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Gründung: 1986/87
Leitung durch 
Dr. Ullrich seit 1996

Der Fachausschuss 
Fahrerlose Transport-
systeme (FTS)

Ziele, Aufgaben, Richtlinien

VDI-Gesellschaft 
Produktion und Logistik

Die Entstehung von VDI-Richtlinien

Zusätzlich zu den o.g. VDI-Richtlinien bietet der Fachaus-
schuss zum kostenlosen Download an:

„Leitfaden FTS-Sicherheit“.

Die jeweils aktuelle Version fi ndet man auf 
www.vdi.de/fts und www.forum-fts.com.

Die Entstehung von VDI-Richtlinien

VDI-Richtlinien sind das Ergebnis ehrenamtlicher technisch 
wissenschaftlicher Gemeinschaftsarbeit zwischen FTS-, 
 Sensor-Herstellern, Berufsgenossenschaft und Anwendern. 
Die Richtlinien werden von Fachleuten in Ausschüssen 
erarbeitet und vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 
 herausgegeben. Zurzeit sind über 1900 VDI-Richtlinien aus 
den verschiedensten technischen Bereichen erhältlich.

Weitere Informationen zu VDI-Richtlinien fi nden Sie im 
 Internet unter: www.vdi.de/richtlinien

Bestellungen von VDI-Richtlinien richten Sie bitte an:

Beuth Verlag GmbH 
10772 Berlin
Telefon: +49 30 2601-2260
Telefax: +49 30 2601-1260

E-Mail: info@beuth.de
Internet: www.beuth.de
Download: www.mybeuth.de

Informationen zum VDI erhalten Sie unter: www.vdi.de

Das FTS beim VDI: www.vdi.de/fts

Eine zusammenfassende Darstellung über Fahrerlose Trans-
portsysteme (FTS) fi ndet man im Internet-Lexikon Wikipedia.

Richtlinien

Folgende VDI-Richtlinien sind verfügbar:

Nummer Kurztitel

VDI 2510
(2005-10) de/en

Fahrerlose Transportsysteme

VDI 2510 Blatt 1
(2009-12) de/en

Infrastruktur und periphere 
 Einrichtungen für FTS

VDI 2510 Blatt 2
(2011-10) E

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) – 
Sicherheit von FTS

VDI 2710
(2010-04) de/en

Ganzheitliche Planung von  FTS

VDI 2710 Blatt 1
(2007-08) de/en

Ganzheitliche Planung von FTS; 
 Entscheidungskriterien für die 
 Auswahl eines Fördersystems 

VDI 2710 Blatt 2
(2008-08) de/en

FTS-Checkliste; Eine Planungshilfe 
für Betreiber und Hersteller von FTS

VDI 2710 Blatt 4
(2011-07) de/en

Analyse der Wirtschaftlichkeit 
Fahrerloser Transportsysteme

VDI 4451 Blatt 2
(2000-10) de/en

Energieversorgung und Ladetechnik 

VDI 4451 Blatt 3 
(1998–02) de/en

Fahr- und Lenkantrieb 

VDI 4451 Blatt 4
(1998-02) de/en

Offene  Steuerungsstruktur für FTS

VDI 4451 Blatt 5
(2005-10) de/en

Schnittstelle zwischen Auftraggeber 
und FTS-Steuerung

VDI 4451 Blatt 6
(2003-01) de/en

Sensorik für Navigation und 
 Steuerung

VDI 4451 Blatt 7
(2005-10) de/en

Leitsteuerung für FTS 

VDI 4452 
(2004-11) de/en

Abnahmeregeln für Fahrerlose 
 Transportsysteme

de/en = deutsch/englische Ausgabe; E = Entwurf
Stand: Oktober 2011

FußwegBusweg Taxiweg

START

ZIEL

Auf dem kürzesten Weg zum Ziel: 
Ähnlich dem Taxi in der Stadt, so fl exibel 
ist das moderne FTS in der Intralogistik!

www.vdi.de/fts

http://www.vdi.de/fts


Mitglieder des Forum-FTS
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Die Europäische FTS-Community Forum-FTS

Das Forum-FTS versteht sich als Anlaufstelle für (potentielle) Kunden. Aufgaben im Umfeld von FTS und 
mobiler Robotik (mR):

• Beratung: telefonisch, Email, auf Messen, Tagungen, Ausstellungen

• Planung: Konzepte, Wirtschaftlichkeit, technische Machbarkeit, Erstberatung, Lastenheft-Erstellung, 
Pflichtenheft-Prüfung, Projektbegleitung, Abnahme-Begleitung, Schlichtung

• Ausstellung auf Messen, Veröffentlichungen, Information und Auskunft

• Schulung, Seminare, Workshops, Tagungen und Ausstellungen

Das Forum-FTS basiert auf den Branchen-Teilnehmern, 

die im VDI FA FTS organisiert sind 
(Gründung 2006, GmbH 2017).
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für erfolgreiche FTS-Projekte!



Das Team 
= 200 Jahre FTS-Erfahrung in Schlüsselpositionen
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für erfolgreiche FTS-Projekte!



Referenzen FF , 2006 - Q1 / 2020

20.11.21 www.forum-fts.com 7

Referenzen seit Gründung des Forum-FTS 

 1 von 4 Stand: März 2020 

POS REFERENZKUNDE JAHR AG 
1 Klinikum Augsburg, D-Augsburg 2013 AWT 
2 King Faisal Specialist Hospital, SA-Riyadh 2014 AWT 
3 EvoBus, D-Mannheim 2006 GUU 
4 Frog AGV Systems, NL-Utrecht 2006 GUU 
5 TMS, A-Linz 2006 GUU 
6 MLR System, D-Ludwigsburg 2006 GUU 
7 ETP, D-Freiburg 2006 GUU 
8 Creform Technik, D-Baunatal 2006 GUU 
9 AMD Saxony, D-Dresden 2006 GUU 
10 Bleichert Förderanlagen, D-Osterburken 2006 GUU 
11 E&K Automation, D-Rosengarten 2006 GUU 
12 Egemin, D-Bremen 2006 GUU 
13 Eisenmann, D-Holzgerlingen 2006 GUU 
14 Rocla, FI-Järvenpää 2006 GUU 
15 Telelift, D-Puchheim 2006 GUU 
16 Fox, D-Röddensen 2007 GUU 
17 GPI, D-Schopfheim 2007 GUU 
18 FMC Technologies, B-Sint-Niklaas 2007 GUU 
19 Ing.-Büro Lauhoff, D-Beckum 2007 GUU 
20 Norddeutsche Affinerie, D-Hamburg 2007 GUU 
21 Sick, D-Waldkirch 2007 GUU 
22 MLR Soft, D-Buxheim 2008 GUU 
23 Götting, D-Röddensen 2008 GUU 
24 DS-A, A-Linz 2008 GUU 
25 Radeberger, D-Frankfurt 2008 GUU 
26 Snox, B-Aartselaar 2008 GUU 
27 BASF, D-Ludwigshafen 2008 GUU 
28 Landeskrankenhaus, A-Feldkirch 2008 GUU 
29 ZF Lenksysteme, D-Schwäbisch Gmünd 2008 GUU 
30 Hellmann Worldwide Logistics, D-Bremen 2008 GUU 
31 Ontex, D-Mayen 2009 GUU 
32 RLC-Packaging / Colorpack, D-Rüdersdorf 2010 GUU 
33 Siemens Industry Sector, D-Stuttgart 2010 GUU 
34 Pfizer, D-Berlin 2010 GUU 
35 Swisslog, D-Augsburg 2010 GUU 
36 Infracor Lager u. Spedition, D-Marl 2010 GUU 
37 Wolfsburger Entwässerungsbetriebe, D-Wolfsburg 2010 GUU 
38 SimPlan Integrations, D-Witten 2010 GUU 
39 AZO, D-Osterburken 2010 GUU 
40 Jungheinreich, D-Norderstedt 2010 GUU 
41 August Storck, D-Halle 2010 GUU 
42 dpm – Daum und Partner 2010 GUU 
43 SEW-Eurodrive, D-Bruchsal 2010 GUU 
44 Knorr-Bremse, D-München 2010 GUU 
45 MT-Robot, CH-Zwingen 2011 GUU 
46 inGenics, D-Ulm 2011 GUU 
47 Knauf Integral, D-Satteldorf 2011 GUU 
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48 Weisser Spulenkörper, D-Neresheim 2011 GUU 
49 Rieber, D-Reutlingen 2011 GUU 
50 Hupfer Metallwerke, D-Coesfeld 2011 GUU 
51 Volkswagen, D-Braunschweig 2012 GUU 
52 Mars, D-Verden 2012 GUU 
53 DMK Deutsches Milchkontor, D-Zeven 2012 GUU 
54 OFTEC Oberflächentechnik, D-Hagenbach 2012 GUU 
55 2G Energietechnik, D-Heek 2012 GUU 
56 Trilux, A-Arnsberg 2012 GUU 
57 Northrop Grumman LITEF, D-Freiburg 2012 GUU 
58 Bericap, D-Budenheim 2012 GUU 
59 Kampmann, D-Lingen 2012 GUU 
60 BYK Chemie, D-Wesel 2013 GUU 
61 Daimler, D-Düsseldorf 2013 GUU 
62 Wernsing Feinkost, D-Addrup-Essen 2013 GUU 
63 Wepa Hygieneprodukte, D-Arnsberg 2013 GUU 
64 Contans Logistics, D-Korbach 2013 GUU 
65 Geberit Produktion, D-Pottenbrunn 2013 GUU 
66 Harry-Brot, D-Schenefeld 2013 GUU 
67 Saueressig, D-Vreden 2013 GUU 
68 Grenzebach Automation, D-Karlsruhe 2013 GUU 
69 Hubtex Maschinenbau, D-Fulda 2014 GUU 
70 Avery Dennision Materials, D-Gotha 2014 GUU 
71 Celanese, D-Frankfurt 2014 GUU 
72 Wacker Chemie, D-Nünchritz 2014 GUU 
73 Volkswagen, D-Wolfsburg 2014 GUU 
74 Doerken, D-Herdecke 2015 GUU 
75 JCI – Johnson Controls / Insitu-Technologie, D-Waghäusel 2015 GUU 
76 EagleBurgmann, D-Wolfratshausen 2015 GUU 
77 Magazino, D-München 2015 GUU 
78 BSH Hausgeräte, D-Giengen 2015 GUU 
79 Lasco Umformtechnik, D-Coburg 2015 GUU 
80 B.Braun Avitum Saxonia, D-Radeberg 2015 GUU 
81 saturn petcare, D-Bremen 2015 GUU 
82 Bär Automation, D-Gemmingen 2016 GUU 
83 Intrest Services, A-Linz (AGILOX) 2016 GUU 
84 Audi Hungaria, HU-Györ 2016 GUU 
85 SBB – Bahnhof Basel, CH-Basel 2016 GUU 
86 Bundesdruckerei, D-Berlin 2016 GUU 
87 Capcellence Mittelstandspartner, D-Hamburg 2016 GUU 
88 Volkswagen Nutzfahrzeuge, D-Hannover 2016 GUU 
89 Porsche, D-Zuffenhausen 2016 GUU 
90 Porsche, D-Leipzig 2016 GUU 
91 Deutsche Accumotive, D-Kamenz 2016 GUU 
92 HTGF – High-Tech Gründerfonds, D-Bonn 2016 GUU 
93 Kuka Roboter, D-Augsburg 2017 GUU 
94 MN-Coil Servicecenter, D-Neustadt 2017 GUU 
95 Volkswagen Preßwerk, D-Wolfsburg 2017 GUU 
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96 Volkswagen, D-Kassel 2017 GUU 
97 Klinikum, D-Bremerhaven-Reinkenheide 2017 GUU 
98 MAN, PL-Krakau 2017 GUU 
99 Oceaneering AGV Systems, NL-Utrecht 2017 Forum-FTS 
100 Jungheinrich Logistiksysteme, D-Hamburg 2017 Forum-FTS 
101 Leuze electronic, D-Owen 2017 Forum-FTS 
102 BlueBotics, CH-St-Sulpice 2017 Forum-FTS 
103 SSI Schäfer, D-Giebelstadt 2017 Forum-FTS 
104 Brose, UK-Coventry 2017 Forum-FTS 
105 Magna Exteriors Systems, D-Obertshausen 2017 Forum-FTS 
106 H&T Marsberg, D-Marsberg 2017 Forum-FTS 
107 Hörmann Antriebstechnik, D-Steinhagen 2017 Forum-FTS 
108 Siemens Postal Parcel & Airport Logistics, D-Konstanz 2017 Forum-FTS 
109 BMW, D-Leipzig 2017 Forum-FTS 
110 FusionSystems, D-Chemnitz 2018 Forum-FTS 
111 MTU Aero Engines, D-München 2018 Forum-FTS 
112 Lear Corporation, D-Bremen 2018 Forum-FTS 
113 Trumpf Werkzeugmaschinen, D-Ditzingen 2018 Forum-FTS 
114 AC-Automation, D-Bernkastel-Kues 2018 Forum-FTS 
115 ARGE UKSH Lübeck, D-Stuttgart 2018 Forum-FTS 
116 Otto Fuchs Dülken, D-Viersen 2018 Forum-FTS 
117 Continental Teves, D-Frankfurt 2018 Forum-FTS 
118 Webasto, D-Stockdorf 2018 Forum-FTS 
119 Thyssenkrupp System Engineering, D-Heilbronn 2018 Forum-FTS 
120 Electrolux, D-Rothenburg 2018 Forum-FTS 
121 Roche Diagnostics, D-Mannheim 2018 Forum-FTS 
122 Karl-Binder, D-Brautlach 2018 Forum-FTS 
123 GSM Capital, D-Nordhausen 2018 Forum-FTS 
124 Papier- u. Kartonfabrik, D-Varel 2018 Forum-FTS 
125 Rossmann, D-Landsberg 2018 Forum-FTS 
126 Airbus / SPLU Experts, D-Hamburg 2018 Forum-FTS 
127 Xentrys Leuna, D-Leuna 2018 Forum-FTS 
128 Deutsche Post, D-Bonn 2018 Forum-FTS 
129 Bosch Rexroth, D-Ludwigsburg 2018 Forum-FTS 
130 Dematic, D-Bremen 2019 Forum-FTS 
131 Thyssenkrupp System Engineering, D-Hohenstein-Ernstthal 2019 Forum-FTS 
132 Bayerische Milchindustrie, D-Würzburg 2019 Forum-FTS 
133 Mahle Behr, D-Mühlacker 2019 Forum-FTS 
134 Schoeller Technocell, D-Osnabrück 2019 Forum-FTS 
135 Schoeller Technocell, D-Weißenborn 2019 Forum-FTS 
136 Rittal, D-Haiger 2019 Forum-FTS 
137 J.M. Voith, D-Salzgitter 2019 Forum-FTS 
138 Antrimon, D-Aldingen 2019 Forum-FTS 
139 Paul Vahle, D-Kamen 2019 Forum-FTS 
140 Bitzer Kühlmaschinenbau, D-Schkeuditz 2019 Forum-FTS 
141 Geis Industrie-Service, D-Nürnberg 2019 Forum-FTS 
142 BSH Hausgeräte, D-Traunreut 2019 Forum-FTS 
143 Volkswagen, PL-Poznan 2019 Forum-FTS 
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144 Weidmüller, D-Detmold 2019 Forum-FTS 
145 Knoll Maschinenbau, D-Bad Saulgau 2019 Forum-FTS 
146 Universitätsklinikum, D-Jena 2017 Forum-FTS 
147 Harting, D-Espelkamp 2019 Forum-FTS 
148 Novartis, D-Barleben 2019 Forum-FTS 
149 DATEV, D-Nürnberg 2019 Forum-FTS 
150 Gebhardt Fördertechnik, D-Sinsheim 2019 Forum-FTS 
151 Volkswagen Original Teile Logistik, D-Norderstedt 2019 Forum-FTS 
152 Stiftungsklinikum PROSELIS, D-Recklinghausen 2019 Forum-FTS 
153 Porsche, D-Zuffenhausen 2019 Forum-FTS 
154 Kantonsspital, CH-St.Gallen 2020 Forum-FTS 
155 Erowa, CH-Büron 2020 Forum-FTS 
156 GlobalFoundries, D-Dresden 2020 Forum-FTS 
157 Wegmann automotive, D-Würzburg 2020 Forum-FTS 
157 KUKA Deutschland, D-Augsburg 2020 Forum-FTS 

 
 
 



Beratungsleistungen im Forum-FTS
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Maßgeschneiderte 
Beratungspakete 

zu attraktiven 
Preisen



Maßgeschneiderte Beratungspakete (1-6)
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Kronprinzenstraße 64
D-46562 Voerde

+49 2855 3037945
+49 173 2071107

www.forum-fts.com
info@forum-fts.com

FORUM-FTS GmbH

Ansprechpartner
Dr.-Ing. Günter Ullrich
Geschäftsführender Gesellschafter

Kronprinzenstraße 64
D-46562 Voerde

+49 2855 3037945
+49 173 2071107

www.forum-fts.com
info@forum-fts.com

FORUM-FTS GmbH

Ansprechpartner
Dr.-Ing. Günter Ullrich
Geschäftsführender Gesellschafter



Maßgeschneiderte Beratungspakete (7-12)
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Seminare und Schulungen im Forum-FTS
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Seminarbausteine:

1. Basiswissen
2. Technik
3. Sicherheit
4. Anwendungen

5. Planung
6. Konzepte und Lastenhefte
7. Abnahmeprozeduren
8. Märkte
9. Outdoor-Einsatz
10. FTF in Automatikstationen
Seminar- und Schulungsinhalte können individuell definiert werden.



Leistungsangebot für FTS-Hersteller und Systemlieferanten
• Durchführung von Workshops

Spezielle, zugeschnittene Seminare und Workshops zur FTS-Technik, zur Wirtschaftlichkeit, zu Vertriebs- und Marketingstrategien und zu den 
Märkten von Fahrerlosen Transportsystemen, der Robotik und der Intralogistik.

• Mitarbeiter-Coaching

zu allgemeinen Themen der Intralogistik und zu speziellen FTS-bezogenen Schwerpunkten.

• Leitung von Arbeitsgruppen
die das Ziel haben, neue Wege der FTS-Vermarktung zu gehen, um zusätzliche Märkte und Marktanteile zu gewinnen. Erarbeitung von 

Marktstrategien.

• Technologie Monitoring und Benchmarking

Beurteilung der Marktchancen neuer Produkte und Komponenten aus dem Bereich der Fördertechnik und der Intralogistik. Erstellung von 
Leistungsprofilen von Firmen und/oder Geschäftsfeldern, die sich mit Intralogistik, Robotik oder speziell mit FTS beschäftigen.

• Beurteilung von angrenzenden Märkten

Branchenübergreifendes Networking, Beurteilung von Marktchancen (Chancen und Risiken), SWOT-Analysen, Businesspläne.

20.11.21 www.forum-fts.com 12

Beratungsleistungen des Forum-FTS
für FTS-Hersteller und Systemlieferanten:
Produkt- und Geschäftsentwicklung
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www.fts-fibel.de

weitere 
Veröffentlichungen 
unter 
www.fts-wissen.de

21. Aufl.

 1

3. Aufl.

Fahrerlose Transportsysteme

Dieses Fachbuch gibt einen umfassenden Überblick über das moderne Organisa-
tionsmittel der Intralogistik. Fahrerlose Transportsysteme (FTS) sind flurgebundene 
Systeme, die innerbetrieblich innerhalb und/oder außerhalb von Gebäuden ein-
gesetzt werden. Seit Mitte der 1990er Jahre drängt das FTS erfolgreich in fast alle 
Branchen der Industrie und in viele öffentliche Bereiche, wie z. B. Krankenhäuser. 
Es werden die technologischen Standards von allen FTS-relevanten Komponenten 
und Funktionen erläutert sowie zahlreiche Praxisbeispiele z. B. aus der Automobil-
industrie, Elektro- und Lebensmittelindustrie vorgestellt. Ein weiterer Schwerpunkt 
ist die an den VDI-Richtlinien angelehnte praxisnahe Planung solcher Intralogistik-
Systeme einschließlich Hinweisen und Tipps für ein erfolgreiches Projektmanagement 
bei der Einführung eines FTS. Die vorliegende Auflage wurde komplett überarbeitet, 
neu strukturiert und spiegelt die rasanten Entwicklungen in der Technik und den 
Märkten wider.

Der Inhalt
Geschichte der Fahrerlosen Transportsysteme · Technologische Standards · Moderne 
Anwendungsgebiete · Die Zukunft des FTS · Die ganzheitliche FTS-Planung

Die Zielgruppen
 • Mitarbeiter von Unternehmen, die sich mit intralogistischen Fragen 

beschäftigen
 • Mitarbeiter von Unternehmen, die FTS-Produkte oder -Dienstleistungen 

anbieten
 • Entwickler und Anwender der Service-Robotik
 • Fachplaner im Bereich der Intralogistik
 • Studenten und Lehrende an Fachhochschulen und technischen Universitäten 

der Fachrichtung Produktionstechnik und Logistik

Die Autoren
Dr.-Ing. Günter Ullrich ist Unternehmensberater der Intralogistik, Leiter des VDI-
Fachausschusses FTS und der europäischen FTS-Community Forum-FTS. Er ist 
zudem geschäftsführender Gesellschafter der Forum-FTS GmbH, die mit einem 
erfahrenen und kompetenten Team Planungen und Beratungen im FTS-Umfeld 
durchführt. Das FTS ist Schwerpunkt seiner Beratungen, Planungen, Workshops, 
Seminare und Veröffentlichungen.
Dipl.-Ing. Thomas Albrecht ist wissenschaftlicher Mitarbeiter und Leiter Fahrerlose 
Transportsysteme am Fraunhofer-Institut für Materialfluss und Logistik (Fraun-
hofer IML) in Dortmund. Er beschäftigt sich seit fast 30 Jahren umfassend mit dem 
Thema, u. a. als Projektleiter in zahlreichen FTF-Entwicklungsprojekten, als Planer 
und Berater in FTS-Projekten im In- und Ausland, als Referent auf Fachtagungen 
und Messen, als langjähriges aktives Mitglied im VDI-Fachausschuss FTS und als 
Organisator der FTS-Fachtagung, die am Fraunhofer IML stattfindet.

Ullrich · Albrecht

Fahrerlose 
Transportsysteme

Günter Ullrich
Thomas Albrecht

Fahrerlose Transportsystem
e

Eine Fibel – mit Praxisanwendungen – 
zur Technik – für die Planung

3. Auflage

ISBN 978-3-658-27471-9

9 783658 274719

http://www.fts-fibel.de/
http://www.fts-wissen.de/




Inhalt

1. Standard-Projekt

2. FTS-Strategie für Großunternehmen
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Planung FTS 2021

für erfolgreiche FTS-Projekte!

👁 👁



für erfolgreiche FTS-Projekte!

Standard-FTS-Projekt
Vorgehensweise
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1. FTS-Erstberatung

Klärung der technischen Machbarkeit und der Wirtschaftlichkeit

2. Konzeptfindung und Erstellung Lastenheft (FF-Lastenheft)

3. Technischer Angebotsvergleich auf Basis Lastenheft

4. Pflichtenheftcheck auf Basis Lastenheft

5. Projektbegleitung

6. Abnahme samt Leistungs- und Verfügbarkeitstests



für erfolgreiche FTS-Projekte!

Vorleistungen des Kunden 
zum Start eines konkreten Projektes
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1. Beschreibung des Projektes, das ist im wesentlichen die Beschreibung der Aufgabenstellung für den FTS-Einsatz und die 

zugrundeliegenden Randbedingungen

2. Beschreibung des Produktes, der Last, des Lastaufnahmemittels und der Lastauf- und -abgabe-Situation, außerdem eventuelle 

angrenzende Umfänge wie stationäre Lastübergabestationen

3. Beschreibung der IT-Struktur, also die Schnittstellen einer FTS-Leitsteuerung zu über- und nebengeordneten Systemen

4. Layout, möglichst im dwg-Format

5. Transportmatrix

6. Wenn verfügbar, Aussagen zu den Inhalten der Folien 17 – 25

7. Das Projekt beginnt mit der FTS-Checkliste des Forum-FTS, die den Planungsstand zum Zeitpunkt NULL (Startpunkt der Planung) 

dokumentiert.



für erfolgreiche FTS-Projekte!

Die 10 Elemente einer FTS-Strategie
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1. Vision einer Intralogistik-Strategie

2. Fokus auf Prozesse, Standard-Einsatzfälle für alle Werke

3. Fokus auf Ladehilfsmittel (z.B. Paletten, Kst-Behälter, …), FTF-Typen

4. IT-Struktur (ERP, Leitsteuerung, VDA 5050, Verteilung von Funktionen)

5. Safety-Standards, insbesondere für Werke im Ausland

6. Security-Standards für zukunftssichere Datensicherheit

7. Projektstrukturen (Rollen, Akteure, Verantwortungen, Aufgaben)

8. FTS/AMR: Bedeutung autonomer Funktionen

9. Lastenhefte: Struktur und Standard-Bausteine

10. Pilotprojekt



für erfolgreiche FTS-Projekte!

1. Vision einer Intralogistik-Strategie
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Ziele für die Zukunft:

• FTS als Organisationsmittel (Sauberkeit, Ordnung, Struktur)

• Freie Wege

• Vermeidung großer Bestände an Fremdarbeitern

• Klare Strukturen, Nachverfolgbarkeit der Prozesse

• Keine Angstbestände / Bedarfsgerechte Anlieferung

• mehr freie Flächen, keine Beschädigungen an Last und Einrichtungen

• Resilienz / Flexibilität bei Absatzschwankungen und Ressourcenproblemen



für erfolgreiche FTS-Projekte!

2. Fokus auf Prozesse, Standard-Einsatzfälle
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• Betrachtung der Prozesse und Warenströme in den einzelnen Unternehmensbereichen

• Fixe Gegebenheiten vs. Was ist ggf. anpassbar?

• Besondere Einsatz- und Randbedingungen

• Einschätzung der Potentiale aller möglicher Usecases

• Definition von Standard-Einsatzfällen für alle/mehrere Standorte



für erfolgreiche FTS-Projekte!

3. Fokus auf Ladehilfsmittel 
(z.B. Paletten, Kst-Behälter, …) , FTF-Typen
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• Betrachtung der Ladehilfsmittel in den einzelnen Unternehmensbereichen

• Wie groß ist die Vielfalt? 

• Welche Ladehilfsmittel sind gesetzt?

• Mechanische und digitale Schnittstellen zur Peripherie (Lastübergabe, Lagerung)

• Fahrzeugtypen samt LAM, Bewegungsmöglichkeiten und anderer technischer 

Eigenschaften



für erfolgreiche FTS-Projekte!

4. IT-Struktur (ERP, Leitsteuerung, VDA 5050, 
Verteilung von Funktionen)
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• Schnittstelle zwischen FTF und FTS-Leitsteuerung auf Basis VDA 5050?

• Proprietäre Steuerungen möglich? Oder Einigung auf eine Standard-FTS-Leitsteuerung?

• Schnittstelle mit übergeordneter IT-Ebene und Verteilung von Funktionen

• Kommunikation via WLAN / 5G



für erfolgreiche FTS-Projekte!

5. Safety-Standards, 
insbesondere für Werke im Ausland
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• Welche Sicherheitsstandards werden zugrunde gelegt?

• Wo soll die Technologie zum Einsatz kommen (Länder, Rechtslage)?

• Wie sieht es mit Maschinen-/Objektschutz aus?

• Hinweis auf VDI-Leitfäden zur FTS-Sicherheit



für erfolgreiche FTS-Projekte!

6. Security-Standards 
für zukunftssichere Datensicherheit
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• Anforderungen aus der IT bezüglich Security, also Datensicherheit

• Vorschläge vom Forum-FTS, um zukunftssicher zu sein

• Gibt es schon zentrale Server für prozessnahe Leitsteuerungen?

• Gibt es schon entsprechende Tools und Vorschriften zum Schutz vor 

Cyberangriffen?



für erfolgreiche FTS-Projekte!

7. Projektstrukturen
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• Wie werden die FTS-Projekte aussehen?

• Wie werden die erforderlichen Rollen im FTS-Projekt besetzt sein?

• Hinweis auf VDI-Leitfaden zum Thema



für erfolgreiche FTS-Projekte!

8. FTS/AMR: Bedeutung autonomer Funktionen

20.11.21 www.forum-fts.com 26

• Diskussion AGV / FTF / AMR

• Was sind (sinnvolle) automatische / autonome Funktionen?

• Welche Vor- und Nachteile haben sie?

• Welche Bedeutung haben autonome Funktionen für die Anwendungen?

• Was soll in die FTS-Strategie eingebaut werden?

• Was soll in den Lastenheften ausgeschrieben werden?



für erfolgreiche FTS-Projekte!

9. Lastenhefte: Struktur und Standard-Bausteine
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• Sinn und Bedeutung von Lastenheften

• Anzahl der Lastenhefte in Abhängigkeit von der Projektstruktur

• Struktur der Dokumente und Standard-Bausteine bzw. Inhalte

• Allgemeiner Teil / Projektspezifischer Teil



für erfolgreiche FTS-Projekte!

10. Pilotprojekt
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• Anwendung der FTS-Strategie (oder Teile davon) auf ein erstes Projekt

• Pilotprojekt mit Signalcharakter



Inhalt

1. Manchmal nervt's einfach

2. Die Rolle des VDI FA FTS und des Forum-FTS

3. Autonomie in der Intralogistik

4. Autonomie-Funktionen und Index

5. Bedarf und Autonomie-Relevanz

6. Zusammenfassung
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Buzzword »Autonom«

👁 👁

für erfolgreiche FTS-Projekte!



1. Was mich nervt…

• Da ein allgemein anerkanntes Verständnis der Begriffe automatisiert, voll-automatisiert, autonom, hoch-autonom sowie 

intelligent im Bereich der Intralogistik nicht vorhanden ist, kommt es zu einer Vielzahl von schwer miteinander vergleichbaren 

Angeboten und in deren Folge zu Missverständnissen und enttäuschten Erwartungen bei den Anwendern.

• Der Begriff „autonom“ wird inflationär verwendet; Marketing-Abteilungen kommen gar nicht mehr ohne ihn aus.

• Oft wird „autonom“ eigenwillig definiert, und steht auf vielen Hersteller-Webseiten als Synonym für selbst-fahrend, fahrerlos und 

vollautomatisch. 

• Durch Verwendung des Begriffes „autonom“ wird versucht, neuen Produkten einen höheren Wert und mehr Anwendernutzen 

zuzuschreiben. Die Marketing-Abteilungen können nicht mehr ohne den Begriff!

• Teilweise wird behauptet und suggeriert, das FTS hätte ausgedient und das AMR die Macht übernommen: 

FTS steht für altmodisch und langweilig, AMR dagegen sind hip, cool und modern..

www.forum-fts.com 320.11.21



1. Was mich nervt…

aus FTS-Fibel
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1. Was mich nervt…

1. Da ein allgemein anerkanntes Verständnis der Begriffe automatisiert, voll-automatisiert, autonom, hoch-autonom 

sowie intelligent im Bereich der Intralogistik nicht vorhanden ist, kommt es zu einer Vielzahl von schwer miteinander 

vergleichbaren Angeboten und in deren Folge zu Missverständnissen und enttäuschten Erwartungen bei den 

Anwendern.

2. Der Begriff „autonom“ wird inflationär verwendet; Marketing-Abteilungen kommen gar nicht mehr ohne ihn aus.

3. Oft wird „autonom“ eigenwillig definiert, und steht auf vielen Hersteller-Webseiten als Synonym für selbst-fahrend, 

fahrerlos und vollautomatisch. 

4. Durch Verwendung des Begriffes autonom wird versucht, neuen Produkten einen höheren Wert und Anwendernutzen 

zuzuschreiben. 

5. Teilweise wird behauptet und suggeriert, das FTS hätte ausgedient und das AMR die Macht übernommen: 

FTS steht für gestern, AMR bedeutet Zukunft.
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Es nervt mich deshalb, weil die 
Bedeutung des Marketings 

– insbesondere des 
Trump‘schen Marketings –

wichtiger wird 
als das ingenieurmäßige, 
fachlich-korrekte Denken. Fußnote: Das Trump‘sche

Marketing steht für alternative 
Fakten, wertet also die Wahrheit 
zu einem von vielen Kriterien ab.
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2.1 Die Rolle des VDI FA FTS

Der VDI FA FTS erarbeitet (u.a.) einen Leitfaden zur Autonomie. 

Akteure:

• Waldemar Osterhoff, Forum-FTS

• Thomas Albrecht, FhG-IML, Dortmund

• Kai Pfeiffer, FhG-IPA, Stuttgart

• Andreas Trenkle, KIT, Karlsruhe

• Jochen Luz, MLR System, Ludwigsburg

• Karl Rapp, DS Automotion, Linz

• Günter Ullrich, Forum-FTS
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Der VDI-Fachausschuss FTS versteht sich…

als ein Kompetenz-Netzwerk, das  sich mit Fahrerlosen 
Transportsystemen (FTS) und mobilen Robotern (MR) 
beschäftigt. 
Es dient als neutrale Informationsquelle und wendet sich 
an Ratsuchende, die mit den Themenbereichen Technik, 
Planung und Sicherheit und/oder dem Betrieb von FTS/MR 
zu tun haben. 

Ein besonderer Schwerpunkt unserer Arbeit gilt dem 
Betreiber, da dieser ein hohes Maß an Verantwortung 
beim Betrieb solcher automatischen Anlagen trägt.



2.2 Die Rolle des Forum-FTS

• Seit 2006 arbeitet das Forum-FTS als 

Interessensvertretung der FTS-
Branche

• Wir planen und beraten.

• Wir sehen uns als der verlängerte Arm 
des VDI FA getreu unserem Motto:
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für erfolgreiche FTS-Projekte!



3. Autonomie in der Intralogistik
3.1 Begriffswelt FTS / MR
• Der Begriff „Fahrerloses Transportsystem“ (FTS, engl. AGV System) wird seit mehr als sechzig Jahren verwendet und 

beschreibt ein Logistiksystem, mit dem eine konkrete Logistikaufgabe – beispielsweise Transporte zur Verknüpfung von 

Quellen und Senken, Montagelinien für Serienprodukte oder eine Aufgabenstellung in Lager und Kommissionierung – mittels 

einer Flotte automatischer Flurförderzeuge (FTF) erledigt wird. 

• Seit einigen Jahren gibt es Bestrebungen, anders als beim klassischen FTS, das im Rahmen eines Systemgeschäfts beschafft 

und als Projekt realisiert wird, den Fokus auf die Fahrzeuge zu legen und lediglich diese zu beschaffen (Produktgeschäft). 

Diese Fahrzeuge werden häufig nicht als FTF, sondern als Mobiler Roboter (MR), Autonomer Mobiler Roboter (AMR), oder 

schlicht „robot“ bezeichnet. Daneben gibt es zahlreiche weitere Bezeichnungen, die häufig auch Produktnamen einzelner 

Hersteller sind.

Im Vordergrund steht also der mobile Roboter, der „einfach“ in eine bestehende Industrieumgebung integriert werden und 

nach kurzer Inbetriebnahmezeit einfache Dienstleistungen (wie Transporte, Handhaben, Reinigen, Information) übernehmen 

kann 
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3. Autonomie in der Intralogistik
3.2 Der Begriff „autonom“ - Basics
• Als Autonomie bezeichnet man in nicht-technischen Bereichen einen Zustand der Selbstbestimmung, Unabhängigkeit, 

Selbstverwaltung oder Entscheidungs- bzw. Handlungsfreiheit. Eine direkte Übertragbarkeit des Begriffs in die Welt der 

Technik ist schwierig und bietet daher viel Raum für Interpretationen.

• Beim Begriff des autonomen Pkw handelt es sich bei genauem Hinsehen um eine sprachliche Ungenauigkeit, denn die 

zuständige Norm SAE J3016 , die auch die Grundlage für das jüngst vom Bundestag verabschiedete Gesetz zum 

automatischen Fahren bildet, kennt den Begriff „autonom“ gar nicht. Das Level 5 wird in der Norm als „Full Automation“ 

(„Vollautomatisierung“) und nur umgangssprachlich im deutschsprachigen Raum auch als autonomes Fahren bezeichnet. 

• Die pauschale Aussage, jedes FTF / jeder MR ist ein autonomes Fahrzeug, ist nicht korrekt, kann einen falschen Eindruck 

erwecken und verleitet zu falschen Annahmen – und dennoch erfolgt genau dies in der jüngeren Vergangenheit immer 

häufiger. Auf vielen Hersteller-Webseiten wird der Begriff „autonom“ als Synonym für selbst-fahrend, fahrerlos und 

vollautomatisch verwendet.
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3. Autonomie in der Intralogistik
3.3 Der Begriff „autonom“ - details
• Wenn alles im Vorfeld genau durchgedacht ist, auch wenn es noch so kompliziert ist, und wir dem System die durchdachten 

kausalen Zusammenhänge einprogrammieren, dann reden wir von automatisiert. Wenn wir die kausalen Zusammenhänge 

aber gar nicht richtig erfassen und dem System mit KI-Ansätzen nur indirekt sagen, wie es sich in einer bestimmten Situation 

verhalten soll, dann reden wir von autonom. (Dr. Rasmus Adler, Fraunhofer IESE, Kaiserslautern) 

Ein autonomes System kann also überraschen.

• Autonome Systeme handeln selbstständig, lernen, lösen komplexe Aufgaben und können auf unvorhersehbare Ereignisse 

reagieren. Künstliche Intelligenz liefert die Schlüsseltechnologien in den Bereichen Maschinelles Lernen, Cyber-Sicherheit 

und agiler IT-Infrastrukturen, die für die Weiterentwicklung und den Einsatz autonomer Systeme maßgeblich sind. (DFKI)

• Generalisiert man die Grundstrukturen autonomer Systeme, ergeben sich die Elemente Zielerkennung, selbstständige 

Umfelderfassung, selbstständig generierter Handlungsplan, Resilienz und Failsafe-Strategien. (Katharina Giese, Fraunhofer 

IOSB-INA)
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4. Autonomie-Funktionen und Index
4.1 Unser Ansatz
• Technische Autonomie ist skalierbar.

• Wir gehen im Folgendem nicht von einem Entweder/Oder – AGV oder AMR – aus, sondern betrachten autonome 

Funktionen eines Systems mit automatischen Fahrzeug-Lösungen. Wir sprechen also von Lösungen mit mehr oder weniger 

vielen autonomen Funktionen zum Fahren, zur Sicherheit und zum Lasthandling. Die Funktionen können als Software lokal 

im Fahrzeug, in einer zentralen Leitsteuerung, in einer externen Cloud oder einer geeigneten Kombination realisiert werden.

• Wie unterscheidet man automatische von autonomen Funktionen? Autonome Funktionen sind komplex. In der Regel 

handelt es sich dabei um situatives Reagieren auf sich verändernde Umgebungs-/Rahmenbedingungen und Systemzustände, 

welche mittels mehrdimensionaler Sensorinformationen erfasst und ausgewertet werden. Probate Mittel hierfür sind 

Verfahren der künstlichen Intelligenz, z.B. „Machine Learning“. Vorstellbar ist aber auch, dass in aufwendiger 

Hochsprachenprogrammierung vergleichbare Ergebnisse erzielt werden.

• Bestandteile einer autonomen Funktion: 

Fusionierte 3D-Sensorsysteme, Klassifizierung, modellbasiertes und ziel-motiviertes Agieren.
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4. Autonomie-Funktionen und Index
4.3 Autonome Funktionen
1. Selbständige, dynamische Aktualisierung der Modellierung der Einsatzumgebung im laufenden Betrieb 

2. Fahren auf freigegebenen Flächen ohne vorgegebene physische oder virtuelle Spuren

3. Umfahren von Hindernissen 

4. Situationsbedingtes Umfahren von Hindernissen mit 3D-Sensorik / Sensorfusion 

5. Agieren auf Basis von Objekterkennung und Klassifizierung 

6. Lasthandling (inkl. Positionierung) auf Basis von Objekterkennung und Klassifizierung

7. Situationsbedingtes Umplanen von Routen durch das System (Dynamic Routing)

8. Situationsbedingte Verkehrsregelung 

9. Verkehrsregelung unter Berücksichtigung des Mischbetriebs 

10. Selbständiges Erkennen und Reagieren auf Fahrzeugzustandsdaten ohne Beeinträchtigung des laufenden Betriebes 

11. Schwarmverhalten / Schwarmintelligenz 
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4. Autonomie-Funktionen und Index
4.3 Excel-Tool im praktikablen VDI-Leitfaden
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Inhalt
1. Autonome Funktionen

mit Bezeichnung und 
Erklärung

2. Prüfung ob vorhanden
=> Autonomie-Index AIx

3. Usecase-Check
4. Bewertung zum

=> Anforderungs-
Erfüllungs-Index AEIx



5. Bedarf und Autonomie-Relevanz
5.1 Klassische Einsatzgebiete - Definition
• Ein klassisches FTS versteht sich als Organisationsmittel und Garant für einen zuverlässigen, sicheren 

Materialtransport mit höchster Leistung, Verfügbarkeit und Qualität. Die Peripherie und alle im Umfeld 

ablaufenden Logistik- und Produktionsprozesse sind sorgfältig aufeinander abgestimmt. 

• Typische Anwendungen sind: durchgeplante, komplexe Logistikprozesse in Unternehmen, in denen mittels 

Serien- / Massenfertigung produziert sowie höchste Leistung und Effizienz in Lager und Kommissionierung 

gefordert wird.

• Typische Beispiele sind: Automobilfertigung, Automobilzulieferbetriebe, Logistikzentren, Serienfertiger der 

weißen und braunen Ware, Lebensmittelindustrie, Warenströme in Krankenhäusern (Essen, Medikamente, 

Wäsche, Abfall etc., abseits der Bettenstationen). 
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5. Bedarf und Autonomie-Relevanz
5.2 Klassische Einsatzgebiete – Gegen Autonomie
• Autonomes Verhalten vs. Organisationsmittel (FTS fordert und garantiert!)

• Autonomes Verhalten vs. Leistung und Verfügbarkeit bzw. Vorhersagbarkeit

• Wirtschaftlichkeit begrenzt die Möglichkeiten.

• Beispiel „Umfahren von Hindernissen“ in YouTube-Videos:

1. Umfahren einer Mitarbeiterin mit Block und Stift

2. Umfahren einer Gruppe von Mitarbeitern im Gespräch

3. Umfahren einer Palette oder Gitterbox auf dem Weg
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5. Bedarf und Autonomie-Relevanz
5.3 Zukunftsvisionen – to be discussed
• „AMRs können in meinem Chaos eingesetzt werden, ohne dass ich die Abläufe hinterfragen muss. Das ist 

mein einfacher Einstieg in Industrie 4.0!“
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5. Bedarf und Autonomie-Relevanz
5.3 Zukunftsvisionen – to be discussed
• „AMRs können in meinem Chaos eingesetzt werden, ohne dass ich die Abläufe hinterfragen muss. Das ist 

mein einfacher Einstieg in Industrie 4.0!“

• Einsatz von Hochtechnologie sinnvoll, um Unzulänglichkeiten zu kompensieren?

• Konzentration auf Datenverarbeitung, ohne die Frage der Sensorik (stationär / mobil) geklärt zu haben.

• Autonome Funktionen auf Basis von 2D-Laserscannern möglich?

• Autonome Funktionen auf einer SPS; bzw. ohne KI möglich?

• Ein zusätzlicher 3D-Sensor bedeutet nicht automatisch eine Klassifizierung auf Basis eines fusionierten 

3D-Sensorsystems. In vielen Fällen nur separater Maschinenschutz.
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5. Bedarf und Autonomie-Relevanz
5.4 Neue Einsatzgebiete – Für Autonomie
Autonome Funktionen sind insbesondere dann sinnvoll, wenn die Unschärfe der Einsatzbedingungen und der 

Aufträge zunimmt (aus: FTS-Fibel): 
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5. Bedarf und Autonomie-Relevanz
5.4 Neue Einsatzgebiete – Für Autonomie
Autonome Funktionen sind insbesondere dann sinnvoll, wenn die Unschärfe der Einsatzbedingungen und der 

Aufträge zunimmt (aus: FTS-Fibel): 

• Wenn es kein definiertes Wegenetz, sondern eine frei zur Verfügung stehende Aktionsfläche gibt.

• Wenn es nicht mehr heißt: „Transportiere von A nach B in vorgegebener Zeit!“, sondern „Suche die Palette 

XY!“ oder „Putze den Boden!“

• Wenn sich innerhalb des Einsatzgebietes des FTS nicht nur eingewiesenes Personal aufhält, sondern auch 

Besucher, Kinder, alte und kranke Menschen, also mit unbedachten Aktionen der Menschen zu rechnen ist.

• Wenn der mobile Roboter zusammen mit dem Menschen arbeitet.

Außerdem sinnvoll für: Positions- und Fehlertoleranz (Eugen Vogt, 2019), 

DRIVE SAFE (Ullrich, 2008) für sichere und fließende Bewegungen
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6. Zusammenfassung

• Der Schrei nach Autonomie ist zu laut und oft technisch unmotiviert.

• Ein Fahrerloses Fahrzeug bzw. ein mobiler Roboter ist nicht per se autonom. Vielmehr verfügt es 

über mehr oder weniger viele autonome Funktionen. Das führt zu einem Autonomie-Index (AIx).

• Ein hoher Autonomie-Index ist nur gut, wenn er zu den Anforderungen des Einsatzfalles/Usecases

passt. Das führt zum Anforderungs-Erfüllungs-Index (AEIx). Dieser muss hoch sein, dann passt‘s.

• Liebe Anwender: Vergesst die Tugenden eines FTS nicht und bringt Eure Abläufe in Ordnung! 

Fordert autonome Funktionen nur, wenn sie zweckmäßig sind – dann arbeiten wir alle im Sinne 

erfolgreicher FTS-Projekte – und meine Nerven werden geschont!
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AIx @ Usecase =>  AEIx



Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

VDI Fachausschuss FTS

Forum-FTS 
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MACHEN IST 
WIE WOLLEN...

NUR KRASSER.

20.11.21

Eine autonome Funktion ist nicht 
grundsätzlich gut oder schlecht –
sie muss vielmehr zur jeweiligen 

Anwendung passen!


