
Logistikperformance
durch dezentrale
Materialflusstechnik

CeMAT - Hannover

27.5.2008

Prof. Dr.-Ing. Kai Furmans



Inhalt 

• Ausgangslage

• Herausforderung

• Lösungsansatz
15.12.2006 
© Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme - Universität Karlsruhe (TH)

2
IFL



15.12.2006 
© Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme - Universität Karlsruhe (TH)

3

IFL

Intralogistik in Deutschland

Quelle: VDMA, 09/2005

Deutschland trägt knapp 50% zum 
europäischen Intralogistik-Umsatz bei

800 Anbieter in Deutschland mit 90.000 
Beschäftigten

Grund:Outsourcing von Logistikdiensten

Grund: immer größere Bedeutung der 
Logistikprozesse in den 
Produktionsnetzwerken
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Flexible, produktionsnahe Logistikprozesse für 
moderne Produktionssysteme

Flexible, reaktionsschnelle Logistiksysteme für 
Industrie und Handel

Rekonfigurierbare Logistiksysteme, 
Mehrfacheinsatz von Materialflusselementen

Hohe Verfügbarkeit

Wartungsfreundlichkeit

Geringe Inbetriebnahmekosten

Transparenz aller Prozesse

Anforderungen an moderne Logistiksysteme

Quelle: Eisenmann

Quelle: Internet
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Was bremst das weitere Wachstum?

Unflexible starre Systeme

Hohe Kosten für Steuerungstechnik durch 
erheblichen Installationsaufwand

Hohe Verfügbarkeit aller Komponenten 
erforderlich, deshalb kostspielig

Keine Rekonfiguration und 
Wiederverwendung möglich

Quelle: StöcklinQuelle: InternetQuelle: Internet
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Notwendigkeit von kostengünstigen, flexiblen Förder mitteln

Bisherige Fördertechnik:

• Hoher Planungs-/Auslegungsaufwand

• Optimierung auf vorgegebenes Layout für 
langjährigen Einsatz (unflexibel)

• Aufwendige, zentrale Steuerungstechnik
- Programmieraufwand
- Teure Sensortechnik
- Integration in vorhandenes ERP System

• Geringe Wiederverwendbarkeit

• Hohe Komplexität erfordert Fachpersonal

Reduzierung der Automatisierung aufgrund mangelnder  Flexibilität*
in Prozent (der Befragten)
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* Laut Umfrage bei Nutzern hoch automatisierter Anlagen, VDI Nr. 35, 2001 

geplant
umgesetzt

Einsatz automatisierter Fördertechnik rechnet 
sich oft nicht oder erst nach längerer Zeit

� Geringer Automatisierungsgrad bei KMUs
und Dienstleistern
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Risiken

• „
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Beispiel: Intralogistik - Milkrun und Vorkommissionierung

Fragestellung:
• Wie groß müssen die Materialvorräte an der Linie 

sein, damit mit einer Sicherheit von 99% die 
Materialversorgung nicht abreisst?

• Wechselwirkung mit Transportfrequenz und 
Batchbildung bei Kommissionierung?

Modell:

– Variable (zufällige) Zahl von auf- bzw. 
abzuladenden Kisten pro Halt

– Stochastisch schwankende Fahrzeiten

– Bediensysteme in den 
Vorkommissionierzonen

• Modellierung mit zeitdiskreten stochastischen 
Elementen

• Bestimmung von Perzentilen einer 
Wahrscheinlichkeitsverteilung
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Kommissionierzeit pro Behälter
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Zwischenankunftszeit leerer 
Behälter an der Montagelinie
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Kennwertberechnung: Wirkung der Transportfrequenz

Gegeben: 
Transportfahrzeit pro Zyklus = 
15 min

Zykluszeit für Transportbehälter

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

min

W
ah

rs
ch

ei
n

lic
h

ke
it

Transportfrequenz 6/h Transportfrequenz 3/h Transportfrequenz 2/h



10.07.2007 
© Kai Furmans

11

IFL

Kennwertberechnung: Wirkung der Transportfrequenz, Informationsweiterga be

Zykluszeit für Transportbehälter
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Sofortige Info-Weitergabe (Transportfrequenz 6/h) Transportfrequenz 6/h Transportfrequenz 3/h Transportfrequenz 2/h

Sofortige Transportfrequenz Transportfrequenz Transportfrequenz
Info-Weitergabe 6/h 3/h 2/h
Transportfrequenz 
6/h

Erwartungswert 13,06 29,92 43,48 57,19
95%-Quantil 19,00 38,00 59,00 81,00
99%-Quantil 21,00 42,00 65,00 89,00
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Kennwertberechnung: Wirkung der Transportmenge - Einzeltransporte
Zykluszeit für Transportbehälter
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Bestmögliche Lösung Sofortige Info-Weitergabe (Transportfrequenz 6/h) Transportfrequenz 6/h Transportfrequenz 3/h Transportfrequenz 2/h

Bestmögliche Sofortige Transportfrequenz Transportfrequenz Transportfrequenz
Lösung Info-Weitergabe 6/h 3/h 2/h

Transportfrequenz 
6/h

Erwartungswert 8,56 13,06 29,92 43,48 57,19
95%-Quantil 12,00 19,00 38,00 59,00 81,00
99%-Quantil 14,00 21,00 42,00 65,00 89,00
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Chance mit geringen Investitionen in eine 
flexible Automatisierung zu starten

Preisentwicklung in der IT ermöglicht dezentrale Sy steme

• Entwicklung autonomer Module, die kein 
teures Fachpersonal benötigen

• Preisverfall in Elektronik/Steuerungstechnik 
(Rechenleistung, Speicher, Sensortechnik)

� Einsatz von intelligenten, 
kostengünstigen Bausteinen
(z.B. Identifikation, Routing,…) 

• Großteil der Fördergüter in vergleichbaren 
Abmaßen (typische KLTs)

� Möglichkeit der Standardisierung

Kosten

Stückzahl

Konventionelle 
Automatisierung

Manueller 
Materialtransport

Dezentrale, 
modulare 
Fördermittel

Index der Erzeugerpreise 
(in Prozent seit 1997, Quelle: Stat. BA)

Vergleich von Automatisierungsgraden
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Chancen
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Neue Chancen – eine Vision

• Fortschritte in den Basistechnologien

– Berührungslose Energieübertragung 

und Kommunikation

– Sensorik (Bilderkennung, 
programmierbare Datenträger (aka 
RFID)

– Aktorik – Antriebstechnik 

– Miniaturisierung (Halbleiter, 
Mikrosystemtechnik)

– Informatik (dezentrale 
Agentensysteme) und 
Kommunikationstechnik

• Leistung bei gleichen Kosten ��� �

• Kosten bei gleicher Leistung ��� �

• Neue Standardbausteine der 
technischen Logistik

– Funktionsintegrierte 
Standardbausteine
(Energieversorgung, Antrieb, 
Sensorik, Steuerung)

– Überwindung der klassischen 
Ebenenbauweise mit getrennten 
Plänen für 

• Stahlbau, 
• Energieversorgung,
• Datenleitungen und
• Informationstechnik

– Robustheit durch Redundanz

– Serienfertigung der 
Standardbausteine reduziert Kosten 
und erschließt damit neue 
Anwendungsgebiete



Dichte der Energiespeicherung
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Steuerungsverfahren

Zentral, hierarchisch, determiniert Dezentral, heterarchisch, stochastisch

• Zentrale Gestaltung der Prozesse

• Variable Nutzung von Einzelementen
• Hohe Verfügbarkeit durch Redundanz

• Clusterung nach Aufgabe

• Echtzeitfähige Steuerung notwendig
Quelle: Arnold, Furmans 2006

Einzelelement

Cluster als FTF

Cluster als 
Stetigförderer
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• Einzelelemente sind autarke generische 
Materialflusselemente

• Multiplikatoreneffekt
• Cluster von Einzelelementen 

übernehmen Logistikaufgaben

• Hohe Verfügbarkeit des Gesamtsystems 
durch hohe Redundanz

• Dezentraler  Steuerungsbau, 
Agentensysteme, die über Datenverbund 
kommunizieren

• Flexibilität:

– Erledigen von unterschiedlichen 
Aufgaben

– Schnelle Änderung des 
Materialflusses „mechanisch, 
steuerungstechnisch“ (Verzweigung, 
Zusammenführung, Sortierung)

„Sortiercluster“

Cluster zum Ein-/Auslagern
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Handlungsbedarf:

• Neue Antriebe

• Schnittstellen auf hohem Niveau

• Navigation

• Energieversorgung

• Steuerung

• Ad-hoc-Netzwerke

• Organisation (DCMS)

• Mensch-Maschine-Schnittstelle

• Datenhaltung

• Neue Standards/Normen

• Neue Entwurfswerkzeuge
Cluster als „Paleten-FTF“

Cluster als „Behälter-FTF“



Erste Schritte

15.12.2006 
© Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme - Universität Karlsruhe (TH)

20
IFL



15.12.2006 
© Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme - Universität Karlsruhe (TH)

21

IFL

Universität Karlsruhe (TH)
Institut für Fördertechnik und Logistiksysteme (IFL)

Postanschrift Kaiserstr. 12
76128 Karlsruhe 

Besucheranschrift Gotthard-Franz-Str. 8 Geb. 50.38
76131 Karlsruhe 

Telefon +49 (721) 608-8600
Telefax +49 (721) 608-8609
eMail ifl@uni-karlsruhe.de
www http://www.ifl.uni-karlsruhe.de

Karlsruhe

Berlin

Hamburg

Rügen

Fehmarn

Bremerhaven

Kiel

Schwerin

Rostock

Bremen

Flensburg

Lübeck

Hannover Wolfsburg
Braunschweig

Oldenburg

Wilhelmshaven

Osnabrück

Dessau

Salzgitter

Göttingen

Hamm

Münster Bielefeld
Hildesheim

Halle

Dresden

Leipzig

Chemnitz
Zwickau

GeraJena
Erfurt

Potsdam

Cottbus

Siegen

Mönchen-
gladbach

Krefeld

Köln

Hagen
Düsseldorf

Bonn

Koblenz

Trier

Saarbrücken

Kaiserslautern

Darmstadt

Frankfurt
am Main

Wiesbaden
Mainz

Offenbach

Würzburg

Mannheim

HeilbronnKarlsruhe

Ludwigshafen Heidelberg

Pforzheim

Stuttgart

Freiburg

Ulm
Augsburg

München

Regensburg

Erlangen
Fürth

Nürnberg

Paderborn
Essen

DortmundDuisburg

Ostfriesische ins.

Sylt

Konstanz


