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Abstract 

Der Beitrag zeigt, wie das Praktikum „Logistics Lab“ vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie 
von einer konventionellen Präsenzveranstaltung erst in ein Online- und anschließend in ein Hyb-
ridformat überführt wurde bzw. wird. Die Pandemie übernahm dabei die Funktion eines Ent-
wicklungsbeschleunigers, da bestehende Konzepte binnen kurzer Frist hinterfragt und neu aus-
gerichtet werden mussten. Dabei besteht der Anspruch des Lehrstuhls, eine vorteilhafte Kom-
bination zwischen einer Weiterentwicklung einerseits und der Beibehaltung etablierter Inhalte 
und Lehrkonzepte andererseits zu erreichen. 
 
The article describes, driven by the Corona pandemic, how the „Logistics Lab" laboratory course 
was / is being transformed from a conventional face-to-face course into an online and now a 
hybrid format. The pandemic acted as a catalyst for change, as concepts had to be recapped and 
realigned within a short period of time. The chair's aim is to find an advantageous balance of 
further development on the one hand and the retention of established content and teaching 
concepts on the other hand. 
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1. Einleitung 

Praktika sind ein Kernelement der ingenieur-
wissenschaftlichen Ausbildung. Sie ermögli-
chen den Studierenden, theoretisches Wissen 
selbstständig in einem praxisorientierten Kon-
text anzuwenden, es kritisch einzuordnen und 
somit berufsbezogene, praktische Kompeten-
zen zu erwerben (vgl. [1]).   
Die Konzipierung von Praktika ist aufwendig 
und anspruchsvoll. Dies führt dazu, dass ein 
bestehendes Konzept in der Regel über meh-
rere Semester beibehalten wird. Vor dem Hin-
tergrund sich regelmäßig wandelnder Anfor-
derungen durch die Corona-Pandemie, war 
und ist nunmehr eine hohe Flexibilität und An-
passungsgeschwindigkeit notwendig. Dabei ist 
es Ziel des Lehrstuhls, ein geeignetes Maß zwi-
schen einer Weiterentwicklung des Praktikums 
einerseits und der Beibehaltung von Bewähr-
tem andererseits zu erzielen. 
Der vorliegende Beitrag beschreibt, wie die 
Lehrveranstaltung „Logistics Lab“ in diesem 
Kontext von einer konventionellen Präsenzver-
anstaltung in ein Online- und nachfolgend ein 
Hybridformat überführt wurde bzw. wird.  
Hierzu wird das Praktikum zunächst hinsicht-
lich seiner Ausrichtung eingeordnet und seines 
Inhaltes beschrieben (siehe Abschnitt 2 und 3). 
Anschließend werden die einzelnen Entwick-
lungsstufen aufgezeigt (siehe Abschnitt 4). Da-
bei wird zwei Aspekten ein besonderer Fokus 
eingeräumt: Der Analyse der in den einge-
reichten Berichten dokumentierten Ergeb-
nisse der Studierenden aus dem onlinebasier-
ten Praktikumsformat (siehe Abschnitt 5) und 
der inhaltlichen Erweiterung des Praktikums 
um eine neuartige Datenübertragungstechno-
logie (siehe Abschnitt 6). Abschnitt 7 fasst den 
Beitrag und speziell die Erkenntnisse des 
Transformationsprozesses zusammen.  
 

2. Einordnung des Praktikums 

Das „Logistics Lab“ ist ein Praktikum, welches 
von der Professur für Technische Logistik jedes 
Semester angeboten wird. Die Ziele der Veran-
staltung bestehen darin, Studierenden sämtli-
cher Semester, verschiedener Fachrichtungen 
ohne domänenspezifisches Vorwissen den 
Umgang mit Aktorik und Sensorik sowie deren 
Programmierung anhand einfacher Modelle 
näherzubringen.  

Übergeordnet ist das Praktikum daran ausge-
richtet, den Studierenden beim Kompetenzer-
werb in den für Ingenieurstudiengänge typi-
schen Anforderungsbereichen zu unterstützen 
(vgl. [2]). Dabei sollen Fähigkeiten vermittelt 
werden, um 
• notwendige Grundlagen anhand der Re-

cherche von Literatur zu erfassen, 
• Simulationen durchzuführen sowie deren 

Ergebnisse zu interpretieren, 
• Experimente zu planen, durchzuführen 

und auszuwerten, um daraus geeignete 
Schlüsse zu ziehen, 

• mittels Fehleranalyse und Unsicherheiten 
die Aussagekraft von Experimenten kor-
rekt einzuordnen und 

• die Gestaltung von Anlagen und Prozessen 
zu bewerten. 

 

Im Zentrum stehen, der Ausrichtung des Lehr-
stuhls entsprechend, Aufgaben zur Steuerung 
und Dimensionierung von Transportsystemen 
der innerbetrieblichen Logistik. Die Inhalte des 
„Logistics Lab“ orientieren sich an aktuellen 
Forschungsschwerpunkten der Professur – 
speziell an der Steuerung Fahrerloser Trans-
portsysteme (FTS, siehe Abbildung 1) mit As-
pekten der Auftrag-zu-Fahrzeug-Zuordnung, 
der Fahrkurswahl und der Positionserfassung.  
 

 
Abbildung 1: Beispiel eines FTS in der Intralogistik [3]. 

Für das Praktikum stehen aus dem eigenen Be-
stand insgesamt 15 Lego Mindstorms Roboter- 
sowie 15 Turtlebot-Plattformen zur Verfügung 
(siehe Abbildung 2). Beide Systeme wurden 
speziell für die Lehre an Schulen und Universi-
täten entwickelt und erlauben den Aufbau pra-
xisnaher Fahrroboter in Miniatur. Sie ermögli-
chen sowohl einen niederschwelligen Arbeits-
einstieg als auch die Bearbeitung komplexer 
Aufgaben. 
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Abbildung 2: FTS-Transportfahrzeugmodelle – Lego 
Mindstorms (links) und Turtlebot (rechts) [4], [5]. 

 
3. Inhalte des Praktikums 

Bedingt durch die gewollt niedrigschwelligen 
Teilnahmevoraussetzungen des Praktikums, 
besteht eine wesentliche Herausforderung in 
der Konzipierung von Aufgaben, welche Stu-
dierenden mit unterschiedlichsten Vor- und 
Fachkenntnissen gerecht werden. Daher wer-
den zum Zweck der Motivation und zur Unter-
stützung der Erreichung gesetzter Lernziele, 
Ansätze aus dem Bereich „Gamification“ ver-
folgt (vgl. [6], [7]). Im Vordergrund steht dabei 
der bewusste und dennoch spielerische Um-
gang mit Technik, der weder durch das Risiko 
von Verletzungen noch Beschädigungen ge-
prägt ist und dennoch praxisnahe Elemente 
enthält. 
Grundsätzlich sind im Rahmen des Praktikums 
drei Teilaufgaben zu bearbeiten. Diese sind an 
die Planung, Inbetriebnahme und Steuerung 
eines Transportsystems angelehnt (vgl. Abbil-
dung 3). 
So besteht die Teilaufgabe (1) in der Erstellung 
eines theoretischen Einsatzplans für die einzel-
nen Fahrzeuge, sodass vorgegebene Trans-
portaufträge, in möglichst kurzer Zeit ausge-
führt werden. Im Kern handelt es sich dabei 
um eine in der Intralogistik typische Problem-
stellung, die oft mittels mathematischer Mo-
delle abgebildet wird, für deren Lösung aber 
kein allgemeingültiges Vorgehen bzw. keine 

allgemeingültige Berechnungsvorschrift exis-
tieren (vgl. [8]). Sowohl im Bereich der For-
schung als auch in der Lehrveranstaltung be-
steht stets die Herausforderung, der Ambiva-
lenz zwischen Lösungsgüte und -aufwand ge-
recht zu werden.  
In der Teilaufgabe (2) ist ein Turtlebot- oder 
Mindstorms-Modellfahrzeug so zu program-
mieren, dass eine Reihe vorgegebener Experi-
mente zur Charakterisierung des Fahrverhal-
tens ausgeführt werden können. Hierfür sind 
von den Studierenden eigenständig Experi-
mentierpläne zu entwerfen und die Versuche 
durchzuführen sowie auszuwerten. 
In Teilaufgabe (3) sollen die Ergebnisse aus der 
Einsatzplanung aus theoretischer Sicht und 
den Experimenten mit den Fahrzeugen ab-
schließend zusammengeführt werden, um die 
Übertragbarkeit des Planungs- und Steue-
rungsansatzes in die Praxis kritisch zu reflek-
tieren. 
Durch die hohen Freiheitsgrade bei der Bear-
beitung der Aufgaben erlaubt und erfordert 
das Praktikum vorhandenes Vorwissen eigen-
ständig und praxisnah anzuwenden. Zur Stei-
gerung der Motivation werden im Rahmen des 
„Logistics Lab“ ein gegenseitiger Austausch so-
wie der Wettbewerb um die „beste“ Lösung 
(bspw. Einsatzpläne mit kurzer Ausführungs-
zeit) forciert. 
Die Aufgabenstellung ist dabei so konzipiert, 
dass sie kollaborativ in Gruppenarbeit gelöst 
werden soll. Dabei werden den Studierenden 
lediglich zu erreichende Ziele, aber keine kon-
kreten Lösungswege bzw. Methoden vorgege-
ben. Jede Gruppe soll gemeinsam mittels Fach-
wissen, Kreativität und „ingenieurmäßigen 
Sachverstand“ zu einer eigenen Lösung gelan-
gen. In einer Auftaktveranstaltung werden 

Abbildung 3: Übersicht zu den Teilaufgaben (1) bis (3) und deren Inhalten. 
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zentrale Aspekte zur Einordnung des Prakti-
kums beschrieben. Dabei wird schwerpunkt-
mäßig auf den Wissenschaftsbereich, die in-
dustrielle Anwendung von FTS und die zur Be-
arbeitung notwendigen Methoden eingegan-
gen. Ergänzende Literaturhinweise geben An-
haltspunkte zur selbstständigen Recherche. 
Während der Bearbeitung des Praktikums ver-
bleiben die Lehrenden passiv. Fragen werden 
nach Bedarf in Konsultationen und/oder 
OPAL-Foren beantwortet.  
Zur Einschätzung der Güte der erarbeiteten 
Lösungen werden transparente, praxisnahe 
Bewertungskriterien als Benchmarks vorgege-
ben. Diese dienen vorrangig der Reflexion der 
eigenen Leistung, aber auch des Wettbewerbs 
zwischen den Gruppen und damit zur Motiva-
tion der Verbesserung des eigenen Ansatzes. 
Seitens der Studierenden wurde im Gespräch 
signalisiert, dass der gegenseitige Vergleich im 
zwanglosen Wettbewerb um die beste Lösung 
als eine Bereicherung gesehen wird.  
Die Bewertungsgrundlage des Praktikums bil-
det ein zu erstellender Abschlussbericht, der 
Vorgehen und Ergebnisse in einer nachvoll-
ziehbaren Form dokumentieren soll. Aufgrund 
der hohen Freiheitsgrade bei der Bearbeitung 
der Aufgaben sollen die eigenen Ansätze 
selbstkritisch diskutiert werden. Während der 
Bearbeitung erkannte Verbesserungspotenzi-
ale sollen einen Fokus der Beschreibung ein-
nehmen und so zum eigenen Erkenntnispro-
zess beitragen. 
In einer gemeinsamen Abschlussveranstaltung 
werden die gewählten Lösungswege und er-
reichten Ergebnisse diskutiert. Seitens des 
Lehrstuhls wird ein Einblick in aktuelle Entwick-
lungen industrieller Anwendungen und der 
Forschung gegeben, um die Übertragbarkeit 
der durch die Studierenden entwickelten An-
sätze aufzuzeigen und Entwicklungsmöglich-
keiten zu skizzieren.  

 

4. Entwicklungen in der Corona-Pande-
mie 

In seiner Historie war das „Logistics Lab“ durch 
zwei wesentliche Entwicklungen geprägt. Zum 
einen entwickelte sich die Veranstaltung von 
einem Wahlfach (Aqua bzw. Studium Generale) 
zu einer regulären Modulveranstaltung, was 
eine Vervielfachung der Teilnehmerzahl von 
ca. 10 auf 60 mit sich brachte. Parallel erzwang 

die Corona-Pandemie und dabei insbesondere 
die Forderung nach Vermeidung von Präsenz-
lehre, etablierte Konzepte infrage zu stellen. 
Im Folgenden wird die Entwicklung des „Logis-
tics Lab“ in drei Stufen aufgezeigt.  
 
Initial: Die Blockveranstaltung 
Ursprünglich wurde das Praktikum als Block-
veranstaltung mit festen Laborarbeitszeiten 
abgehalten. Gegenstand waren der Aufbau ei-
nes Logistiksystems mit Roboterfahrzeugen 
aus zahlreichen Lego-Einzelteilen (vgl. Abbil-
dung 4) und dessen Inbetriebnahme zur Erfül-
lung von Transport- und Lageraufgaben (z. B. 
Einlagerung in ein Regalfach). Im Vordergrund 
stand also die Realisierung grundlegender 
Funktionen, mit vergleichsweise geringen An-
forderungen hinsichtlich der Systemsteue-
rung.  
 

 
Abbildung 4: Experiment-/Modellaufbau der Blockver-
anstaltung bestehend aus Roboterfahrzeugen und int-
ralogistischer Komponenten. 

Das Format war geprägt durch einen intensi-
ven Austausch aller Beteiligten, was von den 
Studierenden sehr geschätzt wurde. Gleichzei-
tig war der Betreuungsaufwand für eine ge-
ringe Teilnehmerzahl von bis zu zwölf Studie-
renden vergleichsweise hoch.  
Es zeigte sich, dass die Studierenden allgemein 
einen zu großen Zeitanteil für den Aufbau des 
Systems und die Behebung von Störungen auf-
wendeten. Daraus wurde der Schluss gezogen, 
dass der Einsatz weniger komplexer Systeme 
mit Fokussierung auf einzelne intralogistische 
Komponenten vor dem Hintergrund der ge-
steckten Lehrziele geeigneter scheint.   
 
Revision 1: online und asynchron 
Sowohl durch den erwarteten Anstieg der Teil-
nehmerzahl als auch durch die Schutzmaß-
nahmen in Corona-Pandemiezeiten war eine 
Neuausrichtung des Praktikums notwendig, 
wobei die angestrebten Lernziele beibehalten 
werden sollten. 
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Grundsätzlich wurde das Praktikum so ange-
passt, dass es ortsungebunden und arbeitstei-
lig ausgeführt werden konnte. Physische Expe-
rimente sollten nun anhand eines einzelnen 
Roboterfahrzeugs durchgeführt werden. Die 
notwendige Technik wurde zu Semesterbeginn 
ausgegeben (siehe Abbildung 5). Anstatt kom-
plexer Lego-Aufbauten im lehrstuhleigenen 
Labor, rückte die Einsatzplanung der Fahr-
zeuge in den Fokus, womit auch eine inhaltli-
che Aufwertung des Praktikums einherging: 
Die Einsatzplanung ist nicht trivial, erfordert 
Systemverständnis und damit einhergehend 
ein hohes Maß an Kreativität sowie die Fähig-
keit zur programmiertechnischen Umsetzung 
der eigenen Ideen. 
 

                 
Abbildung 5: Ausgabe der zur Durchführung von Expe-
rimenten notwendigen Komponenten (links) und ent-
sprechend aufgebautes Roboterfahrzeug (rechts). 

Um den Studierenden größtmögliche Flexibili-
tät zu bieten, wurde nach einer Einführungs-
veranstaltung auf initial festgelegte Konsultati-
onstermine im Semester verzichtet – die 
Durchführung und Dokumentation der geleis-
teten Arbeiten sollte nach individuellen Zeit-
plänen bis Ende des Semesters erfolgen. Die 
Gruppen konnten so eigenständig und zeitlich 
asynchron arbeiten. Die Lernplattform OPAL 
und speziell das zugehörige Forum zum Kurs 
nahmen für die Betreuung der Studierenden, 
für die Beantwortung und Dokumentation von 
Fragen sowie für den Austausch der Zwischen-
ergebnisse eine zentrale Rolle ein. Das Ange-
bot des Lehrstuhls, nach Bedarf Räume der 
Universität zur Bearbeitung zu nutzen, wurde 
wider Erwarten bisher ausgeschlagen. 
Mit Einführung des überarbeiteten Konzepts 
ging eine erhebliche Effizienzsteigerung in der 
Betreuung einher, vor allem, weil Arbeiten zu 
festvorgegebenen Zeiten vor Ort, im Labor 
wegfallen und entsprechend nicht betreut 
werden mussten. Im beidseitigen Vorteil war 
es Studierenden nun möglich, selbstständig 

mit der notwendigen Technik zu arbeiten. Fer-
ner konnten so bspw. auch Fernstudierende 
regulär am Praktikum teilnehmen. Die Auswir-
kungen dieser Maßnahmen, also einen Über-
blick und eine Einordnung der erzielten Ergeb-
nisse des Praktikums werden in Abschnitt 5 ge-
geben.  
 
Revision 2: hybrid mit Abschluss im 
Labor 
Trotz der genannten Vorteile offenbarte das in 
den Absätzen zuvor aufgezeigte Online-Kon-
zept zwei entscheidende Nachteile: Zum einen 
wurde nicht deutlich, dass die Unterteilung in 
Teilaufgaben (siehe Abbildung 3) lediglich der 
Strukturierung diente, eigentlich aber die Be-
trachtung eines intralogistischen Gesamtsys-
tems und seiner verschiedenen, kooperieren-
den Entitäten angestrebt wurde. Das Lerner-
gebnis und die vermittelbaren Inhalte waren 
auf die einzelnen Teilaspekte begrenzt. Zum 
anderen bietet das allgemeine Konzept der 
Lehrveranstaltung eigentlich eine Plattform, 
um gemeinsam zu arbeiten und vor allem sich 
interdisziplinär auszutauschen. Die räumliche 
und zeitliche Trennung verhinderte hier jedoch 
die Generierung möglichen Mehrwerts.  
Zur Abschwächung der genannten Nachteile 
wurde das Online-Konzept gezielt wieder mit 
Elementen der Präsenzlehre kombiniert. Der 
hybride Auftakt in Präsenz und parallel online 
dient dem Vermitteln von Grundlagen und Or-
ganisatorischem, dem gegenseitigen Kennen-
lernen, der Gruppenfindung und der Material-
ausgabe. Diese Punkte waren vorher durch 
nicht unerheblichen Aufwand geprägt, vorran-
gig aufgrund der Anonymität der genutzten 
Kommunikationskanäle (z. B. Webkonferenz). 
Mit dem ebenfalls hybriden Abschluss im La-
bor werden einerseits ein neues Lernerlebnis 
geschaffen und andererseits die erzielten Leis-
tungen gewürdigt. Die entwickelten Lösungen 
der einzelnen Gruppen sollen hier zusammen-
spielen und gemeinsam hinsichtlich ihrer 
Funktionalität analysiert und diskutiert wer-
den. Im Zentrum stehen die live aufgenomme-
nen Daten. Das Experiment wird im Video-
Stream verfolgbar sein.  
Es werden ein Transportsystem mit mehreren 
Fahrzeugen aufgebaut und in einem Versuchs-
umfeld Transportaufträge ausgeführt. Dafür 
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sollen die Studierenden ihre Fahrzeuge samt 
den entwickelten Softwarekomponenten in 
das System einbringen. Mit dem Gesamtsys-
tem sollen gemeinsame Versuche, wie bspw. 
die Abarbeitung eines Einsatzplans, absolviert 
werden. Ziel ist es, die im Laufe des Semesters 
entwickelten Steuerungsansätze zu testen und 
die Systemleistung transparent zu bewerten.  
Für die Erfassung und Verarbeitung der dafür 
notwendigen Daten wird eigens ein drahtloses 
Netzwerk aufgebaut. Damit soll die exakte Pro-
tokollierung der Abarbeitung der Trans-
portaufträge auch beim Einsatz mehrerer 
Fahrzeuge ermöglicht werden. Zu diesem 
Zweck wird das Labor nicht mit „herkömmli-
cher“ Funktechnologie, sondern mit einer Lö-
sung basierend auf Lichtwellen sog., Visual 
Light Communication (VLC, siehe Abschnitt 6) 
ausgebaut. Neben der reinen Funktionalität 
werden somit auch Technologien/Technik 
nach neuestem Stand eingesetzt und ein ho-
hes Maß an Aktualität vermittelt.  
 
Vergleich; Kritische Würdigung des 
weiterentwickelten Lehrkonzepts 
Im Folgenden werden zusammenfassend die 
drei Entwicklungsstufen des Logistics Lab Ini-
tial (I), Revision 1 (R1) und Revision 2 (R2) ver-
glichen.  
 
Format: 
• I) Blockpraktikum im Labor 
• R1) Online und Asynchron 
• R2) Hybrid 

Teilnehmerzahl: 
• I) Bis zu zwölf Studierende 
• R1) Bis zu sechzig Studierende 
• R2) Bis zu sechzig Studierende 

Rolle der Lehrenden: 
• I) Aktive Begleitung des gesamten Prakti-

kums. 
• R1) Vorrangig passive Begleitung, bspw. 

durch Konsultationen. 
• R2) Vorrangig passive Begleitung bspw. 

durch Konsultationen und aktive Beglei-
tung der Durchführung des gemeinsamen 
Experiments. 

verwendete Technik: 
• I) Logistiksystem mit verschiedenen Kom-

ponenten 
• R1) Einzelnes Fahrzeug 

• R2) Einzelne Fahrzeuge werden gruppen-
übergreifend anhand eines Kommunikati-
onsnetzwerks zu einem Gesamtsystem zu-
sammengeführt. 

Ort der Experimentdurchführung/Bearbeitung: 
• I) Im Labor 
• R1) Außerhalb der Universität 
• R2) Nach Absprache im Labor, vorzugs-

weise außerhalb der Universität, mit ge-
meinsamem Abschluss im Labor 

Prüfungsleistung: 
• I) Bericht 
• R1) Bericht 
• R2) Bericht 

 
Allen Formaten ist gemein, dass den Studie-
renden zu erreichende Ziele, aber keine kon-
kreten Lösungswege vorgegeben werden. Ziel 
ist es, die Aufgabenstellung selbstständig in 
der Gruppe zu lösen. Im Vordergrund steht die 
Generierung von Lösungen, welche die vorge-
gebenen Anforderungen hinsichtlich der Funk-
tionalität erfüllen. Die erzielte Lösungsgüte (z. 
B. Dauer der Abarbeitung aller Transportauf-
träge) ist dabei von untergeordneter Bedeu-
tung. 
 

5. Analyse Revision 1 

Das asynchrone Onlineformat des Praktikums 
in Revision 1 verlangte den Studierenden ein 
hohes Maß an Selbstständigkeit ab. Neben der 
Organisation der Arbeit in der Gruppe betraf 
dies die Wahl der Methoden zur Bearbeitung 
der Aufgaben und deren Umsetzung. Im Fol-
genden werden ausgewählte Analysen der ein-
gereichten Belege präsentiert, um die Qualität 
der Ergebnisse und methodische Defizite dar-
zulegen.  
Im hier betrachteten Zeitraum von 3 Semes-
tern haben sich 35 Gruppen jeweils mit ca. 3 
Studierenden für die Lehrveranstaltung einge-
schrieben. Davon haben 29 Gruppen am Ende 
des Semesters einen Bericht eingereicht.  
Teilaufgabe 1 des „Logistics Lab“ stellt hohe 
Ansprüche: Es ist für das Optimierungsprob-
lem der Auftrag-zu-Fahrzeug-Zuordnung (Ein-
satzplanung) eigenständig ein Lösungsverfah-
ren zu entwickeln, zu implementieren und zu 
testen. Bis auf 2 Gruppen konnten alle gültige 
(im Sinne der Beachtung aller Bedingungen) 
Ergebnisse darlegen.   



P. Boden et al. / Das Logistics Lab: Vom Block- zum asynchronen Hybridpraktikum 

Lessons Learned | Volume 3 (2023) | Ausgabe 1 3-1/5-7 

Die Studierenden sind aufgefordert, selbst-
ständig, mit „ingenieurmäßigem Sachver-
stand“ ggf. mehrere Methoden zu entwerfen 
und zu diskutieren. Abbildung 6 zeigt anhand 
eines Boxplots, wie viele unterschiedliche An-
sätze in den Gruppen jeweils untersucht wur-
den.  
Die meisten Gruppen beschreiben ein bis zwei 
Lösungsansätze. In der Regel einen grundle-
genden Ansatz und eine optimierte Version. Je-
nen Arbeiten, die lediglich ein Lösungsverfah-
ren vorstellen, geht zumeist eine intensive 
Analyse voraus. Teilweise werden auch drei 
und mehr Ansätze vorgestellt, um die Lösungs-
qualität zu steigern.  

 
Abbildung 6: Anzahl beschriebener Ansätze zur Lö-
sungsgenerierung. 

Einen guten Einsatzplan zeichnet aus, dass 
Fahrzeuge einen möglichst geringen Anteil im 
unbeladenen Zustand („Leerfahrt“) zurückle-
gen. Dieses grundlegende Prinzip wurde von 
der Mehrzahl der Gruppen erkannt, womit die 
Studierenden intuitiv zu heuristischen Lö-
sungsstrategien, wie sie typischerweise auch in 
der Praxis Anwendung finden, gelangen.  
Parallel nutzt ein Teil der Gruppen Metastrate-
gien (z. B. Simulated Annealing), welche ein 
gängiges Mittel zur Lösung von Optimierungs-
problemen darstellen. Tendenziell wird hier 
mit einem höheren Berechnungsaufwand eine 
bessere Lösungsqualität im Sinne effizienter 
Einsatzpläne erzielt.  
Selten werden exakte Lösungsstrategien, wel-
che nachweislich eine optimale Lösung erzie-
len können, untersucht. Die Studierenden ha-
ben offensichtlich erkannt, dass diese Ansätze 
aufgrund der vorgegebenen Problemgröße 

und der sich ergebenden Rechenzeit ungeeig-
net sind.  
Die Analyse der in den Berichten dargelegten 
Diskussionen um die verwendeten Ansätze 
legt nahe, dass im Vergleich zu einer konkreten 
Vorgabe eines Lösungsweges, eine intensivere 
Auseinandersetzung mit dem Gegenstandsbe-
reich verbunden ist. Dies spiegelt sich in der 
Lösungsqualität wider: Abbildung 7 führt die 
erreichten Zielfunktionswerte der Gruppen in 
Relation zu bereitgestellten Referenzlösungen 
auf. Ausgewertet wurde die sog. Makespan, 
also die Zeitspanne in der alle Transportaufga-
ben erfüllt und die Fahrzeuge auf ihre vorgege-
bene Parkposition zurückgekehrt sind. Darge-
stellt sind die Ergebnisse für die betrachteten 
Szenarien von einem, drei und fünf Transport-
fahrzeugen.  

 
Abbildung 7: Erreichte Lösungsgüte gemessen in der 
prozentualen Abweichung zur (bereitgestellten) Refe-
renzlösung nach Anzahl zu berücksichtigender Fahr-
zeuge. Negative Werte unterbieten den Referenzwert.  

 
Der Mehrzahl der Gruppen gelingt es, die Re-
ferenzwerte zu unterbieten, d. h. Einsatzpläne 
zu generieren, deren Abarbeitung schneller 
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gelingt. Einzelne Arbeiten weisen eine beson-
ders gute Lösungsqualität auf. Im Mittel wird 
eine Verbesserung um 1,5 %, teils sogar um bis 
zu 6 % im Vergleich zum Referenzwert erreicht. 
Die Spannweite der Differenzen zum vorgege-
benen Referenzwert nimmt dabei mit zuneh-
mender Problemgröße (zunehmender Fahr-
zeuganzahl) zu. 
In der Auswertung wird zudem deutlich, dass 
Lösungsverfahren, die für ein bestimmtes Sze-
nario (bspw. mit einem Fahrzeug) sehr gute Er-
gebnisse erzielen, nicht zwingend für andere 
Szenarien vorteilhaft sind. Einem Gros der 
Praktikumsteilnehmer wird damit deutlich, 
dass es sich bei der Einsatzplanung um eine 
anspruchsvolle Aufgabe handelt, für die es bis-
her, sowohl in Theorie als auch in Praxis, kei-
nen durchwegs überlegenen Lösungsweg gibt. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, 
dass die Lösungsansätze der Studierenden 
hinsichtlich der Vielfalt und der erzielten Lö-
sungsgüte die bisherigen Forschungsaktivitä-
ten zur Steuerung Fahrerloser Transportsys-
teme widerspiegeln (vgl. [8], [9]).   
Für die Generierung der Einsatzpläne werden 
keine Vorgaben bzgl. der Methodik, d. h. ob 
und ggf. welche Programmierumgebungen 
zum Einsatz kommen, gemacht. Ziel ist es, be-
reits erlernte Fähigkeiten im Praktikum einzu-
setzen und zu festigen. Zu beobachten ist, dass 
erste Lösungen zumeist durch "scharfes Hin-
sehen" bzw. händisch erarbeitet werden. Zur 
weiteren Bearbeitung wird dann auf die Unter-
stützung von Software zurückgegriffen. Wäh-
rend im Grundstudium Maschinenwesen vor-
rangig Java und C# vermittelt werden, ist im 
Praktikum Python mit einer Häufigkeit von 
67 % die klar dominierende Programmierspra-
che (siehe Abbildung 8). Auch Softwarewerk-
zeuge wie Matlab und Excel werden eingesetzt.  
Insgesamt gelingt es den Gruppen, die Auf-
gabe der Einsatzplangenerierung nutzbrin-
gend anhand eines selbsterstellten Pro-
gramms zu automatisieren und mittels eines 
bereitgestellten Skriptes auf Validität zu tes-
ten. 
Die in Teilaufgabe 1 erzeugten Lösungen bzw. 
Einsatzpläne sind in den verbleibenden Teil-
aufgaben unter Berücksichtigung von Experi-
menten mit einem Roboterfahrzeug hinsicht-
lich ihrer Anwend- und Übertragbarkeit zur 

Steuerung eines realen Systems kritisch zu hin-
terfragen.  

 
Abbildung 8: Übersicht zur Häufigkeit der für die Gene-
rierung von Einsatzplänen eingesetzten Programmier-
sprachen (n = 30). 

Die Programmierung der Fahrzeuge gelang 
bisher allen teilnehmenden Gruppen. Unter-
schiede zeigten sich im Wesentlichen in der 
Versuchsplanung und der statistischen Aus-
wertung der durchzuführenden Experimente. 
Insbesondere die selbst zu bestimmende An-
zahl von Wiederholungen der Experimente er-
folgt in den meisten Fällen unsystematisch, 
d. h. weniger nach Gesichtspunkten statistisch 
valider Versuchsplanung, als nach pragmati-
schen Aspekten (vgl. Tabelle 1). Die meisten 
Gruppen wählen 10 Versuche bzw. „vorsichts-
halber“ eine besonders hohe Zahl (> 20). Hier 
besteht ein methodisches Defizit.  
Allen Gruppen gelang es in Teilaufgabe 3, die 
Übertragbarkeit der Lösungen bzw. der zu-
grundeliegenden Verfahren in die praktische 
Anwendung realistisch einzuschätzen. Hierfür 
wurden die vorgegebenen Annahmen kritisch 
diskutiert. Dass insbesondere stochastische 
Fahrzeiten für die Ablaufplanung, welche von 
statischen Werten ausgeht, problematisch ist, 
blieb teilweise und leider zu oft unerkannt. 
Rückblickend und das Konzept des „Logistics 
Lab“ kritisch hinterfragend, ist dies auf die 
starke Separierung der Aufgaben und daraus 
resultierend, auf eine mangelnde Wahrneh-
mung eines Fahrerlosen Transportsystems als 
dynamisches System zurückzuführen. 
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Tabelle 1: Versuchsplanung der Protokolle – beobach-
tete Häufigkeit zur Anzahl durchgeführter Experiment-
wiederholungen. 

Experiment-
wiederholungen 

Beobachtete Häufigkeit 
in den Protokollen 

1 2 

3 2 

4 1 

5 4 

7 1 

8 1 

10 12 

20 4 

23 1 

30 1 
 
Als Grundlage für die Bewertung ist ein Proto-
koll bzw. Bericht über die durchgeführten Ar-
beiten und implementierten Algorithmen zu 
erstellen. Auch hier werden den Studierenden 
größtmögliche Freiräume eingeräumt, mit 
dem Ziel, Kompetenzen zur Festlegung einer 
angemessenen Form und eines erforderlichen 
Umfangs zum Nachvollziehen der Arbeit zu er-
langen.  
29 Gruppen haben sich für einen textbasierten 
Bericht entschieden, der häufig mehr als 30 
Seiten zählt. Zwei Gruppen haben Präsentati-
onsfolien eingereicht.  
Für die Beschreibung der Algorithmen werden 
regelmäßig geeignete Darstellungsformen wie 
Pseudocodes und/oder UML-Diagramme ge-
nutzt. Insgesamt ist die Beschreibung jedoch 
häufig zu detailliert. Es ist für die Mehrheit der 
Gruppen eine Herausforderung, die eigenen 
Ideen zu strukturieren und in einer nachvoll-
ziehbaren Form darzustellen. Diesem Defizit 
soll künftig durch ergänzende Materialien, 
bspw. anhand eines „Best Practice“ zu einer 
ähnlichen Aufgabenstellung, zum Selbststu-
dium entgegengewirkt werden.    
Hinsichtlich der Arbeitsweise ist das Praktikum 
durch eine hohe Selbstständigkeit der Grup-
pen geprägt. Fragen zu Inhalt und Organisa-
tion werden vorrangig und regelmäßig über 
das OPAL-Forum beantwortet. Am Austausch 
über Zwischenergebnisse zur Einschätzung 
der eigenen Arbeit beteiligt sich die Mehrheit 
der teilnehmenden Gruppen. Darüberhinaus-

gehende Angebote seitens des Lehrstuhls Kon-
sultationen (online) durchzuführen, werden 
weitestgehend ausgeschlagen.  
Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass 
die Aufgabestellung dazu beiträgt, die gesetz-
ten Lernziele zu erreichen. Bemerkenswerter-
weise liegen die Defizite der Arbeiten vorran-
gig im Bereich der fächerübergreifenden Kom-
petenzen, wie der Versuchsplanung und der 
Dokumentation. Um hier entgegenzuwirken, 
werden ergänzende Materialien zur Verfügung 
gestellt und Unzulänglichkeiten vergangener 
Semester besprochen. Darüber hinaus wer-
den die Studierenden aufgefordert, Mitte des 
Semesters einen Zwischenstand in einer ge-
meinsamen Konsultation darzulegen, um den 
Lehrenden gezielte Hinweise zu ermöglichen.   
 

6. VLC 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits 
erwähnt, wird im Rahmen des „Logistics Lab“ 
zur Realisierung eines Datennetzwerkes auf 
VLC-Technik (VLC: Visual Light Communication) 
zurückgegriffen. VLC ist eine Technologie, bei 
der moduliertes sichtbares Licht die Rolle des 
Übertragungsmediums zur Kommunikation 
einnimmt. Dabei geht das Signal von einer 
Lichtquelle (z. B. LED) aus und wird von einem 
Fotodetektor empfangen (vgl. [10] und Abbil-
dung 9). 
 

 
VLC verspricht zahlreiche Vorteile (vgl. [11], 
[12]), u. a. die latenz- und störungsminimale 
Übertragung hoher Datenraten bei geringem 
Energieverbrauch, insbesondere auch dann, 
wenn bestehende funkbasierte Netzwerke be-
reits hoch ausgelastet sind oder ihr Betrieb un-
tersagt ist. Da Licht im Gegensatz zu Funk 
Wände nicht durchdringen kann, verspricht die 
Technik eine hohe Datensicherheit. Neben der 
Funktion als Kommunikationsnetzwerk kann 

Abbildung 9: VLC Funktionsprinzip [8]. 
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VLC ebenfalls zur Lokalisierung von Objekten 
eingesetzt werden.  
Mit diesen Eigenschaften eröffnen sich vielver-
sprechende Anwendungsgebiete in Produk-
tion und Logistik, was den Studierenden ent-
sprechend auch vermittelt wird.  
Insbesondere werden aktuell Anwendungs-
möglichkeiten zur Kommunikation in Fahrerlo-
sen Transportsystemen untersucht (vgl. [13]–
[15] und Abbildung 10). Potenziell kann die 
Technologie aber auch zur Lokalisierung Fah-
rerloser Transportfahrzeuge eingesetzt wer-
den (vgl. [16]).  
Technologieimmanent birgt der Einsatz in der 
Praxis einige Herausforderungen. So muss 
bspw. eine Sichtverbindung zwischen Sender 
und Empfänger bestehen. Auch können künst-
liche Lichtquellen oder Sonneneinstrahlung 
Störungen hervorrufen. Damit existieren für 
den Einsatz durchaus Unwägbarkeiten, die es 
im Labor zu untersuchen gilt.  
 

 
Abbildung 10: Anwendung der VLC-Technik zur Kom-
munikation mit einem Fahrerlosen Transportfahrzeug 
(aus [15]). 

Die VLC-Technik wird gezielt im Rahmen des 
„Logistics Lab“ kommuniziert und kritisch dis-
kutiert. Die Veranstaltung weist an dieser 
Stelle ein hohes Maß an Praxisnähe auf, vor al-
lem, weil implizit vermittelt wird, dass Logistik-
systeme und deren Materialflüsse nur effizient 
gesteuert und realisiert werden können, wenn 
parallel zugehörige Daten- und Informations-
flüsse zur Verfügung stehen und angemessen 
gehandhabt werden. 
 

7. Zusammenfassung 

Die Lehrveranstaltung „Logistics Lab“ erfuhr 
eine stete Weiterentwicklung. Im Fokus stand 
und steht die Digitalisierung, um einerseits der 
stark gestiegenen Teilnehmerzahl und dem 

damit verbundenen Betreuungs- und Organi-
sationsaufwand gerecht zu werden und ande-
rerseits Lehrinhalt und -konzept aufzuwerten. 
Das Praktikum wird absehbar als Hybridlehr-
veranstaltung angeboten, die es erlaubt, in 
Gruppen eigenständig Lösungen zu entwickeln 
und diese abschließend in großer Runde und 
gemeinsamer Experimente zu testen. In die-
sem Rahmen wird ein Datennetzwerk mit VLC-
Technologie aufgebaut. Damit können Fahr-
zeuge verfolgt, darauf aufbauend die System-
leistung analysiert und schließlich optimiert 
werden – bspw. durch Anpassung der Trans-
portpläne.  
Zur Motivation der Studierenden, wird auf den 
Gamification-Ansatz und der Grundidee spie-
lerischer Konkurrenz durch Offenlegung und 
Diskussion von Leistungskennzahlen zurück-
gegriffen. Dies hat sich, gemessen an der posi-
tiven Resonanz und einer gesteigerten Lö-
sungsqualität, bewährt. 
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