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Vorwort

Vorwort zur 7. Auflage

Wie in seinen früheren Auflagen bleibt das Buch, auch mit der im De-
tail überarbeiteten siebten Auflage, dem Grundsatz einer Beschränkung auf
das Wesentliche der Materialflussprozesse treu. Wir haben bewusst der Ver-
suchung widerstanden, den fachlichen Inhalt um aktuelle technische Neue-
rungen zu ergänzen, wenn deren mathematische Beschreibung und Analyse,
mithilfe der im Buch vorhandenen Grundlagen, dem Leser selbsttätig möglich
ist.

Weil uns die Behandlung von doppeltiefen Lagern und Shuttle-Systemen
sinnvoll und notwendig erschien, wurde Kapitel 5 entsprechend ergänzt. Für
den Beitrag zu den doppeltiefen Lagern danken wir Frau Dr.-Ing. Fleischer-
Dörr.

Dass die Zahl der Fehler reduziert werden konnte, haben wir vielen auf-
merksamen Lesern zu verdanken, u.a. den Studierenden und den Mitarbeitern
des IFL sowie lehrenden Kolleginnen und Kollegen. Allen danken wir ganz
herzlich. Für die sorgfältige Durchsicht und Bearbeitung der Neuauflage und
die Umstellung auf neuere Softwareversionen bedanken wir uns bei Herrn
Benedikt Fuß sehr.

Der Springer-Verlag, vertreten durch Herrn Lehnert und sein Team, be-
gleitet dieses Buch schon seit vielen Jahren wohlwollend und effizient, wofür
wir stets dankbar sind.

Karlsruhe, im Juli 2019 D. Arnold K. Furmans
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Vorwort zur 1. Auflage

Freunde aus der Zeit meiner Industrietätigkeit, Studenten und Mitarbeiter
haben mich ermuntert, dieses Buch zu schreiben. Darin ist das Basiswissen
zusammengefasst, das man im Studium zum besseren Verständnis der Ma-
terialflussprozesse benötigt. Dem in der Praxis tätigen Ingenieur soll damit
eine Hilfe beim Lösen von Materialflussproblemen geboten werden.

Der Titel Materialflusslehre wurde aus einer meiner Vorlesungen über-
nommen, die ich seit 1987 an der Universität Karlsruhe für Studenten des
Maschinenbaus, der Produktionstechnik und des Wirtschaftsingenieurwesens
halte. Die Materialflusslehre hat zum Ziel, für stark vernetzte, vielgestalti-
ge Materialflusssysteme einfache Modelle anzubieten, die geeignet sind, das
reale Systemverhalten mit ausreichender Genauigkeit abzubilden, zu analy-
sieren und zu bewerten. Gleichzeitig will sie zum selbständigen Entwickeln
solcher Modelle hinführen. Die Beschäftigung mit den technischen Ausführun-
gen der Materialflusssysteme, also die eigentliche Materialflusstechnik, muß
dazu nicht im Detail behandelt werden – und würde in dem Buch auch keinen
Platz mehr finden. Aus eigener langjähriger Erfahrung im fördertechnischen
Anlagenbau weiß ich jedoch sehr gut, dass bei entsprechender Industrietätig-
keit der Anfänger wie von selbst das Wissen um technische Details aufnimmt,
während Defizite im Basiswissen nur mit großer Anstrengung auszugleichen
sind.

Der Versuch, den Leser auf dem kürzesten Weg zum Wesentlichen hinzu-
führen, bedingt gelegentlich eine Abkehr vom traditionellen, hierarchischen
Aufbau eines Lehrbuches, so z. B. in den Kapiteln 3.5 (Verteilungen) und 6.6
(Simulation), wenn Anwendungsbeispiele der Theorie vorangestellt sind. Mit
den am Ende eines jeden Hauptkapitels gegebenen Literaturempfehlungen
werden Quellen zur Verbreiterung und zur Vertiefung des Wissens genannt.
Bei der Auswahl galt der Grundsatz: so viel wie nötig, so wenig wie möglich!

Den meisten meiner derzeitigen und einigen meiner früheren wissenschaft-
lichen Mitarbeiter habe ich zu danken für Anregungen und konstruktive Kri-
tik. Allen voran Herrn Dr.-Ing. Kai Furmans, der mir in vielen interessan-
ten Diskussionen Aufmerksamkeit und Zeit geschenkt hat. Von ihm stam-
men zahlreiche substantielle Verbesserungen und Ergänzungen. Herr Dipl.
Wirtsch.-Ing. Bernd Rall hat meine teils chaotischen Textvorgaben mit be-
wunderungswerter Ausdauer in einen wohlgeordneten Latex-Text umgewan-
delt und dabei viele Verbesserungen des Inhalts und der Form vorgenommen.
Herr Dipl.-Ing. Ulrich Naudascher gab mir bei der Ausarbeitung des siebten
Kapitels wichtige Impulse. Die Bilder wurden von Herrn Tobias Biedenkopf
gezeichnet. Herzlichen Dank Ihnen und allen andern, hier nicht namentlich



Vorwort VII

genannten, die zum Entstehen des Buches beigetragen haben. Nachdem Herr
Schmitt vom Vieweg-Verlag in freundlichem Entgegenkommen nun lange ge-
nug gewartet hat, wird die Arbeit als beendet erklärt – keineswegs vollkom-
men und gewiss verbesserungsfähig. Für Fachleute ist das allerdings keine
neue Erfahrung, denn:

... So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig,
man muss sie für fertig erklären,
wenn man nach Zeit und Umständen das Möglichste getan hat.

Goethe (Italienische Reise, 16.3.1787)

Karlsruhe, im Mai 1995 D. Arnold
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1. Einführung und Überblick

1.1 Der Materialfluss in Produktion und Vertrieb

Die einzelnen Schritte der Produktion und des Vertriebs von Konsum- und
Investitionsgütern sind in einer Vorgangsfolge nach technischen und organisa-
torischen Regeln miteinander verbunden. Alle wesentlichen technischen Vor-
gänge lassen sich unter folgenden Oberbegriffen einordnen: Bearbeiten, Mon-
tieren, Prüfen, Handhaben, Fördern (Transportieren), Lagern (Speichern,
Puffern), Sammeln, Verteilen, Sortieren, Verpacken. Unter vereinfachenden
Annahmen bildet eine solche Vorgangsfolge einen Produktions- oder Logis-
tikprozess im Gesamten oder in Teilen quasi als Fließprozess ab. So können
z.B. die Zeit-Mengen-Relationen des im Prozess fließenden Materials auf ein-
fache Weise untersucht werden. Material steht hier als Oberbegriff für Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffe, für angearbeitete und fertige Teile, für Baugruppen
und Produkte aller Art, die noch einen Ortswechsel erlauben.

Ein Materialfluss im Sinne der hier vorgestellten Materialflusslehre be-
zieht sich auf diskrete Objekte, also in der Sprache der Fördertechnik auf
Stückgüter, die sich in regelmäßigen oder in unregelmäßigen zeitlichen Ab-
ständen über Transportwege oder Förderstrecken bewegen. Auch kontinuierli-
che Massen- und Volumenströme von Schüttgütern, Flüssigkeiten und Gasen
lassen sich mittels geeigneter Behälter diskretisieren und können auf diese
Weise wie Stückgut behandelt werden.

Der Gebrauch des Wortes „Fluss“ darf nicht darüber hinwegtäuschen, dass
das Material sich während des weitaus größten Teils der Zeit geplant oder un-
geplant irgendwo im Prozess „in Ruhe“ befindet. In Wirklichkeit handelt es
sich also um einen häufig stockenden Fluss. Abgesehen von produktionstech-
nisch bedingten oder organisatorisch erwünschten Wartezeiten sind generell
in allen Materialflussprozessen die kürzestmöglichen Durchlaufzeiten bei ge-
ringsten Beständen anzustreben. Die Methoden und Verfahren der Material-
flusslehre können u.a. angewendet werden, um dieses Ziel zu erreichen.

1.2 Aufgaben der Materialflusslehre

Im einfachsten Fall ist der unter 1.1 beschriebene Fließprozess durch einen
Materialfluss mit nur einer einzigen Fließlinie, also ausschließlich aus seriel-
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len Verbindungen der beteiligten Vorgänge, darstellbar (siehe Abb. 1.1a).
Dies ist beispielsweise die Struktur der Transferstraße, die mit zunehmender
Zahl der Produktvarianten und mit Rückgang der Stückzahlen schließlich
unwirtschaftlich wurde.
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Abb. 1.1. Fließlinienstruktur (a) und Netzwerkstruktur (b) in Materialflusssyste-
men mit Quellen (Q), Senken (S) und Vorgängen (V)

Der überwiegende Teil heutiger Materialflusssysteme stellt sich als Netz-
werk dar (siehe Abb. 1.1b), weil die Vorgänge teilweise seriell und teilweise
parallel angeordnet sind. Dies begründet sich aus der Notwendigkeit, dass
z.B. verschiedenes Material in wechselnder Reihenfolge denselben Vorgang
beansprucht oder dass gleiches Material alternativ verschiedene Vorgänge
durchlaufen kann. Je höher die Flexibilität, umso höher ist der Grad der Ver-
netzung und umso schwieriger die theoretische Behandlung des Prozesses.

Im Rahmen der Materialflusslehre werden die real sehr komplexen Materi-
alflussprozesse in stark vereinfachten Modellen dargestellt und damit Lösun-
gen praktischer Probleme gesucht. Die Übertragung der gefundenen Lösun-
gen in die Realität setzt qualitativ und quantitativ geeignete Modellierungen
voraus. So fordern die Netzwerkstrukturen beispielsweise unter anderem Vor-
fahrtsregelungen unter Beachtung der Prioritäten des Materials und des Fas-
sungsvermögens von Warteräumen im Netzwerk. Spätestens hier zeigt sich,
dass die Beschäftigung mit den physischen Aspekten eines Materialflusssys-
tems allein nicht ausreicht; der Informationsfluss ist genauso wichtig! Die
Lokalisierung und die Identifikation stehen dabei im Vordergrund, also die
Information, wo sich welches Material aktuell befindet. Zusammen mit den
Zielinformationen kann die Steuerung dann den gewollten Materialfluss mit-
tels verschiedener Aktoren des Materialflusssystems (Förderer, Heber, Grei-
fer, etc.) erzeugen.

Eine wichtige Aufgabe der Materialflusslehre ist die Bestimmung des
(Material)-Durchsatzes an kritischen Stellen des Materialflusssystems. Dazu
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hat man neben den in der Steuerung festgelegten Strategien das Verhältnis
zwischen dem betrieblich wahrscheinlichen Durchsatz und dem technisch ma-
ximal möglichen Durchsatz (Grenzdurchsatz) zu beachten. Der betriebliche
Durchsatz – insbesondere von flexiblen Anlagen – kann aber nicht wie der
technische Grenzdurchsatz als konstanter Wert angegeben werden. Mithilfe
einfacher mathematischer Verteilungsfunktionen kommt man jedoch zu einer
praxisnahen Beschreibung des betrieblichen Durchsatzes. Bei ausgeführten
Anlagen hilft die systematisch durchgeführte Analyse des Ist-Zustandes, die-
se Verteilungsfunktion aus empirischen Häufigkeitsverteilungen zu finden.

Es ist generell unrealistisch, Durchsätze oder Wartezeiten unter der An-
nahme störungsfreier technischer Einrichtungen zu prognostizieren. Daraus
entsteht die Notwendigkeit, sich mit Fragen der Zuverlässigkeit und Verfüg-
barkeit von Materialflusssystemen zu beschäftigen.

Da der betriebliche Durchsatz und das Störungsgeschehen von stochas-
tischer Natur sind, resultieren auch unter sonst konstanten Bedingungen
im Netzwerk eines Materialflusssystems wechselnde Füllzustände der War-
teräume. Die Warteschlangentheorie liefert die analytischen Ansätze zur Ab-
schätzung der eingeschwungenen Zustände. Das dynamische Geschehen der
Zustandsänderungen, das Füllen und Leeren der Warteräume, kann mithil-
fe der ereignisorientierten stochastischen Simulation untersucht werden. Für
die Suche nach kürzesten Wegen oder optimalen Rundreisen durch das Netz-
werk werden Standardalgorithmen aus dem Bereich des Operations Research
angewandt.

Insgesamt sind die Verfahren der Materialflusslehre sehr gut geeignet, um
konzeptionelle Fragestellungen und deren Kostenwirksamkeit in Verbindung
mit den aktuellen Forderungen nach kürzeren Durchlaufzeiten und niedrige-
ren Beständen in der Produktion und im Vertrieb zu bearbeiten (siehe Abb.
1.2). Diese und andere typische Aufgaben der Materialflusslehre erfordern
nur geringe Beschäftigung mit den technischen Details der Materialflusssys-
teme. Normalerweise genügen als technische Daten die Hauptabmessungen
von Förderstrecken, Lager- und Warteräumen und von bewegten Objekten
(Fördereinheiten, Lagereinheiten) sowie die Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen bewegter Geräte und Geräteteile. Dafür gewinnen Fragen der Ge-
samtplanung und organisatorische Fragen an Bedeutung.

Tiefer in die konzeptionellen technischen Details einzudringen, ist Auf-
gabe der Materialflusstechnik; diese setzt sich z.B. mit der Auswahl von
Trag- und Triebwerken, der Ermittlung von Antriebsleistungen, dem Erstel-
len maßstäblicher Aufstellungspläne und der detaillierten Entwicklung von
Steuerungskonzepten auseinander. Die Entwicklung und die Konstruktion
der förder- und lagertechnischen Geräte (z.B. Regalbediengeräte, Flurför-
derzeuge, Rollen- und Kettenförderer, etc.) bleiben nach wie vor Aufgaben
der klassischen Fördertechnik.
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Abb. 1.2. Die Entwicklung der Kosten im Materialfluss
(Abkürzungen: B = Bearbeiten, F = Fördern, FGK = Fertigungsgemeinkosten, FK
= Fertigungskosten, HK = Herstellkosten, MF = Materialfluss, MGK = Materi-
algemeinkosten, MK = Materialkosten, SK = Selbstkosten, W = Warten, WA =
Warenausgang, WE = Wareneingang)

1.3 Typisches Beispiel eines Materialflusssystems

In den folgenden Kapiteln wird gelegentlich auf die verschiedenen Bereiche
eines fabrikinternen Materialflusssystems nach Abb. 1.3 zurückgegriffen. Es
zeigt in grober Darstellung den physischen Teil des Materialflusssystems einer
Fabrik vom Wareneingang (WE) bis zum Warenausgang (WA).

Je nach Art und Umfang der Produktion werden auf einem realen Fa-
brikgelände Wareneingang und Warenausgang unmittelbar benachbart sein,
wenn die Anschlüsse zum externen Materialfluss im Straßen- oder Bahn-
netz dies erfordern. Ebenso wird man statt der beiden Lagerbereiche für
eingehendes Material (WE-Lager) und für Fertigprodukte (WA-Lager) aus
den verschiedensten Gründen (häufig nur aufgrund der historischen Entwick-
lung!) mehrere, über das Fabrikgelände verteilte Lagerbereiche finden. Der
eigentliche Kernbereich der Produktion steht im Beispiel mit einer mechani-
schen Fertigung, dem Produktionslager (PL) (als Ausweichpuffer) und dem
Montagebereich stellvertretend für komplexe reale Strukturen. Die sequenz-
gerechte Anlieferung von Zukaufteilen (Just-in-Time) betrifft beispielhaft den
Fertigungsbereich (für gelieferte Rohteile oder angearbeitete Teile) und den
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Abb. 1.3. Darstellung der Bereiche eines fabrikinternen Materialflusssystems
(Abkürzungen: AKL = automatisches Kleinteilelager, EHB = Elektrohängebahn,
FTS = Fahrerloses Transportsystem, FZ = Fertigungszelle, JIT = „Just-in-Time“,
KS = Kommissionierstapler, PL = Produktionslager, RBG = Regalbediengerät,
WA = Warenausgang, WE = Wareneingang )

Montagebereich (für gelieferte Baugruppen, beispielsweise Pumpen, Motoren,
etc.).

Der Materialfluss zwischen den verschiedenen Fabrikbereichen soll, wie
noch immer am häufigsten anzutreffen, mit fahrerbedienten Flurförderzeu-
gen (z.B. Staplern) erfolgen. Der Mensch bietet nach wie vor die höchste
Flexibilität und kann an vielen Stellen durch automatische Anlagen nicht
wirtschaftlich ersetzt werden. Innerhalb der Produktions- und Lagerberei-
che sind beispielhaft automatische Förderanlagen installiert: ein fahrerlo-
ses Transportsystem (FTS) im Montagebereich, Rollen- und Kettenförderer
im Fertigungsbereich sowie in der Vorzone des WA-Lagers. Den Material-
fluss im WA-Lager leisten automatische, schienengeführte Regalbediengeräte
(RBG), auch Regalförderzeuge (RFZ) genannt, im WE-Lager jedoch wegen
der größeren Flexibilität fahrerbediente Kommissionierstapler (KS). Im Be-
reich des WE-Lagers befindet sich ferner ein automatisches Kleinteilelager
(AKL), das die Aufgabe der Kommissionierung von Kleinteilen übernimmt.
Für den Transport der Kleinteile zum Montagebereich ist eine Elektrohänge-
bahn (EHB) installiert.
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Wareneingang (WE) und Warenausgang (WA) bilden die Schnittstellen
zur Umwelt im Materialfluss dieses Produktionsprozesses. Hier schließt der
externe Materialfluss der Vertriebsprozesse an, also die Warenverteilung in
sog. Logistik-Ketten von den Zulieferern und zu den Kunden. Obwohl sich
die Transport-, Umschlag- und Lagertechniken im externen Materialfluss von
denen innerbetrieblicher Materialflusssysteme ebenso unterscheiden wie die
Organisationsformen und Informationstechniken, gelten im Prinzip die glei-
chen Strukturen vernetzter Fließprozesse (siehe Abb. 1.4). Dies erlaubt die
Anwendung der Verfahren für den innerbetrieblichen Materialfluss auch auf
die externen Materialflusssysteme der Logistik. Erschwerend kommt jedoch
hinzu, dass der Materialfluss außerhalb der Fabrik Straßen- und Schienennet-
ze und gegebenenfalls die Luft- und Wasserwege benutzen muss. Für realis-
tische Materialflussplanungen in Logistiksystemen gibt es vielfältige Restrik-
tionen. Konzepte mit längerfristiger Lebensdauer müssen neben den tech-
nischen Aspekten die ökonomischen, politischen, kulturellen, sozialen und
ökologischen Entwicklungen beachten.
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Abb. 1.4. Verzweigter externer Materialfluss in sog. Logistik-Ketten mit mehreren
Zulieferern (Z), Zulieferlagern (ZL), Produktherstellern (P), Güterverteilzentren
(GVZ), Kunden (K) und Transportunternehmen (T), JIT = „Just-in-Time“
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Material- und Informationsflüsse in einem integrierten Materialflusssys-
tem gemäß Abb. 1.3 müssen über Rechner verknüpft werden, die lokal mit-
einander kommunizieren. Dazu ist es zweckmäßig, die Aufgaben auf meh-
rere Ebenen zu verteilen und jede Ebene nur die für ihre Aufgaben rele-
vanten Daten mit den entsprechenden Anforderungen (z.B. Echtzeitbetrieb
oder Dateitransfer) bearbeiten zu lassen. Dieses hierarchische Grundschema
ist in vielen automatischen Anlagen verwirklicht; Abb. 1.5 zeigt eine solche
Struktur.
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Abb. 1.5. Verteilung der Steuerungsaufgaben in einem Materialflusssystem auf
mehrere Ebenen

Zwischen der ersten und der zweiten Ebene werden Anweisungen für An-
triebe und Aktoren, Sensorsignale und Messwerte vor Ort in Echtzeitbetrieb
ausgetauscht. Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) der Förder- und
Lagergeräte, spezielle Robotersteuerungen und numerische Steuerungen (NC)
der Fertigungseinrichtungen übernehmen neben der eigentlichen Steuerung
der Antriebe zunehmend auch Aufgaben wie Beobachten, Rechnen, Regeln
und Kommunizieren – Aufgaben, die früher auf einer der höheren Ebenen
von Prozessrechnern bearbeitet wurden.

Auf der Ebene Prozessführung werden z.B. Lagerplätze verwaltet, Ma-
terialflüsse gesteuert, Fertigungseinrichtungen geführt und NC-Programme
verwaltet. Auf der Ebene Produktionsleitung erfolgt die Ablaufplanung für
die Produktion und damit auch für den Materialfluss. Hier werden z.B. Fer-
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tigungsaufträge verwaltet und in die Feinplanung aufgenommen, Arbeitsan-
weisungen ausgegeben und Rückmeldungen aus dem Produktionsprozess aus-
gewertet. Somit kann die vierte Ebene u.a. als Auskunftssystem für Auslas-
tungen, Störungen und Daten der Materialflussverfolgung dienen.

Der fünften Ebene sind die Planungs- und Dispositionsaufgaben der Be-
triebsführung zugeordnet; wie z.B. die Kapazitätsplanung, die Materialdis-
position sowie die Verwaltung der Stammdaten und der Kundenaufträge.
Während die Planungs- und Dispositionsaufgaben auf Großrechnern off line
durchgeführt werden, müssen die eigentlichen Operationsaufgaben, also in je-
dem Fall von der dritten Ebene abwärts, im Echtzeitbetrieb on line bearbeitet
werden.

Voraussetzung für die offene Kommunikation innerhalb und zwischen den
Ebenen bei einer nach Abb. 1.5 hierarchisch gegliederten Aufgabenvertei-
lung sind abgestimmte Schnittstellen und einheitliche Datenprotokolle. Die
Integrationsfähigkeit über alle Ebenen und die Kostenkonsequenzen sind im
Einzelfall sorgfältig zu prüfen.

Durch die Fortentwicklung der Informations- und Telekommunikations-
technik verändern sich die Informationsflüsse und Steuerungsstrukturen der-
zeit erheblich. Allerdings haben sich noch keine neuen Lösungen etabliert. Es
ist davon auszugehen, dass sich die Zahl der Ebenen verringern und die Kom-
munikation weniger hierarchisch organisiert sein wird. Im Gegenzug werden
die Komponenten aus den Ebenen 1 bis 3 direkt kommunizieren, siehe hierzu
auch Abschnitt 8.9.

Ein optimaler Informationsfluss in Logistik-Ketten gemäß Abb. 1.4 er-
fordert zusätzlich überbetriebliche Kommunikationsnetze. Nur so können die
Vorteile des bestandsarmen Materialflusses mit kurzen Vertriebszeiten im
Sinne des Supply Chain Managements (SCM) realisiert werden.

Wie bereits unter Abschnitt 1.2 gesagt, ist die Kenntnis technischer De-
tails zur Lösung der Aufgaben der Materialflusslehre nicht erforderlich. In-
sofern mag die kurze Beschreibung der förder-, lager- und steuerungstechni-
schen Einrichtungen als Einleitung für die folgenden Betrachtungen genügen.

In Abb. 1.6 ist das Materialflussschema für das Materialflusssystem aus
Abb. 1.3 als vereinfachtes Flussdiagramm dargestellt. Daran lässt sich zei-
gen, dass der Materialfluss immer in die Grundfunktionen Fördern, Ver-
zweigen (Verteilen), Zusammenführen (Sammeln), Warten, Bedienen zerlegt
werden kann. Unter Bedienen soll im einzelnen verstanden werden: Bearbei-
ten, Handhaben, Montieren, Übernahme oder Übergabe vor Lagerbereichen,
etc.

Durch Verbinden von einfachen Förderstrecken mit unterschiedlichen Ele-
menten zum Verteilen und Zusammenführen können bereits in sich geschlos-
sene Bereiche aus Abb. 1.3 als Lager-, Fertigungs- oder Montagesysteme
abgebildet werden, womit dann ein netzartiges Materialflusssystem entsteht,
wie es in Abb. 1.6 dargestellt ist.
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Abb. 1.6. Materialflussschema als Flussdiagramm für das Materialflusssystem aus
Abb. 1.3 mit den Grundfunktionen B = Bearbeiten, F = Fördern, V = Verteilen,
W = Warten, Z = Zusammenführen

Eine entsprechende Zerlegung in die Grundfunktionen kann auch für kom-
plexere Vorgänge wie Kommissionieren oder Sortieren vorgenommen werden.
Darum orientiert sich die Behandlung der Materialflusslehre in diesem Buch
stets an den oben genannten Grundfunktionen. Die mechanischen Elemente
für das Fördern, Verteilen und Zusammenführen weisen sehr viele Gemein-
samkeiten auf und werden deshalb in Kapitel 2 als sog. Grundelemente der
Materialflusssysteme unter weitgehend gleichen Voraussetzungen behandelt.



2. Grundelemente der Materialflusssysteme

2.1 Förderstrecken

2.1.1 Durchsatz

Auf einer Förderstrecke der Länge l bewegen sich Fördereinheiten (FE) un-
behindert mit der Geschwindigkeit v von einer Quelle (Q) zu einer Senke
(S). Man stellt sich vor, dass die Fördereinheiten von der Quelle „erzeugt“
werden, unabhängig davon, ob dies ihr wirklicher Entstehungsort ist. Durch
gezielte Schnitte – mit Quellen bzw. Senken an den Schnittstellen – kann
ein vernetztes Materialflusssystem in einfache Förderstrecken zerlegt werden.
Die Förderstrecken sind dabei nicht an eine bestimmte Raumlage gebunden;
exakt horizontale oder vertikale Richtungen sind jedoch häufig vorkommende
Sonderfälle.
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Abb. 2.1. Fördereinheiten (FE) auf einer Förderstrecke der Länge l

Für die Durchsatzbetrachtung ist es zunächst unerheblich, nach welchem
technischen Prinzip die Fördereinheiten bewegt werden; wichtig ist nur die
Kenntnis ihres Geschwindigkeit-Zeit-Verhaltens. Sogenannte aktive Förder-
strecken (z.B. Rollenbahn oder Bandförderer) zeichnen sich durch eine in der
Regel konstante Fördergeschwindigkeit v und ein stetig arbeitendes Förder-
mittel aus. Sie werden darum auch als Stetigförderer bezeichnet.

Unstetigförderer, also unstetig arbeitende Fördermittel (z.B. fahrerbe-
diente oder fahrerlose Flurfördergeräte oder Elektrohängebahnen) verkeh-

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019
D. Arnold und K. Furmans, Materialfluss in Logistiksystemen,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60388-8_2
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ren auf passiven Förderstrecken (Fahrwege oder Schienen) in der Regel mit
nicht konstanter Geschwindigkeit; Anfahr- und Bremsvorgänge, reduzierte
Geschwindigkeit in Kurven usw. sind zu berücksichtigen. Doch auch hier wird
man die ersten Durchsatzbetrachtungen unter der Annahme einer konstan-
ten, mittleren Fahrgeschwindigkeit anstellen. Bei Unstetigförderern ist oft
die Anzahl der benötigten Fördermittel von Interesse. Zu deren Bestimmung
sind unter anderem zusätzlich die Zeiten für die Beladung und Entladung so-
wie gegebenenfalls anfallende Leerfahrten ohne Beladung zu berücksichtigen.
Siehe hierzu auch Abschnitt 3.4.7.

Den Durchsatz einer Förderstrecke berechnet man somit im einfachsten
Fall aus der Geschwindigkeit v und dem Abstand s der Fördereinheiten zu:

λ = v

s

[
1

ZE

]
(2.1)

(s ist der Abstand zwischen den gleichen Punkten jeweils zweier aufein-
anderfolgender FE, vgl. Abb. 2.1)

Der maximale Durchsatz

λmax = v̄

s0
(2.2)

wird erreicht, wenn die Fördereinheiten die Förderstrecke mit maximaler Ge-
schwindigkeit und lückenlos, einander berührend, passieren. Aus verschiede-
nen Gründen ist dies aber nur sehr selten möglich. Sicherheitsabstände zur
Schonung der Fördereinheiten oder steuerungstechnische Restriktionen min-
dern den Durchsatz.
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Abb. 2.2. Durchsatz λ
von Fördereinheiten auf ei-
ner Förderstrecke in Ab-
hängigkeit vom Abstand s
und der Geschwindigkeit v

Für variable Abstände s liefert Gleichung (2.1) die in Abb. 2.2 dar-
gestellten Hyperbel-Äste. Das Anfahren der Fördereinheiten am Anfang
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und das Abbremsen am Ende der Förderstrecke wird durch die Verminde-
rung der Geschwindigkeit von vmax = 1 m/s auf eine fiktive mittlere Ge-
schwindigkeit v̄ = 0, 9 m/s berücksichtigt. Dabei wird jeweils ein linearer
Geschwindigkeit- Zeit-Verlauf während der Beschleunigungs- und der Brems-
phase angenommen (siehe Abb. 2.3).
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Abb. 2.3. Typischer Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf für die Bewegung von Förder-
einheiten in Materialflusssystemen

In manchen Fällen ist während der Bremsphase eine sogenannte Schleich-
fahrt, sprich eine Fahrt mit verminderter Geschwindigkeit am Ende der
Bremsfahrt, enthalten. Diese kann für eine exakte Positionierung erforderlich
sein. Üblicherweise ist dies bei der Positionierung von Palettenfördertechnik
wie beispielsweise Verschiebewägen (siehe Abb. 2.15) oder Regalbediengerä-
ten (siehe Abb. 5.26) der Fall. Wenn die Förderstrecke lang genug ist, kann
man den Einfluss des Anfahrens und Bremsens vernachlässigen und während
der gesamten Fahrtzeit tF mit v = vmax rechnen.

2.1.2 Grenzdurchsatz, Auslastungsgrad

Wie bisher dargelegt, ist der Durchsatz einer Förderstrecke begrenzt. Wenn
z.B. in Abb. 2.2 die Bedingungen s ≥ smax = 2s0 und v̄ ≤ 0, 9 m

s gelten, so
kann der Durchsatz den Wert λ = 1.350 1

h nicht überschreiten. Wir nennen
diesen, aus technischen Gründen größtmöglichen Durchsatz den Grenzdurch-
satz und bezeichnen ihn mit dem griechischen Buchstaben γ.

In Abb. 2.2 bleibt für den tatsächlich im Betrieb nutzbaren Durchsatz
somit nur noch das Feld rechts der Geraden smin = 2s0 unter dem Hyperbel-
Ast für v̄. Im praktischen Betrieb muss die Bedingung

λ ≤ γ (2.3)

stets erfüllt sein. Wird der betriebliche Durchsatz λ kleiner als der Grenzdurch-
satz γ, so ist die Förderstrecke nicht vollständig ausgelastet. Dies beschreibt
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man durch Angabe des Auslastungsgrades ρ. Es gilt:

ρ = λ

γ
≤ 1 (2.4)

2.1.3 Taktzeit

Unter der Voraussetzung eines regelmäßigen „Liefer“-Taktes der Quelle in
Abb. 2.1 sind auf der Förderstrecke z = l/s Fördereinheiten in gleichen
Abständen s unterwegs. Mit der Förderzeit (oder Fahrtzeit) tF einer Förder-
einheit von der Quelle zur Senke liefert Gleichung (2.1) den Durchsatz als
Kehrwert der Taktzeit T:

λ = l/tF

l/z
= 1

tF /z
= 1

T
(2.5)
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Abb. 2.4. Diskret ver-
teilter Durchsatz λi wäh-
rend verschiedener Pha-
sen eines Produktions-
prozesses

Echte Taktprozesse findet man jedoch im Materialfluss des Vertriebs nie
und im Materialfluss der Produktion immer seltener (siehe Erläuterungen
unter Abschnitt 1.2). Es ist zwar prinzipiell möglich, den Durchsatz jeweils
als Mittelwert für kürzere Zeitintervalle anzugeben (siehe Abb. 2.4), doch
ist dieses Vorgehen nur dann sinnvoll, wenn es sich tatsächlich um diskret
verteilte Durchsätze λi handelt, deren Sprünge aus determinierten Arbeits-
phasen des Betriebs erklärbar sind (z.B. Pausen, Kapazitätserhöhung etc.).
Falls jedoch die Abstände s zufällig (stochastisch) beliebige Werte annehmen
können, verliert die diskrete Verteilung der λi ihren Sinn. Dann ist es für
weitere analytische Betrachtungen besser, den Materialfluss durch die soge-
nannten Zwischenankunftszeiten zu beschreiben.

2.1.4 Zwischenankunftszeit

Die Zwischenankunftszeit tn ist in Abb. 2.5 erklärt als die Zeitspanne zwi-
schen Ankunft der (n-1)-ten und der n-ten Fördereinheit an einer beliebigen
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festen Markierung auf der Förderstrecke. Diese Zeitspanne ist im Regelfall
stochastisch verteilt. Alle folgenden Betrachtungen gelten unter der Voraus-
setzung gleicher und konstanter Geschwindigkeiten aller Fördereinheiten, d.h.

vi = konst., also insbesondere vn−1 = vn = konst. Im allgemeinen Falle
kann die Zwischenankunftszeit jeden beliebigen Wert t mit t0 ≤ t < ∞
annehmen. Da die Länge der Fördereinheiten s0 > 0 ist, muss stets t0 >
0 sein. Um die bekannten mathematischen Verteilungsfunktionen benutzen
zu können, wird jedoch als zulässiger Bereich für die Zwischenankunftszeit
definiert:

0 ≤ t ≤ ∞ (2.6)

Eine praktische Bedeutung haben die gegen Null oder Unendlich gehenden
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Abb. 2.5. Zur Definition der Zwischenankunftszeit

Werte allerdings nicht.
Die Zwischenankunftszeit kann somit als eine stetige Zufallsgröße auf-

gefasst und als solche theoretisch behandelt werden. Insbesondere ist ihre
Verteilung durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(t) und durch die
Verteilungsfunktion F (t) quantifizierbar. Der typische Verlauf einer Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion ist in Abb. 2.6a dargestellt. Für den Defini-
tionsbereich der Zwischenankunftszeit nach (2.6) kann die Wahrscheinlich-
keitsdichte die Werte

0 ≤ f(t) ≤ ∞ (2.7)

annehmen. Gleichzeitig muss die Normierungsbedingung∫ ∞

0
f(t)dt = 1 (2.8)

erfüllt sein, d.h. das Flächenintegral unter der Kurve in Abb. 2.6a muss
stets den Wert Eins liefern.
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Abb. 2.6. Darstellung stetiger Verteilungen der Zwischenankunftszeit mittels
a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(t) und
b) Verteilungsfunktion F (t)

Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Zwischenankunftszeit mit
einem Wert 0 ≤ t ≤ tk entspricht dem Integral der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion von t = 0 bis t = tk. Man schreibt für die Wahrscheinlichkeit P
(Probability):

P (0 ≤ t ≤ tk) =
∫ tk

0
f(t)dt = F (tk) (2.9)

Häufiger als die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird die sogenannte Ver-
teilungsfunktion F (t) benutzt, mit der sich die Verteilung der Zwischenan-
kunftszeit noch einfacher quantifizieren lässt. Die Verteilungsfunktion F (t)
entsteht durch Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Ihr mög-
licher Wertebereich ist:

0 ≤ F (t) ≤ 1 (2.10)

In Abb. 2.6b entspricht somit der Funktionswert F (tk) dem Integral nach
Gleichung (2.9). Mithilfe der Verteilungsfunktion kann die Wahrscheinlichkeit
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für das Auftreten einer Zwischenankunftszeit im Bereich t1 < t ≤ tk als
Differenz der Funktionswerte F (t1) und F (tk) sehr einfach angegeben werden.
Man schreibt für die Wahrscheinlichkeit:

P (t1 < t ≤ tk) = F (tk) − F (t1) (2.11)

Aus Gleichung (2.11) wird u.a. deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit für
das Eintreten einer Zwischenankunftszeit von genau ti gleich Null ist (es ist
P (ti) = F (ti) − F (ti) = 0). Dieser Sachverhalt gilt allgemein für alle stetigen
Zufallsvariablen (z.B. Zeit- und Wegmessung). Im Gegensatz dazu kann man
für jede Ausprägung einer diskreten Zufallsvariablen (z.B. Stückzahl) auch ei-
ne konkrete Wahrscheinlichkeit angeben. Die Zwischenankunftszeit ist ihrer
Natur nach eine stetige Größe, die man aber durch Einführen von Zeitinter-
vallen (z.B. Sekunden-/ Minutentakte) diskretisieren kann.

2.1.5 Erwartungswert stetig verteilter Zwischenankunftszeiten

Von praktischer Bedeutung für die Durchsatzbetrachtungen von Förderstre-
cken in Materialflusssystemen ist neben der Frage nach der Wahrscheinlich-
keit für das Eintreten von Zwischenankunftszeiten in bestimmten Zeitberei-
chen insbesondere die Frage, welchen mittleren Wert aus den möglichen Zwi-
schenankunftszeiten man zu erwarten hat. Dieser sogenannte Erwartungswert
E(t) kann aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(t) wie folgt ermittelt
werden:

E(t) =
∫ ∞

0
t f(t)dt (2.12)

Der Erwartungswert als gewichtetes Mittel aller möglichen Zwischenan-
kunftszeiten entspricht der Abszisse des Flächenschwerpunkts der Fläche un-
ter der Kurve f(t).

Anmerkung: In der Statistik wird E(t) auch „erstes Moment“ von f(t)
genannt. AusAbb. 2.6 wird sofort erkennbar, dass bei unsymmetrischem
Verlauf der Kurve f(t) der Erwartungswert nicht unter dem Kurvenmaxi-
mum liegt und dass er nicht mit dem Wendepunkt der Verteilungsfunktion
zusammenfällt (sofern diese überhaupt einen Wendepunkt besitzt). Der Ab-
szissenwert unter dem Maximum der Kurve f(t) und damit auch der Abszis-
senwert des Wendepunktes der Kurve F (t) wird Modalwert genannt (modus
= der Häufigste). Daneben wird gelegentlich noch der sogenannte Medianwert
oder Zentralwert angegeben; er halbiert die nach der Größe der Einzelwer-
te geordnete Reihe aller Werte und ist folglich nur für diskrete Verteilungen
angebbar.

2.1.6 Praktische Ermittlung des Erwartungswerts

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(t) und die Verteilungsfunktion F (t)
der Zwischenankunftszeit sind in ihrer mathematischen Form für ausgeführte
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Materialflusssysteme normalerweise zunächst nicht bekannt. Durch Messun-
gen kann ermittelt werden, mit welchen Häufigkeiten die Zwischenankunfts-
zeiten in vorgegebene Zeitintervalle fallen. Man erhält als Näherung eine dis-
krete Verteilung der in Wirklichkeit stetig verteilten Zwischenankunftszeiten.
Als Ergebnis können die absoluten Häufigkeiten Hi z.B. in Form eines His-
togrammes gemäß Abb. 2.7 dargestellt werden; dabei gilt für die relativen
Häufigkeiten:

hi = Hi∑n
i=1 Hi

mit 0 ≤ hi ≤ 1 (2.13)

Unter der Voraussetzung, dass das in Abb. 2.7 dargestellte Messergebnis
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Abb. 2.7. Beispiel für absolute Häufigkeiten gemessener Zwischenankunftszeiten
in n Zeitklassen der Breite Δt

repräsentativ ist für die Grundgesamtheit der Zwischenankunftszeiten – und
nur dann ist die weitere Verwendung sinnvoll – können die empirisch er-
mittelten relativen Häufigkeiten hi mit den tatsächlichen, aber unbekannten
Wahrscheinlichkeiten pi gleichgesetzt werden:

pi ≈ hi mit 0 ≤ pi ≤ 1 (2.14)

Dabei bedeutet:

pi = P (ti−1 < t ≤ ti) (2.15)

Die pi sind Elemente eines Wahrscheinlichkeitsvektors mit der Summe Eins:
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n∑
i=1

pi = 1 für i = 1(1)n1 (2.16)

Ordnet man in einer grafischen Darstellung die Zahlenwerte für pi z.B. an der
rechten Intervallgrenze den gemessenen Zwischenankunftszeiten zu, so kommt
man zu grafischen Darstellungen gemäß Abb. 2.8, die in ihren Aussagen den
stetigen Verteilungen aus Abb. 2.6 entsprechen.
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Abb. 2.8. Darstellung diskreter
Verteilungen der Zwischenankunftszeit
mittels
a) Wahrscheinlichkeitsvektorelementen
b) Verteilungsfunktion

Die Gleichung (2.8) entspricht bei diskreten Verteilungen der Gleichung
(2.16). Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Zwischenankunftszeit
mit dem Wert 0 ≤ t ≤ tk, für stetige Verteilungen mit Gleichung (2.9) ange-
geben, wird für die diskrete Verteilung analog zur Integration aus der Sum-
mation ermittelt; man schreibt jetzt für die Wahrscheinlichkeit:

P (0 ≤ t ≤ tk) =
k∑

i=1
pi (2.17)

Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Zwischenankunftszeit im Be-
reich t1 < t ≤ tk kann auch für die diskrete Verteilung als Differenz der Funk-
tionswerte F(t) unmittelbar aus Gleichung (2.11) bestimmt werden. Schließ-
lich ist der Erwartungswert der diskreten Verteilung analog zu Gleichung
(2.12):

E(t) =
n∑

i=1
ti pi (2.18)

1 Die Schreibweise i = 1(1)n entspricht der ganzzahligen Erhöhung der Laufvaria-
ble i von 1 bis n. Ebenso gebräuchlich ist auch die Schreibweise i = 1, 2, . . . , n.


