2 Containerterminals

In diesem Kapitel wird das Umfeld der untersuchten Optimierungsprobleme beschrie-
ben. Dazu werden zunéchst die Umschlagsprozesse auf einem Containerterminal in
Abschnitt 2.1 dargestellt. In Abschnitt 2.2 wird der allgemeine Aufbau eines Terminals
skizziert und in Abschnitt 2.3 folgt eine Beschreibung der hiufig eingesetzten Gerite

mit ihren jeweiligen Besonderheiten und Kombinationsméglichkeiten.

2.1 Umschlagsprozesse auf Containerterminals

Das Kerngeschift eines Containerterminals besteht im Umschlag von Containern. Das
Terminal wird dabei von verschiedenen Verkehrtrdgern (auch Carrier genannt) ange-
fahren. Bei den Verkehrstragern kann es sich um Schiffe, Binnenschiffe [50, 51], Ziige
(auch Bahn genannt) oder Lastkraftwagen (kurz LKW, auch Fuhre genannt) handeln.
Die Verkehrstriager liefern bei jedem Besuch einen oder mehrere Container an das Ter-
minal an, holen einen oder mehrere Container ab oder beides. Entsprechend unter-
scheidet man bei Umschlagsprozessen zum einen nach der Transportrichtung und zum
anderen nach dem Verkehrstriger. Die wichtigsten Umschlagsprozesse an Container-
terminals sind also Anliefern Fuhre, Ausliefern Fuhre, Anliefern Bahn, Ausliefern
Bahn sowie Loschen (entspricht Anliefern Schiff) und Laden (entspricht Ausliefern
Schiff) [204].

Oft wird innerhalb der Verkehrstrager noch weiter differenziert, z.B. werden Schif-
fe unterschieden in groe Tiefseeschiffe fir den Interkontinentalverkehr, kleinere See-
schiffe fiir kiirzere Distanzen (die in Europa oft Feederschiffe, kurz Feeder, genannt
werden und fiir die Anbindung der Ostseehédfen genutzt werden) und Binnenschiffe.

Die Zeiten, zu denen die Seeschiffe und Ziige am Terminal ankommen, werden
meist in Form von sich periodisch wiederholenden Fahrplinen vereinbart. Die An-
kiinfte von LKW erfolgen dagegen oft ungeplant. Zwar gibt es erste Ansétze von
Vormeldesystemen, mit denen LKW-Fahrer den Zeitpunkt ihrer geplanten Abferti-
gung am Terminal ankiindigen sollen, oft mit dem Anreiz einer bevorzugten Abferti-
gung [88, 239]. Wihrend solche Systeme in Asien und Australien sehr verbreitet sind
[167], stellen sie in Europa eher die Ausnahme dar. Dies hat zur Folge, dass sich oft
starke Ballungen von LKW-Ankiinften (z.B. in den Morgen- und Abendstunden) an-
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statt eines aus Sicht des Terminalbetreibers sinnvolleren gleichméBigen LKW-Stroms
ergeben.

Die umgeschlagenen Containeranzahlen sind sehr stark vom Verkehrstriager ab-
hangig und liegen meist bei wenigen Containern pro LKW, bei einigen Dutzend Con-
tainern pro Zug und bei bis zu mehreren Tausend Containern pro Schiffsabfertigung.
Hieraus leiten sich auch unterschiedliche Dringlichkeiten fiir die einzelnen Prozesse
ab: Fir die Abfertigung eines Schiffes sind meist Hochstdauern oder Mindest-
umschlagsproduktivititen mit den Schiffsreedern vereinbart (vgl. [90]), fiir deren
Nichteinhaltung sogar teilweise Strafen festgelegt werden. Entsprechend ist der ziigige
und vor allem kontinuierliche Fortschritt der Lsch- und Ladeprozesse am Schiff fiir
den Terminalbetreiber sehr wichtig [204]. Dabei spielt insbesondere die rechtzeitige
Bereitstellung von Containern beim Laden (Lader) des Schiffes eine wichtige Rolle,
da deren Staupositionen im Schiff oft vom Reeder vorgegeben oder nach dessen Vor-
gaben vom Terminal geplant werden. Deswegen ist jeder einzelne Container fiir das
Fortfithren des Ladeprozesses erforderlich. Insbesondere bei grofen Schiffen kénnen
kurze Verzogerungen bei der Bereitstellung von Ladern iiberbriickt werden, indem
weitere Container, deren Verladung kurze Zeit spéter geplant war, im Ladeprozess
vorgezogen werden [46, 109]. Dies wird fiir die vorliegende Arbeit als Uberholen und
der vorgezogene Transport dann als Uberholer bezeichnet. Voraussetzung dafiir ist,
dass ein Uberholer friihzeitig bereitgestellt wird und dass dieser Uberholer nicht ober-
halb des verzogerten Containers im Schiff positioniert werden muss, sondern daneben.
Dies ist umso wahrscheinlicher, je breiter das Schiff ist. Damit gewinnen Uberholer
mit steigender Schiffsgrofe eine zunehmende Bedeutung.

Beim Loschen von Containern eines Schiffes hat der Terminalbetreiber meist gro-
Bere Flexibilitdt beziiglich der Reihenfolge der zu 16schenden Container (Ldscher), so
dass die Prozesse am Terminal sich hier einfacher gestalten lassen und die ziigige
Durchfiihrung jedes einzelnen Loschers weniger kritisch fiir die Gesamtabfertigung ist.
Auch bei der Abfertigung von Ziigen gibt es in der Regel keine Reihenfolgerestriktio-
nen zwischen den einzelnen Containern, weil diese zumindest in Europa auf dem Zug
nicht iibereinander gestapelt werden und somit in beliebiger Reihenfolge bearbeitet
werden konnen. Dadurch kann die verspitete Bereitstellung einzelner Containers an
der Bahn in der Regel leichter ausgeglichen werden.

Auch fiir die Beladung von LKW gibt es zumeist keine Reihenfolgerestriktionen

und die Abfertigung hat meist eine geringere Prioritdt verglichen mit der Schiffsabfer-
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tigung. Dennoch stellt die Bearbeitungszeit eines LKW heute ein nicht zu unterschét-
zendes Qualitétskriterium eines Containerterminals dar. Deswegen versuchen viele
Terminalbetreiber hier eine gewisse Maximaldauer bei der Abfertigung einzuhalten,
die meist in der GroBenordnung von zehn bis fiinfzehn Minuten liegt [19, 58, 177,
211]. Wird diese Maximaldauer bei der Abfertigung iiberschritten, spricht man von

einer verspiteten Abfertigung oder kurz Verspétung.

2.2 Aufbau eines Containerterminals

2.2.1 Klassifizierung und allgemeiner Aufbau

Grundsétzlich konnen Umschlagsanlagen fiir Container sehr unterschiedlich aufgebaut
sein. Dies héngt sowohl von den zu bedienenden Verkehrstridgern (Carriern) als auch
vom Modalsplitt ab, der die Verteilung der Umschlagsmengen zwischen den einzelnen
Verkehrstragern beschreibt [175]. Anhand des Modalsplitts kann die folgende Klassi-
fizierung von Containerterminals erfolgen:

1. Transshipmentterminal: Hier liegt der Schwerpunkt des Containerumschlags
bei der Schiff-Schiff-Verladung, meist zwischen groBen Tiefseeschiffen. Hin-
terlandverkehre spielen dabei eine untergeordnete Rolle [106, 108, 121, 180,
188, 190, 218]. Ein typisches Beispiel fiir ein Transshipmentterminal bildet das
PSA Containerterminal in Singapur [73].

2. Import-Export-Terminal: Bei Import-Export-Terminals findet der Grofiteil der
Containerstrome zwischen Seeschiff und Hinterland statt [106, 108, 188, 190,
218]. Typische Beispiele fiir Import-Export-Terminals sind die Containertermi-
nals der sogenannten Nordrange, z.B. Rotterdam oder Hamburg, weil ein Gro3-
teil des mitteleuropdischen Festlandes iiber diese Héfen an den Welthandel an-
gebunden ist. Diese Import-Export-Terminals, bei denen sowohl an der Land-
seite als auch an der Wasserseite ein relevanter Teil des Umschlags anfillt, ste-

hen im Fokus der vorliegenden Arbeit.

3. Intermodalterminal: Als Intermodalterminals werden héufig Containerum-
schlagsanlagen bezeichnet, auf denen hauptséchlich Container zwischen Strafie
und Schiene umgeschlagen werden [5, 74, 159]. Solche Terminals finden sich

oft im Hinterland von Hafenstédten, wie zum Beispiel in Hannover [5].
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Im allgemeinen Sprachgebrauch ist meistens von Containerterminals nur dann die Re-
de, wenn das Terminal an einem Hafen gelegen ist und Container an Tiefseeschiffen
umgeschlagen werden. Diese Definition wird auch im Folgenden verwendet.
Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung der wesentlichen Bestandteile ei-
nes Terminals, die im Einzelfall allerdings sehr unterschiedlich angeordnet sein kon-
nen und auch nicht bei jedem Containerterminal vollstindig vorkommen miissen. Eine

vergleichbare Darstellung findet man zum Beispiel bei Steenken et al. [211].

Ka|krane
Containerlager =
Transferbereich
0 b Bahn mit Uber-
gabespuren
— \
Schiffe Bahnkrane

N = J/
asserse|te Horizontaltransport Landselte —
Leercontainer- S I Bahn
lager Gate und
N T R

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Containerterminals

2.2.2 Wasserseite

Auf der linken Seite von Abbildung 3 erkennt man die Seeschiffe, die von sogenann-
ten Kaikranen (auch Containerbriicken oder engl. quay cranes, kurz QC) bedient, also
geloscht und beladen werden. Die Kaikrane konnen sich auf Schienen entlang der
Kaimauer bewegen. Anders als in Abbildung 3 dargestellt, ist der Kai nicht an allen
Terminals in einer geraden Linie ausgerichtet, sondern abhingig von den Ortlichen
Gegebenheiten gibt es sehr viele verschiedene Formen von Containerterminals. Dabei
ist zu beachten, dass die Kaikrane in der Regel nur an dem geraden Kaiabschnitt arbei-
ten kénnen, an dem sie sich befinden, weil die Schienen keinen Wechsel in einen an-
deren Kaiabschnitt mit anderer Ausrichtung zulassen. Je nach Grofle der geraden Ab-
schnitte der Kaimauer ergeben sich in jedem Abschnitt ein oder mehrere Liegepldtze,
an denen Schiffe abgefertigt werden kénnen. Eine Besonderheit stellt ein sogenannter

eingeriickter Liegeplatz dar, an dem ein Schiff mit Kaikranen von beiden Seiten be-
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dient werden kann. Uber einen solchen Liegeplatz verfiigte zum Beispiel das inzwi-
schen geschlossene Ceres Paragon Containerterminal in Amsterdam [27, 91, 207].
Zum Weitertransport der Container von und zu den Kaikranen auf dem Terminal
wird der sogenannte Horizontaltransport benétigt. Hierfiir werden in der Regel Flur-
fordergerite eingesetzt, die sich relativ frei auf dem Terminal bewegen kénnen, was
durch die griine Flache in obigem Schaubild angedeutet ist. An vielen Terminals er-
folgt eine organisatorische Trennung des Horizontaltransports in Wasser- und Landsei-
te. Oftmals werden in diesen beiden Bereichen auch unterschiedliche Geritetypen

verwendet.

2.2.3 Lager

Da die Auslieferung eines Containers in der Regel deutlich nach der Anlieferung er-
folgt [23, 31], ist ein Containerterminal mit einem Containerlager ausgestattet. Die
Zeit zwischen An- und Auslieferung wird auch Verweildauer genannt und liegt fiir
beladene Container meist in der Gré3enordnung von wenigen Tagen, fiir leere Contai-
ner kann sie aber auch deutlich groBer sein. Fiir diese Zeit werden die Container im
Containerlager verwahrt. Um eine Erreichbarkeit des Lagers sowohl von der Wasser-
als auch von der Landseite zu gewdhrleisten, ist das Containerlager meist zentral auf
dem Terminal positioniert (vgl. Abbildung 3).

In seltenen Féllen werden die Container in nur einer Ebene entweder auf dem Erd-
boden oder auf Containerchassis gelagert. Der Nachteil ist der enorme Flachenver-
brauch und im letzteren Fall die dauerhafte Bindung der Chassis wéhrend der gesam-
ten Verweildauer. Eine solche Lagerung findet zum Beispiel auf einigen Intermodal-
terminals in den USA statt, bei denen ausreichend Lagerfliche vorhanden ist [211].

Aufgrund der grofen Anzahl zu lagernder Container und der meist begrenzten
Terminalfliche werden die Container an den meisten Terminals zur Lagerung iiberei-
nander gestapelt [72, 142]. Die Stapelung kann entweder durch den Horizontaltrans-
port oder durch eigene Stapelgerite fiir das Lager erfolgen (vgl. Abschnitt 2.3.4). Da
die Stapelgerite fiir das Lager meist nur einen begrenzten Bereich iiberspannen, ist die
Lagerflache fiir die Container in der Regel in mehrere Bereiche, auch Lagerblocke ge-
nannt, unterteilt [72]. Dies dient auch der einfacheren Verwaltung der Containerstand-
orte. Die drei Dimensionen eines Lagerblockes werden dabei oft als Bay, Row oder
Reihe und Tier bezeichnet. Dies ist in Abbildung 4 veranschaulicht [120, 179, 227].
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Lagerblockes

Ein Nachteil der Stapelung von Containern im Lager tritt auf, wenn ein Container wie-
der ausgelagert werden soll, der von einem oder mehreren anderen Containern iibersta-
pelt und damit fiir das Stapelgerit nicht direkt von oben zugénglich ist. In diesem Fall
miissen die iiber dem auszulagernden Container stehenden Container sukzessive auf
einen anderen Stellplatz im Lager transportiert werden. Dieser Transport wird als Um-
stapeltransport, Umstapelauftrag, Umstapelung oder kurz Umstapler bezeichnet. Auch
der betroffene (umzustapelnde) Container wird oft Umstapler genannt. In der Regel
werden umzustapelnde Container an einem nahegelegenen Stellplatz, zumindest aber
im gleichen Lagerblock, wieder abgestellt. In Abbildung 4 ist beispielsweise ein Aus-
lagerer (dunkelgriiner Container) mit zwei Umstaplern (helle, dariiber stehende Con-
tainer) dargestellt. Durch den zusétzlichen Zeitverbrauch des Umstaplers ergibt sich
oft eine deutlich ldngere Gesamtbearbeitungsdauer fiir Auslieferprozesse [32].
Dadurch wird der ohnehin meist zeitkritische Ladeprozess an Seeschiffen (vgl. Ab-
schnitt 2.1) noch zusétzlich verldngert.

Die Héaufigkeit von Umstaplern héngt u.a. von der Datenqualitiit ab, also davon,
wie viele verldssliche Informationen iiber den Weitertransport des Containers zum
Zeitpunkt der Anlieferung und damit der Einstapelung vorliegen. Schlechte Datenqua-
litdt fiihrt zu einer schlechten Einstapelung und somit zu vielen Umstaplern [142].

Um trotz schlechter Datenqualitét eine ziigige Beladung der Schiffe zu erreichen,
werden die Exportcontainer oftmals rechtzeitig vor Abfertigungsbeginn noch einmal
neu im Lager sortiert, so dass sie mit moglichst wenig Umstaplern und kurzen Wegen
[219, S.15] zum spéteren Liegeplatz des Schiffes transportiert werden kdnnen. Dieser
Prozess wird als Vorstau, Umlagerung oder Housekeeping bezeichnet [108, S. 571]
und ist insbesondere bei hoch ausgelasteten Lagern und Lagern mit grofer Stapelhohe

sehr wichtig, da hier besonders viele Umstapler auftreten [39, 111]. Bei groBlen Termi-
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nals erfolgt bei Bedarf dabei sogar noch eine Umlagerung in andere Lagerblocke. Dies
erfordert zwar unter Umstidnden einen enormen Geréteeinsatz, ist jedoch, sofern es in
betriebsschwachen Zeiten erledigt werden kann, aus Sicht des Terminals eine bessere
Alternative, als die Abfertigungsdauer des Schiffes zu verlangern oder sogar den Ree-
dern vertraglich zugesicherte Liegezeiten oder Produktivitdten nicht einzuhalten.

Fiir das Vorhalten von Leercontainern gibt es an einigen Containerterminals spezi-
elle Leercontainerlager (vgl. Abbildung 3), weil bei Leercontainern meist deutlich ho-
here Verweildauern am Terminal auftreten als bei Vollcontainern. Da Leercontainer
im Gegensatz zu Vollcontainern bei gleicher Bauart austauschbar sind, erfolgt im

Leercontainerlager meist eine deutlich hohere Stapelung der Container.

2.2.4 Landseite

An der sogenannten Landseite eines Containerterminals werden Abfertigungen von
LKW- und Bahntransporten realisiert. Diese dienen meist als Versorgungsweg fiir
nicht auf dem Seewege erreichbare Lander oder Regionen. Wirtschaftstarke, kontinen-
tal geprigte Regionen sind deswegen oft liber ldngere StraBlen- oder Schienenverbin-
dungen an ein Import-Export-Terminal und damit an den Seeverkehr angebunden.
Wihrend bei diesen Terminals ein groler Teil der Umschlagsmenge iiber die Landsei-
te abgefertigt wird, spielt die Landseite bei Transshipmentterminals nur eine unterge-
ordnete Rolle, d.h. die meisten Container erreichen und verlassen das Terminal auf
dem Seewege. GroB3e Transshipmentterminals gibt es z.B. in Hongkong und Singapur.
Der Containertransport zwischen den landseitigen Umschlagsanlagen und dem Contai-
nerlager wird in der Regel dhnlich wie an der Wasserseite mit Hilfe von Gerdten fiir
den Horizontaltransport realisiert, d.h. &hnlich wie an der Wasserseite erfolgt die Ab-
fertigung von Ziigen (und teilweise auch von LKW) abseits des Containerlagers. Bei
Zugabfertigungen am Containerbahnhof gibt es viele Parallelen zur wasserseitigen
Schiffsabfertigung, denn auch dort treffen Verkehrstrager ein, die zunéchst entladen
und dann wieder beladen werden. Insbesondere an groferen Containerbahnhofen wer-
den hierfiir meist Portalkransysteme verwendet, die ein oder mehrere Gleise iiberspan-
nen und bedienen konnen.

Bevor die Container vom Zug entladen werden, findet die Erfassung der Contai-
nernummern, der Bauart der Container sowie die Uberpriifung auf eventuelle Schiiden
statt, weil die Verantwortung mit der Entladung des Containers vom Zug auf den Ter-

minalbetreiber {ibergeht. Dieser Vorgang wird auch als Checken bezeichnet.
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Im Gegensatz zu Schiffen und Ziigen befordern LKW meist nur eine geringe Anzahl
von Containern. In den allermeisten Fillen kann nur ein Container pro LKW befordert
werden. Bei sogenannten Kombi- oder Multitransporten handelt es sich um zwei bis
drei Container, in Ausnahmeféllen um bis zu vier. Die Erfassung und Priifung der
Container erfolgt in der Regel am sogenannten Checkgate, das in der Regel unmittel-
bar an der LKW-Zufahrt zum Terminal positioniert ist (vgl. Abbildung 3).

Aufgrund der ungleichmiBigen Verteilung der LKW-Ankiinfte iiber den Tag (vgl.
Abschnitt 2.1) miissen die Umschlagsressourcen fiir die LKW-Abfertigung fiir die
Last in Spitzenzeiten (Peaksituationen) ausgelegt sein. Auflerdem fiihrt die unange-
kiindigte Ankunft der LKW dazu, dass kein Vorstau der Container erfolgen kann (vgl.
Abschnitt 2.2.3), so dass hier vermehrt Umstapler anfallen kénnen.

2.3 Auf Containerterminals eingesetzte Geritetypen

2.3.1 Klassifizierung der Geriite

Fiir eine grundsétzliche Klassifizierung der Geréte eines Containerterminals bietet sich
die Unterscheidung von Transport- und Stapelgerdten an [71], wobei bei ersteren zwi-
schen aktiven und passiven Geriten unterschieden wird:

e Stapelgerdte: Reine Stapelgerite, wie zum Beispiel Kaikrane (Abbildung 5
links), Bahnkrane oder Lagerkrane (Abbildung 5, zweites Gerdt von links),
konnen Container zwar selbstindig aufnehmen, sind aber, z.B. {iber Schienen,
an einen festen Standort gebunden und damit wenig mobil. Fiir langere und fle-
xible Transporte {iber das Terminal sind sie daher nicht geeignet.

e Passive Transportgerdte: Demgegeniiber sind reine Transportgeréite, wie zum
Beispiel AGVs (Abbildung 5, zweites Gerédt von rechts) oder Zugmaschinen
mit Chassis, nicht in der Lage, einen Container selbststindig aufzunehmen, d.h.
sie sind sowohl bei der Aufnhahme als auch beim Absetzen eines Containers auf
die Hilfe von Stapelgeriten angewiesen. Deswegen werden sie auch als passive
Transportgerite bezeichnet [86, 211].

e Aktive Transportgerdte: Ein Kombination von Stapel- und Transportgerit bil-
den zum Beispiel Portalhubwagen (auch straddle carrier oder van carrier ge-
nannt, vgl. Abbildung 5, rechts). Sie kénnen einen Container sowohl selbststén-

dig aufnehmen und absetzen als auch iiber weitere Strecken und unabhingig
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von Schienen transportieren und werden deswegen als aktive Transportgerite
bezeichnet [211]. Dariiber hinaus ermdglichen sie je nach Bauart eine Stape-

lung von Containern, was insbesondere zur fldcheneffizienten Lagerung von

Containern in Containerlagern genutzt wird.

Abbildung 5: Auswahl von Geréten fiir Containerterminals von links nach rechts: Kaikran, Lagerkran,
AGYV und Portalhubwagen (aus Meersmans und Dekker [159], mit freundlicher Genehmigung von ©
Rommert Dekker, 2016. All Rights Reserved)

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist fiir den Umschlag eines Containers und
die damit verbundene Bewegung iiber das Terminal mehr als ein Gerit erforderlich.
Deswegen muss eine sogenannte Ubergabe des Containers zwischen zwei Geriten
stattfinden. Diese findet meist in speziell dafiir eingerichteten Ubergabe- oder Trans-
ferbereichen statt (siehe auch Abbildung 3). Dabei wird zwischen synchronen und
asynchronen Ubergaben unterschieden:

o Synchrone Ubergabe: Ist eines der an der Ubergabe beteiligten Gerite passiv,
miissen beide Geriite an der Ubergabeposition ankommen, bevor die Ubergabe
stattfinden kann, und beide Gerite konnen erst nach erfolgter Ubergabe wieder
weiterarbeiten. Deswegen wird diese Art der Ubergabe im Folgenden auch als
synchrone Ubergabe bezeichnet. Dabei konnen also Wartezeiten bei beiden be-

teiligten Geréten auf den jeweiligen Partner entstehen.

e Asynchrone Ubergabe: Demgegeniiber spricht man von einer asynchronen
Ubergabe, wenn beide beteiligten Geriite in der Lage sind, selbstiindig einen
Container aufzunehmen. Dabei kann das bringende Gerédt den Container auf
dem Boden oder an einer anderen geeigneten Stelle absetzen und unmittelbar
danach seine Arbeit fortsetzen. Das holende Gerét kann zu einem beliebigen,
spéteren Zeitpunkt kommen und den Container aufnehmen. Dabei kann keine
Wartezeit auf den Ubergabepartner entstehen, auBer wenn das holende Gerit an

der Ubergabeposition ankommt, bevor der Container dort abgesetzt wurde. Dies
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lasst sich aber durch eine geeignete Steuerung verhindern, z.B. indem das abho-

lende Gerét erst beauftragt wird, nachdem der Container abgesetzt wurde.

Der Ubergabebereich erfiillt im asynchronen Fall eine Pufferfunktion und stellt (anders
als bei der synchronen Ubergabe) in diesem Fall ein Lager dar. Sofern dieses Lager
eine ausreichende Kapazitit aufweist, kann das bringende Gerét auch nacheinander
mehrere Container dort abstellen, bevor diese vom Partnergerét abgeholt werden. Das
Entfallen der Wartezeit und die daraus resultierende hohere Produktivitit der Gerdte
sowie die Pufferfunktion des Transferbereiches sind wichtige logistische Vorteile der
asynchronen Ubergabe, die auch von Vis und Harika [223] belegt und quantifiziert
werden. Dem stehen allerdings meist hohere Anschaffungskosten fiir aktive Horizon-
taltransporter gegentiber.

Nach dieser grundsétzlichen Klassifizierung der Gerdte werden in den folgenden
Unterabschnitten einige hiufig verwendete Gerdtetypen beschrieben. Dabei wird in
2.3.2 bis 2.3.4 zunéchst auf die Stapelgerite eingegangen, bevor in Abschnitt 2.3.5 die
Beschreibung der wichtigsten Transportgerite folgt.

2.3.2 Kaikrane

Der Haupteinsatzzweck von Kaikranen auf Containerterminals besteht im Ldschen
und Laden von Containerschiffen. Dies wird von einem Katzsystem erledigt, das an
einem Ausleger befestigt ist, der iiber die gesamte Schiffsbreite reicht (vgl. Abbildung
6 links). In Léangsrichtung des Schiffes kann der Kaikran auf Schienen verfahren. Auf-
grund des sehr hohen Gewichts eines Kaikranes von bis zu mehreren tausend Tonnen
kann dieses Verfahren nur sehr langsam erfolgen und erfordert deswegen viel Zeit.
Damit gehort der Kaikran zu den Stapelgeréten eines Containerterminals.

Wihrend der Ubergabe des Containers zwischen Kaikran und Horizontaltransport
findet in der Regel eine Erfassung der Containernummer sowie die Uberpriifung auf
eventuelle Schiden statt. Anders als bei Bahn und LKW (vgl. Abschnitt 2.2.4) kann
diese Uberpriifung noch nicht auf dem Schiff erfolgen, weil die Container auf dem
Schiff entweder iiberhaupt nicht oder zumindest nicht von allen Seiten erreichbar sind
und damit nicht zuverléssig auf Schiden iiberpriift werden kénnen.

Bei neueren Zweikatzkranen (vgl. Abbildung 6 rechts) erfolgt diese Containerer-
fassung auf einer speziellen Laschplattform direkt auf dem Kaikran. Der Transport
zwischen Schiff und Laschplattform wird dabei von der wasserseitigen Katze, der so-

genannten Hauptkatze durchgefiihrt. Diese wird weitgehend manuell gesteuert. Im



2.3 Auf Containerterminals eingesetzte Gerdtetypen 19

Gegensatz dazu wird der Transport des Containers zwischen Laschplattform und Hori-
zontaltransport von der zweiten Katze, der sogenannten Portalkatze, ausgefiihrt, die
auch automatisch betrieben werden kann. Aus logistischer Sicht bietet die Laschplatt-

form eine zusitzliche Puffermdglichkeit fiir Container.

Abbildung 6: Foto von Kaikranen mit einer Katze (links) und zwei Katzen (rechts),
(Mit freundlicher Genehmigung von © HHLA 2016. All Rights Reserved)

Um die Produktivitidt der Kaikrane zu steigern, kommen verschiedene Arbeitsweisen
zum Einsatz, die sich zum einen in der Anzahl der gleichzeitig bewegten Container
(Multimodus) und zum anderen in der Arbeitsrichtung unterscheiden. Diese neuen Ar-
beitsweisen stellen wichtige Moglichkeiten zur Verbesserung der Leistungsféhigkeit
eines Containerterminals dar [194] und haben auch einen Einfluss auf die Prozesse im
Containerlager. Deswegen werden die Arbeitsweisen der Kaikrane in den folgenden

Unterabschnitten kurz beschrieben.

2.3.2.1 Gleichzeitige Bewegung mehrerer Container (Multitransport)

Die gleichzeitige Bewegung mehrerer Container (Multitransport) wird in der Regel
durch technische Vorrichtungen am sogenannten Spreader des Krans realisiert, die es
erlauben, mehrere Container gleichzeitig zu transportieren. Die Container kénnen da-
bei nebeneinander, hintereinander oder iibereinander angeordnet sein.

e Tandem: Sind die Container nebeneinander angeordnet, wird dies als Tandem-
transport bezeichnet. Neben den Gewichtsrestriktionen beim Transport mehre-
rer Container, die fiir alle drei moglichen Anordnungen gelten, muss beim Tan-
demmodus eine eventuell vorhandene Laschplattform breit genug sein, um die
Container gleichzeitig absetzen zu kénnen. Gleiches gilt fiir die Ubergabeposi-

tionen zum Horizontaltransport. Falls es sich um passive Transporter handelt,
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miissen diese im richtigen Abstand und moglichst genau parallel positioniert
sein. Diese Arbeitweise wird zum Beispiel am Newport Terminal in Pusan,
Stidkorea angewendet [201, 203]. Bei aktivem Horizontaltransport konnen die
Container dagegen auf dem Boden abgestellt werden, so dass dieses Problem
entfallt, weil die Container in der Regel einzeln weiter transportiert werden.
Twin: Die Bewegung von zwei hintereinander angeordneten Containern durch
den Kaikran wird als Twintransport bezeichnet. Da die Staupositionen fiir die
Container in Langsrichtung des Schiffes in sogenannten Bays im Abstand von
40 oder 45 FuB3 baulich voneinander getrennt sind, ist der Twinmodus nur fiir
20-FuBcontainer moglich. Bei der Ubergabe zum Horizontaltransport ist zu be-
achten, dass die Container entweder einzeln oder gemeinsam weiter transpor-
tiert werden konnen. Ein einzelner Weitertransport von im Twinmodus geldsch-
ten Containern ist allerdings nur fiir aktive Horizontaltransporter praktikabel, da
die Container vom Kaikran in der Regel gleichzeitig abgesetzt werden sollen.
Gleiches gilt analog fiir Ladetransporte, d.h. bei aktiven Ladetransporten kon-
nen die Container auch einzeln aus dem Lager zum Kaikran gefahren und dort
so hintereinander positioniert werden, dass der Kaikran sie gemeinsam aufneh-
men kann. Beim Einsatz passiver Horizontaltransporter miissen die Container
dagegen gemeinsam transportiert werden, da der Kaikran in der Regel nicht in
der Lage ist, zwei Container gleichzeitig von zwei Horizontaltransportern abzu-
nehmen. D.h. bei passiven Horizontaltransportern miissen die Twinpaare bereits
am Lager auf dem Horizontaltransport zusammengestellt werden. Diese Prob-
lematik muss bereits in der Planungsphase bei der Erstellung der Arbeitspakete
des Kaikrans beriicksichtigt werden.

Piggyback: Der gleichzeitige Transport von Containern iibereinander am Kai-
kran wird Piggyback genannt und ist in der Praxis nur sehr selten anzutreffen,
da der untere Container nicht direkt am Kaikran befestigt werden kann, sondern

stattdessen mit dem oberen Container durch Twistlocks verbunden wird.

Grundsitzlich konnen alle drei genannten Arbeitsmodi beliebig kombiniert werden, so

dass bis zu acht Container gleichzeitig bewegt werden kdnnen. Die praktische Umset-

zung ist in diesem Fall aber aufgrund der Gewichtsrestriktionen der Kaikrane fast nur

fiir Leercontainer oder sehr leichte Container moglich. Abbildung 7 zeigt einen gleich-

zeitigen Transport von vier 20’-Containern bei einem Kaikran.
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Abbildung 7: Twin-Tandemtransport an einem Kaikran (Mit freundlicher
Genehmigung von © Engel und Gielen 2016. All Rights Reserved)

2.3.2.2 Verschiedene Arbeitsrichtungen der Kaikrane

Kaikrane ermdglichen grundsitzlich nur zwei Arbeitsrichtungen, ndmlich Léschen und
Laden. Dennoch hat sich in den letzten Jahren cine weitere Arbeitsweise etabliert, die
sich durch die abwechselnde Durchfithrung dieser beiden Bewegungen ergibt, d.h. der
Kaikran @ndert nach jeder Bewegung seine Arbeitsrichtung. Diese Arbeitsweise wird
auch als Double Cycle [202] oder Dual Cycle [1] bezeichnet und zum Beispiel an den
Containerterminals in Pusan [201, 203] und Hamburg Altenwerder verwendet [85].

Der wesentliche Vorteil dieser Arbeitsweise liegt darin, dass der Kaikran die Lan-
ge seine Leerfahrten, also der Fahrten ohne Container, drastisch reduzieren kann, denn
die relativ langen Fahrten zwischen Schiff und Kai werden nur noch als Lastfahrt, also
mit Container, durchgefiihrt [1]. Leerfahrten finden nur noch innerhalb des Schiffes
oder zwischen zwei Ubergabepositionen statt und sind damit im Vergleich deutlich
kiirzer. Allgemein werden solche Kombinationen von Bewegungen, bei denen ein Ge-
rdt einen Container an der gleichen Stelle oder in deren unmittelbaren Nihe aufnimmt,
an der es vorher einen Container abgesetzt hat, als Doppelspiel bezeichnet [77]. Die
Anzahl dieser Doppelspiele gilt als Indikator fiir eine effiziente Steuerung von Gerédten
und wird deswegen bei der Diskussion der Kennzahlen wieder aufgegriffen (vgl. Ab-
schnitt 5.6).

Durch die Anwendung von Dual Cycle ergeben sich hohere Produktivititen bei
gleichzeitig verringertem Energieverbrauch. Song [203] quantifiziert den Produktivi-
titsgewinn eines Kaikrans durch Dual Cycle mit rund 30%, wihrend Goodchild und
Daganzo [65, 66] die Produktivitdtsverbesserung mit 10% bis 20% abschétzen, abhédn-

gig davon, ob die Arbeitsweise nur an Deck oder auch im Raum angewendet wird.
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Im Gegenzug erfordert Dual Cycle einen deutlich hoheren Aufwand bei der Planung
der Transporte und es ist eine stirkere Aufmerksamkeit der Menschen erforderlich, da
diese stets im Auge behalten miissen, bei welchen Containern es sich um Ldscher und
um Lader handelt [203]. Dies kann entweder durch geeignete IT-Systeme oder durch
besondere Regeln fiir den Dual Cycle Betrieb, z.B. fiir die Belegung der Laschplatt-
formen, unterstiitzt werden.

Auflerdem ist die Arbeitsweise Dual Cycle meist nicht durchgéngig mdglich, weil
wihrend einer Schiffsabfertigung meist mehrere Bays eines Schiffes vollstindig ge-
16scht und wieder beladen werden miissen. Dabei muss zunéchst eine gewisse Anzahl
an Containern geldscht werden, bevor der erste Container geladen werden kann, wenn
die Bay zu Beginn voll beladen ist. Ebenso konnen am Ende der Bearbeitung einer
Bay zuletzt nur noch Container geladen werden. Genauere Vorgaben fiir die Arbeits-
planung von Dual Cycle sowie Ansétze fiir eine Optimierung des Dual Cycle Anteils
einer Schiffsabfertigung finden sich bei Goodchild und Daganzo [65, 66], (vgl. auch
Abschnitt 3.3.3).

Besonders attraktiv ist die Arbeitsweise Dual Cycle nicht nur aufgrund der effi-
zienten Arbeitsweise des Kaikrans, sondern auch beim Horizontaltransport kdnnen
sich positive Effekte einstellen [1, 85]. Darauf wird unten in Abschnitt 2.3.5 eingegan-
gen.

Dual Cycle hat auch deutliche, positive Effekte auf die Lagerauslastung. Dies wird
insbesondere bei der Abfertigung groler Schiffe mit sehr groBen Losch- und Lade-
mengen deutlich. Werden ndmlich zundchst mehrere tausend Container geloscht, be-
vor mit dem Laden begonnen wird, muss das Lager die gesamte Menge der geléschten
Container kurzfristig aufnehmen [137, 175]. Erst danach werden die ersten Lader aus-
gelagert und die Lagerauslastung sinkt wieder. Wird dagegen verstirkt Dual Cycle
eingesetzt, finden, abgesehen von einigen notwendigen Loschern zu Beginn (siche
oben) die Ein- und Auslagerungen im Lager etwa zeitgleich statt, so dass die Lager-
auslastung wihrend der gesamten Schiffsabfertigung nahezu konstant bleibt.

Wie oben beschrieben, stellen sowohl der gleichzeitige Transport mehrere Contai-
ner durch den Kaikran (und ggf. den Horizontaltransport) als auch die Arbeitsweise
Dual Cycle erhdhte Anforderungen an die am Prozess beteiligten Systeme und Men-
schen. Dies gilt sowohl fiir die Planung der Arbeitsprozesse als auch fiir die Komplexi-
tét bei der Durchfithrung, also den operativen Ablauf. Dennoch ist zumindest theore-

tisch auch die Kombination aller genannten Formen von Multitransporten mit der Ar-



2.3 Auf Containerterminals eingesetzte Gerdtetypen 23

beitsweise Dual Cycle moglich, wenn auch ohne geeignete IT-Unterstiitzung nicht
praktikabel.

2.3.3 Bahnkrane
Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, werden hdufig spezielle Bahnkrane zur

Abfertigung von Ziigen an Containerterminals eingesetzt. Hierbei handelt es sich in
der Regel um Portalkrane, die sich auf eigenen Schienen entlang der Bahngleise des
Containerbahnhofs bewegen konnen. Am Kran ist eine Katze befestigt, die entlang des
Portals verfahren kann. An der Katze befindet sich wiederum ein Hubwerk mit einem
Spreader, mit dem sich Container aufnehmen, hochheben und transportieren lassen
[142]. Zumeist tiberspannen die Portale mehrere Bahngleise und sind durch zusétzli-
che Ausleger (auch Cantilever genannt) an einer oder beiden Seiten in der Lage, Con-
tainer in einem Transferbereich auBerhalb des Portals aufzunehmen oder abzusetzen
(vgl. Abbildung 8).

Da die Container im Vorstau nicht immer parallel zu den Gleisen angeordnet wer-
den, sondern oft auch orthogonal oder schriag (vgl. Abbildung 8), kann eine Drehung
des Containers durch den Bahnkran erforderlich werden. Aus diesem Grund sind
Bahnkrane oftmals mit einer Drehvorrichtung ausgestattet, bei der entweder der

Spreader oder die ganze Fahrerkabine gedreht wird.

<+— Katze

Spreader

Abbildung 8: Protalkran mit einseitigem Caltilever (links) und Einsatz als Bahnkran fiir den Transfer-
bereich am Containerterminal Burchardkai (rechts, mit freundlicher Genehmigung von © HHLA
2016. All Rights Reserved)

Neben schienengebundenen Bahnkranen konnen auch schienenunabhéngige Krane bei

der Bahnabfertigung eingesetzt werden, wie zum Beispiel RTGs (vgl. 2.3.4.1) oder bei
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kleineren Bahnanlagen auch Reachstacker (vgl. 2.3.5.4) oder Portalhubwagen (vgl.
2.3.5.3).

Grundsétzlich gibt es bei der Arbeitsweise eines Bahnkrans sehr viele Parallelen zu
einem Kaikran. Insbesondere ist grundséatzlich der gleichzeitige Transport von mehre-
ren Containern als Twin méglich. Ahnlich wie am Kaikran werden Ziige ent- und be-
laden, wobei die Terminologie Loschen hier in der Regel nicht verwendet wird. Auch
die Kombination dieser beiden Arbeitsrichtungen (vgl. Dual Cycle 2.3.2.2) ist mog-
lich. Im Vergleich zum Schiff ist sie sogar einfacher umsetzbar, da die parallele Bear-
beitung mehrerer Ziige moglich ist und die Bahnkrane deutlich leichter und mobiler als
Kaikrane sind und damit ziigig und problemlos auch lings des Zuges verfahren kon-
nen. Dieses Verfahren ist sogar parallel zur Bewegung der Katze des Bahnkrans mog-
lich.

2.3.4 Lagerkrane

Containerlager konnen entweder durch aktive Gerédte des Horizontaltransports, wie
zum Beispiel Portalhubwagen, oder durch Lagerkrane bedient werden. Letztere wer-
den insbesondere in Verbindung mit passiven Horizontaltransportern eingesetzt oder,
wenn eine besonders flicheneffiziente Lagerung erforderlich ist. Die Lagerkrane kon-
nen entweder auf Rédern oder auf Schienen betrieben werden. Bei Kranen auf Schie-
nen kann zwischen seitlicher Ubergabe des Containers und Ubergabe am Kopfende
der Lagerblocke unterschieden werden. Daraus ergeben sich verschiedene Kransyste-
me, deren Besonderheiten in den folgenden Unterabschnitten beschrieben werden.

Alle diese Kransysteme sind jeweils fiir die Bedienung des Lagers im Rahmen der
Umschlagsprozesse verantwortlich, d.h. sie erledigen den Teil des Containertransports,
der in das Lager, aus dem Lager oder innerhalb des Lagers stattfindet. Daraus ergeben
sich die folgenden Arten von Transportauftragen fiir die Lagerkrane:

1. Einlagerung: Ein Container wird vom Lagerkran aus dem Ubergabebereich ei-

nes Lagerblockes aufgenommen (nachdem ihn ein Fahrzeug des Horizontal-
transports dort bereitgestellt hat), ins Lager transportiert und dort am vorgese-

henen Stellplatz abgestellt.

2. Auslagerung: Ein Container wird vom Lagerkran im Lager aufgenommen, zu
einer vorgegebenen Transferposition transportiert und dort abgestellt (z.B. auf

einem Fahrzeug des Horizontaltransports oder auf dem Erdboden).
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3. Umstapler: Ist ein auszulagernder Container nicht der oberste in seinem Stapel,
miissen zusétzliche Umstapelauftrige angelegt werden (vgl. 2.2.3). Hierbei
handelt es sich also um Containerbewegungen, bei denen der Start- und der
Zielstellplatz innerhalb des gleichen Lagerblockes liegen.

4. Umlagerer: Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, konnen Container zeit-
lich deutlich vor ihrer Auslagerung im Rahmen des Housekeepings neu positio-
niert werden. Bei Verwendung von Lagerkranen versucht man in der Regel, die
Container innerhalb des gleichen Lagerblockes auf eine neue Position zu stel-
len. Damit liegen Start und Ziel im gleichen Lagerblock und die Bewegung ist
ghnlich zu der eines Umstaplers. Im Gegensatz dazu sind Umlagerer aber zeit-
lich nicht kritisch. Aus diesem Grund werden sie zumeist in betriebsschwachen
Zeiten vom Lagerkran ausgefiihrt [106, 219].

Multitransporte sind bei Lagerkranen kaum verbreitet, weil dies eine recht komplexe
Auswahl der Stellplitze voraussetzen wiirde. Lediglich Bian et al. [9] betrachten Tan-
demtransporte von Lagerkranen, nennen aber keine Terminals, bei denen diese Tech-
nik eingesetzt wird. Aus diesem Grund wird fiir die vorliegende Arbeit angenommen,

dass die Container von Lagerkranen einzeln befordert werden.

2.3.4.1 Gummibereifte Portalkrane (RTGs)
Ahnlich wie Bahnkrane, bestehen gummibereifte Portalkrane (engl. Rubber tired gant-

ry cranes, RTG) aus einem Portal, das auf jeder Seite mit Reifen versehen ist. RTGs
bendtigen zur Fortbewegung keine Schienen und kdnnen sich damit in der Ebene rela-
tiv frei fortbewegen. Aufgrund des groBen, uniibersichtlichen Aufbaus kann diese Be-
wegung aber nur relativ langsam erfolgen, insbesondere, wenn dabei ein Container
transportiert wird. Der Transport mit der Katze entlang der Portalbriicke kann dagegen
relativ zligig erfolgen.

Die GroBle des Portals eines RTGs ist meist so ausgelegt, dass es die Breite eines
Lagerblockes und zusitzlich noch eine oder mehrere Fahr- und Ubergabespuren fiir
den Horizontaltransport iiberspannt (sieche Abbildung 9), so dass die Ubergabe zum
Horizontaltransport auf Hoéhe der Lagerposition erfolgen kann, um Fahrten der RTGs
zu vermeiden [109]. Auf diese Weise werden auch externe LKW abgefertigt.
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Ubergabespur

Abbildung 9: RTG und Ubergabespur zum Horizontaltransport

Um auch bei Leerfahrten die Bewegung des Portals eines RTGs zu vermeiden, wird
meist versucht, innerhalb einer Bay eines Lagerblockes ausschlieflich Container fiir
das gleiche Schiff einzulagern. Die Container konnen dann bei der spéateren Auslage-
rung unmittelbar nacheinander durch ein RTG wieder ausgelagert werden. Durch diese
moglichst unterbrechungsfreie Arbeit eines RTGs in einer Lagerbay ergibt sich eine
gute Produktivitit des RTGs, die idealerweise mit der des Kaikrans iibereinstimmt.
Entsprechend erfolgt die Arbeitsplanung oft so, dass es eine 1:1-Zuordnung zwischen
einem RTG und einem Kaikran gibt, bis die Container einer Bay im Lager (oder meh-
rerer nebeneinander liegender Bays) vollstindig auf das Schiff verladen sind.

Falls bei einer Auslagerung eines Containers durch ein RTG Umstapler anfallen,
wird in der Regel versucht, einen neuen Stellplatz fiir den Umstapler in der gleichen
Bay des Lagerblockes zu finden, damit das RTG nicht verfahren muss. Die Umstapler
werden dabei vom gleichen RTG bearbeitet, das auch die Auslagerung vornimmt, da
nicht mehrere RTGs in der gleichen Bay arbeiten konnen.

Durch RTGs bediente Lagerblocke sind in der Regel parallel zur Kaimauer ange-
ordnet, meist in mehreren Reihen parallel nebeneinander [43, 152, 201, 228]. Jede
Reihe kann ebenfalls in mehrere Lagerblocke unterteilt sein und von einem oder meh-
reren RTGs bedient werden. Ein RTG kann dabei noch relativ leicht in einen benach-
barten Lagerblock in der gleichen Reihe fahren. Ein Wechsel des RTG in eine andere
Reihe wird aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit und der schlechten Man&vrier-
fahigkeit des Portals moglichst selten durchgefiihrt [183].

RTGs sind die am hédufigsten zur Bedienung von Containerlagern eingesetzten rei-
nen Stapelgeréte. Sie werden an zahlreichen Terminals weltweit eingesetzt und in der
Regel manuell bedient. Lediglich am Tobishima Terminal in Japan werden automati-
sche RTGs betrieben [75, 99].
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2.3.4.2 Schienengebundene Portalkrane (RMGs)

Schienengebundene Portalkrane sind grundsétzlich sehr dhnlich aufgebaut wie gummi-
bereifte Portalkrane. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass das Portal auf
Schienen statt auf Radern bewegt wird. Der Nachteil dieser Konstruktion liegt darin,
dass der Arbeitsbereich durch die Position der Schiene beschrinkt ist. Damit ist ein
Wechsel in einen anderen Lagerblock in einer anderen Reihe (wie beim RTG) nicht
moglich. Demgegentiiber konnen RMGs aber problemlos und mit relativ hoher Ge-
schwindigkeit in Langsrichtung des Lagerblockes, also entlang der Schiene, fahren
[201]. Dies bietet mehrere Vorteile. Zum einen kdnnen die Stellpldtze fiir Umstapler
problemlos auch in anderen Bays als der auszulagernde Container gewéhlt werden.
Dadurch miissen nicht in jeder Bay Stellpldtze fiir Umstapler freigehalten werden, son-
dern es geniigt, pro Lagerblock eine gewisse Anzahl von Stellplitzen freizuhalten.
Somit kann der Lagerblock hoher ausgelastet werden. Durch diese Moglichkeit ergibt
sich noch eine weitere Option fiir die Bearbeitung von Umstaplern. Falls der Zielstell-
platz fiir einen Umstapler ndmlich bewusst in einer anderen Bay gewéhlt wird, entsteht
dadurch die Moglichkeit, dass mehrere RMGs im gleichen Lagerblock zusammen an
der Auslagerung eines Containers und dessen Umstaplern arbeiten konnen. Denn so-
bald ein RMG mit einem umzustapelnden Container die Bay, in der ein Auslagerer
freigestapelt werden soll, verlassen hat, kann ein anderes RMG diese Bay anfahren
und mit dem néchsten Umstapler bzw. dem Auslagerer beginnen. Dadurch kann sich
eine Kooperation mehrere Lagerkrane ergeben und auch Auslagerungen mit mehreren
Umstaplern konnen ziigig ausgefiihrt werden. Diese Kooperation mehrerer RMGs
kann jedoch auch nachteilig sein, weil es vermehrt zu gegenseitigen Behinderungen
der Krane kommen kann. Je nach Bauart und technischer Ausgestaltung der RMGs
besteht die Gefahr, dass sich die Container oder Krane wihrend der Arbeit beriihren,
denn zum Heben und Absenken des Containers werden oftmals Seilziige eingesetzt,
bei denen der Container in jeder Richtung leicht pendeln kann. Aus diesem Grund be-
tragt der Mindestabstand zweier RMGs beim Aufnehmen und Absetzen von Contai-
nern mehr als die maximale Containerlénge.

Diese Mindestabstinde der RMGs sind eine mogliche Ursache fiir Kranbehinde-
rungen. Allgemeiner wird im Folgenden von einer Behinderung eines RMGs gespro-
chen, wenn ein Kran sein nichstes Ziel aufgrund der Position eines anderen Krans im
gleichen Block nicht auf direktem Wege oder nur mit Zeitverzogerung erreichen kann.

Kann er sein Ziel voriibergehend iiberhaupt nicht anfahren, weil ein anderer Kran ge-
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rade an einer nahegelegenen Position arbeitet, kann es sogar dazu kommen, dass der
Kran zeitweise anhalten und auf den anderen Kran warten muss.

Trotz der Gefahr von Behinderungen iiberwiegen die Vorteile des RMGs gegen-
iber dem RTG, so dass RMGs heute an zahlreichen Containerterminals eingesetzt
werden. Dabei haben sich je nach Layout des Terminals unterschiedliche Anforderun-
gen fiir die RMGs entwickelt, so dass es grundsitzlich verschiedene Typen von RMGs
gibt, die sich zum einen in der Anzahl der eingesetzten RMGs pro Lagerblock und
zum anderen in der Anzahl der pro Block verwendeten Schienenpaare unterscheiden.
Die unterschiedlichen RMG-Typen und ihre Besonderheiten werden in den folgenden
Abschnitten erldutert. Ein Vergleich der verschiedenen Typen von RMGs fiir Lager-
systeme findet sich u.a. bei Johnson [98, 99], Kemme [108] und van Valkengoed
[219].

2.3.4.3 RMG mit seitlichem Ausleger (Cantilever)

Die Schiene, auf der ein RMG fahrt, erschwert die Ubergabe von Containern mit dem
Horizontaltransport an der Léngsseite eines Lagerblockes, da sie je nach Ausgestal-
tung entweder iiberhaupt nicht vom Horizontaltransport iiberfahren werden kann oder
hier zumindest erhdhte Vorsicht aufgrund der moglichen Kollisionsgefahr geboten ist.
Um ein Uberfahren der Schiene durch den Horizontaltransport zu vermeiden, kénnen
RMGs mit Cantilever eingesetzt werden, die sehr dhnlich wie Bahnkrane konstruiert
sind (vgl. Abbildung 8). Dadurch bildet die Schiene des RMGs die Grenze zwischen
Lagerbereich und Ubergabe zum Horizontaltransport. Es kann zwischen RMGs mit
einem und zwei Cantilevern unterschieden werden. Bei letzteren sind Containeriiber-
gaben an beiden Léngsseiten des Lagerblockes moglich. In beiden Féllen werden die
RMGs in der Regel von einem Menschen bedient. Lediglich am Newport Terminal in
Pusan werden automatische Cantilever-RMGs eingesetzt [201, 203]. Insgesamt hat das
RMG mit seitlichem Ausleger sehr viele Ahnlichkeiten zum RTG. AuBer in Pusan
werden RMGs mit seitlichem Ausleger aktuell z.B. am Wan-Hai Terminal in Tokio
und am Evergreen Terminal in Kaohsiung, Taiwan [99] eingesetzt.

Es gibt auch Containerterminals, bei denen die RMGs neben dem Lager und dem
Ubergabebereich zum Horizontaltransport auch noch Bahngleise iiberspannen [5].
Dadurch wird eine integrierte Bedienung von Lager und Bahn ermdglicht. Dies erlaubt
zwar einen sehr flexiblen und effizienten Einsatz der RMGs, kann aber andererseits

auch einen Engpass darstellen. Durch die grofere Spannweite der Krane erhoéhen sich
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nidmlich die Fahrstrecken der Katze, so dass die Produktivitit des RMGs geringer ist.
Damit ist eine zeitgleiche und gute Versorgung von Bahn und Wasserseite nicht mehr
sichergestellt. Aus diesem Grund kommt diese Konstruktion nur bei Terminals mit

kleiner Umschlagsleistung an der Bahn oder an Intermodalterminals zum Einsatz.

2.3.4.4 RMG mit Ubergabe am Kopfende des Lagerblockes
Der groBite Vorteil von RMGs und damit ein ausschlaggebender Aspekt fiir seine zu-

nehmende Verbreitung in den letzten Jahren ist die zuverldssige und genaue Positio-
nierung des Krans mit Hilfe der Schienen und die damit verbundene Moglichkeit der
Automatisierung, d.h. schienengebundene Portalkrane ermdglichen einen automati-
schen Betrieb, bei dem das Aufnehmen, Transportieren, Absetzen und Stapeln von
Containern ohne menschliche Eingriffe moglich sind.

Lediglich bei Containeriibergaben zu einem menschlich bedienten Horizontal-
transport ist je nach technischer Ausgestaltung und den Sicherheitsrichtlinien des je-
weiligen Landes ein menschliches Eingreifen erforderlich. Dies wird in der Regel liber
eine Fernsteuerung des Krans realisiert [129]. Die Fernsteuerer (engl. remote operator)
steuern den sicherheitskritischen Teil der Bewegung mit Hilfe eines Joysticks und ei-
nes Kamerasystems.

Bei automatisierten RMGs wird aus Sicherheitsgriinden die Einfahrt von Hori-
zontaltransportern, insbesondere von externen LKW, in den Lagerbereich vermieden.
Anders als bei RTGs oder bei RMG-Lagern mit seitlicher Ubergabe findet deswegen
die Ubergabe von Containern bei automatischen RMGs in der Regel nicht an den
Langsseiten des Lagerblockes statt, sondern an den Kopfseiten. Dort sind fiir jeden La-
gerblock Ubergabespuren fiir externe LKW und ggf. separate Spuren fiir die Horizon-
taltransporte zur Bahn in der gleichen Ausrichtung wie die Containerstapel an-
geordnet, so dass die Container ohne Drehung zwischen RMG und Horizontaltransport
iibergeben werden kénnen (vgl. Abbildung 10). Es gibt auch RMGs, die eine Uber-
gabe sowohl am Kopfende als auch an den Léngsseiten des Blockes erlauben. Diese
sind zum Beispiel am Thamesport in England im Einsatz [99]. Da diese Bauweise sel-

ten verwendet wird, wird sie im weiteren Verlauf der Arbeit nicht ndher betrachtet.
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Abbildung 10: Von RMG bediente Lagerblocke mit landseitigen Ubergabepositionen am Container-
terminal Burchardkai (Mit freundlicher Genehmigung von © HHLA 2016. All Rights Reserved)

Fiir die Bedienung eines Lagerblockes mit Ubergabe am Kopfende haben sich vier
verschiedene RMG-Systeme etabliert, die sich zum einen in der Anzahl der Krane und
zum zweiten in der Anzahl der Schienenpaare unterscheiden, auf denen die Lagerkrane

fahren. Diese vier Kransysteme und ihre Besonderheiten werden nun beschrieben.

Single RMG
Das einfachste RMG-System, das sogenannte Single RMG, besteht nur aus einem Kran
pro Lagerblock (siche Abbildung 11 links). Dieser ist sowohl fiir die Bedienung land-
seitiger Transporte als auch fiir die Bedienung der Wasserseite verantwortlich. Der
Vorteil dieses Systems liegt im einfachen, platzsparenden und effizienten Design des
Lagerblockes. Dennoch wird das Single RMG-System heute kaum genutzt, weil es
einen wesentlichen Nachteil mit sich bringt: Falls der Kran gestort ist oder sogar fiir
langere Zeit ausfillt, ist der ganze Lagerblock nicht mehr funktionsféhig. Insbesondere
konnen dort eingestapelte Container nicht mehr ausgelagert werden, was sehr kritisch
ist, falls diese kurzfristig auf ein Schiff verladen werden sollen und dessen Abfahrt
sich dadurch verzogert.

Ein Beispiel fiir die Nutzung eines Single RMG stellt das ECT Terminal in Rotter-
dam dar. Dies war gleichzeitig das erste Containerterminal, das ein automatisches
RMG-System zur Bedienung eines Containerlagers einsetzte [99, 188-189].
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Abbildung 11: Single RMG (links) und Twin RMG (rechts),
jeweils mit Ubergabebereich zum Horizontaltransport

Twin RMG
Eine Weiterentwicklung des Single RMG stellt das Twin RMG dar (vgl. Abbildung 11

(rechts). Hierbei wird ein zweiter Kran pro Lagerblock eingesetzt, der im wesentlichen
baugleich zu dem ersten Kran ist und sich auf dem gleichen Schienenpaar bewegt.
Durch diesen Aufbau arbeitet der wasserseitige Kran fiir die Wasserseite und der ande-
re Kran fiir die Landseite. Umstapel- und Umlagerbewegungen kénnen von beiden
Kranen bearbeitet werden.

Im Falle einer Stérung oder Wartung eines Krans kann dieser zu seiner Wartungs-
position gefahren werden, die sich in der Regel am duBlersten Ende der Schienen au-
Berhalb des Lagerbereichs und jenseits des Ubergabebereiches befindet. Dadurch kann
der andere Kran den Ubergabebereich noch erreichen und damit beide Seiten des La-
gerblockes bedienen. So kann die Funktionsfahigkeit des Lagerblockes auch mit einem
aktiven RMG noch aufrecht erhalten werden, was einen deutlichen Vorteil gegeniiber
dem Single RMG darstellt. Einen weiteren Vorteil bildet die hdhere Produktivitét des
Lagerblockes, die durch den zweiten Kran ermoglicht wird. Aulerdem ist es durch
diese hohere Produktivitit oftmals mdglich, eine groBere Lagerkapazitdt pro Lager-
block zu bedienen und dadurch mit vertretbarem Geréteeinsatz eine gute Umschlags-
leistung zu erzielen. Auch dadurch, dass nur ein Schienenpaar pro Lagerblock erfor-
derlich ist, unterstiitzt das Twin RMG eine hohe Lagerkapazitit auf einer gegebenen
Flache, was insbesondere auf Terminals mit knapper Flidche ein wichtiges Kriterium
ist. Twin RMGs sind aktuell an mehreren Terminals weltweit im Einsatz, unter ande-
rem am DPW Antwerp Gateway in Belgien [99], bei APMT in Portsmouth, Virginia
[53, 99, 108] und am Euromax Terminal in Rotterdam [99].
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DRMG (Double RMG)

Ahnlich wie beim Twin RMG arbeiten auch beim DRMG-System zwei Krane pro La-
gerblock. Der zweite Kran ist allerdings beim DRMG auf einem eigenen Schienenpaar
angeordnet und etwas groBer als der andere Kran konstruiert, so dass er den kleineren
Kran auf dem inneren Schienenpaar iiberfahren kann. Falls der groB3e Kran dabei einen
Container transportiert, muss dieser mit der Katze vorher an eine seitliche Position ge-
fahren werden, die auch Uberholposition genannt wird, so dass der Container seitlich
am kleinen Kran vorbeigefiihrt wird (vgl. Abbildung 12 links). Falls der groe Kran
keinen Container transportiert, kann eine Uberholung unter gewissen Umstinden auch
stattfinden, ohne dass die Katze auf die Uberholspur gefahren wird. Dies hiingt von der
genauen Konstruktion der Krane ab. Hierbei ist die Position der Katze des kleinen
Krans zu beachten, da diese hoher ist als das Portal des kleinen Krans und somit Kolli-
sionsgefahr mit dem Spreader des groflen Krans besteht (Abbildung 12 links).

Diese Konstruktion des DRMG erméglicht es, dass beide Krane die Ubergabebe-
reiche an beiden Seiten des Lagerblockes bedienen konnen, und erlaubt somit einen
sehr flexiblen Einsatz der Krane in Abhéngigkeit von der jeweiligen betrieblichen Si-
tuation. Auf diese Weise konnen z.B. Lastspitzen an einer Seite des Lagerblockes bes-
ser aufgefangen oder beide Krane auch dann ausgelastet werden, wenn an der Landsei-

te keine Auftrige anstehen, zum Beispiel nachts und am Wochenende.

Abbildung 12: Schematische Darstellung eines Lagerblockes mit DRMG (links) und mit TRMG
(rechts), jeweils mit seitlicher Uberholmdglichkeit des groBen Krans

Wie beim Twin RMG kann der Betrieb des Lagerblockes auch im Falle einer Kransto-
rung durch den anderen Kran aufrecht erhalten werden [129]. Durch die Uberfahrmog-
lichkeit kann dies beim DRMG sogar erfolgen, ohne dass der gestorte Kran zu einer
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speziellen Wartungsposition gefahren wird. Lediglich wenn der kleine Kran gestort ist,
kann der grofle Kran auf den Lagerbereich, an dem der kleine Kran steht, aufgrund der
Konstruktion der Krane nicht zugreifen. Ein DRMG-System befindet sich aktuell am
Containerterminal Altenwerder (CTA) in Hamburg im Einsatz [129, 205, 206].

TRMG (Triple RMG)

Beim TRMG-System werden drei Lagerkrane pro Block eingesetzt (vgl. Abbildung 12
rechts). Dabei werden die Vorteile von Twin- und DRMG-System kombiniert, indem
zwei kleinere, baugleiche Krane wie beim Twin RMG auf dem inneren Schienenpaar
fahren und ein groBerer Kran mit Uberholméglichkeit wie beim DRMG auf dem duBe-
ren Schienenpaar féhrt. Damit steht fiir jede Seite des Lagerblockes ein Kran zur Ver-
fligung und der dritte, groBBere Kran kann je nach Bedarf auf einer der beiden Seiten
unterstiitzen oder fiir Umstapler oder Umlagerer innerhalb des Lagerblockes eingesetzt
werden. Dadurch ergibt sich eine hohere Produktivitidt des Lagerblockes als bei den
anderen Kransystemen und auch im Fall von Kranstérungen oder -wartungen ist, an-
ders als bei den Systemen mit zwei Kranen, noch eine relativ hohe Produktivitét ge-
wihrleistet. TRMGs werden aktuell am Containerterminal Burchardkai in Hamburg
eingesetzt [49, 108].

Gemeinsames Bewegungsmuster der vier Kransysteme

Die vier oben beschriebenen Lagerkransysteme verhalten sich sehr &hnlich, d.h. sie ha-
ben ein relativ dhnliches Bewegungsmuster, auf das in diesem Abschnitt niher einge-
gangen wird. Abbildung 13 zeigt die wesentlichen Abarbeitungsschritte eines Auftrags
im Zeitverlauf. Dieses Bewegungsmuster bildet die Grundlage fiir die spitere Ent-

wicklung eines auf alle vier Kransysteme anwendbaren Optimierungsverfahrens.

Nur fir E/lrlagerung

Leerfahrt
Spreader Portalfahrt Warte| Warte| Warte|  Portalfahrt | Spreader| Container
heben Katzfahrt E;‘i\f ﬁ'“Tf i‘g Katzfahrt senken | aufnehmen
SpreadergréRe
Nur fiir Auslagerung
Lastfahrt —~
Spreader Portalfahrt Warfte Warfte Wa?e Portalfahrt | Spreader| Container
au au au
heben Katzfahrt Ta | 1T | Fs Katzfahrt senken | absetzen t

Abbildung 13: Bewegungsmuster eines RMGs im zeitlichen Verlauf eines Auftrags (Zykluszeit)
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In der ersten Zeile sind dabei die Schritte der Leerfahrt dargestellt, die mit der Aufnah-
me des Containers durch den Spreader des Krans endet. In der zweiten Zeile ist die
Lastfahrt abgebildet, wiahrend der der eigentliche Transport des Containers stattfindet
und die mit dem Absetzen des Containers am Zielort endet. Beide zusammen ergeben
die gesamte Auftragsdauer, die auch Zykluszeit genannt wird [57]. Man erkennt, dass
beide Teilfahrten bis auf die Anpassung der Spreadergrofle, welche nur bei der Leer-
fahrt erforderlich ist, identisch ablaufen. Ein dhnliches Auftragsmodell ist auch bei
Saanen [188, S.209] zu finden. Dort wird allerdings die Anpassung der Spreadergrofe
nicht als eigener Schritt dargestellt. Da dies in der Regel sehr langsam geschieht, kann
eine Verdnderung der SpreadergréBe von 20 auf 40 Fufl oder umgekehrt rund eine hal-
be Minute in Anspruch nehmen. Besonders bei kurzen Leerfahrwegen, wie sie insbe-
sondere bei Doppelspielen vorkommen, kann dies zu einer erheblichen Verldngerung
der Auftragszeit fiihren. Deswegen wird es in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt.
Bei Lagerkranen mit Ubergabe am Kopfende des Lagerblockes spricht man von einem
Doppelspiel, wenn bei der Auslagerung eines Containers nach dem Absetzen im Uber-
gabebereich unmittelbar nachfolgend ein anderer Container aus dem gleichen Uber-
gabebereich aufgenommen und im Block eingelagert wird. Dabei fillt in der Regel nur
eine kurze Leerfahrt des Krans an, die darin besteht, eine neue Position innerhalb des
gleichen Ubergabebereichs anzufahren.

Jede einzelne Fahrt eines Lagerkrans beginnt in der Regel damit, dass der Spreader
des Krans auf eine Mindesthohe angehoben wird, die es erlaubt, die im Lager stehen-
den Container zu iiberfahren. Anschliefend erfolgt die Bewegung von Portal und Kat-
ze zum Fahrtziel. Dies kann bei den meisten Kranen gleichzeitig stattfinden. Parallel
dazu findet auch die Anpassung der Spreadergrof3e statt. Diese wird in der Regel noch
nicht wihrend des Anhebens des Spreaders begonnen, da es bei einer VergroBerung
des Spreaders sonst zu Kollisionen mit auf den umliegenden Stellplédtzen stehenden
Containern kommen konnte.

Falls es sich bei einer Leer- oder Lastfahrt um eine Fahrt zu einer Ubergabepositi-
on handelt, muss der Kran in einigen Fillen vor der Einfahrt in den Ubergabebereich
an der sogenannten Halteposition warten, also seine Fahrt unterbrechen. Dies ist genau
dann der Fall, wenn mindestens einer der folgenden drei Félle eintritt:

1. Warten auf Einfahrt in den Transferbereich (TA): Der Kran kann nicht in

den Ubergabebereich einfahren, weil sich ein anderer Kran darin befindet. Dies
kann nur beim DRMG oder TRMG auftreten. Die Krane diirfen sich jedoch
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nicht gleichzeitig darin befinden, weil sie aufgrund der Bauweise nicht gleich-
zeitig eine Ubergabe durchfiihren kénnen. Aus diesem Grund wartet ein Kran
auBerhalb des Ubergabebereichs, bis der andere Kran diesen wieder verlassen
hat. Ausnahmen von dieser Regel sind nur dann zuldssig, wenn der Transferbe-
reich so grof} ist, dass mehrere Krane gleichzeitig dort arbeiten kdnnen. Da so
grofe Ubergabebereiche wenig verbreitet sind, wird dies in der vorliegenden

Arbeit vernachlissigt.

2. Warten auf Horizontaltransport (HT): Der Kran soll nicht in den Uberga-
bebereich einfahren, weil das Fahrzeug des Horizontaltransports, mit dem die
Ubergabe stattfinden soll, noch nicht eingetroffen ist. Dies geschieht, um den
Ubergabebereich nicht lingere Zeit zu blockieren. Bei einem Absetzen des
Containers durch den Lagerkran kann dieser Fall nur bei einer synchronen
Ubergabe auftreten (vgl. Abschnitt 2.3.1).

3. Warten auf Fernsteuerer (FS): Der Kran bendtigt zur Ubergabe einen Fern-
steuerer, zum Beispiel weil es sich um eine Ubergabe mit einem externen LKW
handelt. In diesem Fall wartet der Kran ebenfalls vor dem Ubergabebereich, bis
sich ein Fernsteuerer aufgeschaltet hat und der Fahrauftrag unter manueller
Kontrolle abgeschlossen werden kann.

Liegt keiner der drei genannten Griinde (mehr) vor, kann der Kran in den Ubergabebe-
reich einfahren. Dazu werden Portal und Katze des Krans an die Zielposition innerhalb
des Ubergabebereichs verfahren. Sind beide Bewegungen beendet, beginnt das Auf-
nehmen bzw. Absetzen des Containers. Dabei wird der letzte Streckenabschnitt unmit-
telbar vor der Landung des Spreaders bzw. des Containers in der Regel mit einer sehr
langsamen Absetzbewegung vollzogen, damit es durch den ruckartigen Aufprall nicht
zu Beschéddigungen des Spreaders oder des Containerinhalts kommt. Dies wird auch
als Schleichfahrt bezeichnet und wird zum Beispiel auch von Saanen [188] beschrie-
ben. Bei einigen Kransystemen wird auch der Start des Anhebens des Spreaders oder
des Containers als Schleichfahrt durchgefiihrt. Ist die Landung abgeschlossen, kann
das Aufnehmen oder Absetzen des Containers beginnen, das im wesentlichen in der
Ver- oder Entriegelung des Containers am Spreader besteht.

Durch das Warten der Krane an der Halteposition kdnnen sich teilweise recht um-
stindliche Fahrwege der Krane ergeben, wie das in Abbildung 14 dargestellte Beispiel
zeigt. Dabei befindet sich der grole Kran gerade im Transferbereich, wéihrend der
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kleine Kran an der Halteposition darauf wartet, dass er ebenfalls in den Transferbe-
reich einfahren darf. Dazu muss der groe Kran nach der Aufnahme seines Containers
zunichst seine Katze entlang der roten durchgezogenen Linie auf die Uberholposition
fahren. Anschlieend kann der groBe Kran aus dem Transferbereich herausfahren,
wiahrend der kleine Kran gleichzeitig einfahren kann (jeweils entlang der griinen ge-

strichelten Linien).

Abbildung 14: DRMG-Fahrwege bei Aktivitit im gleichen Transferbereich (Draufsicht)

Gibt es fiir einen Kran, dessen letzter Auftrag eine Auslagerung in einen Transferbe-
reich war, keinen Folgeauftrag, so ist es fiir das DRMG und TRMG sinnvoll, diesen
Kran aus dem Ubergabebereich heraus zu steuern, damit dieser fiir eventuelle Uberga-
ben des anderen Krans frei ist und der Auftrag des anderen Krans nicht durch das in
Abbildung 14 beschriebene Fahrverhalten unnétig verzogert wird. Aus diesem Grund
werden den Kranen sogenannten Parkfahrten zugewiesen, wenn sie sich im Ubergabe-
bereich befinden und nicht ummittelbar einen Folgeauftrag bekommen. Das Ziel dieser
Parkfahrt wird entweder knapp auBerhalb des Ubergabebereiches gewihlt oder an ei-
ner fest definierten Parkposition. Fiir den grofen Kran kann diese Parkposition so ge-
wihlt werden, dass sich die Katze auf der Uberholposition befindet und den kleinen
Kran auf keinen Fall behindert. Bei Single und Twin RMGs sind Parkfahrten in der
Regel nicht notig, weil es entweder keinen anderen Kran gibt oder dieser in der Regel
nicht im gleichen Transferbereich arbeitet.

Wird die Katze des groBen Krans nicht in die Uberholposition gebracht oder steht
der kleine Kran auftragslos im Lagerblock, kann es ebenfalls dazu kommen, dass der
Kran im Weg steht und andere Krane bei der Ausfithrung ihrer Auftrage behindert.
Neben dem DRMG und TRMG kann dies auch beim Twin RMG auftreten. Ahnlich zu

den Parkfahrten, wird dem im Weg stehenden Kran in diesem Fall eine Ausweichfahrt
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zugewiesen. Das Ziel dieser Ausweichfahrt wird in der Regel so gewihlt, dass andere
Krane bei ihren folgenden Auftrdgen nicht behindert werden. Wiahrend einer Park-
oder Ausweichfahrt kann dem Kran jederzeit ein anderer Auftrag zugeordnet werden,

so dass der Kran sein Ziel verwirft und sofort das Ziel des neuen Auftrags anféhrt.

2.3.4.5 Briickenkran, Overhead Bridge Cranes

Eine seltene Form von Kransystemen zur Bedienung von Containerlagern sind Brii-
ckenkrane (engl. overhead bridge cranes). Diese Krane bewegen sich ebenfalls auf
Schienen, die auf einen Stdnderwerk oberhalb des Lagerblockes statt auf dem Erdbo-
den verlegt sind. Dem Nachteil dieser aufwendigeren Konstruktion steht der Vorteil
der hoheren Bewegungsgeschwindigkeit gegeniiber [36]. Briickenkrane zur Lagerbe-

dienung werden teilweise am Pasir Panjang Terminal in Singapur verwendet [36, 99].

2.3.5 Horizontaltransport

Fiir den Transport von Containern iiber die Fliche eines Containerterminals werden
verschiedene, in der Regel terminaleigene, Flurférderfahrzeuge eingesetzt. Die am
hiufigsten eingesetzten Typen dieser Flurforderfahrzeuge werden in diesem Abschnitt
erldutert. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 aufgezeigt, wird dabei unterschieden zwischen
aktiven Fahrzeugen, die Container selbst aufnehmen kénnen und passiven Fahrzeugen.
Haufig eingesetzte passive Fahrzeuge sind vor allem Einheiten aus Zugmaschine und
Containerchassis (2.3.5.1) und bei moderneren Terminals auch fahrerlose Transport-
fahrzeuge, aus dem englischen auch automated guided vehicles, AGV, benannt
(2.3.5.2). Héufig eingesetzte aktive Flurforderfahrzeuge sind Portalhubwagen (2.3.5.3)
und Reachstacker (2.3.5.4).

Neben der Bauart der Fahrzeuge ist bei Horizontaltransportern auch die Organisa-
tion zu unterscheiden. Héufig sind die Fahrzeuge in relativ kleine Gruppen gegliedert,
wobei jede Gruppe zum Beispiel fest einem Kaikran oder Bahnkran zugeordnet ist. In
Anlehnung an die englische Bezeichnung wird eine solche Gruppe auch als Gang und
die Organisationsform als Gangstruktur bezeichnet. Speziell bei manuell bedienten
Fahrzeugen ist dies eine naheliegende Organisation, weil fiir jeden arbeitenden Kai-
oder Bahnkran das Personal fiir einen Gang bestellt werden muss, der dann in der Re-
gel fiir die Dauer einer Schicht zusammenarbeitet [7, 90, 211].

Arbeitet der Kaikran dann im reinen Losch- oder Lademodus, entstehen allerdings

meist recht lange Leerfahrten der Horizontaltransporter [204], da diese zum Beispiel
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beim Loschen nach jedem Absetzen eines Containers im Lager wieder zum Kaikran
zuriickkehren miissen. Damit entspricht die Lange der Leerfahrt immer der Lénge der
vorhergehenden Lastfahrt. Beim reinen Ladebetrieb des Kaikrans verhilt es sich ent-
sprechend umgekehrt.

Arbeitet der Kaikran dagegen im Dual Cycle Betrieb, miissen abwechselnd Losch-
container vom Kaikran ins Lager und Ladecontainer aus dem Lager zum Kaikran ge-
fahren werden. Dabei kann der Horizontaltransport nach jeder Bewegung eines Con-
tainers zum Kaikran ein Doppelspiel durchfiihren, indem er dort einen Ldschcontainer
aufnimmt. Im Fall passiver Horizontaltransporter kann die Leerfahrt sogar vollig ent-
fallen, d.h. der Kaikran nimmt zuerst den Ladecontainer vom Horizontaltransporter ab
und setzt spéter an der gleichen Position des Fahrzeugs einen Léschcontainer wieder
auf. Hierbei entsteht allerdings eine gewisse Wartezeit des Horizontaltransports, die
jedoch in den meisten Féllen von kiirzerer Dauer als eine Fahrt ist, auf jeden Fall aber
weniger Energie erfordert [1].

Auch durch das Einlagern von Loschcontainern in der Nédhe der Ladecontainer las-
sen sich bei Dual Cycle Leerfahrten verkiirzen. Das Einsparpotential hingt dabei we-
sentlich vom Layout des Terminals und von der Planung der Lagerflédchen fiir Import-
und Exportcontainer ab [213, 236]. In den meisten Fillen sind die entstehenden Leer-
fahrten im Lager aber kiirzer als die ohne Dual Cycle erforderliche Leerfahrt zum Kai-
kran [65]. Insgesamt reduziert sich also durch die Arbeitsweise Dual Cycle sowohl die
Lange der Leerfahrten des Horizontaltransports als auch die Anzahl der Fahrten des
Horizontaltransports zum Kaikran und damit die Wahrscheinlichkeit von dort auftre-
tenden Verkehrsbehinderungen.

Um diese Fahrwegsreduzierungen nicht nur bei Dual Cycle realisieren zu kdnnen,
kann man insbesondere automatische Horizontaltransporter zu gréferen organisatori-
schen Einheiten, sogenannten Pools, zusammenfassen. Dadurch ergeben sich meist
bessere Voraussetzungen fiir eine Optimierung der Leerfahrwege der Horizontaltrans-
porter [26, 204, 229]. Die Organisation kann dabei so erfolgen, dass eine Gruppe von
Fahrzeugen mehreren statt einem einzelnen Kaikran, einem ganzen Schiff, an dem
mehrere Kaikrane arbeiten, der ganzen Wasserseite oder sogar dem ganzen Terminal
zugeordnet ist. In diesem Fall steht fiir die Auswahl eines Folgeauftrages eine deutlich
groflere Menge an moglichen Folgeauftrigen zur Verfiigung und es kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein Folgeauftrag mit kurzer Leerfahrt gefunden werden, sofern

eine IT-gestiitzte, automatische Auftragssteuerung verwendet wird [26].
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Ein einfacher Ansatz zum Pooling von Horizontaltransportern, der auch von Song
[202, 203] vorgeschlagen wird, sicht einen gemeinsamen Pool von Fahrzeugen fiir
zwel nebeneinander arbeitende Kaikrane vor, von denen einer 16scht und der andere
ladt. Dann konnen die Fahrzeuge nach dem Absetzen eines Laders am ladenden Kai-
kran nach einer kurzen Leerfahrt einen Loschcontainer am 16schenden Kaikran auf-

nehmen, was ebenfalls zu einer erheblichen Einsparung von Leerfahrten fiihren kann.
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—

Abbildung 15: Schematischer Vergleich von Leerfahrwegen (dunkelrot) und Lastfahrwegen (hellgriin)
bei Gangstruktur (links), Dual Cycle (Mitte) und Pooling iiber zwei Kaikrane (rechts)

In Abbildung 15 sind die Leer- und Lastfahrten des Horizontaltransports bei Gang-
struktur (links), Dual-Cycle (Mitte) und Pooling iiber zwei Kaikrane (rechts) schema-
tisch dargestellt.

Bei vollautomatisch arbeitenden AGVs wird hiufig ein Pool aus allen Fahrzeugen
gebildet [69, 188]. Auch ein Pooling, das sowohl wasser- als auch landseitige Horizon-
taltransporter einbezieht, kann sich lohnen. Dabei konnen im Idealfall alle Fahrzeuge
jeden Auftrag bearbeiten und sind damit vollstindig austauschbar [113], wodurch sich

sehr gute Potentiale fiir Optimierungen der Leerfahrten ergeben [211, 208].

2.3.5.1 Zugmaschinen mit Containerchassis

Die verbreitetste Art des Horizontaltransports fiir Container ist die Kombination aus
Zugmaschine und Containerchassis. Hier wird bei terminalinternen Transporten eine
sehr dhnliche Technik verwendet wie bei LKW, die auch weltweit zum Container-
transport auf 6ffentlichen Straen eingesetzt werden. Das Containerchassis liegt dabei
vorne auf einer Sattelfliche auf und kann bei den terminaleigenen Zugmaschinen sehr
einfach und automatisch abgestellt werden, so dass eine synchrone Containeriibergabe

zu anderen Geriten stattfinden kann, ohne dass die Zugmaschine die Ubergabe abwar-
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ten muss. Dies ermdglicht eine hohe Produktivitit der Zugmaschinen. Es gibt aber
auch Terminals, an denen Zugmaschine und Chassis nicht getrennt werden und statt-
dessen eine dauerhafte Einheit bilden. Zugmaschinen werden weltweit an sehr vielen
Containerterminals eingesetzt, vor allem in Asien, wie z.B. an den Terminals Wan-Hai
und Tobishima in Tokio und am Evergreen Terminal in Kaohsiung in Taiwan. In Eu-
ropa werden sie z.B. am Thamesport Terminal in England eingesetzt [99].

Oftmals wird auch die Moglichkeit genutzt, mehrere Container hintereinander auf
dem Chassis zu transportieren (Twintransport). AuBlerdem sind auf 6ffentlichen We-
gen groflere LKW im Einsatz, die in Mitteleuropa bis zu drei TEU transportieren kon-
nen. Dabei wird der eine Teil der Container direkt auf der Zugmaschine transportiert
und ein weiterer Teil auf dem Anhédnger. Auflerhalb des offentlichen Wegenetzes
kommen auch lédngere Multitrailer zum Einsatz, bei denen ein LKW mehrere Anhé-
nger zieht [52].

Auch Tandemtransporte des Kaikrans kdnnen unterstiitzt werden [98], indem das
Tandempaar von zwei Zugmaschinen getrennt zum Kaikran gefahren bzw. von dort
abgeholt wird. Die synchrone Ubergabe kann jedoch erst erfolgen, wenn beide Zug-
maschinen zur Ubergabe bereit sind. Dadurch kénnen Wartezeiten bei Kaikran und
Zugmaschine entstehen. Zugmaschinen in Verbindung mit Tandemtransporten der

Kaikrane werden zum Beispiel am Newport Terminal in Pusan eingesetzt [201, 203].

2.3.5.2 Fahrerlose Transportfahrzeuge (AGVs)

Die Entwicklung von fahrerlosen Transportfahrzeugen fand urspriinglich unabhingig
von dem Gedanken statt, damit Container zu transportieren. Aus diesem Grund verfii-
gen sie heute iiber eine bewahrte Technik fiir Steuerung, Antrieb und Navigation der
Fahrzeuge. Im weiteren Verlauf der Arbeit sind mit AGVs stets automatische Fahr-
zeuge flir den Containertransport gemeint. AGVs werden zum Beispiel am Container-
terminal Altenwerder in Hamburg eingesetzt [97, 188, 205, 206].

Um den Vorteil der fahrerlosen Transportsysteme zu nutzen und den Nachteil der
passiven Eigenschaft dieses Horizontaltransports zu umgehen, wurde eine Variante der
AGVs entwickelt, die sogenannten Lift-AGVs [99, 194]. Lift-AGVs ermdglichen es
mit Hilfe einer im Fahrzeug integrierten Hebevorrichtung, den Container an der Trans-
ferposition anzuheben und in eine dort installierte Haltevorrichtung (Rack) einzuhén-
gen. Wird die Hebevorrichtung dann abgesenkt, verbleibt der Container im Rack und

das Lift-AGV kann mit einer neuen Fahrt beauftragt werden, bevor das Partnergerat
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den Container aus dem Rack aufgenommen hat. Analog kann ein Partnergerit einen
Container im Rack absetzen und das Lift-AGV kann ihn zu einem spéteren Zeitpunkt
selbstdndig aus dem Rack heben und weitertransportieren.

Ebenfalls zu den fahrerlosen Transportfahrzeuge gehoren automatische Portalhub-
wagen. Abgesehen von der Automatisierung haben sie @hnliche Eigenschaften wie

manuell gefahrene Portalhubwagen, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

2.3.5.3 Portalhubwagen

Portalhubwagen, die auch straddle carrier (kurz SC) oder van carrier (kurz VC) ge-
nannt werden, sind deswegen sehr verbreitet auf Containerterminals, weil sie sowohl
fiir den Horizontaltransport von Containern iiber die Terminalfldche als auch fiir die
Einstapelung im Containerlager geeignet sind. Durch den innerhalb des Portals anheb-
baren Spreader (vgl. Abbildung 16 links) kénnen Container eigenstindig aufgenom-
men, angehoben, iiber langere Strecken auf dem Terminal transportiert und in bis zu
vier Lagen iibereinander gestapelt werden (vgl. Abbildung 16 Mitte). Portalhubwagen
werden zum Beispiel am Containerterminal Burchardkai in Hamburg eingesetzt [49].

Damit die Stellpldtze im Containerlager fiir die Portalhubwagen anfahrbar sind,
werden zwischen den Containerreihen im Lager Abstinde gelassen (vgl. Abbildung 16
Mitte), die es den Portalhubwagen ermdglichen, mit jeweils einer Spur des Fahrwerks
rechts und links der Containerreihe in das Lager einzufahren und Container an beliebi-
ger Position in der Reihe aufzunehmen oder abzusetzen. Befinden sich mehrere Fahr-
zeuge in der gleichen Reihe, kdnnen sie sich nicht passieren und behindern sich gegen-
seitig. Auch in Nachbarreihen arbeitende Portalhubwagen koénnen in der Regel auf-
grund des engen Reihenabstandes nicht passiert werden.

Sind auszulagernde Container von anderen Containern iiberstapelt, miissen der o-
der die dariiber stehenden Container vorher auf einen anderen Stellplatz gestellt wer-
den (vgl. Umstapler in Abschnitt 2.2.1). Ahnlich wie beim RTG (vgl. 2.3.4.1) und an-
ders als beim RMG (vgl. Abschnitt 2.3.4.2) wird dieser Umstapler in der Regel vom
gleichen Gerét ausgefiihrt, das auch die Auslagerung vornimmt. Fiir einen weiteren
Portalhubwagen wiirde in der Regel ein zusétzlicher Anfahrweg zum Lagerblock re-
sultieren, der beim RMG nicht anfillt, da sich dieses ohnehin im gleichen Lagerblock
befindet.

Es gibt inzwischen auch automatische, fahrerlose Portalhubwagen. Diese werden

auch Auto-Straddle Carrier (kurz Auto-Strads genannt) und sind beziiglich Steuerung
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und Routenfindung den AGVs recht dhnlich. Sie sind in der Lage, Container selbstdn-
dig aufzunehmen und abzusetzen. Neben den Geriten mit Stapelhdhen von drei oder
vier Lagen kommen dabei auch sogenannte Shuttle Carrier zum Einsatz, die nur noch
ein oder zwei Lagen hoch stapeln konnen und deren Fokus entsprechend mehr auf dem
schnellen Horizontaltransport als auf der hohen Stapelung liegt. Die Stapelung wird
dann manchmal von Lagerkranen iibernommen (vgl. Abschnitt 2.3.4). Automatische

Portalhubwagen werden z.B. am Patrick Terminal in Brisbane eingesetzt [58, 99, 211].

Abbildung 16: Portalhubwagen (links), Portalhubwagen von oben mit Containerlager (Mitte), Reach-
stacker (rechts), (mit freundlicher Genehmigung von © HHLA 2016. All Rights Reserved)

2.3.5.4 Reachstacker

Reachstacker sind dhnlich wie Portalhubwagen in der Lage, Container eigenstindig
aufzunehmen und abzusetzen. Die Containeraufnahme befindet sich dabei allerdings
nicht im Portal des Fahrzeugs, sondern an einem teleskopierbaren Lastenarm. Ein Vor-
teil dieser Konstruktion ist zum einen, dass durch den teleskopierbaren Lastarm eine
hohere Stapelhdhe der Container erreicht werden kann als mit einem Portalhubwagen.
AufBlerdem muss der Container nicht von beiden Seiten fiir das Fahrwerk zugénglich
sein. Dadurch ist eine kompaktere Stapelung ohne Zwischenrdume moglich. Aufler-
dem ist zum Beispiel bei der Zugabfertigung eine seitliche Beladung moglich, so dass
das Bahngleis nicht tiberfahren werden muss. Als Nachteile stehen dem ein recht ho-
her Platzbedarf sowohl beim Rangieren als auch beim Fahren sowie eine geringeres
Hubgewicht gegeniiber. Dennoch sind Rechstacker aufgrund ihrer sehr flexiblen und
vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten an vielen Containerterminals im Einsatz, besonders
fir Leercontainer oder an kleineren Bahnumschlagsanlagen (vgl. Abbildung 16
rechts).
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2.3.6 Typische Geriiteausstattungen von Containerterminals

Grundsitzlich konnen die vorstehend beschriebenen Gerdte in sehr vielen ver-
schiedenen Kombinationen eingesetzt werden, die nicht im Rahmen der vorliegenden
Arbeit beschrieben werden. Dennoch haben sich typische Layouts fiir Terminals mit
Seeanschluss herausgebildet, die an vielen Terminals verwendet werden. Ein guter
Uberblick dariiber findet sich bei Brinkmann [19] sowie Nam und Ha [168]. Die we-
sentliche Gemeinsamkeit der verschiedenen Layouts besteht darin, dass zur Abferti-
gung der Schiffe stets Kaikrane verwendet werden. Bei der weiteren Ausgestaltung des
Terminals in Richtung Lager und Landseite ergeben sich die wesentlichen Unterschie-
de hauptsichlich durch die unterschiedliche Bedienung des Containerlagers. Dabei
sind drei Layouttypen besonders verbreitet, die in Tabelle 1 beziiglich ihrer wesentli-
chen Eigenschaften gegeniibergestellt werden.

Reiner Betrieb mit | RTGs und Zugma- Terminal mit automati-
Portalhubwagen schinen mit Chassis schen RMGs

Stapeldichte Gering Mittel bis hoch Hoch

Flexibilitit Hoch Mittel Gering

Personaleinsatz | Hoch Hoch Gering

Automatisierung | Gering bis mittel Gering bis mittel Hoch

Beispiele CTT, Hamburg CTO, Odessa CTA / CTB, Hamburg
Patrick, Brisbane Tobishima, Nagoya ECT / Euromax, Rotterdam
NTB, Bremerhaven | Pasir Panjang, Singapur | Newport, Pusan

Tabelle 1: Typische Gerdteausstattungen mit Bewertung und Beispielen

Der Betrieb eines Containerterminals ausschlieflich mit Portalhubwagen ermoglicht
zwar nur eine relativ geringe Stapelhohe der Container und erfordert einen hohen Per-
sonaleinsatz, aber dafiir kann das Terminal sehr einfach an wechselnde Anforderungen
angepasst werden, d.h. bei Lastspitzen in einzelnen Bereichen des Terminals kdnnen
die Portalhubwagen flexibel ihren Arbeitsbereich wechseln und in den kritischen Be-
reichen unterstiitzen. Die Portalhubwagen werden dabei in der Regel manuell gesteu-
ert, d.h. der Automatisierungsgrad des Terminals ist relativ gering.

Auf Containerterminals mit hohem Umschlagsvolumen (z.B. Singapur) oder auf
Terminals mit stark begrenzter Fliche wie Rotterdam oder Hamburg, werden hiufig
Lagerkrane zur Stapelung von Containern eingesetzt [188, S.112], weil diese eine
deutlich hohere Stapeldichte der Container ermoglichen [109]. Eine bereits seit mehre-
ren Jahrzehnten hiufig genutzte Gerdtekombination besteht aus RTGs (vgl. Abschnitt
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2.3.4.1) und Zugmaschinen mit Containerchassis (vgl. Abschnitt 2.3.5.1). Hierbei han-
delt es sich ausschlieBlich um manuell gesteuerte Gerdte, was in Regionen mit niedri-
gem Lohnniveau einen verbreiteten Ansatz darstellt.

Ahnlich wie RTGs erméglichen auch die schienengebundenen RMGs eine hdhere
Stapelung der Container auf geringer Flache. Dem Nachteil, dass RMGs nicht flexibel
in verschiedenen Lagerblocken eingesetzt werden kdnnen, steht der Vorteil gegeniiber,
dass ein hoherer Automatisierungsgrad moglich ist (vgl. Abschnitt 2.3.4.4). AuBBerdem
konnen die RMGs sehr flexibel auch mit verschiedenen Typen von Horizontaltrans-
portern zusammenarbeiten. Es ist sowohl eine Kombination mit Portalhubwagen und
asynchroner Ubergabe moglich, wie zum Beispiel am Containerterminal Burchardkai
in Hamburg [49], als auch ein Betrieb mit synchroner Ubergabe zu Zugmaschinen mit
Chassis, externen Trucks oder automatischen AGVs, wie am CTA in Hamburg [97,
129, 205, 206]. Auch nahezu beliebige Kombinationen dieser Gerédtetypen sind mog-
lich. Aufgrund ihres ebenfalls hohen Automatisierungspotentials bieten sich in Kombi-
nation mit automatischen RMGs besonders AGVs an.

Ein weiterer Vorteil des RMG-Systems stellt die direkte Ubergabemdglichkeit
zwischen RMG und externen LKW dar, auch wenn hierbei aus Sicherheitsgriinden
teilweise die Unterstiitzung durch einen Fernsteuerer benétigt wird (vgl. 2.3.4.4). An-
ders als bei Terminals mit RTG oder RMG mit Cantilever werden fiir automatische
RMG-Terminals oft Layouts gewdhlt, bei denen die Lagerblocke orthogonal zur Kai-
seite angeordnet sind [176, 179], statt parallel wie bei den meisten RTG Terminals
[152]. Die Ubergaben finden dann am Kopfende der Lagerblocke statt, wodurch sich
eine vollstindige Trennung der (moglicherweise automatisierten) wasserseitigen
Transporte von den landseitigen, oft manuell gesteuerten Fahrzeugen, realisieren lésst.
Dadurch ergibt sich fiir Import-Export-Terminals allerdings der Nachteil, dass Contai-
ner oft vom Lagerkran wihrend ihrer Verweildauer iber die gesamte Lénge des Lagers
transportiert werden miissen, weil sie zum Beispiel an der Landseite ein- und an der
Wasserseite wieder ausgelagert werden. Weitere Aspekte und Beispiele der Automati-
sierung und der dabei verwendeten Layouts finden sich bei Saanen [191].

Abbildung 17 zeigt ein typisches Layout eines automatischen Terminals. Im obe-
ren Bereich sind die Kaikrane zur Bearbeitung der Schiffe dargestellt. Unterhalb davon
ist der Horizontaltransport zwischen Kaikran und Lagerbereich dargestellt. Die von
RMGs bedienten Lager sind dabei orthogonal zum Kai angeordnet und es wird davon

ausgegangen, dass eines der vier in Abschnitt 2.3.4.4 beschriebenen Kransysteme ein-
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gesetzt wird. An der Landseite dieser Lagerblocke erfolgt die Anbindung von externen
LKW und Horizontaltransporten zur Bahn. Aufgrund des hohen Automatisierungspo-
tentials und der daraus resultierenden Eignung fiir automatische Schedulingverfahren
bildet dieses Layout den Fokus der vorliegenden Arbeit. Wie in Tabelle 1 dargestellt,
ist die geringe Flexibilidt bei ungleich verteilter Last zwischen Wasser- und Landseite
oder zwischen den einzelnen Lagerblocken der wesentliche Nachteil dieses Termi-
nallayouts. Auf diesen Aspekt wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch néher einge-

gangen.

«— Kaikrane am Schiff

= %% %% 0 = [ S Wasserseitiger Horizontaltransport
o

Wasserseitige Ubergabespuren

mi~ 1 +— Lagerblécke mit RMGs

] P I ! «— Landseitige Ubergabespuren

¢ Landseitiger Horizontaltransport
ESEssEiEssiSSasosmsadweas Bahn- und Fuhreabfertigung

og

Abbildung 17: Aufbau eines automatischen Containerterminals mit orthogonal

zum Kai ausgerichteten und von RMGs bedienten Lagerblocken

2.3.7 Literaturiibersicht zu Umschlagsgeriten

Zum Abschluss dieses Kapitels werden einige Literaturhinweise gegeben, in denen
sich weitere Details zu Umschlagsgeriten an Containerterminals finden.

Brinkmann [19] bietet eine Beschreibung des generellen Aufbaus eines Container-
terminals und eine Ubersicht der am hiufigsten eingesetzten Geriite. Dabei werden
auch die gingigsten Gerdtekombinationen beschrieben und es erfolgt jeweils eine Be-
wertung der verschiedenen Varianten anhand von 6konomischen, logistischen und
weiteren Entscheidungskriterien. Brinkmann liefert neben einer guten Ubersicht iiber
die Entscheidungskriterien beim Design eines Containerterminals auch Hinweise, wel-

che Geritekombinationen fiir welche TerminalgroBe und fiir welchen Terminaltyp ge-
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eignet sind und iiblicherweise eingesetzt werden. Ein gute Ubersicht dazu bieten auch
Carlo et al. [29]. Franke [57] beschreibt die iibliche Produktivitit der Geréte und gibt
Empfehlungen fiir deren Anzahl.

Vis [221] liefert einen umfangreichen Vergleich zwischen automatischen Stapel-
kranen (RMG) und manuell gesteuerten Portalhubwagen zur Bedienung von Contai-
nerlagern. Der Zeitverbrauch fiir die einzelnen Arbeitsschritte wird unter Einbeziehung
verschiedener technischer Parameter der beiden Gerite abgeschétzt und in ein Simula-
tionsmodell integriert. Vis kommt zu dem Ergebnis, dass RMGs in allen betrachteten
Féllen beziiglich der Produktivitit besser oder gleich gut wie Portalhubwagen ab-
schneiden, wihrend die Anschaffungskosten allerdings deutlich hoher sind.

Auch Nam und Ha [168] vergleichen verschiedene Terminals und stellen dabei vor
allem automatische und manuelle bediente Terminals gegeniiber. Diese werden beziig-
lich verschiedener Kriterien wie Flachenbedarf, Stapelhdhe, Produktivitit und Kosten
hauptsdchlich anhand koreanischer Terminals bewertet. Dabei wird erdrtert, welche
Anzahl von Horizontaltransportern abhingig vom eingesetzten Gerdtetyp benotigt
wird.

Zhu et al. [240] beschreiben ein neues System eines Horizontaltransports, bei dem
die Container zwischen Kaikran und Lager mit Hilfe eines automatischen Katzsystems
transportiert werden. Dieses System bendtigt relativ wenig Platz, so dass die Lager-
blocke eng an der Kaimauer platziert werden konnen.

Kim et al. [110] bewerten verschiedene Layouts von Terminals mit Hilfe eines
analytischen Ansatzes und vergleichen dabei insbesondere eine Anordnung der Lager-
blécke mit seitlicher Ubergabe, wobei zwischen paralleler und orthogonaler Ausrich-
tung zur Kaimauer unterschieden wird. Sie liefern eine Abschitzung fiir die Fahrwege
der Horizontaltransporter und stellen dabei fest, dass diese bei einer parallelen Anord-
nung der Lagerblocke kiirzer ausfallen.

Klaws et al. [127] entwickeln einen Vorschlag fiir ein RMG-System mit seitlicher
Ubergabe. Dabei sollen die Lagerbldcke orthogonal zum Kai angeordnet sein und von
zwei oder drei RMGs bedient werden, die auf der gleichen Schiene fahren. Fiir den
Horizontaltransport sollen AGVs verwendet werden, die auf eigenen Fahrspuren zwi-
schen die Lagerblocke fahren kdnnen. Landseitige Abfertigungen werden nicht be-

rlicksichtigt.
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