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Projektbeschreibung FlexTools

Der Einsatz von Automatisierungslésungen ist angesichts des hohen Wettbewerbsdrucks und
des Fachkraftemangels fur grof3e Teile der deutschen Automobilindustrie und ihrer Zulieferer
essenziell, um die Wettbewerbsfahigkeit aufrechtzuerhalten. Die Einfilhrung von Automatisie-
rungslésungen wie Autonomer Mobiler Roboter (AMR) stellt jedoch gerade kleinere und mittlere
Unternehmen (KMU) der Zuliefererindustrie vor erhebliche Herausforderungen. Insbesondere
die Integration in bestehende, historisch gewachsene Produktionssysteme (Brownfield-Umge-
bungen) bringt enorme Schwierigkeiten mit sich. Zu diesen zéhlen unter anderem Restriktionen
der physischen und digitalen Infrastruktur, fehlende Expertise und Akzeptanz, hohe Investiti-
onskosten und Simulationsaufwénde sowie langwierige Projektlaufzeiten [1].

Das Projekt ,,FlexTools — die modulare Toolbox fiir flexible Robotik kleinerer und mittlerer Au-
tomotive-Zulieferer” begegnet diesen Herausforderungen mit einem umfassenden modularen
Bausteinkasten, der die kosteneffiziente Einfihrung mobiler Robotik in Brownfield-Umgebun-
gen erleichtert. Dieser umfasst flexible Robotik-Plattformen, austauschbare Planungs- und
Steuerungsverfahren und digitale Zwillinge zur virtuellen Inbetriebnahme. Im Fokus stehen zu-
dem neben den technischen Komponenten auch der ganzheitliche Transformationsprozess der
Organisation mit ihren Mitarbeitenden. Dieser wird durch Bausteine fir die Projektierung, Hilfe-
stellungen und Vorgehensmodelle fir ein erfolgreiches Change-Management sowie fiir die Qua-
lifizierung von Beschaftigten unterstitzt [1].

Die Module des FlexTools-Bausteinkastens werden entlang der Anforderungen zweier représen-
tativer Anwendungsfélle aus der Automobil- und Zulieferindustrie entwickelt. Die Entwicklung
dieser Komponenten erfolgt dabei in drei Schliusselbereichen: Robotertechnologie, IT-Systeme
& Algorithmen sowie Management & Umsetzung. Die Wiederverwendbarkeit wird durch die Nut-
zung bestehender Standards und Schnittstellen ermdéglicht. Im engen Dialog mit den Anwen-
dungspartnern werden diese Lésungskonzepte entwickelt, um KMU in die Lage zu versetzen,
ihre Prozesse und Systeme eigenstandig weiterzuentwickeln [1].

Projektlaufzeit: 01.09.2023 — 31.08.2026
Férderkennzeichen: 131K032

FlexTools Projektwebsite:
https:/Ifo.mb.tu-dortmund.de/forschung/for-
schungsprojekte/flextools/
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Management Summary

Autonome Mobile Roboter (AMR) bieten gro3es Potenzial zur Automatisierung innerbetrieblicher
Transportprozesse, insbesondere fir Unternehmen mit gewachsenen Infrastrukturen und stei-
gendem Fachkraftemangel. Voraussetzung fir eine erfolgreiche Einfihrung in diesen Brownf-
ield-Umgebungen ist jedoch ein klares Verstadndnis der technologischen Grundlagen. Die Ab-
grenzung zentraler Begrifflichkeiten, etwa zwischen Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) auf
engl. Automated Guided Vehicles (AGV) und AMR, ist bislang weder in der Praxis noch in der
Wissenschaft eindeutig beschrieben. Dieses Whitepaper macht diese Unklarheiten sichtbar und
leistet einen Beitrag zur begrifflichen Klarung.

Dariiber hinaus werden eine Ubersicht (iber aktuelle Planungsansétze aus Forschung und Praxis
gegeben und soziotechnische Herausforderungen in Brownfield-Umgebungen herausgearbeitet.
Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fur das Projekt FlexTools, das praxisorien-
tierte Bausteine entwickelt, um Unternehmen gezielt bei der strukturierten Einfihrung und In-
tegration von AMR zu unterstitzen.

Einsatzpotenzia-
le von AMR

Begriffsver-
stédndnis und
Eigenschaften
von AMR

Implementierung
in Brownfield-
Umgebungen

Branchenspezi-
fische Standards
und Richtlinien

Planungsansatze
fir AMR-Imple-
mentierungen

Handlungsemp-
fehlung — AMRin
Brownfield

AMR ermdéglichen es Unternehmen, dem Fachkraftemangel, der zunehmen-
den Produktkomplexitdt und dem steigenden Wettbewerbsdruck wirksam zu
begegnen. Sie erhéhen die Flexibilitat, reduzieren Risiken durch Ubernahme
monotoner oder geféhrlicher Aufgaben und ermdéglichen einen 24/7-Betrieb.
Trotz ihres Potenzials finden sie bislang vor allem in GroBunternehmen An-
wendung, wahrend KMU haufig an Hirden wie unzureichender digitaler Reife
und bestehenden Infrastrukturen scheitern.

AMR unterscheiden sich von herkémmlichen AGV durch ihre dezentrale Steu-
erung, autonome Navigation und hohe Integrationsfahigkeit. Wahrend in der
Theorie verschiedene Modelle zur Klassifikation von Autonomiestufen exis-
tieren, fehlt es in der Praxis haufig an klaren Abgrenzungen und einem ein-
heitlichen Begriffsverstandnis. Dieses Kapitel schafft Transparenz und stellt
zentrale Unterschiede strukturiert dar, um die Auswahl und Integration von
AMR in Unternehmen gezielt zu unterstutzen.

Die Einfihrung von AMR in Brownfield-Umgebungen ist besonders an-
spruchsvoll. Herausforderungen bestehen in den Bereichen Infrastruktur, IT,
Organisation und Technologieakzeptanz. Erfolgreiche Projekte bendtigen eine
durchdachte Planung, frihzeitige Mitarbeitereinbindung sowie eine Berlick-
sichtigung von soziotechnischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

Die Automobil- und Zulieferindustrie stellt hohe Anforderungen an AMR-Sys-
teme. Standards wie die VDA 5050, Layout Interchange Format (LIF) und wei-
tere VDI-Richtlinien definieren Kommunikationsprotokolle und Schnittstel-
len zur Sicherstellung von Interoperabilitat und Sicherheit. Eine einheitliche
Umsetzung bleibt jedoch herausfordernd, insbesondere im Zusammenspiel
unterschiedlicher Hersteller und Systemlandschaften.

Der Planungsprozess fiir AMR basiert haufig auf bestehenden AGV-Planungs-
ansatzen, insbesondere der VDI 2710. Diese liefert eine strukturierte Grund-
lage, fokussiert aber vorrangig technische Aspekte. Fiir AMR und speziell
Brownfield-Umgebungen sind erweiterte Planungsansatze notwendig, die
soziotechnische Rahmenbedingungen und Nachhaltigkeitsaspekte systema-
tisch berlcksichtigen.

Die Einfihrung von AMR in bestehende Strukturen ist komplex und wird bis-
lang kaum systematisch adressiert. Dieses Whitepaper zeigt, dass vorhan-
dene Standards und Planungsansatze wichtige Grundlagen bieten, jedoch
zentrale Herausforderungen wie IT-Integration, Technologiekzeptanz oder
Qualifizierung unzureichend beriicksichtigen. FlexTools setzt genau hier an
und entwickelt praxisorientierte Bausteine, die Unternehmen gezielt bei der
Planung und Einfiihrung von AMR in Brownfield-Umgebungen.



1. Einsatzpotenziale von Autonomen Mobilen Robotern

Produzierende Unternehmen und Logistikdienstleister sehen sich einem steigenden globalen
Wettbewerbsdruck ausgesetzt. Gleichzeitig nimmt die Variantenvielfalt in Produkten und Pro-
zessen kontinuierlich zu [2, 3]. Eine weitere zentrale Herausforderung ist der anhaltende Fach-
kraftemangel, insbesondere in der Lagerlogistik. Im vierten Quartal 2024 berichteten rund 45
Prozent der Unternehmen von Einschrankungen aufgrund fehlenden Personals. Im Jahr 2009
waren es noch weniger als 10 Prozent (vgl. Abbildung 1) [4].
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Abbildung 1: Entwicklung des Fachkraftemangels in der Lagerlogistik von 2009 bis 2024 [4]

Um auf diese Entwicklungen zu reagieren, setzen Unternehmen zunehmend auf AMR. Sie hel-
fen nicht nur dabei, Personalengpésse zu lUberbriicken, sondern bieten auch neue Mdglichkei-
ten zur Flexibilisierung und Dezentralisierung von Produktions- und Logistikprozessen [2]. AMR
dbernehmen in der Produktion und Lagerhaltung vor allem innerbetriebliche Transportaufgaben,
etwa beim Warentransport, der Lagerorganisation oder bei Pick-and-Place-Prozessen [5], wie
in Abbildung 2 dargestellt. Mit dem technischen Fortschritt erschliefien sich fortlaufend neue
Anwendungsbereiche. Dazu zdhlen Reinigungsaufgaben, Medikamententransporte in Kranken-
hausern, die Gepackbefirderung in Hotels sowie Sicherheits- und Uberwachungsfunktionen.
Auch im Einzelhandel und im Gastgewerbe Gbernehmen AMR Aufgaben wie Lieferungen oder die
Bestandsiberwachung.

Dariber hinaus werden AMR zunehmend in spezialisierten Anwendungsfeldern eingesetzt. Dazu
zahlen automatisierte Ein- und Auslagerungsprozesse, Desinfektionsarbeiten in sensiblen Be-
reichen sowie Transportaufgaben an Flugh&afen oder Containerterminals. lhre Fahigkeit, sich fle-
xibel an unterschiedliche Einsatzbedingungen anzupassen, macht sie zu einem zentralen Ele-
ment der Automatisierung moderner Arbeitsumgebungen [2]. Besonders fur KMU bieten AMR
ein hohes Potenzial, beispielsweise zur Effizienzsteigerung oder zur Uberbriickung personeller
Engpésse. In der betrieblichen Praxis zeigt sich jedoch, dass die Technologie bislang vorwiegend
in GroBunternehmen mit mehr als 5.000 Beschaftigten zum Einsatz kommt. Uber 65 Prozent der
KMU nutzen weiterhin manuelle oder mechanisch unterstitzte Transportsysteme [/].
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Abbildung 2: Beispiele fur AMR-Aufgaben und -Typen, eigene Darstellung nach Fragapane et al. [2]

Ein Grofiteil der AMR-Implementierungen erfolgt in sogenannten Brownfield-Umgebungen, also
in bestehende Betriebsstrukturen mit historisch gewachsenen IT-Systemen und starrer Infra-
struktur. Die Integration in solche Umgebungen erfordert individuelle Anpassungen und ist hau-
fig mit erheblichem Planungs- und Umsetzungsaufwand verbunden. Dennoch bieten AMR einen
klaren Mehrwert: Sie (ibernehmen repetitive oder kérperlich belastende Tatigkeiten, erhihen die
Arbeitssicherheit und ermdglichen einen ununterbrochenen Betrieb rund um die Uhr. Dies hat in
den vergangenen Jahren mafigeblich zur steigenden Nachfrage nach AMR-Lisungen beigetra-
gen [B-10].

2. Autonome Mobile Roboter — Begriffsverstandnis und Eigenschaften

In der industriellen Praxis existiert bislang keine einheitliche Definition fir AMR. Wahrend der
Begriff ,AMR" vor allem in der Robotik-Community etabliert ist, dominiert in der Produktion und
Logistik haufig noch der Begriff ,Fahrerloses Transportsystem (FTS)“, wobei unter den Begrif-
fen nur teilweise die gleichen Systeme verstanden werden. Ein FTS besteht typischerweise aus
mehreren Fahrzeugen, einer Leitsteuerung sowie weiterer Infrastruktur fir die Positionierung
und Kommunikation. Die einzelnen Fahrzeuge innerhalb eines FTS werden als FTF bezeichnet

und in der internationalen Literatur meist unter dem Begriff AGV ge-
fahrt. »Die Begriffe werden oft durch-

einandergeworfen. Wer aber AMR
Dieses Whitepaper tragt zur begrifflichen Klarung bei, indem AMR sys- plant wie ein AGV, wird scheitern,
tematisch von AGV abgegrenzt werden. Es werden zentrale Unterschie- die Systeme unterscheiden sich
de in technischen Eigenschaften, Funktionsweisen und Autonomie- technisch, funktional und in der
stufen aufgezeigt. Diese Differenzierung ist wesentlich, um passende As: Wie sie gesteuert werden.”
Technologien fur spezifische betriebliche Anforderungen auszuwahlen yyiker Single
und zu implementieren. CEO ProlLog Automation GmbH

In vielen Unternehmen sind noch Begrifflichkeiten im Umlauf, die teil-

weise auf dberholten Standards basieren. Standards wie die VDI-Richtlinie 2510, VDI 4415 und

VDI 2710, urspringlich auf FTS zugeschnitten, spiegeln die aktuellen Entwicklungen im Kontext

von AMR nicht vollstandig wider. Deshalb werden neben diesen etablierten Grundlagen auch ak-
tuelle wissenschaftliche und praxisnahe Ansétze bericksichtigt, um die vorhandene definitori- 7
sche Licke zwischen Theorie und Praxis zu schlieen.



Autonome Mobile Roboter vs. Fahrerlose Transportfahrzeuge

AGV sind Bestandteil von FTS und Gbernehmen automatisierte innerbetriebliche Transportauf-
gaben. Ein AGV-System besteht in der Regel aus mehreren Fahrzeugen, einer zentralen Leitsteu-
erung und Komponenten zur Lage- und Positionsbestimmung. Ergdnzend kommen Infrastruktur-
elemente wie Markierungen auf dem Boden oder an Wanden sowie Dateniibertragungssysteme
zum Einsatz [11]. Die Fahrzeuge bewegen sich entlang vordefinierter Fahrwege, die meist durch
Magnetstreifen, Induktionsdrahte oder optische Markierungen definiert sind. Die zentrale Leit-
steuerung plant die Routen, erteilt Auftrage und dberwacht die Ausfihrung. AGV ibernehmen in
der Praxis vor allem standardisierte Transporte und benétigen bei komplexeren Ablaufen oder
beim Be- und Entladen oft manuelle Unterstitzung [12].

Im Gegensatz dazu unterscheiden sich AMR grundlegend. Sie navigieren mithilfe integrierter
Sensoren und intelligenter Software, treffen Entscheidungen dezentral und agieren unabhangig
von externer Steuerung. AMR erkennen ihre Umgebung in Echtzeit, reagieren auf Hindernisse
und berechnen selbststandig alternative Fahrwege. Dadurch sind sie besonders fir dynamische
und komplexe Einsatzumgebungen geeignet, etwa wenn sich Layouts kurzfristig &ndern oder
Transportvolumina stark schwanken [2, 11].

Uber drahtlose Schnittstellen kommunizieren AMR mit Maschinen, IT-Systemen und Mitarbei-
tenden. Sie lassen sich modular erweitern und in bestehende Infrastrukturen integrieren. Die
dezentrale Steuerung reduziert den Bedarf an fester Infrastruktur und vereinfacht die Einbin-
dung in heterogene Systemlandschaften [5, 8, 13].

Bewegungsebene

Kontrollebene
*
b ';I'.'r"-':-_: %

— Fihrungsbahn - AGV

""" Informationsfluss . Maschinen Bewegungszone
[ Abhol- und Lieferstalle 4 AMR

Abbildung 3: Zentralisierte AGV-Steuerung (links) vs. dezentrale AMR-5teuerung (rechts), eigene Darstellung nach
Fragapane et al. [2]

Zur weiteren Fundierung der begrifflichen Abgrenzung wurden in diesem Whitepaper ausge-
wahlte wissenschaftliche Definitionen analysiert, die in Tabelle 1 aufgefiihrt sind. Diese zeigen
deutlich, dass AMR als Systeme beschrieben werden, die autonom agieren, kollaborative Funk-
tionen Gbernehmen und sich in digitalen Umgebungen integrieren lassen. Im Gegensatz dazu
sind AGV stérker auf externe Steuerung angewiesen und in ihrer Reaktion auf Veranderungen
eingeschrankt.
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,2Autonome Mobile Roboter sind industrielle Roboter, die eine dezentrale
Entscheidungslogik fiir eine kollisionsfreie Navigation nutzen, um eine Platt-
form fur Materialhandling, kollaborative Tatigkeiten und umfassende Dienste
innerhalb eines abgegrenzten Bereichs bereitzustellen.” [2]

»Im Gegensatz zu klassischen fahrerlosen Transportsystemen (FTS) sind
Autonome Mobile Roboter (AMR) nicht von vorgegebenen Spurfiihrungen ab-
hangig [...] da sie ihre Umgebung in Echtzeit erfassen und sich unabhéngig
und sicher in dieser bewegen kénnen.“ [17]

»Die wichtigste Eigenschaft Autonomer Roboter ist die Unabhéngigkeit und
die Fahigkeit, sich selbststandig im Raum zu orientieren, ohne die Notwen-
digkeit vordefinierter Richtlinien [...] Sie kénnen in den Bereichen Lagerung,
Transport und Produktion eingesetzt werden.” [20]

»In diesem Sinne sollten AGVs von mobilen Robotern unterschieden werden,
da sie per Definition nicht in der Lage sind, sich ohne Kontrolle zu bewegen.
Andere Quellen betonen, dass AGVs eine Unterkategorie Autonomer Mobiler
Roboter darstellen, die hauptséchlich in industriellen Kontexten eingesetzt
werden und speziell fiir den innerbetrieblichen Transport konzipiert sind.”
[21]

»Autonome Mobile Roboter kdnnen bestimmte Aufgaben libernehmen und
sich in ihrer Umgebung bewegen sowie alle intelligenten Aktivitéten selbst-
standig ausfiihren.” [22]

»Mit der weitverbreiteten Einfihrung neuer Technologien in Sensorik- und
Robotiksteuerungstechnologien, wie z. B. fahrerlosen Fahrzeugen, die Auto-
nome Mobile Roboter (AMR) genannt werden und mit Kamerasicht, Licht-
detektion und Entfernungsmessung (LiDAR)-Sensoren, Robotiksteuerungen
und omnidirektionalen Antriebsmechanismen ausgestattet sind, wird erwar-
tet, dass sie sich zur nachsten Generation der AGV-Technologie fiir Material-
handhabungsanwendungen entwickeln.“ [13]

Tabelle 1: Ubersicht der AMR-Definitionen

Mechanisch betrachtet weisen AMR und AGV nur geringfligige Unterschiede auf. Beide basie-
ren auf mobilen Plattformen mit modularer Ausstattung, etwa durch Férderbdnder, Roboterarme
oder Hebesysteme. Die wesentliche Unterscheidung liegt in der Funktionsweise und im Autono-
miegrad [14-16]. So werden unter AGV zentral gesteuerte, weitgehend an Fahrwege gebundene,
Systeme verstanden, wobei AMR in der Regel als (vollstandig) dezentral koordinierte Fahrzeuge
interpretiert werden (vgl. auch Abbildung 3). In der Tabelle 2 werden die Unterschiede anhand
der Kategorien: Navigation, Bewegung, Steuerung und Datenaustausch zusammengefasst.

Hoéhere Navigationsfahigkeit und schnel-  Fahrzeuge werden entlang festgelegter Spu-
lere Anpassung an neue Produktionsbe-  ren gefiihrt [18]

dingungen [2, 17]

Navigation
Autonom (z. B. SLAM, LIDAR, Kameras, Fihrungsbasiert (z. B. Induktionsschleifen,
Sensorfusion) QR-Codes, Magnetspuren)
Autonome Fortbewegung in dynami- Bewegung in einem vorgegebenen und ein-
schem Umfeld [11] gegrenzten Bereich [17]
Eigenstandiges Umfahren von Hindernis-  Stillstand bis zur Beseitigung des Hindernis-
Bewegung . .
sen [5, 19] ses oder bis zur manuellen Freigabe
Kiinstliche Intelligenz, Echtzeit-Umge- Regelbasiert, meist ohne Umgebungsinter-
bungskartierung pretation
Steuerun Dezentrale Steuerung, Fahrzeuge ent- Zentrales System zur Steuerung der einzel-
g scheiden selbststéndig [2] nen Fahrzeuge [2]
Austausch von Daten untereinander iber Datenlbertragung liber ein zentrales System
Datenaustausch

Funk und Cloud [17] [2]

Tabelle 1: Vergleich von AMR und AGV



Ein zentraler Unterschied zwischen AMR und AGV liegt im Autonomiegrad, also in der Fahigkeit
eines Systems, Entscheidungen ohne menschlichen Eingriff zu treffen und eigenstandig um-
zusetzen. In der Forschung existieren zahlreiche wissenschaftliche Ansatze zur Klassifikation
dieses Autonomiegrads. In der Tabelle 3 werden die Ansétze von Hoppe et al. (2019) und Clauer &
Fottner (2019) beispielhaft gegenlbergestellt [23,24].

Clauer und Fottner definieren ein siebenteiliges Stufenmodell, das bei manuellen Transportpro-
zessen (Stufe 0) beginnt und Uber assistenzgestiitzte (Stufe 1) sowie teilautomatisierte Systeme
(Stufe 2) bis zu standardisierten automatisierten Ablaufen (Stufe 3) reicht. Ab Stufe 4 spricht
man von Teilautonomie, bei der Fahrzeuge innerhalb eines definierten Rahmens selbststandig
Entscheidungen treffen. In Stufe 5 erreichen die Systeme vollstdndige Autonomie mit eigen-
standiger Planung und Durchfihrung von Aufgaben. Die hochste Stufe (Stufe 6) beschreibt eine
vollstandige Vernetzung in einem digitalen Okosystem mit kontinuierlichem Datenaustausch zur
Optimierung betrieblicher Ablaufe. [23]

Hoppe et al. hingegen schlagen ein vierstufiges Modell vor. In der ersten Stufe bewegen sich
Fahrzeuge entlang fester Routen ohne Entscheidungsfreiheit. In Stufe 2 sind sie in der Lage,
innerhalb abgegrenzter Bereiche zu navigieren und Sensordaten zu verarbeiten, wobei mensch-
liche Eingriffe Gber eine Vetofunktion méglich bleiben. Stufe 3 erlaubt selbststandige Navigation
in unbekannten, aber stabilen Umgebungen. Die héchste Stufe beschreibt vollstandig autono-
me Systeme, die sich auch in dynamischen Kontexten zurechtfinden und mit anderen Systemen
kommunizieren kénnen. [24]

Basisautonomie 1 Aktionen & Routen von Menschen vordefiniert

Bestéatigung oder Stornierung von Auftragen

Teilautonomie : durch Menschen

Clauer und Beschrinkte Vollautonomi 3 Durchgehender Informationsaustausch mit
Fottner (2019) =eschrankte Votautonomie den Menschen

Mensch nicht mehr notwendig & Informati-
Vollautonomie 4 onsaustausch nur auf Entscheidung vom AMR
oder Anfrage vom Menschen

Keine Automatisierung 0 Manuell bediente Flurférderzeuge

Assistenzsystem 1 Mensch wird durch einzelne Systeme

unterstutzt

Teil-Automatisierung 2 Menschﬂwwd durch kombinierte Systeme
unterstitzt

Hoppe et al. Aut tisi 3 Aufgabe wird von Menschen vordefiniert und
(2019) utomatisierung freigegeben

Teil-Autonom 4 Remote-Uberwachung durch Menschen
Unterstltzung durch Menschen nicht

Autonom 5 .
erforderlich

loT 6 Unterstitzung durch Menschen nicht

erforderlich

Tabelle 3: Einordnung von Autonomiestufen und Mensch-Roboter-Interaktionen in AMR-Kontexten i.A.a. [23, 24]

Aus der Gegenuberstellung dieser Modelle wird deutlich, dass der Begriff der Autonomie diffe-
renziert betrachtet werden muss. Die vollstandige Autonomie, wie sie fiir AMR charakteristisch
ist, beginnt bei Clauer und Fottner [23] ab Stufe 5 und bei Hoppe et al. [24] in Stufe 4. Erst in die-
sen Stufen verfliigen die Systeme Uber die Fahigkeit, Transportauftrage eigenstandig zu planen,
auszufihren und flexibel auf Veranderungen im Umfeld zu reagieren. Fir die Praxis bedeutet
das: Nicht jedes fahrerlose Fahrzeug mit Automatisierungsfunktion ist ein AMR. Die Bestim-
mung des erforderlichen Autonomiegrads ist entscheidend, um die passende Technologie fir
den Anwendungsfall auszuwahlen. Die Einordnung des Autonomiegrads ist daher eine zentrale
Voraussetzung, um Technologien korrekt zu bewerten und in betrieblichen Kontexten sinnvoll
einzusetzen.
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3. Implementierung von Autonomen Mobilen Robotern in

Brownfield-Umgebungen

Im vorherigen Kapitel wurden die Begriffe AMR und AGV voneinander
abgegrenzt. Der Fokus richtet sich nun auf die Integration von AMR in
bestehende Produktions- und Logistikumgebungen. Im Gegensatz zu
Greenfield-Projekten, die auf neuer Infrastruktur aufbauen, erfordert
die Implementierung in Brownfield-Umgebungen die Einbindung in be-
stehende bauliche, technische und organisatorische Strukturen. Dies
bringt erhéhte Anforderungen an Planung, Umsetzung und Betrieb mit
sich. Fur einzelne Aspekte wie die IT-Integration oder Prozessanpas-
sung gibt es bereits praxiserprobte Teilldsungen. Fir andere Heraus-
forderungen, insbesondere im soziotechnischen Bereich, fehlen bis-
lang jedoch konkrete und Ubertragbare Umsetzungsansatze. Viele der
bestehenden Modelle und Standards orientieren sich an idealisierten
Greenfield-Szenarien und erfassen die Realitdten in historisch ge-
wachsenen Betriebsumgebungen nur unzureichend.

Dieses Kapitel identifiziert und systematisiert die zentralen Heraus-
forderungen der AMR-Implementierung in Brownfield-Umgebungen
in finf Themenfeldern: physische und IT-Infrastruktur, betriebliche

»Autonome Mobile Roboter ent-
falten ihr volles Potenzial nur
dann, wenn sie in der Realitdt
bestehender Betriebsumgebun-
gen funktionieren — und genau
hier liegt die Herausforderung:

In Brownfield-Szenarien treffen
wir auf gewachsene Strukturen,
komplexe Abldufe und soziale
Dynamiken, die sich nicht einfach
standardisieren lassen. Erfolg-
reiche Einsatzszenarien zeichnen
sich dadurch aus, dass sie nicht
nur technisch integrierbar sind,
sondern auch organisatorisch
mitgetragen und wirtschaft-

lich tragféhig bleiben. Deshalb
brauchen Unternehmen keine
Lésungen von der Stange, sondern

modulare standardisierte Werk-
zeuge und Produkte, die sich fle-
xibel an ihre individuelle Situation
anpassen lassen”

Flexibilitat, soziale Strukturen, wirtschaftliche Rahmenbedingungen
und 6kologische Anforderungen. Die Analyse dieser Bereiche bildet die
Grundlage fir die anschlie3ende Bewertung bestehender Planungsan-
sdtze.Ziel ist es, diese Liicken sichtbar zu machen, in denen Unterneh-
men konkrete Unterstitzung bendétigen. Christian Dreyer, Bereichsleiter
AGV, TUNKERS

Physische und
IT-Infrastruktur

Brownfield-Umgebungen sind oft durch enge Verkehrswege und unebene Bo-
denstrukturen gekennzeichnet, was die Bewegungsfreiheit und Betriebssicher-
heit der AMR erheblich einschranken kann [25]. Fir einen stérungsfreien Ein-
satz sind geeignete Bodenverhaltnisse, eine zuverldssige Sensorik sowie eine
koordinierte Koexistenz mit manuellen Fahrzeugen und Mitarbeitenden erfor-
derlich [21, 25, 26].

Brownfield-Projekte finden in der Regel in einem laufenden Betrieb statt. Dies
erfordert eine hohe Flexibilitdt im Umgang mit bestehenden soziotechnischen
Systemen, die Maschinen, Prozesse und Mitarbeitende gleichermafien ein-
beziehen [11, 27, 28]. Notwendig sind beispielsweise die Anpassung von Fahr-
wegen, regelmaflige Kalibrierungen oder die Erh6hung der Fahrzeuganzahl bei
Durchsatzschwankungen. Eine kontinuierliche Planung und adaptive Steuerung
sind Voraussetzungen, um die dynamischen Anforderungen zu bewaltigen [29].

Soziale Faktoren haben grof3en Einfluss auf die Akzeptanz neuer Technologien.
In Brownfield-Umgebungen bestehen oft etablierte kulturelle Normen und sta-
bile Gruppenstrukturen, die durch die Einfihrung von AMR beeinflusst werden
kénnen [26]. Unsicherheiten hinsichtlich Arbeitsplatzverdnderungen und der
Komplexitat neuer Systeme, fehlende Transparenz kénnen zu fehlender Tech-
nologieakzeptanz und somit zu Widerstanden fihren [21].

Betriebliche
Flexibilitat und
Anpassung

Soziale Struk-
turen und
Qualifikation

Die frihzeitige Einbindung von Mitarbeitenden, eine offene und kontinuierliche
Kommunikation sowie begleitende Change-Management-Maf3inahmen sind da-
her essenziell [21, 30]. Zusatzlich ist der Qualifizierungsgrad der Beschaftigten
entscheidend fir den Erfolg der Implementierung. Der Betrieb von AMR-Syste-
men erfordert technisches Know-how in Bereichen wie Programmierung, Sen-
sorik oder Systemintegration sowie organisatorische Féahigkeiten im Umgang
mit technologischen Transformationsprozessen [31]. Entsprechende Schu-
lungs- und WeiterbildungsmaBBnahmen sind daher notwendig, um Einfihrung,
Betrieb und langfristige Weiterentwicklung der Systeme sicherzustellen.
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Wirtschaftliche
Rahmenbedin-

Okologische
Aspekte

Bild:@AdobeStock

Die Einfihrung von AMR-Systemen geht mit hohen Investitionskosten einher.
Neben den Fahrzeugkosten sind auch ggfs. infrastrukturelle Anpassungen, die
Systemintegration und QualifizierungsmaBBnahmen zu beriicksichtigen [32].
Hinzu kommen umfangreiche Simulationsaufwande zur Validierung und Opti-
mierung von Systemkonfigurationen, die sowohl personelle als auch finanziel-
le Ressourcen binden [33]. Unternehmen missen die Gesamtkostenstruktur
ganzheitlich analysieren, Einsparpotenziale identifizieren und mégliche Ska-
leneffekte bewerten. Ebenso wichtig ist eine realistische Einschatzung zukiinf-
tiger Betriebskosten und Risiken.

Die zunehmende Relevanz von Nachhaltigkeitszielen stellt auch an AMR-Pro-
jekte neue Anforderungen. Bereits in der frihen Planungsphase miissen Um-
weltaspekte wie Energieeffizienz, Emissionsreduktion und Ressourcenscho-
nung bewertet werden [34]. Der Einsatz von Umweltbewertungsinstrumenten
sowie die Integration von Zirkularitat, beispielsweise durch Wiederverwendung
bestehender Infrastrukturen, kénnen einen erheblichen Beitrag zur Reduktion
von Umwelteinflisse leisten [34, 35].

12



4. Anforderungen und Standardisierungsanséatze fur die

Automobil- und Zulieferindustrie

Obwohl es bislang nur wenige Lésungen gibt, die das volle Potenzial »Die VDA 5050 senkt die Ein-
von AMR ausschépfen, existieren bereits Standards, welche die Ein- Stiegshirden fir den Einsatz von
fihrung neuer Systeme deutlich erleichtern und in ihren unterstitzten AMR deutlich und macht gerade

. N : . . . KMU unabhdngiger von einzelnen
Funktionen tber klassische AGV hinausgehen. Fir zahlreiche Brownf- . .
ield-A d M ie dah : ol henden Ei Herstellern. Sie ersetzt aber nicht
ield-Anwendungen stellen sie daher einen vielversprechenden Ein- ;. p. . oscpissen, dass fiir eine
stiegspunkt dar. Da sich diese Ansatze jedoch noch in der Entwicklung ¢ fo/greiche Einfiihrung notwen-
befinden, werden sie zwar kontinuierlich um neue Funktionalitaten er- gjg jst*
weitert, die eine héhere Flexibilitat erméglichen, decken jedoch der- .
zeit nicht in jedem Fall alle benétigten Anforderungen ab. Im Folgen- Dr--Ing.Katharina Glock

den werden die relevanten Anforderungen in Kategorien dargestellt. ~ Beréichsleitering Information Pro-
cess Engineering FZI

Branchenspezifische Anforderungen

Die Einfihrung von AMR in der Automobilindustrie ist mit besonderen Anforderungen verbun-
den, die sich aus den spezifischen Merkmalen dieser Branche ergeben. Insbesondere die hohe
Prozesskomplexitat erfordert eine flexible Anpassungsfahigkeit der AMR an sich haufig &ndern-
de Bedingungen in Produktions- und Logistiksystemen. Hinzu kommen strenge Qualitatsanfor-
derungen sowie umfassende Kontrollmechanismen, um Fehler in der Materialbearbeitung zu
vermeiden.

Fir KMU im Brownfield-Umfeld ist es bei der Umsetzung entscheidend, durch anbieteroffene
Schnittstellen hersteller- und softwareunabhéangig zu bleiben und gleichzeitig unterschiedli-
che Hardware fir verschiedene Anwendungsfalle miteinander kombinieren zu kénnen. Grund-
lage hierfur sind standardisierte Kommunikationsprotokolle, die den Informationsaustausch
zwischen Leitsteuerung bzw. Flottenmanagementsystem und den AMR ermdéglichen. Zusatzlich
sollte die Leitsteuerung auch mit peripheren Systemen wie Turen oder Aufzligen interagieren
kénnen, um einen reibungslosen Wechsel zwischen Hallen oder Ebenen sicherzustellen.

VDI 2710-Blatt3 Einsatzgebiete der Simulation fir FTS

Kompatibilitdt von FTS — Schnittstelle zwischen Auftraggeber und

VDI 4451-Blattb FTS-Steuerung

VDI 4451-Blatt7 Kompatibilitat von FTS — Leitsteuerung fur FTS

VDI 2510-Reihe Die Rllchtlmlle glpt <a.|ne.Def|n|t|on Ifa.hrerlos.er Transportsysteme

und einen Einblick in die dazugehérigen Teilsysteme

VDI 2710-Blatt] Ganzheltllf:he Plﬁmung von FTS — Entscheidungskriterien fur die

Auswahl eines Fordersystems

Lavout Interchange Format Definition eines Formats fiir den Austausch von Wegenetzen zwi-
y g schen FTF Integrator und Leitsystem gemaf3 VDA 5050

MassRobotics AMR Interoperabi-  Standard zum Teilen von Basisinformationen wie Position, Ge-

lity Standard schwindigkeit, ... unter den verfligbaren AMRs
VDA 5050 Schnittstelle zur Kommunikation zwischen FTF und einer Leit-
steuerung 13
I

Tabelle 4: Ubersicht iiber Standards fiir AMRs in der Theorie und Praxis



Im Hinblick auf die Integration von AMR-Systemen kommt der VDA 5050 eine zentrale Rolle zu,
die ein einheitliches Kommunikationsprotokoll zwischen den AMR und der Leitsteuerung be-
schreibt. Die Nachrichten werden in einer JSON-Struktur unter Verwendung des Protokolls Mes-
sage Queuing Telemetry Transport (MQTT) Gbertragen. Der AMR sendet dabei regelmafig Infor-
mationen Uber seinen aktuellen Zustand und Verbindungsstatus mit allen relevanten Daten an
die Leitsteuerung. Diese wiederum Ubermittelt standardisierte Auftrage, sowie bei Bedarf un-
mittelbar auszufiihrende Aktionen. Zusétzlich kann ein AMR im Rahmen der Inbetriebnahme
physikalische Eigenschaften wie Gréf3e oder die Art der Trageraufnahme an die Leitsteuerung
melden [36].

Trotz der definierten Datenobjekte unterscheiden sich VDA 5050-Schnittstellen in der Praxis je-
doch regelmasBig. Fur unterschiedliche Produktionsprozesse mussen oft individuelle Aktions-
parameter festgelegt werden, damit die AMR ihre Aufgaben korrekt ausfihren kénnen. Zudem
befindet sich der Standard weiterhin in der Entwicklung. Es existieren mehrere Versionen, die
sich in Teilen der zugrunde liegenden Datenmodelle leicht unterscheiden, was eine beliebige In-
tegration von Komponenten erschwert.

Das LIF stellt eine Ergédnzung zur VDA 5050-Schnittstelle dar. Es dient der Abbildung des Pro-
duktionslayouts und erméglicht es der Leitsteuerung, die Produktionsumgebung strukturiert
zu erfassen und zu nutzen. Zusétzlich erlaubt der Standard, dass AMR durch ihre Sensorik An-
derungen in der Umgebung erkennen und diese an die Leitsteuerung Gibermitteln kénnen. Al-
lerdings weist das Layout Interchange Format auch einige Einschrankungen auf. Die zugrunde
liegende JSON-Struktur ist nicht in der Lage, logische Ablaufe wie Vorfahrtsregeln abzubilden,
und enthalt keine Informationen tUber die jeweilige Lokalisierungsmethode der AMR. Zudem wird
auch das LIF-Format laufend weiterentwickelt, sodass zum aktuellen Standpunkt noch nicht
alle brancheniblichen Layoutmdglichkeiten und die gebotenen Freiheitsgrade abgebildet wer-
den kénnen [37].




5. Planungsansatze fur eine AMR-Implementierung

Die erfolgreiche AMR-Einfihrung erfordert strukturierte und praxisge- _Wir sehen immer wieder, dass
rechte Vorgehensmodelle. Sie helfen, Projekte effizient aufzusetzen, Betriebe zwar den Wunsch haben,
Akzeptanzprobleme zu vermeiden und spéatere Anpassungen zu mini- AMR einzufuhren —aber an der
mieren. Bisher existiert jedoch kein umfassender Planungsansatz, der Frage scheitern: Wo fangen wir
speziell auf AMR in bestehenden Infrastrukturen, den sogenannten e/gentlichan? Es fehitein klarer

- - Fahrplan, der Technik, Prozesse
Brownfields, ausgerichtet ist. und Menschen gleichermafen be-

Im Folgenden werden etablierte Planungsansatze aus Wissenschaft rucksichtigt.”

und Praxis. Bewahrte Standards wie die VDI-Richtlinie 2710, urspring- Volker Single

lich fur klassische AGV-5Systeme entwickelt, bilden dabei eine wichtige -~ ProLog Automation GmbH
Grundlage [33]. stofien jedoch bei den spezifischen Herausforderungen

gewachsener Betriebsumgebungen schnell an ihre Grenzen. Auch aktuelle Forschungsergebnis-

se liefern wertvolle Impulse, decken aber oft nur Teilbereiche des Planungsprozesses ab und
betrachten ebenfalls selten Anwendungen im Brownfield.

Praxisnahe Referenzmodelle und Standards

Die VDI-Richtlinie 2710 gilt als etabliertes Referenzmodell far die Einfihrung von FTS. Sie be-
schreibt die Umsetzung dber mehrere Projektphasen: von der Planung iiber die technische Rea-
lisierung bis hin zur Inbetriebnahme und dem spéateren Betrieb [3B]. Dabei werden technische,
organisatorische und wirtschaftliche Aspekte praxisnah beriicksichtigt (vgl. Abbildung 5).

Betrieb

Inbetriebnahme

o A

Abbildung 5: Ganzheitliche Planung von Fahrerlosen Transportsystemen (VDI 2710 Blatt 6), eigene Darstellung nach [39].

Die VDI 2710 ist in der Industrie weit verbreitet und unterstitzt Unternehmen dabei, FTS-Projek-
te strukturiert umzusetzen [38]. Der Ablauf gliedert sich in folgende vier Phasen: Planung, Rea-
lisierung, Einfliihrung und Betrieb. In der Planungsphase erfolgt eine umfassende Analyse des
Ist-Zustands. Darauf aufbauend werden Anforderungen definiert, wirtschaftliche Bewertungen
durchgefiihrt und erste Entscheidungen zur Systemauswahl getroffen. Die anschliefende Rea-
lisierungsphase umfasst die technische Auslegung, die Auswahl und Beschaffung der System-
komponenten sowie die Anpassung der Infrastruktur. In der Einfihrungsphase stehen die Integ-
ration in bestehende Prozesse, Systemtests und Schulungsmafinahmen fir das Bedienpersonal 15
im Fokus. Erst danach folgt die Betriebsphase, in der das System in den Betrieb eingefiihrt, an-

schlieffend iberwacht, gewartet und weiterentwickelt wird. Fir AMR-Projekte bietet das Modell =~ ™=

eine sinnvolle Grundlage, kann jedoch zentrale Besonderheiten wie dezentrale Steuerung, dyna-
mische Navigation und den Brownfield-Kontext nur eingeschrankt abbilden.



Wissenschaftliche Anséatze und Studien zur AMR-Einfiihrung

Um die Relevanz und Reichweite bestehender Planungsanséatze besser einordnen zu kénnen,
wurden im Projekt FlexTools neben der VDI 2710 auch wissenschaftliche Publikationen systema-
tisch analysiert. Ziel war es, zu untersuchen, inwieweit die in der Praxis bewahrten Phasen der
VDI 2710 auch in wissenschaftlichen Modellen aufgegriffen werden und ob diese Anséatze bereits
auf die besonderen Herausforderungen in Brownfield-Umgebungen eingehen. Hierbei lag der
Fokus auf den ersten drei Phasen. Die Analyse bietet eine fundierte Grundlage, um bestehende
Licken sichtbar zu machen und Impulse flr die Weiterentwicklung praxisgerechter Planungs-
vorgehen zu gewinnen. In Tabelle 5 werden die betrachteten Anséatze strukturiert zusammenge-
fasst. Hierbei werden die inhaltlichen Schwerpunkte, die Einordnung der Planungsphasen und
Berlicksichtigung Brownfield-spezifischer Aspekte fokussiert [40].
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VDI 2710 [38] AGV ° ° ° o o o q o
Le-Anh & Koster AGV . ° o « « o « o
[41]
Vis [42] AGV ° ° o
Ali & Khan [43] AGV ° o o
Hoppe & Freitag AGV ° ° ° ° o o q o
[24]
Grover & Ashraf [8] AMR o ° o q ° ° ° o
Fragapane etal. [2] AMR (| ° o (| (| o (| o
Torres [5] AMR q q o ° ° o q o
Kopp et al. [21] AGV o o o o o (| o o
Aguiar et al. [34] AGV o o o o o] (| ¢ <
Moser & Kannen-
giesser [44] AGV l¢) (o) o ° ° ° ° o

O = nicht behandelt, = teilweise behandelt, ® = vollstandig behandelt
Tabelle 5: Ubersicht iiber die AMR-/AGV-Planungsansitze, eigene Darstellung nach Benkhoff et al. [40]

Vis [42] liefert eine grundlegende Ubersicht zur Planung von AGV-Systemen und greift zentrale
Elemente der VDI-Richtlinie 2710 auf. Der Schwerpunkt liegt dabei auf wirtschaftlichen Frage-
stellungen. Spezifische Herausforderungen in Brownfield-Umgebungen werden jedoch nicht ad-
ressiert. Le-Anh und Koster [41] erweitern den Blick um strukturelle und operative Einschran-
kungen, die typischerweise in Brownfield-Szenarien auftreten. Die Integration in bestehende
Infrastrukturen bleibt jedoch weitgehend unbehandelt. Ali und Khan [45] analysieren die Einfiih-
rung von AGVs in flexiblen Fertigungssystemen und setzen ihren Fokus auf Design-, Planungs-
und Steuerungsstrategien. Ihr Ansatz deckt mehrere Aspekte der VDI 2710 ab, lasst jedoch kon-
textspezifische Brownfield-Anforderungen auf3er Acht. Hoppe und Freitag [24] orientieren sich

eng am VDI-Planungsprozess und bilden die dort beschriebenen Projektphasen umfassend ab.

Eine gezielte Anpassung an die Bedingungen in bestehenden Betriebsstrukturen erfolgt aller-
dings nur ansatzweise, vor allem im Hinblick auf bauliche Einschréankungen.
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AMR-spezifische Anséatze und ergdnzende Perspektiven

Grover und Ashraf [8] analysieren im Kontext von AMR verschiedene Einflussfaktoren bei der
technischen Integration. Zwar werden Herausforderungen bestehender Betriebsumgebungen
thematisiert, konkrete Planungsansatze oder Handlungsempfehlungen bleiben jedoch aus. Fra-
gapane et al. [2] stellen ein Entscheidungsrahmenwerk fiir Fihrungskrafte vor, das einzelne Teil-
bereiche der AMR-Einfluhrung berlcksichtigt. Ein ganzheitliches Vorgehensmodell wird nicht
erarbeitet. Torres [5] nutzt das Axiomatic Design zur technischen Planung von AMR-Systemen.
Das Modell konzentriert sich stark auf technische Aspekte, ladsst soziale und organisatorische
Fragestellungen auf3en vor und erfasst die Projektphasen nicht vollstandig.

Soziale und nachhaltige Dimensionen der Einfiihrung

Neben technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen spielt die soziale Akzeptanz eine
entscheidende Rolle fiir die erfolgreiche Implementierung autonomer Systeme. Kopp et al. [21]
zeigen, wie gezielte KommunikationsmaBBnahmen und die Einbindung von Mitarbeitenden zur
Akzeptanzforderung beitragen kénnen. Aguiar et al. [34] erweitern den Blick auf Nachhaltigkeit
und untersuchen 6konomische, soziale und 6kologische Erfolgsfaktoren. Konkrete Handlungs-
schritte oder praxisnahe Umsetzungsmodelle werden jedoch nicht ausgefuhrt.

Brownfield-spezifische Ansatze

Einen auf Brownfield-Umgebungen ausgerichteten Ansatz verfolgen Moser und Kannengiesser
[44]. Sie schlagen das Subject-oriented Business Process Management vor, um AGV-Systeme
schrittweise in bestehende Prozesse zu integrieren ohne den laufenden Betrieb zu unterbre-
chen. Menschliche und automatisierte Ablaufe werden hierbei gemeinsam betrachtet und do-
kumentiert. Die vorgelagerten Planungsphasen, etwa die Auswahl geeigneter Systeme oder die
technische Simulation, bleiben jedoch unberiicksichtigt.

Zusammenfassung

Die Analyse aktueller Planungsansétze liefert eine strukturierte Ubersicht (iber bestehende
Modelle zur Einfihrung von AMR-Systemen in Brownfield-Umgebungen. Es wurde untersucht,
welche Merkmale diese Umgebungen adressieren und welche Herausforderungen bei der Inte-
gration bestehen. Die Ergebnisse zeigen, dass viele Ansatze zwar wichtige Impulse geben, sich
jedoch meist auf einzelne Phasen der Planung konzentrieren. Der VDI-Standard 2710 beispiels-
weise bildet die ersten Schritte eines Einfliihrungsprozesses gut ab, lasst jedoch zentrale As-
pekte wie soziale Wechselwirkungen, betriebliche Akzeptanz oder organisatorische Ubergén-
ge in gewachsenen Strukturen unbericksichtigt [40]. Auch andere Modelle adressieren haufig
technische und wirtschaftliche Themen, lassen aber den komplexen soziotechnischen Kontext
in Brownfield-Umgebungen weitgehend auf3en vor.
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6. Fazit und Ausblick

Die Implementierung von AMR in Brownfield-Umgebungen setzt eine ,,Die erfolgreiche Integration von
strukturierte, methodische Vorbereitung voraus. Bereits ein fehlendes AMR-Systemen in bestehende
einheitliches Begriffsverstandnis erschwert die Orientierung. Dieses FProduktionsumgebungen er-
Whitepaper zeigt, dass insbesondere die Abgrenzung zwischen AGY fordert weit mehrals nur tech-
und AMR in Wissenschaft und Praxis bislang nicht konsistent erfolgt. Z;icjjrsci}fggrzgggg\/;rsslidirs:iiht
Gleichzeitig wird aufgezeigt, dass bestehende Standards, wie etwa ;. Prozesse, Standards und die
der VDI 2710, sowie Planungsanséatze aus Forschung und Praxis zwar .,q/en Herausforderungen im
wertvolle Grundlagen bieten, es bislang jedoch an durchgéangigen Me-  Brownfield. Genau hier setzt Flex-
thodiken fur die Implementierung von AMR in Brownfield-Umgebun- Tools mit dem modularen Baukas-
gen mangelt [33]. ten an.”

Die Analyse der soziotechnischen Herausforderungen macht deut- Christian Dreyer, Bereichsleiter
lich, dass bestehende Anséatze bislang nur Teilbereiche abdecken. AGY, TUNKERS
Insbesondere die Integration in bestehenden Infrastrukturen, die

Qualifikation des Personals, Akzeptanzfragen sowie 6kologische Aspekte finden bislang nur
punktuell Berlicksichtigung. Zudem wird deutlich, dass die Mehrheit der vorhandenen Ansat-
ze auf AGV-Systeme ausgerichtet ist. AMR-spezifische Planungsmodelle stehen bislang nur in
begrenztem Umfang zur Verfliigung. Gleichzeitig fehlt es an einem durchgangigen, praxisnahen
Konzept, das technische, wirtschaftliche, soziale und 6kologische Anforderungen ganzheitlich
zusammenfihrt. Aspekte wie Mitarbeiterqualifikation, Prozessintegration oder Nachhaltigkeit
finden bislang kaum systematische Beriicksichtigung, obwohl sie fur die langfristige Tragfahig-
keit von AMR-Lésungen in der Praxis zunehmend entscheidend sind [40].

In dem Whitepaper wurden zentrale Herausforderungen bei der Einfihrung von AMR in beste-
hende Betriebsumgebungen sichtbar gemacht, relevante Standards und Planungsanséatze sys-
tematisch erfasst und die begriffliche Abgrenzung zu klassischen AGV herausgearbeitet. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse bilden eine fundierte Grundlage, um die Einfihrung AMR strukturiert
vorzubereiten und bestehende Unsicherheiten im Auswahl- und Planungsprozess zu reduzieren.

Das Projekt FlexTools greift diese Erkenntnisse auf und entwickelt darauf aufbauend modula-
re Bausteine, die Unternehmen gezielt bei der Planung und Umsetzung von AMR-Projekten in
Brownfield-Umgebungen unterstitzen sollen. Die vorgestellten Erkenntnisse dienen als Aus-
gangspunkt fur die Weiterentwicklung eines ganzheitlichen Vorgehensmodells, das sowohl be-
stehende Standards integriert als auch praxisrelevante Herausforderungen adressiert. Damit
wird eine strukturierte, anschlussfahige und anwenderorientierte Grundlage geschaffen,um den
Einsatz von AMR-Systemen auch in komplexen Brownfield-Umgebungen effizient zu realisieren.
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