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Was in der Produktionswelt seit Jahren gang und gäbe ist, soll nun auch im Bereich der Logistik 
für Seecontainer verwirklicht werden. Kommissionierung der Ware und das Beladen von Contai-
nern soll nach den Strategien der Logistik automatisiert werden. Am BIBA – Bremer Institut für 
Produktion und Logistik planen Logistiker und Ingenieure eine Fabrik mit Beladungsroboter und 
dynamischer Beladungsplanung.

Logistikfabrik automatisiert Be- und Entladen von Seecontainern
Roboter packen ein

  Matthias Burwinkel und Bernd Scholz-Reiter

Mit der Arbeit im Hafen ver-
bindet man traditionelle Berufe 
und schwere körperliche Anstren-
gung. In der Vergangenheit war 
der klassische Hafenarbeiter ein 
Tagelöhner, der morgens im Ha-
fen Ausschau nach zu beladenden 
und zu löschenden Schiffen hielt, 
um Säcke, Kisten und Fässer zu 
hieven. Die vielfältige Arbeit ließ 
die unterschiedlichsten Berufs-
stände wie Tallymann, Quartiers-
mann und Schauermann zusam-
menkommen. Mit der Einführung 
der Container erhielten tech-
nische Geräte und Großanlagen 
Einzug in den Hafenumschlag, 
weswegen viele dieser Berufe 
verschwanden. Der Arbeiter im 
Hafen vollzog über die Jahre ei-
nen Wandel vom einfachen Tage-
löhner hin zum Hafenfacharbeiter. 

Mit zunehmender weltweiter 
Verfügbarkeit von Produkten 
und Dienstleistungen steigen 

Weitere Informationen: 
www.biba.uni-bremen.de 
www.robocon.eu 

auch die Ansprüche an einen 
effizienten Warenumschlag, der 
die Dynamik auf dem Markt 
bestmöglich beherrscht. Heute 
sind es Logistik-Dienstleister, 
die in Seehäfen Stückgüter und 
Sammelladungen umschlagen 
und für ihre Kunden einlagern. 
Ihr Erfolg am Markt hängt von 
einer klugen Gestaltung des Wa-
renflusses ab. Dies und die stei-
gende Relevanz gesundheitlicher 
Aspekte treiben den Wandel der 
Hafenarbeit weiter voran und 
erfordern verstärkt den Einsatz 
von Automatisierungslösungen.

Der Kunde steuert 
die Abläufe

Obwohl technische Großge-
räte wie Van-Carrier oder Reach-
Stacker im Hafen längst zum 
Arbeitsalltag gehören, erfordert 

der globale Wettbewerb das Stre-
ben nach effizienten Abläufen 
durch innovative Technologien. 
Was in der Produktionswelt wie 
der Automobil-Montage seit 
vielen Jahren zum Alltag gehört, 
lässt der Warenumschlag im 
Seehafen bisher vermissen: den 
Einsatz von Robotiksystemen. 

Das BIBA führt das Projekt 
ROBOCON im Rahmen des Pro-
gramms „Innovative Seehafen-
technologien II“ (ISETEC II) durch, 
das vom Bundeswirtschafts-
ministerium mit 5,8 Millionen 
Euro gefördert wird. Partner des 
BIBA sind Standorte der BLG 
Logistics Group in Bremen, Ham-
burg und Bremerhaven. Für die 
Realisierung der Prototypen ist 
ThyssenKrupp Krause als Tech-
nologieentwickler verantwort-
lich. Das Konsortium entwickelt 

roboterbasierte Maschinen und 
technische Anlagenlayouts zur 
Gestaltung effizienter Hafenpro-
zesse. Auf der Ebene des Materi-
alflusses entsteht so ein Demons-
trator zur Seecontainer-Beladung, 
für den Informationsfluss ein 
Softwaretool zu Montage- und 
Containerisierungsplanung.

Strategien der Logistik sol-
len auch in Seehäfen für eine 
zeitgenaue Lieferung (Just-In-
Time) von Waren in der richtigen 
Reihenfolge (Just-In-Sequence) 
sorgen. Der Kunde steuert durch 
seine Bestellung das Beladen der 
Seecontainer. Die BLG lagert die 
Lieferantenware ein und kom-
missioniert die Container kun-
denspezifisch, um die Güter mög-
lichst zeitgenau zu verschiffen. 

Das Beladen der Seecontainer 
erfolgt bis dato händisch. An-
hand von Auftragsmanifesten 
versuchen erfahrene Packer, die 
beste Zusammenstellung und 
Auslastung der Container zu 
erreichen. Ein schnelles Beladen 
setzt einen optimalen Materi-
alfluss und transparente Infor-
mationen voraus. Material- und 
Informationsflüsse müssen exakt 
aufeinander abgestimmt sein. 
Dies kann nicht nur im Bereich 
der Containerisierung gelten, 
sondern muss Prämisse in allen 
Bereichen der Fabrik, sprich 
Wareneingang, Verpackung 
und Containerisierung sein. 
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Eine Fabrik der  
klugen Warenflüsse

Synchronisation der Material- 
und Informationsflüsse als Ergeb-
nis stellen den ersten Schritt zu 
einem Just-In-Time- und Just-In-
Sequence-Verständnis dar.  Am 
Standort der BLG Automotive 
Logistics in Bremen plant das 
Projekt ROBOCON eine Fabrik, die 
dem Grundverständnis vollauto-
matisierter Material- und Infor-
mationsflüsse in den Bereichen 
Wareneingang, Verpackung und 
Containerisierung folgt. Robotik-
systeme, Lagersysteme und För-
dertechniken automatisieren den 
Warenfluss. Hier vereinnahmen 
Robotiksysteme die angelieferte 
Ware aus Containern und LKW-
Wechselbrücken, erfassen sie und 
lagern sie in die Logistikfabrik ein. 

Informationstransparenz wird 
durch Warehouse-Management- 
Systeme erzeugt, die die spezi-
ellen Anforderungen an die Mon-
tageplanung der Verpackung und 
an die Containerbeladungspla-

nung in Einklang bringen. Gemäß 
den Bestellungen des Kunden 
werden die Waren in sogenann-
ten Montageprozessen zusam-
mengestellt, verpackt, sortiert 
und kommissioniert. Planungs- 
und Steuerungstechnologien 
gestalten die Montage und die 
Containerplanung nach den aus 
der Produktionswelt bekannten 
Just-In-Time- und Just-In-Sequen-
ce-Strategien für einen für die 
Logistik optimierten Warendurch-
lauf. Das Projekt realisiert somit 
die Synchronisation dieser Tech-
nologien in einer realen Fabrik, 
um die technische Machbarkeit 
von Beladeautomaten und Pla-
nungssoftware zu demonstrieren.

In Zukunft sollen 
Roboter die Seecon-

tainer beladen.

Layout einer Fabrik 
mit Beladungsrobo-
ter und dynamischer 
Beladungsplanung.
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Wearable Computing als digitale Unterstützung 	
	 auf dem Automobilterminal

  Jakub Piotrowski, Carmen Ruthenbeck und Bernd Scholz-Reiter

Helfer in der Kleidung

Auf einem Automobilterminal wie in Bremerhaven werden jährlich über 2,1 Millionen Fahrzeuge 
abgefertigt. Dort den Überblick zu behalten ist eine logistische Höchstleistung, die mit heutigen 
IT-Systemen kaum handhabbar ist. Zusammen mit der Bremen Logistics Group (BLG) entwickelt 
das BIBA – Bremer Institut für Produktion und Logistik GmbH der Universität Bremen eine Steu-
erung der Abläufe, bei der die Fahrzeuge selbsttätig ihre nächsten Arbeitsstationen benennen. 
Die Kommunikation erfolgt über die Arbeitskleidung der Mitarbeiter. 

Für die Arbeit auf einem 
Autoterminal gibt es drei zen-
trale Fragen: „Wann ist welches 
Fahrzeug wo, welche Wege hat es 
bereits zurückgelegt und welche 
Arbeitsschritte liegen als Näch-
stes an?“. Echtzeit-Informationen 
spielen bei der BLG Logistics 
Group im Bereich Automobile 
eine große Rolle. Neben Um-
schlag, Lagerung und technischer 
Aufbereitung bietet die BLG in 
Bremerhaven unter anderem 
Speditions- und Transportdienst-
leistungen per Schiene, Straße, 
und Seeweg. Im Monat bewegt 
die BLG 170.000 Fahrzeuge auf 

Weitere Informationen: 
www.biba.uni-bremen.de  
www.sfb637.uni-bremen.de
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ihrem etwa drei Quadratkilome-
ter großen Terminalgelände. 

Gemeinsam mit der BLG und 
FEIG ELECTRONIC entwickelt das 
BIBA praxistaugliche Lösungen 
zur dezentralen Fahrzeugsteu-
erung auf Automobilterminals. 
Die Vision in diesem Vorhaben: 
Ein Fahrzeug weiß selbst am 
besten, wo es auf dem Termi-
nalgelände abgestellt wurde, 
welche Arbeitsschritte bereits 
durchgeführt wurden und wann 
es spätestens an den Kunden 
ausgeliefert werden muss. Das 
Projekt „Sensorsysteme zur La-
gerverwaltung“ ist Teil des Son-
derforschungsbereichs SFB 637 

„Selbststeuerung logistischer Pro-
zesse“ an der Universität Bremen.

Das Auto kennt den Weg
Simulationsstudien konnten 

bereits nachweisen, dass eine 
auf Regeln basierte Selbst-
steuerung das Potenzial hat, 
die Abläufe auf einem Auto-
terminal zu verbessern. Beim 
Transfer der Ergebnisse für den 
großflächigen Einsatz werden 
nun neue Informations- und 
Kommunikationstechnologien 
eingesetzt. Zentrale Elemente 
sind dabei Sensorsysteme zur 
Identifikation, Ortung, Kommuni-
kation und Benutzerinteraktion. 

Die Idee ist, die einzelnen 
Fahrzeuge digital zu erfassen und 
die dazugehörigen Informationen 
über den Auftrag, den aktuellen 
Stellplatz und über den Arbeits-
fortschritt  in Echtzeit auf einem 
mobilen Datenerfassungsgerät 
vorzuhalten, das praktischer-
weise in die Arbeitskleidung 
integriert ist. So kann sich der 
Mitarbeiter auf die Arbeit kon-
zentrieren und hat die Hände 
frei. Die Sensoren in der Kleidung 
erkennen, wenn ein Fahrer sich 
ins Fahrzeug setzt und es bewegt.

Die Fahrzeuge sind mit pas-
siven RFID-Tags (RFID: radio fre-
quency identification) ausgerü-
stet, sogenannten Transpondern, 
die alle relevanten Fahrzeug- und 
Auftragsdaten enthalten. Eine 
Weste mit der integrierten Hard-
ware komplettiert das Wearable-

Computing-System. Sie 
unterstützt den Mitarbei-
ter bei seiner Arbeit auf 
dem Terminal, erkennt die 
Fahrzeuge und zeigt die 
erforderlichen Daten an. 

Ergonomisch 
und funktional 
durchdacht

Angestrebt wird, den 
Energieverbrauch der 
Hardwarekomponenten 
so zu steuern, dass ein rei-
bungsloser Betrieb über 

die Dauer einer Arbeitsschicht 
auf dem Automobilterminal 
gewährleistet ist. Dafür erkennt 
das Sensorsystem (easyTracing 
System) autonom, welche Tätig-
keit der Mitarbeiter am 
Fahrzeug ausführt und 
teilt die notwendige En-
ergie entsprechend zu. 

Genauso selbstständig 
ermittelt das easyTra-
cing System die optimale 
nächste Station des Fahr-
zeugs auf dem Terminalge-
lände. So erkennt das Gerät, 
ob die Waschstraße gerade 

frei ist, oder ob der Mitarbeiter 
doch lieber erst zur Tankstelle 
fährt. Dabei hat es die gesamte 
Situation auf dem Automobil-
terminal und in den einzelnen 
Technikstationen im Blick. 

Nicht nur die technische 
Realisierung wird in dem For-
schungsvorhaben betrachtet, 
sondern auch die ergonomischen 
Aspekte. Die Bremer Designe-
rin Lina Namuth gestaltet die 
Weste nach ergonomischen 
und funktionalen Aspekten. Ein 
Prototyp ist bereits mit Hard-
warekomponenten ausgestattet. 
Zurzeit führt das BIBA Labortests 
mit Probefahrzeugen durch.

Prototyp der 
Arbeitsweste 
mit integrierter 
Hardware.

Pro Monat bewegt 
die BLG 170.000 
Fahrzeuge auf 
ihrem Terminal. 
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Künstliche Intelligenz optimiert Tourenplanung in Speditionen
Flexibel, dynamisch und effizient

Die Anforderungen der Unternehmen an den Warentransport steigen und führen zu einem ver-
mehrten Verkehrsaufkommen, da Fahrzeuge nicht optimal ausgelastet sind. Das ist teuer für den 
Spediteur und letztlich für den Kunden. Das Institut für Seeverkehrswirtschaft und Logistik (ISL) 
hat nun ein System entworfen, das die Tourenplanung mithilfe Autonomer Agenten optimiert und 
erstmals in einem betrieblichen Umfeld verwirklicht.

Lean Management, Supply 
Chain Management, Just-in-time, 
Prozessoptimierung, Nachhal-
tigkeit – all dies sind Begriffe, die 
die heutige Wirtschaft und die 
moderne Logistik prägen. Un-
ternehmen möchten ihre Wert-
schöpfungskette so effizient wie 
möglich gestalten und reduzieren 
ihre Lagerbestände bei den Spedi-
tionen und Logistikdienstleistern 
auf das Minimum. So entsteht 
insgesamt eine hohe Dynamik 
beim zwischenbetrieblichen 
Transport. Die Folgen sind jedoch 
eine schlechtere Fahrzeugaus-

  Hans-Dietrich Haasis, Hendrik Wildebrand und Marco Plöger

lastung und unnötige Mehr-
fahrten der LKW mit negativen 
Auswirkungen auf die Umwelt.

Das Institut für Seeverkehrs-
wirtschaft und Logistik (ISL) an 
der Universität Bremen greift 
diese Situation auf. In einem vom 
Bundesministerium für Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) 
geförderten Projekt will das ISL 
den Güterverkehr optimieren. Auf 
Basis einer Multiagenten-Techno-
logie wird die Tourenplanung und 
Disposition intelligent gesteuert 
und im Projekt AMATRAK (Auto-
nome Multiagenten Transport Ko-

ordination) erst-
mals in einem 
betrieblichen 
Umfeld verwirk-
licht. Dadurch 
werden der 
Versand gebün-
delt, die durch-
schnittliche 
LKW-Auslastung 
erhöht und die 
gefahrenen Kilo-
meter verringert. 

Von Ameisen lernen
Grundlage der neuen Ent-

wicklung am ISL ist ein Multia-
genten-System, ein System aus 
unterschiedlich spezialisiert 
handelnden Einheiten, die ein 
Problem kollektiv lösen. Solche 
Multiagenten-Systeme basieren 
auf Methoden der verteilten 
künstlichen Intelligenz und steu-
ern sich weitgehend autonom. Sie 
finden ihre Analogie in der Biolo-
gie. Ein Beispiel biologischer Mul-
tiagenten-Systeme sind Amei-
senstaaten. Die einzelnen Tiere 
kennen immer nur einen Teil des 
Systems, erreichen in der Sum-
me ihrer Tätigkeiten aber eine 
optimale Gesamtlösung. Damit 
stellen viele Vorgänge im Insek-
tenstaat heuristische Lösungsver-
fahren für komplexe Optimie-
rungsaufgaben dar und dienen 
als Vorbild bei der Optimierung 
technischer Prozesse. Hier spricht 
man von verteilter künstlicher 
Intelligenz, die Einheiten sind 
in der Regel Programme, so-
genannte Software-Agenten.

Jede Einheit in einem solchen 
System ist für eine bestimmte 
Aktivität verantwortlich. In der 
selbstorganisierten Interaktion 
finden sie gemeinsam Lösungs-
wege und machen eine überge-
ordnete Kontrolle überflüssig. 
Ein Agent speichert sein eigenes 
Wissen bei sich, doch können 
die anderen Agenten darauf 
zugreifen, um sich für ihre eige-
ne Entscheidungsfindung ein 
Bild über die Gesamtsituation 
machen zu können. Die dezen-
trale Datenhaltung setzt also ein 
starkes Kommunikationsnetz-
werk voraus. So wird gewährlei-
stet, dass nicht mehrere Agenten 
das Gleiche tun wollen oder sich 
gar gegenseitig behindern. 

Bei AMATRAK ist das Multi-
agenten-System in der Lage, die 
Routenplanung und Fahrzeugbe-
legung in Echtzeit dezentral zu 
organisieren. Kurzfristige Ände-
rungen bei Kundenaufträgen oder 
im Fuhrpark werden dynamisch 
einbezogen. Der Vorteil liegt in 
der hohen Flexibilität, mit der 
die Software-Agenten alltägliche 
Probleme in der Disposition einer 
Spedition meistern und sofort 
neue Touren vorschlagen. Insge-
samt wird die Tourenplanung ro-
buster gegenüber Abweichungen. 
Kleine, lokale Störungen in der 
Planung führen nicht unmit-
telbar zu globalen Störungen. 

Tourenplanung: 
Auf dem Weg zum 

Kunden können 
gleich noch andere 
Aufträge mitbear-

beitet werden. 

Disponenten in der 
Spedition koordinie-
ren die Touren für 
die Fahrzeugflotte.

Eine gute Touren-
planung vermei-
det Mehrfahrten 

und verringert 
so das Verkehrs-

aufkommen.

Mehr Leistung mit 
weniger Kilometern

Flexibilität und Robustheit 
sind auch die Voraussetzungen 
für einen praktischen Einsatz in 
einer Spedition. Bisherige zentra-
le Optimierungsalgorithmen wei-
sen auch unter stark vereinfach-
ten Annahmen lange Laufzeiten 
auf und ermöglichen keine flexi-
ble Anpassung von Planungen in 
der täglichen Praxis. Der Einsatz 
von AMATRAK in der 
Disposition einer 
Spedition, zunächst 
als Szenario, erfolgt 
innerhalb eines 
Projektkonsortiums 
gemeinsam mit 
den Bremer Unter-
nehmen der Stute 
Verkehrs-GmbH 
und der Cargon 
GmbH & Co. KG. 

Schon im 
Testbetrieb zeigte 
AMATRAK sein 
Können und wies 
erhebliche Optimierungspoten-
tiale hinsichtlich gefahrener 
Kilometer und durchschnittlicher 
Fahrzeugauslastung nach. Mit der 
neuen Planungssoftware steigt 
die Transporteffizienz und die 
Kosten für die Spedition sinken. 
Der Fuhrpark wird sparsamer 

eingesetzt und die Disponenten 
werden zugunsten der Kunden-
betreuung entlastet. Weniger 
Kilometer bedeuten zudem we-
niger Kraftstoffverbrauch, eine 
geringere Verkehrsbelastung 
und reduzierte Emissionen von 
CO2, Lärm oder Reifenabrieb. 

Damit schafft AMATRAK 
einen Beitrag zur flexiblen, ko-

steneffizienten und verkehrsver-
meidenden Optimierung der Tou-
renplanung bei Speditionen und 
Logistikdienstleistern und ist ein 
wichtiger Schritt in Richtung ei-
ner nachhaltigeren Logistik durch 
intelligente Verkehrskonzepte.

Weitere Informationen: 
www.isl.org
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