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Kurzfassung 
 
Die Logistik ist erneut im Aufwind, die weltumfassenden Waren- und Personenströme kommen wieder 
in Fahrt. Die Transportmengen steigen, wie auch die Anforderungen der Kunden nach kurzen 
Lieferzeiten, hoher Flexibilität und Effizienz bei Kosten und Ressourcenverbrauch. Neben ausgefeilten 
Strategien, neuen Kooperationen, leistungsfähigen Informationsnetzen und Lieferketten steigen auch 
für die technischen Systeme der Logistik die Anforderungen an Durchsatz, Anpassungsvermögen und 
Ressourceneffizienz. Gleichzeitig nehmen die Ausdehnung und Komplexität der Topologie zu und 
zunehmend werden verschiedene Technologien integriert. Zunehmende Ausdehnung und Komplexität 
der Topologie bedeutet eine steigende Zahl an Quellen, Senken, Knoten und Kanten dieser Systeme. 
In diesem Umfeld erweisen sich Materialflussknoten bei Stetigförderern mit klassischen Stop-and-Go 
Steuerungen an Zusammenführungen für einen hohen Durchsatz hinderlich und leistungsmindernd. Zur 
Leistungssteigerung können die Zusammenführungen jedoch dynamisiert werden, um ohne Stillstand 
eines Zweiges zwei oder mehrere Gutströme mit höherem Durchsatz zusammenführen zu können. 
Geregelte Antriebe steuern Geschwindigkeiten und Abstände derart, dass die Güter im Fluss Lücken 
finden, in die sie ohne Stillstand eines Teilstroms eingeschleust werden. Mit zunehmender Geschwin-
digkeit derartiger Prozesse steigt die Notwendigkeit einer absolut präzisen Gutführung und –
positionierung. Insbesondere die Einschleusung auf schnelllaufende Sortierkreisläufe ist eine besondere 
Herausforderung. Das bedeutet, dass sämtliche durch Schlupf oder Fremdeinwirkung (z. B. stehende 
Führungselemente) verursachten Abweichungen des Gutes vom idealen Bewegungsablauf erfasst und 
kompensiert werden müssen, um eine definierte Position und Orientierung in der Endposition des 
Stückguts zu erreichen.  
Hierzu werden zwei Ansätze vorgestellt. Zum einen die mathematisch-mechanische Modellierung und 
Simulation des Bewegungsablaufs, um hieraus Abweichungen zu errechnen und korrigieren zu können, 
zum anderen eine formschlüssige Variante der Einschleusung zur exakten Führung der Güter im 
kritischen Merge-Bereich. 

1 Zusammenführungen im stetigen Materialfluss 

Mit zunehmender Komplexität der Materialflusstopologie mit vielen Quellen, Senken und 
Bearbeitungsstationen steigt die Anzahl von Einzelstrecken und Knoten. Die Knoten stellen 
Konfliktbereiche in Form von Verzweigungen und Zusammenführungen dar. Zusammenfüh-
rungen können auf unterschiedliche Art auftreten. Neben der Topologie (Anzahl der zu 
sammelnden Teilströme, Winkel der Zusammenführung) sind die Abfertigungsregeln zu 
beachten (Gleichberechtigt, Absolute Vorfahrt, Eingeschränkte Vorfahrt).  
 Einfache Zusammenführungen entstehen, wenn zwei gleichberechtigte Förderstrecken 

auf eine Strecke führen. Diese finden wir beispielsweise vor Einschleusungsbereichen 
von Sortern zur Erhöhung der Gutdichte oder wenn aus mehreren Bereichen kommende 
Gutströme gesammelt werden, um zu einer gemeinsamen Weiterbearbeitung zu gelan-
gen.  
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ohne Prüfung eines vorhandenen Mindestabstands erfolgen. Die Geschwindigkeiten des 
Hauptstroms sind mit zwei bis vier Metern pro Sekunde relativ hoch.  
Die dynamische Einschleusung ist bei diesen Systemen seit Jahren Stand der Technik. 
Wegen der hohen Leistungen der Sorterkreisläufe von 12-15 Tausend Stück pro Stunde 
werden in der Regel mehrere parallele Einschleusungen benötigt, die jeweils einen hohen 
technischen Aufwand und hohe Investitionskosten verursachen.  
Bei diesen Zusammenführungen gehen die Anforderungen etwas weiter und in eine andere 
Richtung als bei den vorher beschriebenen Systemen. Die gewünschte weitere Leistungser-
höhung des Sortierprozesses eine Anlage ist nur durch Verringerung der Abstände der Güter 
bzw. Fahrwagen oder eine weitere Geschwindigkeitssteigerung des Hauptstroms möglich.  
Daher muss auch der Durchsatz der Einschleusung gesteigert werden. Gleichzeitig besteht 
das Ziel, die Anzahl parallel benötigter Einschleusungen zu verringern. Durchschnittliche 
Leistungen heutiger Einschleusungen liegen bei maximal drei bis viertausend Stück pro 
Stunde, so dass jeweils drei bis vier Einschleusungen je Einschleusungsbereich erforderlich 
sind. Etappenziel sind sechstausend Stück pro Stunde und Einschleusung, um mindestens 
eine Einschleusung einzusparen.  
Diese gewünschten Leistungssteigerungen erfordern es, den Bewegungsablauf bei der 
Zusammenführung (Einschleusung) so zu kontrollieren, um mit höheren Geschwindigkeiten 
in kleiner werdende Gutabstände einschleusen zu können. 

2 Bewegungskontrolle zur Leistungssteigerung bei Zusammenführungen 

Trotz der unterschiedlichen Zielgrößen beider beschriebenen Einsatzfälle: Stückgutförderung 
und Stückgutsortierung mit Stetigfördertechnik ist die Grundvoraussetzung identisch. Zur 
Leistungssteigerung muss für die Zusammenführung der gesamte Bewegungsablauf der 
Güter kontrolliert und die Endposition im Hauptstrom exakt erreicht werden. Nur so kann die 
Geschwindigkeit gesteigert und der Gutabstand reduziert werden. 
Hierzu werden am Institut für Technische Logistik an der TU Graz derzeit zwei Ansätze 
verfolgt. 
Zum einen werden durch eine mathematische Modellierung des Bewegungsablaufs mögliche 
Störeinflüsse zur Abweichung der Güter von einer vorgegebenen Bewegungsbahn detektiert 
um durch geeignete Korrekturen (Position und Lage) vor der Zusammenführung diese 
kompensieren zu können[4]. 
Zum anderen werden technische Möglichkeiten von modifizierten Förderern im Bereich der 
Zusammenführung untersucht, die durch formschlüssigen Transport die Bewegung der Güter 
kontrollieren. Beide Forschungsarbeiten sind noch sehr jung und werden folgend nur kurz 
vorgestellt, um die Ziele und Ansätze zu präsentieren. 

2.1 Mathematische Modellierung der Einschleusung 

Abbildung 4 zeigt die Übergangsphase eines quaderförmigen Gutes von der Einschleusung 
mit der Geschwindigkeit ݒெ auf den Sorter mit der Geschwindigkeit ݒௌ.  
Die Kontaktfläche ist in einzelne Quadrate mit der Kantenlänge ݃݁ unterteilt, die für eine 
rechteckige Berührungsfläche über die Indizes i und j aufsummiert werden. Über die 
Kantenlänge der Einzelflächen lässt sich die Genauigkeit der Simulation skalieren. Im 
Mittelpunkt jedes Elements wirkt die Normalkraft ௜ܰ௝ und die Reibkraft ܴ௜௝. 
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Grenzen  Es gelingt kein determinierter Bewegungsablauf. Für leistungsfähige Zusammen-
führungen auf engem Raum sind jedoch präzise Bewegungen notwendig, um durch kleine 
Gutabstände und hohe Geschwindigkeiten den Durchsatz zu steigern.  
Hierzu sind grundlegende Forschungsarbeiten notwendig, die sich in verschiedene Ansätze 
unterteilen. Die Materialflusslehre hilft, die vorhandenen Potenziale verschiedener 
Strategien, Technologien und Topologien zu quantifizieren. Mathematische Modelle 
erlauben Bewegungsabläufe unter verschiedenen Parameterkonstellationen zu untersuchen 
und Maßnahmen abzuleiten. Systemtechnische Entwicklungen, Ergänzungen und Variatio-
nen ermöglichen neue und leistungsgerechtere Einsatzfelder bekannter und erprobter 
Technologien wie beispielsweise der Stückgutstetigfördertechnik. 
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