben oder ob sie mittelfristig durch andere Konzepte wie 

wie der automatisierten Handhabung werden auch unterschiedliche Möglichkeiten zur Infor-
mationsbereitstellung für den Routenzugfahrer betrachtet.

Zukunftspotenziale

Wie beurteilen Sie das Potenzial eines 

gemeinsamen Transports unterschiedli-

cher Transporteinheiten auf einer Tour? 

Im Kapitel 3 wurde gezeigt, dass in den 

-
-

folgt dies noch mit unterschiedlichen Rou-

-
nem gemeinsamen Routenzug zu transpor-

verbundene Einsparungspotenzial als hoch 
-

dung 8-1). 

der Beurteilung des Potenzials berücksich-

Routenzugsystemen das Potenzial ten-
-

nehmen mit mittleren und kleinen Routen-

zugsystemen. Es liegt die Schlussfolgerung 
nahe, dass vor allem in kleinen Systemen 
die Routenzüge besser ausgelastet werden 

-

gegebenenfalls höhere Steuerungs- und 
Zusammenführungsaufwand gegenüber, da 

-
chen gelagert werden. 

Wie beurteilen Sie das Potenzial folgen-

der Transport- und Handhabungsfunktio-

nen für zukünftige Routenzugsysteme? 

-
nuell ausgeführt werden. In Kapitel 3 und 4  

-
satzszenarien ein automatisiertes Lager als 

das eigentliche Fahren des Routenzugs au-
tomatisiert ist. In vielen Bereichen der Logis-
tik wird ein höherer Automatisierungsgrad 

 

6 % 22 % 40 % 32 %

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kein Potenzial Gering Hoch Sehr hoch

Abbildung 8-1

n = 208
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Kein Potenzial Gering Hoch Sehr hoch
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Automatische Entladung des Routenzugs
an zentralen Punkten (von dort erfolgt

die Verteilung an die Arbeitsplätze)

Automatische Bereitstellung
an den Arbeitsplätzen

Selbstständiges Fahren des Routenzugs

Automatische Beladung des Routenzugs n = 211

n = 212

n = 209

n = 210

Abbildung 8-2

-

bestimmte Prozessschritte gebeten (siehe 

Beladung von Routenzügen zugesprochen. 

sehr hoch. Systeme zur automatischen Be-
ladung von Routenzügen wurden bereits 

-

hohes oder sehr hohes Potenzial zugespro-

des Potenzials für die automatische Bereit-
stellung des Materials am Arbeitsplatz aus. 

das Potenzial als hoch oder sehr hoch. Die 
-

sen sich nur bei bestimmten Randbedin-
gungen realisieren. Zum Beispiel kann bei 
Shooter-Konzepten nur an wenigen Bereit-
stellorten das Material automatisch über 

fest installierte Schwerkraftrollenbahnen 
entladen werden. 

Studie das Potenzial, wenn das Material an 
zentralen Punkten in der Produktion bereit-

-

noch eine manuelle Handhabung der Mate-
rialien bis zum Arbeitsplatz an.

-

Studienteilnehmern mit kleineren Systemen. 

Wie beurteilen Sie das Potenzial folgen-

der Informationsfunktionen für zukünfti-

ge Routenzugsysteme? 

Das Potenzial einer automatischen Über-
-

sierten Auslösens von Materialbestellungen 
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Wie beurteilen Sie das Potenzial folgender Informationsfunktionen für zukünftige  

Kein Potenzial Gering Hoch Sehr hoch

n = 208

n = 209

n = 200

n = 21214 %

7%

5%

37 %

33 %

26 %

15 %

27 %

39 %

37 %

39 %

23 %
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Navigationssystem, welches den
Fahrer durch die Werkshalle leitet

Ankunftsinformationssystem im
Produktionsbereich (Restwartezeit)

Eigenständige Positionsüberwachung
des Routenzugs und automatische 
Erkennung falscher Bereitstellungen

Selbstständiges Überwachen des 
Bestands und Auslösen der Nach-

bestellung

Abbildung 8-3

8-3). Es liegt die Schlussfolgerung nahe, 
dass oft noch Probleme bestehen, die ent-
weder zu einer verzögerten Bestellung oder 
zu starken Schwankungen bei den Abrufen 
führen (siehe Kapitel 7). Beispiele für intel-

beginnend bei mechanischen Lösungen 
-

me (Sensoren) bis hin zu AutoID-Systemen 
(RFID). Oft sind solche Systeme noch in der 
Erprobung bzw. werden nur in bestimmten 
Bereichen eingesetzt. 

-
keren Positionsüberwachung des Routen-
zugs und einem Abgleich mit der erwarteten 
Position bei einer Materialbereitstellung ein 
Potenzial, da dadurch Fehler bei der Bereit-
stellung reduziert werden können.

Demgegenüber wird das Potenzial eines 
Ankunftsinformationssystems im Produkti-
onsbereich oder eines Navigationssystems 
für den Routenzugfahrer als geringer einge-

Zukunftsfähigkeit

Wie wahrscheinlich ist es, dass Routen-

züge in Zukunft durch kleine Transport-

mittel, die jeden Transportauftrag einzeln 

transportieren, abgelöst werden? 

-
tenzüge eine Zukunft haben, oder ob sie 

-
-

ten halten es für sehr wahrscheinlich, dass 
auch in Zukunft Routenzüge für die Produk-
tionsversorgung eingesetzt werden. 
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-
-

mittel die Aufgaben des Routenzugs über-
nehmen werden. Mit dieser Frage geht auch 
einher, ob Einzeltransporte (Direkttranspor-
te) den gebündelten Routenzugtransport 

Studienteilnehmer als sehr hoch ein.

Die Mehrheit der Studienteilnehmer geht 
-

Zukunft für die Produktionsversorgung ein-
gesetzt werden. 

–
in kleinen und mittleren Routenzugsystemen Potenzial zugesprochen.

–  Automatisiertes Fahren und eine automatisierte Beladung des Routenzugs wird als 
vielversprechend angesehen.

–  

–  Die Mehrheit der Befragten glaubt nicht daran, dass Routenzüge in Zukunft durch 

rund ein Fünftel der Studienteilnehmer davon aus, dass die Routenzugsysteme mit 

Fazit zu Zukunft der Routenzugsysteme
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-
setzt. Ob Routenzugsysteme das beste Konzept für einen bestimmen Ein-
satzfall sind, muss vor der Einführung beurteilt werden. Konkrete Hilfsmittel 
für diese Entscheidung stehen derzeit nicht bereit und müssen die indivi-

-

9. Handlungsbedarf und Vision 

Dieses Kapitel fasst den in der Studie aufgezeigten Handlungsbedarf zusammen. Daran an-

Handlungsbedarf

Routenzüge haben sich in den letzten Jah-

gegenüber Direkttransporten branchen-
übergreifend in der Industrie etabliert. Da-
bei haben sich die Einsatzszenarien und 

-
nehmen ihre Produktion mit Routenzügen 

zu versorgen. Dennoch ergeben sich auf-

und der zunehmenden Digitalisierung so-
wie Automatisierung Handlungsbedarfe, 
um Routenzugsysteme auch zukünftig zur 

-
schen Produktionsversorgung einsetzen zu 
können:

Die Einsatzszenarien für Routenzugsysteme 
-

zugsysteme auch dann verwendet, wenn 
auf den ersten Blick erschwerte Randbedin-
gungen vorliegen, z. B. bei einem Routen-
zug-unfreundlichen Produktionslayout, bei 

-
-

die Einführung eines Routenzugsystems in 
-

te jedes Mal geprüft werden, ob Routen-

-

-
ge Bedarfsdaten oder ein geeignetes Wege-

-
renz hinsichtlich eines geeigneten Einsatzes 
von Routenzugsystemen zu erhöhen, bedarf 

sind Hilfsmittel zur Auswahl der Systemkon-
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Standardisierung und Planungshilfsmittel

Eine unternehmensweite Standardisierung des Planungsprozesses für Rou-
tenzugsysteme sowie für die Auswahl der Routenzugtechnik gibt es aktuell 

Ziele und Umsetzung 

-
-
-

tenzugsystems an Bedeutung gewinnen.
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-
ternehmensweit standardisiertes Vorgehen 
bei der Planung von Routenzugsystemen 
ein. Selbst die Auswahl der Routenzugtech-

-
mensübergreifend einheitliche Planungs- 

-

zu verankern und um reproduzierbare, 
nachvollziehbare und bestmögliche Pla-

die Standardisierung vorangetrieben wer-
den. Durch den Einsatz von routenzug- 

-

Die Bewegründe zur Einführung von Rou-
tenzugsystemen sind oft strategischer Na-

diese aber meist in den Hintergrund, und 
die Investitionen und Personalkosten be-

Viele Vorteile von Routenzugsystemen sind 

-
noch sollte der Nutzen eines optimal kon-

auch eine langfristig kostengünstige Ent-
scheidung zu treffen
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-
dende Bevölkerung wird die Berücksichti-
gung von Ergonomie bei der Ausgestaltung 
von Prozessen immer wichtiger. Wird der 
ergonomische Faktor bereits in der Planung 
einkalkuliert, können kostenintensive An-
passungen zur Vermeidung suboptimaler 
Prozesse verhindert werden. Zur objektiven 
ergonomischen Bewertung werden Metho-

den verschiedenen Routenzugtechniken 
und -prozessen berücksichtigen können. 
Da die Ergonomie im Wesentlichen durch 

kann, sollte bei deren Auswahl besonderer 
Wert auf eine geringe Beanspruchung der 
Prozessmitarbeiter gelegt werden.

Heutzutage haben sich die Einsatzszenarien 
-

se entwickelt. Besonders Schwankungen 
-

gen im Prozess erschweren einen stabilen 

Systems verursacht werden, sollte geprüft 

werden, ob die Randbedingungen des Rou-
tenzugsystems insoweit optimiert werden 

-
tet und Fehler sowie Störungen vermieden 

u. a. die Automatisierung des Abrufs, die 

Ergonomie 

Die ergonomische Beanspruchung der Routenzugfahrer wird in der Planung 

körperlichen Beanspruchung sollte daher bereits in der Planung durchge-
führt werden.

Bedarfsglättung  

-

Systembetrieb stabilisiert.
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Dynamisierung der Steuerung  

Aufgrund der erweiterten Einsatzszenarien können Schwankungen auch 

-
erung des Routenzugsystems Abhilfe schaffen.

Digitale Vernetzung von Informationen   

Durch die digitale Vernetzung von Informationen im Routenzugsystem bie-
ten sich Möglichkeiten, das System auf den aktuellen Zustand optimiert zu 
steuern. Grundlage dafür ist jedoch die digitale Verfügbarkeit aller Informa-
tionen im Routenzugsystem. Dies ist in der Mehrheit der heutigen Systeme 
nicht garantiert.
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Die Routen werden in Routenzugsystemen 
zumeist statisch im Rahmen der Planung 
festgelegt. Auf diesen Routen verkehren wie-

müssen in diesen Szenarien Sicherheits-
puffer im Prozess eingeplant werden, um 

zu können. Dynamisch gesteuerte Routen-

zugsysteme, bei denen sowohl die Routen 
-

bestimmt werden, zeigen positive Ergebnis-
se, um unerwartete Ereignisse im System 

-
erungsprinzip für welches Einsatzszenario 
geeignet ist.

-
gen anpassen kann, müssen alle notwen-
digen Informationen für die Steuerung des 
Systems möglichst ohne Zeitverzögerung 
bereitgestellt werden. Durch eine digitale 
Erfassung und Kommunikation der Infor-
mationen kann dies ermöglicht werden. 
Hierbei gilt es auch die Informationen, die 
dem Menschen bereitgestellt werden, in ge-

eigneter Weise auszuwerten, aufzubereiten 
und zu visualisieren. Durch die digitale Ver-
netzung des Routenzugsystems mit angren-
zenden Systemen, z. B. dem PPS-System, 
und durch geeignete Schnittstellen können 
die unmittelbare Weitergabe aller notwen-
digen Informationen sichergestellt  und das 
Routenzugsystem besser in das Produkti-
onsnetzwerk integriert werden.
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Automatisierung und Wirtschaftlichkeit  

Die zunehmende Digitalisierung von Routenzugsystemen ermöglicht eine 
vermehrte Automatisierung bzw. Autonomisierung der Routenzüge. Der-
zeit sind allerdings kaum automatisierte Routenzüge im Einsatz. Dies liegt 
daran, dass derzeitige technische Lösungen nur einzelne Prozessschritte 
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Neben der Vereinfachung von Randbedin-
gungen und der digitalen Vernetzung von 
Informationen spielt die Weiterentwicklung 

entscheidende Rolle, um Routenzüge in 
Zukunft automatisiert und gleichzeitig wirt-
schaftlich zu betreiben. Auch wenn einige 
Hersteller bereits erste Konzepte zur Auto-
matisierung einzelner Prozessschritte an-
bieten, hat sich noch keine Gesamtlösung 
durchgesetzt. Ebenso ist noch nicht ersicht-

Routenzug in Zukunft gegenüber anderen 

Konzepten, z. B. dem Direkttransport mittels 
-

samtkonzept sollte bei der Automatisierung 
von Routenzugsystemen genau geprüft 
werden. Derzeit übernimmt der Routenzug-

-
tere Aufgaben, z. B. die Materialabrufe oder 

Funktionen müssten ebenfalls automatisiert 
werden. Zudem muss ein autonomer Rou-

ausgestattet werden.

Vision 

Die zunehmende Digitalisierung ermöglicht 
eine hohe Informationsvernetzung zwischen 
Produktion und Produktionsversorgung. 
Vollautomatisierte Bereitstellkonzepte wer-

-
ten des Menschen jedoch wirtschaftlicher. 
Die nachfolgend dargestellte Vision deutet 
verschiedene Konzeptelemente an, die zu-

Die Abbildung stellt kein in sich geschlosse-
nes Gesamtkonzept dar.

Durch die hohe digitale Informationsdichte 
ist eine Optimierung der Produktionsversor-
gung möglich. Das Ziel der Steuerung ist 
ein robuster Versorgungsprozess, in dem 

-
den. Entscheidungen, wie die Bildung der 

-
rungslogik durch die Berücksichtigung von 
vergangenen, aktuellen und stochastisch 
prognostizierten Bedarfen dynamisch und 
proaktiv getroffen. Dabei werden auch Stö-
rungen im aktuellen Prozess sowie Engstel-
len durch blockierte Wege berücksich-
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und rechtzeitig. Die hybride Struktur der 
Steuerung ermöglicht es, sowohl zentrale 
Entscheidungen optimal zu treffen als auch 
bestimmte Situationen dezentral zu optimie-
ren. Ein Beispiel dafür ist die Regelung der 
Vorfahrt an Kreuzungspunkten. Durch eine 

-

Vorfahrt, der den zeitkritischsten Bereitstell-
auftrag mit sich führt. Ein weiterer Vorteil 

Aufwand. Wird beispielsweise ein Bereit-
stellort hinzugefügt, integriert die Steuerung 
den neuen Klienten ohne eine personalin-
tensive Neuplanung von Routen.

Die Informationen aus dem physischen Ver-
sorgungsprozess werden der Steuerung 
ohne Zeitverzug digital übermittelt. Dabei 
werden sowohl die Bedarfs- und Bestands-
daten durch die intelligenten Bereitstellor-
te automatisch gemeldet als auch aktuelle 
Störungen und Engstellen digital erfasst. 
Die notwendigen Informationen werden 
dem Leitstand sowie den auf dem Routen-
zug mitfahrenden Mitarbeitern transparent 
visualisiert. Dazu sind die Routenzüge mit 
Monitoren ausgestattet.

Wird das Material aus einer internen Lager-

-

-

Pufferbahnen zur Abholung bereitgestellt. In 
allen drei Szenarien erfolgt die Vorbereitung 

-

-

Schlepper gekuppelt. Nach dem Start der 

die Produktionsbereiche und stimmen sich 
-

rekttransporte zur Arbeitsstation transpor-

-
matische Sammeltransporte sind aufgrund 
des hohen Zeitbedarfs für die Bereitstel-
lung nur selten wirtschaftlich. Daher wird 

-

dynamische Zuteilung dieser Ressourcen zu 
-

ander ist eine weitere Aufgabe der hybriden 
Steuerung. Da der Zustieg des Logistikmit-
arbeiters erst an Bahnsteigen zu Beginn der 

-
teil der Routenzugbeladung für den Mitar-

Stunde und Mitarbeiter geleistet werden. 

überwacht der mitfahrende Mitarbeiter sei-

Bei der Bereitstellung wird er durch techni-
sche Hilfsmittel informativ und ergonomisch 
unterstützt. Durch einen Projektor am Rou-
tenzug wird ihm sowohl angezeigt, welchen 

körperliche Belastung zu reduzieren, ste-
hen dem Logistikmitarbeiter beispielsweise 

-
sche zur Verfügung, die sich automatisch an 
die Entnahme- und Bereitstellhöhe anpas-
sen.
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Anhang

A 1 | Fragebogen Teil 1: Strukturelle Daten

  Routenzughersteller

  Routenzuganwender

  Beratung oder sonstiger Dienstleister

  Sonstiges: _____________________

  Automotive und Fahrzeugbau

  Maschinen- und Anlagenbau

  Elektrotechnik und Mechanik

  Bauwesen

 

  Konsumgüter, Food, Non-Food und Fashion

 

  Metallerzeugung und -verarbeitung

  Chemie

  Sonstiges: _____________________    

A 2 | Fragebogen Teil 2: Einsatzszenario

 

 

  Gruppenfertigung (Serien- bzw. Sortenfertigung)

  Werkstattfertigung (Sorten-, Kleinserien- bzw. Einmalfertigung)

  Sonstiges: _____________________     

 

 

 

 

 

  Sonstiges: _____________________     



Einsatz von Routenzugsystemen zur Produktionsversorgung

fml 98

  Ja     Nein

Worin besteht die 

   Produktionsversorgung aus zentralem Ort  
 

   Produktionsversorgung aus dezentralem Ort  

  
 

   Produktionsentsorgung, z. B. Abholung von Fertigwaren  
 

  Ja     Nein

Die folgenden Fragen beziehen sich nur auf Routenzugsysteme, die zur Produktionsversorgung  
eingesetzt werden.

  Automatisiertes Lager

  Manuelles Lager

 

 

  Sonstiges: __________________________

    Dezentrale Bereitstellung am Arbeitsplatz  

   Zentrale Bereitstellung im Produktionsbereich  (z.B. an zentralem Bereitstellort, in dem Nachschub für 
die Produktion gelagert wird)

  Sonstiges: ____________________________

  

  

Verbrauchsorientiert:

  Automatisch durch technisches Hilfsmittel im Produktionsbereich (z. B. Sensor)

 

  Durch Routenzugfahrer (z. B. Aufnahme Kanban-Karte, Scannen Label)

 

  Sonstiges: ____________________________    
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  Keine Angabe    0    1 bis 50 

  51 bis 200    201 bis 500    501 bis 1.000

  Mehr als 1.000

  Keine Angabe    0    1 bis 10 

  11 bis 50     51 bis 100    101 bis 200 

  Mehr als 200

Anzahl bereitgestellter Sachnummern:

  Keine Angabe    1 bis 100   101 bis 300

  301 bis 500    501 bis 1.000    1.001 bis 5.000 

  5.001 bis 10.000    Mehr als 10.000 

Eingesetzte Routenzüge pro Schicht:

  Keine Angabe    1    2 bis 5 

  6 bis 10     11 bis 20    Mehr als 20

A3 | Fragebogen Teil 3: Planung des Routenzugsystems

  Keine Angabe

  Versorgungssicherheit erhöhen

  Versorgungsprozess standardisieren

 

 

  Personalkosten reduzieren

 

 

 

  Sonstiges: ______________________________

 
(Mehrere Antworten möglich)

  Keine Angabe

  Investitionen

  Personalkosten

  Instandhaltungskosten

  Energiekosten

  Bestandskosten an Verbrauchsorten

 

  Ergonomische Bewertung

 

 

  Sonstiges: ________________________________
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  Keine Angabe

  Keine Standardisierung

  Planerindividuelle Standardisierung

  Abteilungs- bzw. werksindividuelle Standardisierung

 

  Keine Angabe

  Logistische Stückliste

 

 

 

  Software zur Routenbildung

  Simulationssoftware zur Absicherung

  Sonstiges: ________________________________ 

 

  Keine Angabe    Kein Vergleich unterschiedlicher Bauformen

  2     3 bis 5

  6 bis 10    Mehr als 10

  Starke Beanspruchung   Mittlere Beanspruchung

  Schwache Beanspruchung  Keine Angabe

 
(Mehrere Antworten möglich)

  Keine Angabe

  Keine Berücksichtigung von Ergonomie

 

 

 

  Sonstige: ________________________________ 

  Keine Angabe

  Festlegung der Routen

 

 

  Informationsbereitstellung

  Routenzugtechnik
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Welche der folgenden technischen Aspekte werden bei der Planung des Routenzugsystems bezüglich ihres  

  Anordnung der Rollen für das manuelle Handling

  Material der Rollen für das manuelle Handling

 

  Sonstiges: ____________________________

A4 | Fragebogen Teil 4: Systembeschreibung

  Schleppzug

 

  Sonstiges:     

  Schleppzug

 

  Sonstiges:     

 

 

 

  Geneigt

  ungeneigt

 

 

 

  Mit Etagengestell mit geneigten Ebenen

  Mit Etagengestell mit ungeneigten Ebenen

 
(Mehrere Antworten möglich)
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Konzept 1:

  Lenkrollen: 4

  Lenkrollen: 2, Bockrollen: 2

  Lenkrollen: 3, Bockrollen: 1

  Bockrollen: 4

Konzept 2:

  Lenkrollen: 2, Bockrollen: 2

  Lenkrollen: 4, Bockrollen: 2

  Rautenanordnung

  Lenkrollen: 4, Bockrollen: 1

Keine 
Angabe

Nicht 
Durch- 
geführt

Routen-
zugfahrer

Sonstiger 
Logistik-
mitarbei-
ter

Auto- 
matisch

Auslagern Vollgut

Beladen Routenzug mit Vollgut

Fahrt

Bereitstellen Vollgut im Produktionsbereich

Aufnehmen Leergut im Produktionsbereich

Entladen Leergut von Routenzug

 

  Auslastungsorientiert mit Zeitgrenze

 

 

 

  Sonstiges: ____________________________    
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A5 | Fragebogen Teil 5: Routenplanung und -steuerung

 

Keine 
Angabe

Nie Seltener 
als mo-
natlich

Monat-
lich

Wöchent-
lich

Öfter als 

Routengruppierung  
(Zuordnung von Bereitstell- 
orten zu Routen)

Reihenfolgebildung  
(Sortierung der Bereitstellorte 
innerhalb einer Route)

Routing (Konkrete  
Wegführung im Layout

-
-

Scheduling (Festlegung der 

Ressourcenzuweisung  
(z. B. Zuteilung Routenzug  

  Blockaden von Streckenabschnitten

  Verkehrsbelastung (z. B. Stapler)

  Überholmöglichkeiten

  Engpassanalysen (z. B. Wegbreiten)

  Gesamtdistanz

  Gesamtzeit

  Keine der genannten Aspekte

  Ja    Nein

Hoher 
Nutzen

Geringer 
Nutzen

Kein 
Nutzen

Keine 
Angabe

Berücksichtigung von aktuellen Blockaden  
auf Fahrwegen

Berücksichtigung des aktuellen Verkehrs- 
aufkommens

An die aktuellen Bedarfe angepasste Routen- 
bildung (Dynamische Routen)

An die aktuellen Bedarfe angepasste Abfahrts- 
zeiten (Dynamisches Scheduling)

Navigation für den Fahrer
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System an.

Steigt Bleibt 
-

dert

Sinkt Keine 
Angabe

Versorgungssicherheit

Wiederbeschaffungszeit

Blockaden der Routenzüge

Zeitliche Auslastung der Routenzüge

Kapazitive Auslastung der Routenzüge

Anzahl der Bereitstellfehler

  Aktuelle Materialbedarfs- bzw. -verbrauchsdaten

  Positionsdaten aller Fahrzeuge

  Layoutdaten

  Zeitfenster zur Bereitstellung des Materials im Produktionsbereich

  Keine der genannten Daten

A6 | Fragebogen Teil 6: Betrieb/Zukunft

  Arbeitsanweisung (Papier)

 

 

 

 

  Sonstiges: ____________________________    

  Keine Überwachung

 

  Zentrale Visualisierung der aktuellen Informationen (z.B. an Leitstand)

  Automatische Auslösung eines Eskalationsprozesses (z.B. Email an Schichtleiter)

  Permanente Positionserfassung der Routenzüge

 

  Sonstiges: ____________________________    
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Nicht
kritisch

Wenig
kritisch

Kritisch Sehr
kritisch -

Routenzugfahrer halten sich nicht an die  
vorgegebenen Prozesse

Mitarbeiter im Produktionsbereich halten sich 
nicht an die vorgegebenen Prozesse

Fehler in der Informationsverarbeitung  
(z.B. Fehler in den Stammdaten)

Störungen auf den Verkehrswegen (Blockaden)

 
(z.B. Lagerbereich)

 

Nicht
kritisch

Wenig
kritisch

Kritisch Sehr
kritisch nicht auf

-
bereich

Schwankende Anzahl der Abrufe pro Zeiteinheit

-
züge

Schwankende Zykluszeiten der Routenzüge

-

 

  Bestandspuffer in der Produktion

 

 

 

 

 

 

 

  Sonstige: ____________________________    
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  Sehr hoch    Hoch     Gering

  Kein Potenzial    Keine Angabe

Sehr hoch Hoch Gering Kein  
Potenzial

Keine 
Angabe

Transport und Handhabung

Automatische Routenzugbeladung

Automatische Entladung des Routenzugs an 
zentralen Punkten (von dort erfolgt die Verteilung 

Automatische Bereitstellung an den  

Visualisierung und Hilfsmittel

Navigationssystem, welches den Fahrer durch die 
Werkshalle leitet

-
tenzugs und automatische Erkennung falscher 
Bereitstellungen

Auslösen der Nachbestellung

Ankunftsinformationssystem im Produktionsbe-
reich (Restwartezeit)

  Sehr hoch    Hoch     Gering

  Ausgeschlossen   Keine Angabe
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