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Projektzusammenfassung

1.1  Aufgabenstellung

Das Ziel des Projekts ,AutoModal®* war die Automatisierung in den Umschlagprozessen in
Hinterlandterminals voranzutreiben, indem die Automatisierung des Umschlagkranes prototypisch
technisch umgesetzt wird.

Eine Automatisierung von trimodalen Terminals im Hinterland war bis dahin nicht vorhanden, die
Ldsungen in den Seehéafen sind nicht Gbertragbar, da diese zum einen fir andere Layouts und
Umschlagskapazitaten ausgelegt sind und zum anderen Prozessablaufe anders gestaltet sind.
Allerdings ist eine Automatisierung fir Hinterlandterminals notwendig, damit multimodale Verkehre
wettbewerbsfahiger gegentber der Strale werden. Aus diesem Grund wurden im Projekt Lésungen
zur Automatisierung von trimodalen Terminals erarbeitet, die einen wirtschaftlichen Betrieb erlauben.
Eine Losung fur eine automatisierte Kransteuerung wurde prototypisch in der Praxis an einem
Bestandskran realisiert und getestet.

AutoModal verfolgte eine lineare Arbeitsfolge (s. Abbildung 1), bei der im ersten Schritt ,,Einordnen®
der aktuelle Stand der Technik der Automatisierung und Digitalisierung in Umschlagterminals und den
zur Automatisierung benétigten Sensoren und Technologien ermittelt wurde. Im zweiten Schritt
,Erfassen” wurden passende Sensoren zur Erfassung ermittelt und parametrisiert. Im dritten Schritt
~Erkennen“ wurden die im vorherigen Schritt erfassten Daten mittels Mustererkennungsverfahren
interpretiert. Dies diente in erster Linie die Personenerkennung zu gewahrleisten. Auf dieser
Grundlage konnten im vierten Schritt ,Reagieren” Verfahren erarbeitet werden, wie im operativen
Betrieb automatisierte Verfahren durchgefiihrt werden. Im abschlieBenden finften Schritt ,Gestalten®
wurden die neu geschaffenen Mdglichkeiten der Automatisierung des Umschlages in neu gestaltete

bzw. angepasste Prozessablaufe im Terminalbetrieb integriert.

Perspektive Aufgabe Umsetzung
Analyse Rahmenbedingungen Layout, Prozesse, Infrastruktur
Datenaufnahme Sensoren, Aufnahmewinkel
Interpretation Daten Mustererkennung, Datenanalyse

Not-Stopp Kriterien,
Alternativprozeduren (Abbremsen,
Umfahren, etc.)

Operatives und taktisches
Reagieren

Automatisierung von Prozessen Aufbau neuer Prozessablaufe

Abbildung 1: Umsetzungsreihenfolge Automatisierung im Projekt
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Durch die Bereitstellung der entwickelten Softwarekomponenten als Open Source werden auch
andere Terminals an der Ldsung partizipieren und somit ist flir diesen Bereich kein neuer

Entwicklungsaufwand, sondern nur Adaptionsaufwand notwendig.

1.2  Projektvoraussetzungen (Stand 2018)

Eine Automatisierung von bestimmten Prozessen ist in Terminals bereits heutzutage maoglich, bspw.
das Gate-In. Allerdings gibt es noch keine Umsetzung einer Automatisierungslosung fiir einen
Portalkran in einem Hinterlandterminal. Im StraBenverkehr wird die Automatisierung stark
vorangetrieben und ist in den letzten Jahren erheblich fortgeschritten. Es wird erwartet, dass sich diese
Entwicklung in den kommenden Jahren fortsetzen wird. Es gibt jedoch noch viele Herausforderungen
zu bewaltigen, wie die Integration von selbstfahrenden Fahrzeugen in das bestehende Verkehrssystem,
die Gewabhrleistung der Sicherheit und Zuverlassigkeit von automatisierten Fahrzeugen und die
Entwicklung von Standards und Vorschriften fir selbstfahrende Fahrzeuge. Die gro3te Herausforderung
liegt in einer zuverlassigen Personenerkennung. Hierzu werden verschiedene Sensoren, wie
beispielsweise Lasersensoren (LIDAR), Radarsensoren und visuelle Kameras, eingesetzt.
Automatisierte Fahrzeuge verwenden fortschrittliche KI- und maschinelle Lernalgorithmen, um Muster
in den erfassten Daten zu erkennen und Entscheidungen zu treffen. Diese Technologie ermdglicht es
dem Fahrzeug, Hindernisse zu erkennen, Verkehrssituationen vorherzusagen und die Fahrt dynamisch
anzupassen. Allerdings gelingt es bisher keiner Sensorgattung eine zuverlassige Personenerkennung
durchzufihren. In der AuBerbetrieblichen Logistik ist man bestrebt die technologische

Weiterentwicklung auf Anwendungsfalle wie im Umschlagterminal zu Ubertragen.
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Innerhalb des Projekts wurden 7 Arbeitspakete bearbeitet (vgl. Abbildung 2). Ausgangspunkt fir das
Projekt war die Bestandsaufnahme der Automatisierung im trimodalen Terminal, die in Arbeitspaket 1
beschrieben wurde. Die aktuelle Situation wurde dargelegt und die Rahmenbedingungen und
Anforderungen fiir ein automatisiertes Terminal festgelegt. Hierzu wurde eine SWOT-Analyse
durchgefuhrt um Stéarken, Schwachen, Chancen und Potenziale fir Automatisierungstechniken im
trimodalen Terminal darzustellen und Alternativen im Hinblick auf den Faktor ,Mensch im Terminal*
angeboten. Des Weiteren wurde eine systematisierte Literaturrecherche bestehender Projekte
durchgefuhrt.

Im Arbeitspaket 2 wurden Techniken und Ldsungswege fur die Automatisierung identifiziert. Dafur
wurden die rechtlichen Rahmenbedingungen abgesteckt und Techniken im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie analysiert.

Arbeitspaket 3 und 4 beschéaftigten sich mit der konkreten Entwicklung und Umsetzung von

Automatisierungstechniken fur den Umschlagkran. Die Automatisierung im wasserseitigen Umschlag
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wurde beleuchtet, Sicherheitstechniken unter der Pramisse ,Mensch im Terminal® erarbeitet und darauf
basierend eine automatisierte Kransteuerung entwickelt. Hier lag ein besonderer Fokus auf der
Harmonisierung der Schnittstellen. In Arbeitspaket 4, der Implementierung der Losungen, wurde der
automatisierte Kran in einem Testumfeld eingesetzt und getestet.

In  Arbeitspaket 5 wurden, basierend auf den vorherigen Ergebnissen, verschiedene
Anwendungsszenarien beschrieben und untersucht und eine Roadmap abgeleitet, die Anwendern dabei
helfen soll, Automatisierungstechniken leichter im intermodalen Container-Hinterlandterminal zu
implementieren. Uber den gesamten Projektzeitraum hinweg werden die Ergebnisse evaluiert und
dokumentiert (Arbeitspaket 6) und das Projekt durch Contargo koordiniert (Arbeitspaket 7).

Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer automatisierten Kransteuerung fur trimodale Terminals
in Binnenhéafen. Des Weiteren wurden auch andere Automatisierungslésungen untersucht, jedoch nicht
in der Praxis getestet. Durch die Veroffentlichung der entwickelten Komponenten als Open Source ist

ein unternehmensibergreifender Nutzen fiir die Hafenwirtschaft gegeben.
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AP1.1
Auswahl Pilotterminal

AP1.2
Handlungsbedarf

AP1
Bestandsaufnahme AP13

Barrieren und Einflussfaktoren far
Automatisierung

AP1.4
Literaturrecherche beste hender
Projekte

AP2 1
Rechtliche Rahmenbedingungen
Identifikation von
Techniken und AP2 2
Lgsungen Analyse Sensor-, Kamera- und andere
Techniken

bnistransfer

AP3.1

Meilenstein 1 - S .
Automatisierung im KV-Terminal

AP3 AP32
Entwicklung und Entwicklung Sensoren und Kameras

AP
Iésungen Entwicklung Software fir
automatisierten Kran

Systemische

AP34
Hamonisierung der Schnittstellen

Projektmanagement und -koordination

AP4 1
Meienstein 2 AP4 Einfdhrung automatisierter Kran in

Imple mentierung von Testumgebung

Lésungen und

Testphase AP4_2
Evaluation der Tests

4

Meilenstein 3
AP5
Betrachtung von Anwendungsszenarien und Roadmap

Abbildung 2: Arbeitsplan

Das Projekt AutoModal ist uber drei Jahre und acht Monate (03/2019-10/2022) durchgefuhrt worden.
Bedingt durch die Corona-Pandemie und Ausfall eines Dienstleisters, wurde das Projekt um 8 Monate

verlangert.
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Arbeitspaket

Kalendermonat 3 ¢4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 1 2 3 4 5 6 7 8 931 U112 3 4567 3 91100112

P[Ujek[mona[ 1 2 2 4 5 6 7 & 9 101 1213 415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 15 4%

AP 1: Bestandsaufnahme

AP2: Identifikation von
Techniken und Losungen

AP3: Entwicklung
Automatisierungslésung

AP4: Implementierung von
Automatisierungsldsung

AP5: Betrachtung von
Anwendungsszenarien und
Roadmap

APG: Systemische
Ubertragung und
Ergebnistransfer

AP 7: Projektmanagement
und -koordination

Abbildung 3: Gantt-Chart

1.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Die Vorteile einer Automatisierung, die bereits in vielen Bereichen der Industrie Einzug gehalten hat,
wurden in den letzten Jahrzehnten auch von der Hafenindustrie entdeckt. Dabei sind die Seehé&fen den
Binnenhafen in der Entwicklung schon weit voraus. Bereits 1993 wurde mit dem ,Delta Dedicated North
Terminal® in Rotterdam das erste automatisierte Containerterminal (ACT) in Betrieb genommen. ACTs
charakterisieren sich durch den Einsatz von automatisierten Umschlagsgeraten fir Transport und
Lagerung der Container. (Yang und Li) differenzieren ACTs bereits in mehrere Generationen. Das
.Xiamen Ocean Gate Container Terminal® bezeichnen sie heute als die vierte Generation
automatisierter Containerterminals.

Automatisiert fahrende Umschlagfahrzeuge finden sich bereits auf zahlreichen Containerterminals.
Allerdings wurden diese immer nur auf neu errichteten Hafenterminals, sogenannten Greenfields,
eingefuhrt. Das Pilotprojekt ,STRADegy“ befasst sich mit der Einfuhrung automatisiert fahrender
Umschlagfahrzeuge auf bereits bestehenden Terminals, sogenannten Brownfields. Dabei liegt der
Fokus auf der Betrachtung technischer und wirtschaftlicher Risiken bei der Automatisierung
bestehender Umschlagterminals. Dafiir erprobt die Eurogate GmbH vier automatisierte 4-hoch-
Straddle-Carrier auf einer nicht betrieblich genutzten Flache im Wilhelmshavener JadeWeserPort.

Ein vollautomatisiertes Terminal, bei dem sich die menschliche Arbeit auf die Ferniiberwachung und/
oder -steuerung beschrankt, verfugt Uber automatisiertes Terminalequipment, wie Kaikrane,
Stapelkrane und fahrerlose Transportsysteme, Uber eine umfassende Digitalisierung, eine Integration

von Informationen und Datenfluss und Uber hochentwickelte Fernsteuerungs- und
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Uberwachungseinrichtungen. Zu den technologisch fortschrittlichsten Terminals weltweit gehéren das
Container Terminal Altenwerder (CTA) in Hamburg, das Euromax Container Terminal (ECT) in
Rotterdam, das Hong Kong International Terminal 6-7 und die Norfolk International Terminals in Virginia,
USA.

Am Markt fir Kranautomatisierung sind verschiedene Komponenten verfugbar, u.a. das Final Landing
System, die Anti-Kollisionssysteme, die Sway Control (Pendeldampfung), Container Number
recognition und Fernsteuerstande. Sie werden bereits in der Praxis als Assistemzsysteme eingesetzt in
Seehafen oder vereinzelt in Binnenhafen. In abgezdunten Geldnden ermdglichen sie die
Prozessautomatisierung.

Personenerkennung wird nicht in Hinterlandterminals eingesetzt. Die Technik der Personenerkennung
mittels Maschine Learning Verfahren ist vor allem durch die Forschung und Entwicklung im Bereich des
Automatisierten Fahrens im Stralenverkehr getrieben. Dort sind zahlreiche Algorithmen und Verfahren
in der Erprobung, jedoch noch kein Verfahren so ausgereift, dass es eine sicherheitszertifizierte

Personenerkennung ermdglicht.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei der Realisierung der Kranautomatisierung wurde mit mehreren Dienstleistern zusammengearbeitet:
- proCTec GmbH
- PBI PLANUNG-BAU- INBETRIEBNAHME von elektrischen Industrieanlagen GmbH (bis Insolvenz)
- SIP Elektroanlagen GmbH
- Polo Know How Industrie-Engineering GmbH
- LASE Industrielle Lasertechnik GmbH

- Dekra GmbH - Kranbeauftragter

Das Projekt wurde wahrend der Laufzeit auf Messen und Veranstaltungen vorgestellt. Hierbei kam ein
Austausch zu anderen Projekten und Unternehmen zustande. Insbesondere auf der IHATEC Konferenz
haben sich die Projektpartner mit anderen Projekten ausgetauscht und mit anderen Anwendern

diskutiert.
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2 Verwendung der Zuwendung

2.1  Projektergebnisse

Wie in Kapitel 1 dargestellt, wurden im Projekt 7 Arbeitspakete bearbeitet. Ein Grof3teil der Arbeiten

wurde in Zusammenarbeit der Partner (Contargo, synyx und Fraunhofer) durchgefuihrt. Durch das kleine

aber dadurch flexibles Team wurden viele Entscheidungen gemeinsam getroffen und die Aufgaben

gleichmaRig aufgetei

It.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Projektziele, ihren Erfullungsgrad im Projekt sowie

Aufgaben, die Fraunhofer bei diesen hatte.

Projektziel Erfullungsgrad | Rolle Fraunhofer
Prozessdefinition fur Aufnahme Prozessablaufe je Use Case
die Anwendungsfélle | Erfullt
und Prozessanalyse Erstellung von Ist- und Soll-Prozessketten
Erarbeitung eines Anforderungskatalogs fur den Einsatz
Erhebung der
Anforderunggq fur Erfilllt Anforderungsbestimmung je Use Case
Kranautomatisierung
Darstellung der Herausforderungen
Test verschiedener Sensoren im Labor
Auswahl passender
Sensorik fur Erfullt Vorauswahl Technologie
Personenerkennun . .
g Evaluation Sensorik im Labor
Gestaltung der Systemarchitektur
Teilumsetzung der Erarbeitung Maschine Learning Modell fir Anwendungsfall
Automatisierung am
Beispiel eines : Modellauswahl
e Erfullt
Portalkrans in einem Modell Training
der Terminals von Modell Evaluation & Vergleich
Contargo umzusetzen Ausfiihrung des Modells
Einbringung Maschine Learning Computer Vision Zoo
o S Softwareentwicklung fur Personenerkennung, Krananbindung und
pen Source Erfallt Auftragsverwaltung
Entwicklung
Ableitung einer Bewertung der Leistungsféhigkeit
Roadmayp fir Erfullt Ableitung einer Umsetzungsroadmap
Terminals

Abbildung 4: Projektziele und Rolle Fraunhofer
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Nachfolgend wird eine Ubersicht der geleisteten Arbeiten dargestellt. Die Projekterkenntnisse sind
dem gemeinsamen Gesamtbericht (AUTOMODAL - AUTOMATISIERUNG VON TRIMODALEN
TERMINALS, Gesamtbericht, 2023) zu entnehmen.

2.1.1 Arbeitspaket 1: Bestandsaufnahme

Ausgangspunkt fir das Projekt ,AutoModal” ist die Bestandsaufnahme der Automatisierung in
trimodalen Terminals aus dem Jahr 2019. Durch diese sollte der Stand der Technik in der
Automatisierung, bereits bestehende Automatisierungsliosungen und Herausforderungen einer

Implementierung dieser in KV-Terminals dargestellt werden.

Im Ersten Schritt fand die Auswahl des Pilotterminals statt, welches im Zuge des Projekts als
Referenzportalkran (Prototyp) und damit als Untersuchungsschwerpunkt dient und in dem
Automatisierungstechnologien implementiert und erprobt werden sollen. Bei der Auswahl wurden die
Ziele des Projekts (u.a. Betrachtung von Terminals und Umschlagen) und aktuelle Entwicklungen der
Transportstrome unter Beachtung der Schaffung von Redundanzen von Umschlagskapazitaten
berlcksichtigt. Als Referenzportalkran wird auf einem nicht im Rahmen der KV-Richtlinie geférderten
Portalkran aufgebaut. Das Ergebnis des AP 1.1 war die Festlegung eines Pilotterminals im Terminal
Worth. Fraunhofer IML leistete hierbei die methodische Vorgehensweise nach dem
Entscheidungsbaumverfahren sowie Systematisierung der zu Grunde liegenden
Entscheidungsmerkmale.

Des Weiteren wurde im zweiten Teilarbeitspaket die wirtschaftliche Bedeutung des Kombinierten
Verkehrs sowie eine umfangreiche Prozessanalyse durchgefiihrt. Diese Auswertungen verdeutlichen
die Relevanz des KV fir die Transportwirtschaft und geben dariiber hinaus eine klare Struktur fir die
weiteren Arbeitspakete. Nachfolgend werden exemplarisch die Prozessschritte des Umschlagkran
beschrieben. Das Verbindungselement der Prozessketten der Verkehrstrager ist der Umschlag. Dieser
kann sowohl mithilfe eines Krans als auch durch ein anderes mobiles Umschlaggerat, wie z.B. in
einem KV-Terminal Ublich durch einen Reach Stacker, realisiert werden. Die Aufgabe des
Umschlaggerats besteht folglich entweder darin, ein ankommendes Verkehrsmittel zu entladen oder

Ladeeinheiten aus dem Terminal auf das Verkehrsmittel umzuschlagen.

Die Wartezeiten zwischen zwei Auftragen kann das Umschlaggerat dazu nutzen, sich fiir den
nachsten Auftrag innerhalb seines Arbeitsbereichs strategisch guinstig zu positionieren. In den
Prozessketten wurde dieser Umschlag bisher lediglich als ein Element dargestellt. Im Folgenden soll
dieses Element naher betrachtet werden. Sobald das Umschlaggerat einen Auftrag erhélt, erfolgt eine

Leerfahrt, mit dem Ziel sich Uiber der umzuschlagenden Ladeeinheit zu positionieren.
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Nachdem dieser Punkt erreicht ist, wird auch der Spreader in die richtige Position gebracht und
anschlieBend gesenkt. Daraufhin wird die Last aufgenommen und mit dem Spreader angehoben. Die
folgende Lastfahrt bringt die Ladeeinheit zu ihrem vorab definierten Ziel. Dort wird der Spreader
wieder gesenkt, sodass die Last abgegeben werden kann. Die Prozesskette endet mit dem erneuten
Heben des Spreaders, woraufhin mit der Leerfahrt ein neuer Umschlagprozess beginnt. Solange ein
Kranfuhrer oder Fahrer des Umschlaggerates zur Verfligung steht sowie stetig umzuschlagende
Ladeeinheiten vorhanden sind, kann dieser Prozess beliebig oft wiederholt werden. Zur

Verdeutlichung ist die Prozesskette auerdem in Abbildung 5 dargestellt.

Leerfahrt Spr.eallier Spreader Lastaufnahme Spreader
positionieren senken heben
Spreader Spreader
/ st >> senken >> Lastanea s >> heben

Abbildung 5: Prozesskette des Umschlags per Kran oder Flurférdermittel

In AP 1.3 wurden Rahmenbedingungen und Restriktionen der Prozesse in Terminals identifiziert.
Daraus wurden die Barrieren und Einflussfaktoren fir die Einflhrung von Automatisierungslésungen
mit Hilfe einer SWOT-Analyse bewertet sowie in AP 1.4 bestehende Projekte recherchiert und

dargestellt

2.1.2 Arbeitspaket 2: Identifikation von Techniken und Lésungen

Hierzu wurden zunéchst geeigneter Sensortechnologien recherchiert. Das Ziel war es, ein
zuverlassiges Set an Sensoren auszuwéhlen, die Menschen in der Nahe des Kranes zuverlassig
erfassen konnen. Im ersten Schritt wurde im Projektkonsortium ein Anforderungserhebung
durchgeflhrt, die technische Parameter der angestrebten Sensorik beschreibt. Nach umfangreicher
Desk-Research wurden Fachgesprache mit Herstellern und Anwendern durchgefiihrt und

verschiedene Sensortypen und Modell im Labor getestet.

Das Vorgehen der Sensoranalyse lasst sich in 4 Phasen unterteilen. Diese sind in Abbildung 6

dargestellt und werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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Anforderungsanalyse

eLiteraturrecherche
eExperteninterviews

Vorauswahl der Technologie

eGrundlage: Anforderungskatalog aus Analysephase

Marktrecherche

eHersteller geeigneter Technologie aktiv angeschrieben
eAuswahl geeigneter Produkte fir Evaluation

Evaluation

eTest gewahlter Produkte unter Labor und Realbedingungen

Abbildung 6: Vorgehensweise Sensorik

Die wichtigsten Quellen fur Anforderungen in AutoModal sind die Stakeholder-Gruppen ,Anwender®
und ,Kran-Automatisierer, sowie Dokumente und Normen aus dem Bereich Maschinen / Personen-
Sicherheit.

Anhand der zuvor gefundenen Anforderungen wurden vier grundliegende Technologien identifiziert,

die aufgrund ihrer grundlegenden Eigenschaften fir den Einsatz in AutoModal geeignet sind:

. Klassische Video- / Uberwachungskameras

. Warmebildkameras

. Ultraschallsensoren

. LIDAR, Radar, Laser und ahnliche Technologien

Im Rahmen der Marktrecherche wurden Uber 20 Hersteller von Sensorsystemen recherchiert und
angefragt, ob diese Sensorik anbieten, die die Anforderungen erfillt. Positive Rickmeldungen gab es
zu den klassischen Video- / Uberwachungskameras, den Warmebildkameras und den LIDAR
ahnlichen Technologien. Geeignete Produkte auf Basis von Ultraschallsensoren konnten nicht
recherchiert werden.

Fur die Evaluationsphase wurden folgende Produkte gewéhlt und beschafft:
e LIDAR Laser Sensor

o Velodyne Lidar VLP-16 Puck
o SICK outdoorScan3

e Warmebild-Kameras

Gefardert durch:
o —
* Bundesministerium
fiir Digitales

und Verkehr IHATEC _
Innovative .
Hafentechnologien

13



o Infratec HD HEAD
o Mobotix Mx-M16TB-R079
e Visuelle (+IR) Kamera
o Axis-P1435-le
o Axis-P3228-lve
Fur die Evaluation der Sensorik wurde ein Testplan erstellt. Dieser konnte Coronabedingt nicht

durchgefiihrt werden. Stattdessen wurde kurzfristig ein vorgezogener ,ad hoc Test" mit der
verfugbaren Hardwarel durchgefuhrt.

Dieser bestand im Wesentlichen aus:

. Auswertung von Aufnahmen die wéhrend der Inbetriebnahme der Sensorik entstanden
. Aufnahmen von einem am Fraunhofer IML verfugbaren indoor-Hallenkran

. Erschutterungs- / Vibrationstest mithilfe einer mobilen Plattform

. AuRenaufnahmen bei Sonneneinstrahlung

Im Labor wurden folgende Modell getestet:
. Visuelle Kameras
o Axis-P1435-le
o Axis-P3228-Ilve
. Warmebild-Kamera
o Mx-M16TB-R079
o Infratec HD HEAD

Abbildung 7: AuRenaufnahme bei Sonneneinstrahlung mit Mobotix

1 Die Infratec HD HEAD war zum Testzeitpunkt wegen technischer Probleme nicht einsatzbereit. Die SICK outdoorScan3 und
der Velodyne Lidar VLP waren zum Testzeitpunkt noch nicht verfugbar.
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Abbildung 8: Aufnahme von Indoor-Hallenkran mit Axis Kamera P3228-LVE

Abbildung 9: Vibrationstest auf "Noppenboden" mit Axis Kamera P1435-LE

Insgesamt zeigten die Axis Kameras und die Mobotix Warmebildkamera gute Leistungen. Die Axis
P1435-LE zeigte jedoch Schwéachen im Vibrationstest (sichtbar in Abbildung 9), sodass im weiteren
Projektverlauf die P3228-LVE verwendet wird.

Bei letzterer visueller Kamera wurden keine Nachteile durch Vibrationen festgestellt. Hinsichtlich der
verwendeten Auflésung ist eine FullHD Auflésung ausreichend fur eine Auswertung des
Gesamtbildes. Sofern 4K Auflésung verwendet wird, kdnnen auch Teilbereiche einer Aufnahme
ausgewertet werden.
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Die Warmebild-Kamera zeigt keine Auffalligkeiten bei Erschiitterungen. Die Auflésung ist ausreichend.
Allerdings ist der Betrachtungswinkel stark eingeschrankt. Das Warmebild ist des Weiteren stéranfallig

bei Sonnenschein.

Die Erprobung der LIDAR Sensorik wurde bei Probelaufen im Terminal am Referenzportalkran
durchgefuhrt. Die Anforderungen an die Sensorik wurden erfillt. Die eingesetzten LiDAR Sensoren

hatten keine Einschrankungen durch Vibrationen wahrend des Betriebs.
2.1.3 Arbeitspaket 3: Entwicklung und Umsetzung Automatisierungslésungen

Im Rahmen des Projekts AutoModal liegt der Schwerpunkt der technischen Entwicklung auf der
Automatisierung des Portalkrans. Hierbei wird eine schrittweise Implementierung der Funktionen
durchgefuihrt. AutoModal verfolgte eine lineare Arbeitsfolge (s. Abbildung 10), bei der im ersten Schritt
,Einordnen” der aktuelle Stand der Technik der Automatisierung und Digitalisierung in
Umschlagterminals und den zur Automatisierung bendtigten Sensoren und Technologien ermittelt
wurde. Im zweiten Schritt ,Erfassen” wurden passende Sensoren zur Erfassung ermittelt und
parametrisiert. Im dritten Schritt ,Erkennen“ wurden die im vorherigen Schritt erfassten Daten mittels
Mustererkennungsverfahren interpretiert. Dies diente in erster Linie die Personenerkennung zu
gewahrleisten. Auf dieser Grundlage konnten im vierten Schritt ,Reagieren” Verfahren erarbeitet
werden, wie im operativen Betrieb automatisierte Verfahren durchgefuhrt werden. Im abschlieRenden
funften Schritt ,Gestalten® wurden die neu geschaffenen Mdglichkeiten der Automatisierung des
Umschlages in neu gestaltete bzw. angepasste Prozessablaufe im Terminalbetrieb integriert.

Perspektive Aufgabe Umsetzung

Analyse Rahmenbedingungen Layout, Prozesse, Infrastruktur

Datenaufnahme Sensoren, Aufnahmewinkel

Interpretation Daten Mustererkennung, Datenanalyse

Not-Stopp Kriterien,
Alternativprozeduren (Abbremsen,
Umfahren, etc.)

Operatives und taktisches
Reagieren

Automatisierung von Prozessen Aufbau neuer Prozessablaufe

Abbildung 10: Umsetzungsreihenfolge Automatisierung im Projekt

Fraunhofer IML war in diesem Arbeitspaket bei der Erarbeitung eines ganzheitlichen
Automatisierungskonzepts fur das Terminal sowie die Entwicklung der Maschine Learning Algorithmen
eingebunden. Des Weiteren lag ein Schwerpunkt auf der Systemgestaltung und Aufbau des

Gefardert durch:

*

Bundesministerium

fiir Digitales

und Verkehr IHATEC _
Innovative .
Hafentechnologien

16



) Modal

neuronalen Netzes fir die Personenerkennung samt Verbesserung der Maschine Learning

Algorithmen zur Erkennung.
2.1.4 Arbeitspaket 4: Implementierung von Lésungen und Testphase

Insgesamt wurden im Projekt drei Ausbaustufen umgesetzt. Diese befinden sich an den
Gefahrenbereichen ,Fahrbereich der Fahrwerke® sowie ,Unter Last®. Die Anbringung der Sensorik
entlang der Ausbaustufen erfolgte sequenziell und jeweils in Etappen. In der nachfolgenden Grafik
sind die Ausbaustufen am Referenzportalkran grafisch dargestellt.

Gefahrenbereich
~Unter Last”

Stufe3

BN e B e = DS B S

1} \ 1/ ] ‘
i : Gefahrenbereich
g LA = ',:74 : N . ~Fahrwege der Fahrwerke”
Stufe2

Abbildung 11: Ausbaustufen am Referenzportalkran

In den jeweiligen Ausbaustufen wurde die jeweilige Sensorkonfiguration ausgibt getestet, Anbringung
und Ausrichtung optimiert. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der Gestaltung der néchsten
Ausbaustufe zu Grunde gelegt.

Flankiert wurde die Implementierung mit einem Sicherheitskonzept.
2.1.5 Arbeitspaket 5: Betrachtung von Anwendungsszenarien und Roadmap

Durch die Durchfiihrung von Testfahrten in verschiedenen Phasen konnten sowohl lessons Learned
der eingesetzten Sensorik abgeleitet also auch die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems im
Automatikbetrieb evaluiert werden

Roadmap

Auf dem Weg zum automatisierten Kranumschlag wurden in AutoModal zwei wichtige Punkte geklart.
Zum einen konnte gezeigt werden, dass auch ein alterer Kran fur eine nachtréagliche Automatisierung
geeignet ist und damit die Automatisierung sich nicht nur auf Neuanschaffungen beschrénkt. Zum
anderen wurde die Personendetektion in der Gefahrenzone entwickelt, die die Basis fir die
sicherheitstechnische Zulassung eines automatisierten Kranumschlag in einem nicht abgesperrten
Bereich darstellt.
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Auf Basis der Ergebnisse der Tests im Sommer 2022 wurde folgende Roadmap fiir die Einfiihrung der
Kranautomatisierung entwickelt.

Anschaffung Fernsteuerstand mit relevanter = i
i s e FraHlarnte e - 1- Kranfiihrer unterstiitzende

Systeme — Vorbereitung fir

+ Personenerkennung automatischen Betrieb

Pro Kran Sensorenset auf 2 Ebenen Tarminal

Anbindung der Systeme + SAND-Software Terminal-IT

(Teil-} Automatisierter Kraneinsatz
A) Sicherheitstechnische Freigabe autom. Kran
mit Personenerkennung

Terminal, Ing.-
afiras R no

aus Biro (TiV),

Sicherheitsanforderung Berufsgeno.

Pilottest der Mafinahmen .{EI:LTJ]

Sicherheitsfraigabe/ Zertifizierung Berufs- 2 - wirtschaftlicher Einsatz chne
genossenschaft o Einzaunung der Umschlagsbereiche

Ausrollung auf alle Kréne maglich KV-Terminals

oder
D T Terminal - 3 — (Teil-) Automatisierter Kranbetrieb in einziunbaren Bereichen

(Teilbersiche) (z.B. nur Fahrt zur Last)

Abbildung 12: Roadmap zur Umsetzung automatisierter Kranumschlag

2.1.6 Arbeitspaket 6: Systemische Ubertragung und Ergebnistransfer

Fir die Umsetzung des in AP 3.2 beschriebene Automatisierungskonzept, ist eine Software fur den
Austausch von Daten und Informationen von zentraler Rolle. Diese wurde im Rahmen des Projekts als
Open Source Software ausgelegt. Eine Ubertragbarkeit auf zukiinftige Automatisierungsprojekte ist
daher sowohl bei weiteren KV-Terminals von Contargo als auch bei Fremdterminals mdglich.
Voraussetzung dafir ist bspw. die Vorbereitung der bestehenden Komponenten fir die Software,
sowie die Bereitstellung der dabei bendétigten Schnittstellen.

Die im Projekt AutoModal entwickelten Softwaremodule wurden im Open Source verdffentlicht. Dies
umfasst insgesamt vier Komponenten, siehe Kapitel 2.4.

2.1.7 Arbeitspaket 7: Projektmanagement und -koordination

In Arbeitspaket 7 haben die Mitarbeiter des Fraunhofer IML einen standigen Austausch mit den
Konsortialpartnern etabliert und verfolgt sowie die wissenschaftliche Koordination durchgefihrt. Durch

diesen engen Austausch konnten die zahlreichen Themen und Probleme sehr gut im Team
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zusammen bearbeitet und geldst werden. Auch fand in diesem Arbeitspaket eine regelmafige

Kommunikation mit dem Projekttréger statt.
2.2  Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Die beantragten Projektmittel wurden grundlegend gemaR des beantragten Finanzierungsplans
ausgegeben. Im Rahmen des Projekts wurden durch Fraunhofer keine Mittel an Dritte gegeben. Auf
Grund der Corona-Pandemie konnten nicht alle Reisekosten ausgegeben werden, da viele Meetings

online stattfinden mussten.
2.3  Notwendigkeit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit fir die geleistete Arbeit ergibt sich aus der Forschungsliicke beziiglich des Einsatzes
von Automatisierungstechnologien fir Krananlagen im Hafenumfeld, da in diesem Bereich bis zum
AutoModal Projekt noch nicht geforscht wurde. Daher war eine Erarbeitung der Anforderungen an
Automatisierungslésungen im Hafen und der Test dieser erforderlich. Das Projekt hat gezeigt, unter
welchen Voraussetzungen ein Einsatz sinnvoll ist und welche Anforderungen zu beachten sind. Die
daraus resultierenden weiteren Schritte zur Terminalautomatisierung sind in einer Roadmap
zusammengefasst, der es anderen Akteuren ermoglicht die nachsten Schritte zu planen. Ohne diese
Fordermalinahme héatten die Projektergebnisse in dieser Form nicht entstehen kénnen. Daher war die

geleistete Arbeit fur das Vorhaben notwendig und angemessen.
2.4 Nutzen der Arbeiten und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Projekt hat eine Grundlage fur die Anwendbarkeit und den Einsatz von Kranautomatisierungs- und
Personenerkennungstechnologien im Hafenumfeld geschaffen. Durch AutoModal wurde gezeigt, dass
eine Umsetzung der Automatisierung unter bestimmten Bedingungen im Hafen sinnvoll ist. Die
Projektergebnisse und insbesondere die im Projekt veréffentlichte Open Source Lésung, kdnnen von
Unternehmen genutzt werden, um die Technologie zur Marktreife zu entwickeln. Der im Projekt
erarbeitete Anforderungskatalog und die Hardwarebewertung geben einen Uberblick tiber ein mogliches
Umsetzungssetup. Die Tests am Referenzportalkran haben die Anwendbarkeit, aber auch

Einschrankungen fir den Einsatz aufgezeigt.

Die im Projekt AutoModal entwickelten Softwaremodule wurden Open Source veréffentlicht. Dies

umfasst insgesamt vier Komponenten:
1. Komponente: Sensor and Neural Data Platform (SAND)

https://gitlab.com/sand7/sand
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Mit den zur Verfligung gestellten Tools kénnen Kamera-Streams (oder Video-Streams im Allgemeinen)
vereinfacht werden, indem ein erweiterbares Framework zum Lesen, Manipulieren und

Wiederveroffentlichen von Bildern bereitgestellt wird.

Es wurde entwickelt, um ein Objekterkennungssystem zu verwalten, das auf einem trimodalen Kran
eingerichtet wurde. Der Fokus lag dabei auf der Erkennung von Menschen (und Lebewesen im

Allgemeinen), um die Prozesse an Container-Hafen zu ermdglichen.

Im Projekt AutoModal wurde die Software fir die Umfelderfassung entwickelt, um das Umfeld um den
Kran zu Gberwachen und Personen sowie Fahrzeuge zu erkennen. Dies bildet die Grundlage fiir den

Automatikbetrieb des Krans fur den Umschlag von Containern im trimodalen Terminal.

Die Veroffentlichung im GitLab lauft unter dem Akronym SAND - Sensor and Neural Data Platform.

2. Komponente: Thing Action Management System (TAMS)

https://github.com/Contargo/automodal-tams

Das TAMS ist eine herstellerunabhéngige Steuerung von Krananlagen. Es ermdglicht das Erzeugen
und Uberwachen von Auftragen fiir Krane. Hierzu konnen Abhol-Auftrage (Pick) sowie Absetz-Auftrage

(Drop) zu bestimmten Positionen in einem virtuellen Abbild eines Stack generiert werden.

Das kann ebenso in verschiedenen Modi betrieben werden, um eine Position zu konfigurieren oder zu

initialisieren. Die Darstellung wird visualisiert und simuliert ein virtuelles Kranumfeld.
3. Komponente: CCS (Crane Control System) Beispielimplementierung

https://github.com/Contargo/automodal-ccs-adapter

Das CCS ist ein Adapter, um das TAMS an die Kransteuerung (SPS) anzuschlieRen. Diese

Implementierung ist im GIT aktuell fir unseren Referenzportalkran konfiguriert.

Es besteht aber die Méglichkeit diese auf jede andere weitere Kransteuerungen zu adaptieren.

4. Komponente: Thing Action Management Interface (TAMI)

https://github.com/Contargo/automodal-tami

Das TAMI ist eine Definition der Schnittstelle, die verwendet wird, um Fahrauftrdge an die Krananlage

zu Ubermitteln.
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Hierflir wurde eine generalisierte Schnittstellenbeschreibung erstellt. In dieser kdnnen auch die oben
genannten Job Beschreibungen gefunden werden.

Die Ergebnisse des Projekts werden an den Fraunhofer Instituten fur weitere Forschungs- und
Industrieprojekte verwendet. Die Open Source Komponenten werden in &hnlich gelagerten
Anwendungsféllen (Personenerkennung im Logistikhof) verwendet.

Synyx
*  Anwendung von Maschine Learning Verfahren fir Kundenprojekte
* Einsatz von neuronalen Netzen
*  Technische Anbindung neuer Krananlagen
»  Entwicklung der COLA Komponenten (TAMS / CCS-Adapter)
»  Veroffentlichung und Pflege der Open Source Komponenten
Contargo

* Personenerkennung kann in Fahrzeug- und Kennzeichenerkennung in anderen Terminals

fortgeflihrt werden

» Contargo sieht in weiteren Terminals Automatisierungspotential (bspw. Neuss, Mannheim) und
ist bestrebt diese nach den Mal3gaben von AutoModal auszustatten

2.4.1 Kosten-Nutzen-Analyse

Fraunhofer IML hat im Projekt umfangreiche wissenschaftliche Leistungen erbracht. Dazu zahlen
Literaturanalysen, Prozessanalysen, Befragungen sowie die Entwicklung von Software fur die Use
Cases. Die Prasentation des Projektfortschritts in regelmaRigen Projekttreffen (Statustelko 2 mal im
Monat, Konsortialtreffen 1 mal im Jahr) hat einen kontinuierlichen Uberblick tiber die Projektergebnisse
fur alle Partner gegeben. Die Arbeiten des Fraunhofers haben zur Definition der Anforderungen an
Automatisierungslésungen im Hafenumfeld sowie die Open Source Softwareentwicklung zur

Personenerkennung, die auf andere Umschlagterminals aber auch auf andere Werksgelande wie
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Chemieparks oder Logistik-Hubs sowie weitere Logistik-fremden Anwendungen (z.B. Baustellen-

Gelandeliberwachung).

Dadurch steht den Projektkosten auch nach Beendigung des Forschungsprojekts hinaus ein hoher

Nutzen gegenuber.
2.4.2 Nutzen fur die deutsche Hafenwirtschaft

Durch die prototypische Erprobung der Kranautomatisierung im Umschlagterminal wurde gezeigt, dass
die Technologie eine Leistungsfahigkeit besitzt, um selbststandig Ladeeinheiten umzuschlagen. Die
Hafenwirtschaft kann die im Projekt entwickelten Open Source Softwarekomponenten
unternehmensibergreifend anwenden und zur Produktreife weiterentwickeln. Bei Erreichen dieser
werden die Umschlagvorgange im Terminal harmonisiert und zuverlassiger, es kénnen Lastspitzen
ausgeglichen werden sowie die Mitarbeitenden in ihren Téatigkeiten entlastet werden. Durch die
Umristung und Ertlichtigung eines Bestandskranes aus dem Baujahr 1985 wurde unter Beweis gestellt,

dass ein Retrofit auch bei Alt-Anlagen mdglich ist.

Die Automatisierung der Kransteuerung dient als Nukleus fir die ganzheitliche Automatisierung im
Umschlagterminal, die durch weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu Digitalisierungs- und
Automatisierungstechnologien unterstitzt werden. Beispielhaft sind in diesem Kontext automatisierte
Rail-Gates fur die Wagen- und Ladeeinheitenerkennung zu nennen, als auch das BMWK geforderte
Forschungsprojekt ,ANITA - Autonome Innovation im Terminal Ablauf‘, welches die Automatisierung

von Lkw im Umschlagterminal erforscht und damit das Projekt AutoModal ideal erganzt.
2.4.3 Nutzen fur Umwelt und Allgemeinheit

Der Nutzen fur das Projekt ist auch fur die Allgemeinheit und Umwelt von Bedeutung. Durch die
Verbesserung von Ablaufen in Binnen- und Seehafen, lassen sich mehr Verkehre von der Stral3e auf
die Schiene und Wasserstral3e verlagern und die Verkehrstrager Schiene und Wasserstral3e attraktiver
gegenuber der Stral3e. Durch den Forschungscharakter des Projekts sind die Ergebnisse einer breiten

Offentlichkeit zugéanglich und lassen sich auf andere Anwendungsbereiche (ibertragen.
2.5 Fortschritt auf dem Gebiet

Im Laufe des Vorhabens haben sich die beteiligten Partner in diversen Gesprachen mit anderen
Beteiligten der Transportkette wie Hafen, KV-Betreibern und Anwendern ausgetauscht. Hierbei haben

sich weitere Einsatzfelder in diesem Bereich ergeben.
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Durch den engen Austausch mit Kranherstellern, Sensor-/ Technologiebereitstellern,
Kransachverstandigen und anderen Forschungsprojekten wurde der technische Fortschritt verdeutlicht.
Durch die Fusion der Sensordaten von LIDAR und visuellen Kameras, gepaart mit den auf die Daten
angewandten Verfahren des Maschinellen Lernens konnte eine zuverlassige Personenerkennung aus
der Vogelperspektive samt Mapping der Objekte auf einer virtuellen Karte erstmalig erprobt und damit

die Grundlagen fir die Automatisierung des Gesamtterminals gelegt werden.

Es ist in den nachsten Jahren mit einer Weiterentwicklung von Automatisierungsfunktionen im
Umschlagterminal auszugehen, u.a. da gleichzeitig die Automatisierung auf anderen privaten Logistik-
Flachen wie Logistikhéfen, Chemieparks oder Flughafen, an der Prozessautomatisierung gearbeitet
wird. Flankiert wird die Entwicklung durch die Bemihungen der Automobilindustrie, das automatisierte
Fahren im 6ffentlichen Stral3enverkehr zu etablieren, was wiederum Skaleneffekte bei den notwendigen

Technologien erwirkt.

Im Verlauf des Projekts hatten wir als Projektteam diverse Gesprache mit Mitarbeitern des Terminal,
Sachverstandigen und Firmen, die mit dem Umbau und Programmierung des Krans beauftragt waren.
Hierbei hat sich ein klares Bild der aktuellen Situation an Hinterlandterminals herauskristallisiert. Um
den wirtschaftlichen Wettbewerb zu erhalten und auszubauen, ist es sehr wichtig, Krananlagen zu
automatisieren. Auch der Fachkraftemangel ist hier ein entscheidender Punkt. Es gibt immer weniger

qualifiziertes Personal fur die Steuerung eines Portalkrans.

2.6 Veroffentlichungen

Im Laufe der Projektlaufzeit wurde das Projekt an bei verschiedenen Veranstaltungen, Messen und
Vortragen vorgestellt. Die beigefigte Aufzéhlung zeigt die wichtigsten Veréffentlichungen im

Projektverlauf.

e Juni 2019: Vorstellung AutoModal auf der transport logistics in Minchen

e September 2019: Vorstellung AutoModal auf dem Zukunftskongress Logistik in Dortmund

e September 2019: Vorstellung AutoModal mit Projekt-Pitch auf der IHATEC Statuskonferenz

o Oktober 2019: Artikel, AutoModal — die Zukunft von Contargo. Erschienen in: ContargoOpen

e Mai 2020: Artikel: AutoModal in Hinterlandterminals. Erschienen in: Schiffahrt Hafen Bahn und
Technik Nr. 4 (Jun.)/2020 vom 11.05.2020, S.72-73 (Fachzeitschrift, Sankt Augustin)
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Oktober 2020: Vorstellung AutoModal beim InnovationFestival ZKM Karlsruhe: ,Achtung
Mensch — Kranautomatisierung auf Binnenterminals®?

September 2022 Vorstellung AutoModal mit Marktstand auf der Digi-Test Konferenz
November 2023: Vorstellung der Ergebnisse beim SGKV Terminaltag 2023

Geplant: Mai 2023: Vorstellung der Ergebnisse bei der transport logistics Miinchen

Die Inhalte von AutoModal flieBen ebenfalls in die Vorlesung an der TU Dortmund ein:

SS22 und SS23: TU Dortmund, Institut fur Verkehrslogistik: Umschlag- und
Entsorgungstechnik, 10. Containerumschlag (Doppelvorlesung + Ubung), Uwe Clausen und Dr.
Agnes Eiband

WS22/23: TU Dortmund, Institut fir Verkehrslogistik: Verkehrslogistik 1, 9. Kombinierter
Verkehr, Uwe Clausen und Dr. Agnes Eiband

2 https://media.karlsruhe.digital/mediathek/video/impulsvortrag-david-bauer/
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