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m Beitrag wird ein neuartiges Förderprinzip zur fe-
dernden Aufnahme und zum Transport von mas-

senhaft anfallenden Paketstrukturen vorgestellt. Das 
Förderprinzip beruht auf einem flächigen Tragmittel 
in Form eines veränderbaren, elastischen Verbundes 
von kleinskaligen Fördermodulen. Das konzipierte 
Transportprinzip mit peristaltischen Eigenschaften soll 
entstehende Staus der Pakete schnell auflösen und eine 
dedizierte Steuerung von Teilmengen zulassen, um den 
erforderlichen Durchsatz innerhalb eines Material-
flusssystems zu erreichen. Diese Lösung ermöglicht ei-
ne sinnvolle Verknüpfung von Wirkprinzipien der 
Schüttgut- und Stückgutförderung zur Aufnahme und 
Fortbewegung von Pakete als Schüttgut. Die Grund-
funktionalität des Förderkonzepts wird durch die nu-
merische Simulation auf Basis der Diskrete Elemente 
Methode sowie der Mehrkörpersimulation überprüft.  

[Schlüsselwörter: Paket, Stückgut als Schüttgut, Peristaltik-
Förderer, Stetigförderer, Paket Entladung, Diskrete Elemente 
Methode, DEM] 

n this paper a novel conveying principle for the  
resilient loading and transport of large amounts of 

parcels is presented. The conveying principle is based 
on an innovative planar support structure which  
consists out of an adaptive and elastic net of small-
scaled conveying modules. The developed conveying 
principle with peristaltic properties is designed to clear 
jammed and dammed parcels and for an active control 
of the transport of subsets of parcels to realize a certain 
throughput in the material handling system. This idea 
allows a link between the continuous conveying  
principles for general goods and bulk materials to  
handle parcels as a bulk material. The basic function of 
the presented idea is proofed by the use of numerical 
methods such as the Discrete Element Method (DEM) 
and the Multi Body Simulations (MBS). 

[Keywords: parcels, bulk, peristaltic conveyor, parcel unload-
ing, Discrete Element Method, DEM] 

1 EINLEITUNG 

Schüttgüter sind Güter, die  

- im Regelfall massenhaft anfallen,  
- schütt- und sturzfähig sind, 
- in zusammenhängender und gedrängter Menge auf 

ein Tragmittel niederfallen,  
- auf einem Tragmittel in ihrer Lage gegeneinander 

und gegenüber dem aufnehmenden Tragmittel nicht 
fixiert sind,  

- ungeordnet auf einem Tragmittel ruhen oder sich re-
lativ zu ihm bewegen (gleiten, rollen). 

Der Beitrag widmet sich der Beschreibung eines 
neuen Förderprinzips, massenhaft anfallende Paketstruk-
turen für eine automatisierte Handhabung als Schüttgut 
zu behandeln, um den erforderlichen Durchsatz im Um-
schlag innerhalb eines materialflusstechnischen Systems 
zu erreichen. Dabei muss auf eine schonende Behandlung 
des Gutes großer Wert gelegt werden, da die Paketstruk-
turen nur begrenzt schütt- und sturzfähig sind. Teilmen-
gen im Schüttgutstrom sollen dediziert bewegt werden 
können. Bisherige Ansätze für den automatisierten Um-
schlag in der Paketlogistik basieren auf dem Greifen und 
Transportieren einzelner Güter. 

Das Entwicklungsziel betrifft die Entwicklung eines 
neuartigen Förderprinzips mit einem flächigen Tragmittel 
als ein in der Form veränderbarer, elastischer Verbund 
von kleinskaligen Fördermodulen.  Das flächige Tragmit-
tel ist geeignet, Paketstrukturen federnd  aufzunehmen 
und zu transportieren. Die Integration eines peristalti-
schen Wirkprinzips mittels Formänderungen am flächi-
gen Tragmittel soll entstehende Staus schnell auflösen. 
Durch integrierte kleinskalige Fördermodule sollen ein-

I 

I 



 
© 2014 Logis
Article is protected 

zelne Pakete
können. Dies
Verknüpfung
Stückgutförd
ren als Schüt

Stets wa
durch ein erh
ten Abmessu
Hersteller m
der schnelle
verbunden m
Anwendung.
gut  können 
rungen abdec

Ausgehe
hofer Institut
Peristaltik-Fö
Durch die I
sollen 

- elastisch
Pakete d

- Formänd
ten schn

- integrier
ziert bew

- komplex
ketstrom

2 ANFORD

FLUSSSY

2.1 GRUNDF

DIE TEC

Die Gru
in verschiede
len, Sortieren

Abbildung 1. 

Durch d
nen verschie
den. Moder
werden durc
multifunktion

 
stics Journal: N
by German copyrigh

e und Paketve
ses Lösungspr
g von Wirkp
derung zur Fo
ttgut.  

achsende Anfo
höhtes Gutau
ungen stellen

materialflusstec
en Entladung 
mit einer kos
 Die tradition
 immer schw
cken.  

end von diese
t Magdeburg 
örderung als
Integration de

he Tragmittelg
dämpfen, 
derungen am 

nell auflösen, 
rte Antriebsel
wegen, 
xe Ansteuerun

m erzeugen. 

DERUNGEN AN

YSTEME 

FUNKTIONEN 

HNISCHE ANF

undfunktionen 
ene Richtunge
n, Zusammenf

Grundfunktio

die Kombinati
edene Materia
rne material

ch den Einsat
nal und damit

Not Reviewed
ht law 

erbände gezie
rinzip ermögli
prinzipien de
ortbewegung 

forderungen in
fkommen mit

n hohe Anfor
chnischer Sys

und Förderu
tengünstigen 
nellen Stetigfö

werer die wach

er Problemati
IFF eine spez
s Lösungsan
es peristaltisc

girlanden den

Tragmittel de

lemente einze

ngen eine hoh

N INNOVATIVE

DER FÖRDER

FORDERUNGE

der Fördertec
en, Rotieren, V
führen, Puffern

onen der Förder

ion von Grun
alflussprozess
flusstechnisch
z kleinskalige
t flexibel in de

d – ISSN 1860

elt bewegt we
icht eine sinnv
r Schüttgut-
von Paketstru

n der Paketlog
t unterschiedl
rderungen an
steme hinsich
ung von Pak
Entwicklung 

örderer für St
hsenden Anfo

ik hat das Fr
zielle Variante
nsatz entwic
chen Wirkprin

Stoß einfalle

en Stau von P

elne Pakete d

e Dynamik im

E MATERIAL-

RTECHNIK UND

EN 

chnik sind För
Vereinzeln, Ve
n (Abb. 1). 

rtechnik 

ndfunktionen 
se umgesetzt 
he Kompone
er Förderelem
er Nutzung:  

0-5923 

erden 
volle 

und 
uktu-

gistik 
lichs-
n die 
htlich 
keten, 

und 
tück-
orde-

raun-
e der 
ckelt. 
nzips 

ender 

Pake-

dedi-

m Pa-

D 

rdern 
ertei-

 

kön-
wer-

enten 
mente 

-

-

-

2.2

Um
Han
imm
priv
Stat
die 
Pak
ro in
[1]

Es w
den:

1.

2.

Förd
Umf
den 

gren
erhe
Bei 
das 
griff
nich
Auf
gene
Obe
Qua
Besc

struk

-
-

 

Multifunktion
Fördereinheit
gleichzeitig o
Flexibilität b
re Fördereinh
anpassen lass
Wirtschaftlic
Technologie 
tigen Betrieb

ANWENDUNG

PAKETLOGIS

In der Paketl
schlagvolume

ndels und der 
menses Wachs
vater Handel, z
tt der heute üb
künftigen Pak
ete/h bewältig
n den nächsten

wird zwischen
: 

KEP (Kurie
C2C, variabl
Päckchen, 4
sche“) Packs
Distributions
Packstücke j
Packstücke h
nende Handh

Das neu zu
dermittel in d
feld der Beha
von Behältern

Die Entladun
nzten Durchsa
eblichen körpe

der Verwend
Problem, das

f mittels Gre
ht durchgängi
f Grund des un
en Paketstruk
erfläche, Stabi
alität der Verp
chäftigten ein

Derzeit werd
kteure spezifi

Gewicht einz
Abmessungen

DOI: 10.2195/lj_
UR

nalität verlan
ten, die m
oder alternativ
edeutet, dass 
heiten an aktu
sen. 
hkeit fordert, 
in kurzen Pro
skosten amort

GSBEZOGENE 

STIK 

logistik ist ein
en durch eine
globalen Arbe
stum im E-C
zukünftig Leb
blichen 20.000
ketzentren der
gen. So invest
n Jahren in de

n zwei Anwen

r-, Express-, 
le Packstücke

40 kg-Paket), 
truktur. 

slogistik: B2B
e Container, g
häufig in End
habung erforde

entwickelnd
der Paketlogi

andlung von P
n zum Einsatz

ng erfolgt derz
atz (max. ca. 
erlichen Bean
dung von Ha
ss die Parame
eifer bei inh
g automatisch
nterschiedlich

kturen (Abmes
ilität, Feuchte
packung) spie
e große Rolle

den folgende A
ziert: 

zelner Pakete u
n der Pak

_NotRev_cao_d
RN: urn:nbn:de:

 

ngt intelligent
mehrere Gru
v ausführen.  
sich intelligen
uelle Anforde

dass sich die
oduktlebenszy
rtisiert. 

E ANFORDERU

n steigendes T
ne Zunahme 
eitsteilung sow

Commerce (V
bensmittel) zu
0 Pakete pro 
r DHL Meng
tiert die DHL 
en Wachstum

ndungsgebiete

Paketdienste
e (Folienbeute
, unregelmäß

B, weitgehend
gleichmäßige 
dkundenverpa
erlich. 

de Lösungspr
istik soll insb

Paketstrukturen
z kommen. 

zeit manuell m
1.000 Pakete

nspruchung de
andhabungsge
eter für einen 
homogenen P
h erkannt we
hen Zustandes
ssungen, Gew

e, Verformung
elt hier die E

e. 

Anforderungen

und Beutel bi
kete und 

de_201409_01
:0009-14-39958

    Seite 2

ansteuerbare
undfunktionen

nt ansteuerba-
erungen leicht

angewendete
yklen zu güns-

UNGEN DER 

Transport- und
des globalen
wie durch ein
ersandhandel,

u verzeichnen.
Stunde sollen
en bis 50.000
750 Mio. Eu-

msmarkt Paket.

en unterschie-

e): B2C und
el, Großbrief,

ßige („chaoti-

d gleichartige
Packstruktur,

ackung, scho-

inzip für ein
besondere im
n beim Entla-

mit einem be-
e/h) und einer
er Mitarbeiter.
eräten besteht

sicheren Zu-
Packstrukturen
erden können.
s der inhomo-
wicht, Kontur,
g, Verkeilung,
Erfahrung des

n an die Kon-

s 40 kg, 
Beutel von

1  
8 

2 

e 
n 

-
t 

e 
-

d 
n 
n 
, 
. 

n 
0 
-
. 

-

d 
, 
-

e 
, 
-

n 
m 
-

-
r 
. 
t 
-
n 
. 
-
, 
, 
s 

-

n 



 
© 2014 Logis
Article is protected 

100x100
- hohe Du
- hohe Arb

3 SCHONE

Die FuE
rieren sich au
zur Be- und 
oder Behälte
gen für die 
notwendige G
schrieben: 

a) Handhab
sierungen 

Mit dem
neues Produk
tomatisierte P
kraft schiebt
im Container

b) Greiftech

Die in d
stark von de
ben den Gre
dem Halten 
sierte und u
Güter haben 
binationen a
ermöglicht e
Abmessunge
Die Pakete w
das Übertrag
Handling. [3

c) Halbautom

Emptico
per Joystick 
Joystick läss
Paketstapel m
monotone H
stützt. Das 
gleichmäßige
quaderförmig
wird hierbei 

d) Vollautom

Das Sy
Bilderkennun
Bahnplanung
Greifsystem.
derförmigen 
Einzelgriff e

 
stics Journal: N
by German copyrigh

0x10 bis 1200x
urchsatzleistun
beitssicherhei

ENDE GUTAUF

E-Arbeiten in
uf den Einsatz
Entladung vo

ern. Die versc
Entladung vo
Greiftechnik 

bungshilfen u

m Siemens Va
ktkonzept für
Paketentladun
t oder zieht d
r auf Förderbä

hnik 

der Logistik v
em jeweiligen
eifprinzipien 
mit Feder od

universelle Gr
sich das Halt

aus Kraft- un
ein breites Gr
en und auf d
werden an zwe
gen großer Ha
] 

maten 

on der Fa. QuB
am Container

st sich der Gr
manövrieren. 

Hub- und Dre
System ist 

en Packmuste
gen Stückgut
beibehalten. 

maten 

ystem Paketro
ng, einem H
g mit Kol
 [5] Die Posi
Stückguts wi

entladen. Ein 

Not Reviewed
ht law 

x800x600 mm
ng von 3000 P
it. 

FNAHME 

n der Stückgu
z von Automa
on Stückgüter

chiedenen Ent
on Containern
werden im Fo

und unterstüt

arioMove [2]
r die mechani
ng auf dem M
die Pakete aus
änder. 

verwendete G
n Anwendung
Form- und K

der Haftmittel
reifer untersch
ten mit Unterd
nd Formschlu
reifspektrum 
die Oberfläch
ei Seiten gegr
altekräfte und 

Biqa [4]  wird
r gesteuert. Üb
reifer in zwei

Bei diesem 
ehbewegung 
geeignet zur

ern mit einem
t. Die Orient

oboter basier
Hybridroboter
llisionskontro
ition und Orie
ird automatisc

containerbre

d – ISSN 1860

m, 
Paketen/h, 

utlogistik konz
aten und Robo
rn aus Contai
twicklungsrich
n sowie die 
olgenden kurz

tzende Autom

befindet sich
sierte bzw. te

Markt. Die Bed
s dem Pakets

Greiftechnik h
gsszenario ab.
Kraftschluss s
l werden spez
hieden. Für K
druck sowie K
uss etabliert. 
in Bezug auf

henbeschaffen
riffen. Dies erl
somit ein sich

d von einer Pe
ber einen weit
i Achsen vor 
System wird
maschinell u
r Entladung 

m homogenen
tierung des G

rt auf einer 
r, einer eig
lle und ei
entierung des 
ch erkannt un
iter Aktivförd

0-5923 

zent-
otern 
inern 
htun-
dazu 
z be-

mati-

h ein 
eilau-
dien-

stapel 

hängt 
 Ne-

sowie 
ziali-
KEP-
Kom-

Dies 
f die 
nheit. 
laubt 
heres 

erson 
teren 
dem 

d die 
unter-

von 
n und 
Gutes 

3D-
genen 
inem 
qua-

nd im 
derer 

wird
um 
durc
[6] 
Rob
hat 
entw
doch

sehr
Entl
fekt
werd
Wir
mate
Kipp
von 

Auf
delt 
stell
förd
Pake
Das 
Basi
schi
derb

Abbi

4

förd
tig i
klein
rekt
le w
ordn
skal
mit 
gung
Mod
virtu
Fun

 

d zu den jewe
die Zyklusze

ch eine 4-Ach
Derzeit wird

bLog [7] weit
ebenfalls ein

wickelt. Diese
h auf homoge

Die Beispie
r stark vom e
ladung im Sch
tiv und schnel
den können. 

rkprinzip des 
ed Container 
pvorrichtung 
Gepäckstück

Eine besond
fnahme des Gu

werden müss
lung, wie Wirk
derung zur 
etstrukturen a

Konzept „In
is einer elastis
iedliche Belas
bandes mit Sch

ildung 2. Kon

SCHONENDE

Um möglich
dertechnische 
in mehreren F
nskaliger Förd
tional fördern 

werden dazu n
net, so z. B. 
lige Fördermo

anderen klei
gsänderung au
dule werden 
uell miteinand
ktion zu reali

DOI: 10.2195/lj_
UR

eiligen Unterk
eit zu verbes
hs-Kinematik 
d dieser Akti
terentwickelt. 
nen Vollautom
er palettiert d
nes Stückgut 

le zeigen, da
eigentlichen G
hüttgutbereich
ll, da kleinkö

Auch im S
Schüttens ang
Unloader stel
im Stückgutb
en vor. [9] 

ere Herausfor
utes dar, da S
sen. Daraus e
kprinzipien de
Aufnahme 

als Schüttgut 
ntelligente Gi
schen Aufhäng
stungen, die a
hüttgut resultie

nzept „Intellige

R GUTTRANSP

hst viele Gru
Komponente 

Forschungspro
dermodule ge
können. [11] 

normalerweise
in Form eine

odul kann im N
inskaligen Fö
uf ein Förderg
dazu durch e

der verbunden
sieren. Das kl

_NotRev_cao_d
RN: urn:nbn:de:

 

kanten der Pa
ssern. Die Pa
auf den Förd

tivförderer im
Das Unterne

maten zur Pa
die Ware zusä
angewiesen. [

ass die Durc
Greifvorgang 
h ist demgegen
örnige Güter g
Stückgutberei

ngewendet. M
llt die Beume
bereich für d

rderung stellt 
Stückgüter sch
entsteht gener
er Schüttgut- u
und Fortbew
verknüpft we

irlande“ [10] 
gung des Trag
aus der Beleg
ieren (Abb. 2)

ente Girlande“ 

PORT 

undfunktionen
zu realisieren

ojekten an der
earbeitet, die G

Kleinskalige 
e flächig im V
es Rollendeck
Normalfall nu
ördermodulen
gut erreichen.
eine dezentra

n, um eine för
leinskalige M

de_201409_01
:0009-14-39958

    Seite 3

akete bewegt,
akete werden

derer gezogen.
m EU-Projekt
ehmen TEUN
aketentladung
ätzlich, ist je-
[8] 

chsatzleistung
abhängt. Die

nüber sehr ef-
gut geschüttet
ch wird das

Mit dem Auto-
er Group eine
die Entladung

die federnde
honend behan-
ell die Frage-
und Stückgut-
wegung von
erden können.

adaptiert auf
gmittels unter-
gung des För-
. 

n durch eine
n, wird derzei-
r Entwicklung
Güter multidi-

Fördermodu-
Verbund ange-
ks. Das klein-
ur im Verbund
n eine Bewe-
. Kleinskalige
ale Steuerung
rdertechnische

Modul des For-

1  
8 

3 

, 
n 
. 
t 

N 
g 
-

g 
e 
-
t 
s 
-
e 
g 

e 
-
-
-
n 
. 
f 
-
-

 

e 
-
g 
-
-
-
-
d 
-
e 
g 
e 
-



 
© 2014 Logis
Article is protected 

schungsproje
triebenen Sc
tiert wird. M
bungszuständ
richtung un
Kommunikat
durch eine d
über die dire
Schwenkroll

Das hi
Förderung e
der Intellige
kleinskaliger

Abbildung 3. 
gut als Schüttg

5 WIRKPR

Die Anh
gut“ wird ein
die Vorteile a
Girlande“ au
konzept des 
dem Stückg
bionische Wi
(Abb. 4). 

Abbildung 4. 
gut als Schüttg

 

 
stics Journal: N
by German copyrigh

ektes CogniLo
hwenkrolle, d

Mit einer integr
de wie z.B
nd Geschwin
tion zwischen

dezentrale Ste
ekt mit dem F
en befördert. 

er entwickel
nthält somit 
enten Girlan
r Module (Abb

Peristaltik-Fö
gut“ 

RINZIP DER PE

hand des Ge
n neuer konst
aus dem Aufn

us dem Schüttg
kleinskaligen 

gutbereich übe
irkprinzip der

Peristaltik-Fö
gut“ 

Not Reviewed
ht law 

og [12] besteh
die auf einer 
rierten Sensor

B. Beleginfo
ndigkeit erfa
n den einzeln
uerung wird 

Fördergut in K
[13], [14] 

lte Konzept 
Funktionalitä

nde und des
b. 3). 

örderer nach de

ERISTALTIK-F

dankens „Stü
truktiver Ansa
nahmekonzept
gutbereich un
multidirektio

ernimmt. Zus
r Peristaltik-Fö

örderer nach de

d – ISSN 1860

ht aus einer a
Trägerplatte m
rik werden Um
rmation, Fö
asst. Durch 
nen Modulen
das Fördergut
Kontakt stehe

der Perista
äten des Konz
s Förderkonz

em Prinzip „Stü

FÖRDERUNG 

ückgut als Sc
atz vorgestellt
t der „Intellige
d aus dem Fö

onalen Moduls
sätzlich wird 
örderung integ

em Prinzip „Stü

0-5923 

ange-
mon-
mge-

örder-
die 

und 
ut nur 
enden 

altik-
zepts 
zepts 

 

ück-

chütt-
t, der 
enten 

örder-
s aus 

d das 
griert 

 

ück-

Schw
gen 
de P
Dur
Span
aufg
ents
Neb
Gru
ren 
klein
nich
[13]

Proz
zeitn
ken 
für 
Die 
stets
und 
sent
lema
syst
prot
aus 
bild
Sich
der 
(Sin
tech
der 
tet.

Unte
rista
Han

6

senh
groß
dara
güns
bene
werd
der 
Eng
Inte

 

Der Perista
werkraftförde
Tragmittel (B

Pakete und P
rch die Änder
nnkraft wird e
genommene P
stehende Stau
ben den Funkt
undfunktionen 

und Zusam
nskaligen Mo

htangetriebene
], erreicht wer

Um die akt
zessen für de
nah zu erfass
für die Ermi
die Erfassun
Integration zu

s mit einem h
Systemwartu

tlichen Kosten
atik wurde ein
tem konzipie
totypisch entw

einer Rechn
dsensor. Die tr
htfeld des op
Paketstruktur

ngle-Shot-Tech
hnik werden d
Paketstruktur,

Ein Vergleic
erschiede und
altik-Förderer
nnover (Tabell

SIMULATION

Die Anwend
haft auftretend
ßem Aufwand
an, dass spezi
stiges Serienp
e All-Seitenro
den müssen. D
Idee soll dah

gineering, vor 
raktion zwisch

 

 

DOI: 10.2195/lj_
UR

altik-Förderer 
rer. Mit eine

Band, Gurt od
Paketstrukture
rung der Form
eine peristaltis
Pakete und Pa
us von Pakete
tionen Entlade

Puffern, Ver
menfügen m
odule, z.B. a
er Allseitenro
rden.  

tuelle Situatio
en Transport 
sen, werden ü
ittlung des D

ng der Gurtge
u einem ganzh
ohen Aufwan

ung verbunden
nfaktor dar. A
n  kompaktes,
rt und inner
wickelt [15]. 
ereinheit und
ransportierte P
tischen Senso
erfolgt mit ein
hnik). Mit Hi
die Zustände 
, die Verteilun

ch in den Leis
d Gemeinsamk

zum FuE-Pr
le 1). 

N DER PERISTA

dung der Peri
de Stückgüter 
d getestet wer
ifische Bautei
produkt zur V
lle, Peristaltik

Die Weiterentw
er zunächst m
allem der nu

hen Gut und P

_NotRev_cao_d
RN: urn:nbn:de:

 

r ist grund
em hochelasti
der Netz) werd
en federnd au
m des Tragm
sche Bewegun
aketstrukturen
en schnell au
en und Förder
rteilen, Verein

mit Hilfe der
auf Basis an
ollen oder S

on von förd
von Paketstru

üblicherweise
Durchsatzes od

eschwindigke
heitlichen Sen

nd in der Syst
n und stellt som

Ausgehend von
, multifunktio
rhalb einer 

Das Messsy
d einem optis
Paketstruktur 
ors erfasst. D
iner einzigen B
ilfe der Bildv
wie die Ges

ng der Pakete 

stungsparame
keiten des Wir
rojekt CogniL

ALTIK-FÖRDE

istaltik-Förder
kann experim

rden. Dies lie
eile noch nich
Verfügung steh
k-Netz) bzw. e
wicklung und

mit den Mittel
umerischen S
Peristaltik-Net

de_201409_01
:0009-14-39958

    Seite 4

dsätzlich ein
ischen flächi-
den einfallen-
ufgenommen.
ittels und der
ng erstellt, die
n fördern und
uflösen kann.
rn können die
nzeln, Sortie-
r integrierten
ngetriebener /
chwenkrollen

ertechnischen
ukturen echt-
Lichtschran-

der Laufräder
eit eingesetzt.
nsorsystem ist
emintegration
mit einen we-
n dieser Prob-
onales Sensor-
ersten Phase

ystem besteht
schen Tiefen-
wird dazu im

Die Erfassung
Bildaufnahme
verarbeitungs-
schwindigkeit
usw. abgelei-

tern zeigt die
rkprinzips Pe-
Log des ITA

ERUNG 

rung für mas-
mentell nur mit
egt zum einen
ht als kosten-
hen (angetrie-
erst entwickelt
d Detaillierung
ln des Virtual
imulation der
tz geschehen. 

1  
8 

4 

n 
-
-
. 
r 
e 
d 
. 
e 
-
n 
/ 
n 

n 
-
-
r 
. 
t 
n 
-
-
-
e 
t 
-

m 
g 
e 
-
t 
-

e 
-

A 

-
t 
n 
-
-
t 
g 
l 
r 



 
© 2014 Logis
Article is protected 

Tabelle 1: P

 

Anwendungs

Gütereinheit 

Materialfluss
gabenstellung

Transporteig
für den Umg
tereinheit 
Physikalisch
der Gutbeein

Lösungsprinz

Kleinskalige 
fachem Funk
Kleinskalige 
mit erweitert
umfang 
Lösungsprinz
bund 

Systemsteuer

 
6.1 VERWEN

Für die 
verschiedene
(MKS) den k
lich, sowohl
gung als au
z.B. Pakete z
eingesetzt, u
Körpern (Bau
ren. Die Kon
taktkräfte ist
größten Auf
von Fritz, W
dass es für d
tern einen eff
te Methode (

Die DEM
förder-, Baum
zur Simulatio
gen eingesetz
weise der Sim
rern hat sich

 
stics Journal: N
by German copyrigh

eristaltik-Förd

sgebiet 

stechnische A
g 

genschaften  
gang mit der G

es Wirkprinzi
nflussung 

zip 

Module mit e
ktionsumfang 

Module 
tem Funktions

zip Modulver

rung 

NDETER SIMU

Simulation de
en Bauteilen s
klassischen A
l das Netz un
uch die masse
zu simulieren

um eine relati
uteilen) mit b
ntakterkennun
t dabei der Re
fwand verurs

Wolfschluckner
die Simulation
ffizienteren An
(DEM). 

M wird heute
maschinentech
on von partike
zt. Bei einige
mulation von 

h die DEM be

Not Reviewed
ht law 

derer – kleinsk

Projekt
(ITA H

Intralog
Automa

Pakete, 

Auf- Umschl
auf eine
Quellen

Gü-
Ebene G
nicht ki

ip x, y, φz
Gut ded
Reibsch
Starrer 
aus klei
waagere

ein- (Tragro

s-
Elektro
Axialko

- Starres 

Dezentr

ULATIONSANS

er dynamische
stellt die Meh

Ansatz dar. M
nd dessen per
enhaft auftret

n. Üblicherwei
iv stark begre
eliebiger Geo

ng und die Erm
echenschritt d

sacht. Jüngste
r und Jodin in
n größerer Me
nsatz gibt: die

e zunehmend 
hnik und der 
elmechanische
en Problemste
Übergabestell

ereits als Stan

d – ISSN 1860

kaliger Förder

t CogniLog 
Hannover) 

gistik 
atisierte Mater

Behälter, 50 k

lagen von Pak
er ebenen Fläc
n und Senken

Gutfläche für 
ippbar 

z 
diziert beeinflu
hluss 
Verbund  
inskaligen För
echt 

olle, Motorroll

motorisches S
olbenmitnehm

Rollendeck o

rale Intelligen

SATZ 

en Interaktion
hrkörpersimula

Mit ihr ist es m
ristaltische B
tenden Stückg
ise wird die M
enzte Anzahl 
metrie zu sim
mittlung der K
der numerisch
e Untersuchu
n [16] zeigen 
engen an Stüc
e Diskrete Elem

in der Schüt
Verfahrenstec
en Problemste
llungen, beisp
len von Gurtfö

ndardwerkzeug

0-5923 

rer: Vergleich

rialflusstechni

kg 

keten und Beh
che mit mehre

den Transpor

ussbar 

rdermodulen

le) 

Schwenkrollen
mer, Schrägsch

o. ä. 

nz 

n von 
ation 
mög-

Bewe-
güter 
MKS 
l von 

mulie-
Kon-

h den 
ungen 
aber, 

ckgü-
men-

ttgut-
chnik 
ellun-
piels-
förde-
g zur 

Ana
kann
werd
eine
imm
berü
keln
chen
belie
Abb
könn
sche
körp

Abbi
via M

 

h fördertechnis

Pe
(IF

ik 
Int
Au

Pa
 bi

hältern 
eren 

El
ter
ge
Sc
ter
Ve

t,  Be
kip

x, 
gg
Re
In 
Ve
räu
Tr

nsystem, 
heibe  

 

Pe
ba

Ze

alyse des Schü
n als speziali
den. Anders a

e Bauteilgeom
mens großer Z
ücksichtigt we
n können mit d
neffiziente Ko
ebige Form (z

b. 5). Die auch
nen sich nicht
es Bewegungs
per. 

ildung 5. DEM
Multisphere-An

 

DOI: 10.2195/lj_
UR

scher Kennzah

eristaltik-För
FF Magdebu

tralogistik für
utomatisierte M

akete, Beutel, 
is 1200x800x6
astische Aufn
rn und ungeor
eschüttet werd
chonendes Tra
r und ungeord
ereinzelungs- 
eliebige Gutflä
ppbar, als Sch

y, z, φz, φz, φz

gfs. Gut nicht d
eibschluss, Fo
der Form ver

erbund aus kle
umlich 
ragrolle, Moto

eristaltik-Netz 
aren Modul-Gi

entrale und de

üttgutverhalten
sierte Mehrkö

als in der MKS
metrie: kugelför
Zahl (> 1 Mio
erden können.
dem sogenann
onglomerate m
z.B. einen Qua
h als Clumps b
t verformen o
sverhalten glei

M-Simulation v
satz 

_NotRev_cao_d
RN: urn:nbn:de:

 

hlen  

rderer 
urg) 

r Paketdienste
Materialflusst

40 kg  
600 mm 

nahme von ein
rdneten Gutstr
den 
ansportieren e
dneter Gutstruk

oder Staufunk
äche, robust g

hüttgut transpo

φz   
dediziert beei

ormschluss 
ränderbarer, el
einskaligen Fö

orrolle, Allseit

z mit in der Fo
irlanden  

ezentrale Intell

ns etabliert [1
örpersimulatio
S kennt die D

örmige Partike
o.) in der DEM
. Aus kugelfö
nten Multisphe
modelliert wer
uader) annehm
bezeichneten K
oder brechen. 
icht jedoch de

von quaderförm

de_201409_01
:0009-14-39958

    Seite 5

technik 

nzelnen  Gü-
rukturen, die 

inzelner Gü-
kturen mit 
ktion 
gegen Stöße, 
ortierbar 

influssbar 

lastischer 
ördermodulen

tenrolle 

orm veränder-

ligenz 

7]. Die DEM
on verstanden
EM meist nur

el, die dafür in
M-Simulation

örmigen Parti-
ere-Ansatz re-
rden, die jede

men können (s.
Konglomerate
Ihr physikali-

em ihrer Hüll-

migen Paketen 

1  
8 

5 

n

M 
n 
r 
n 
n 
-
-
e 
. 
e 
-
-

 



 
© 2014 Logis
Article is protected 

In [17] w
ab einer Anz
aus einem B
risch effizien
MK-Simulati
eine Simulat
dacht ist, soll
des Peristaltik

6.2 SIMULA

Für die D
mit Beladung
zes und dess
ner MK-Sim
wird am ILM
DEM gefors
Codes wurde
DEM-Softwa
Software wu
MKS-Vergle
der Professu
TU Dresden 
sogenannte F
tiert. Die Hin
beschrieben. 
Abb. 6 darge

Mit dem
nematische M
xere Modelle
einzubinden. 
ckelten Kopp
tens eines ko

Abbildung 6. 
entwickelte FM

Abbildung 7. 
pelte DEM-MK

Für die 
zunächst ein
Modell gener

 
stics Journal: N
by German copyrigh

wird beschrieb
zahl von ca. 10
Behälter auf ei
nter (schneller
ion. Da für di
tion mit einer
l der DEM-An
k-Förderers w

ATIONSMODEL

DEM-Simulat
g muss zunäch
en sich period

mulation mode
M an der Kop
scht. Aufgrun
e für eine sol
are LIGGGHT
urde auch in 
eich in [16] v
ur für Baumas

wurde in LIG
Functional Mo
ntergründe zu
Das Konzept

estellt. 

m FMU-Ansat
MKS-Modelle
e von Maschi
 Wie in [20] 
plung sogar d
mpletten Radl

Gekoppelte D
MU-Schnittstell

Anwendungsb
KS-Simulation 

Simulation d
n stark vereinf
riert, das anal

Not Reviewed
ht law 

ben, dass eine
00 quaderförm
inen Gurtförd
r) rechnet als 
ie spätere Fun
r Paketanzahl 
nsatz für die W

weiterverfolgt w

LL 

tion eines peri
hst auch das V
disch ändernd
elliert werden.
pplung zwisch

nd des frei ve
lche Kopplung
TS verwendet 

zum bereits 
verwendet. In
schinen- und 
GGGHTS ein
ock-Up Units 
um FMU-Stan
t der Schnittst

tz ist es mög
e sondern auch
inen-Simulatio
beschrieben, 

die Simulation
laders möglich

DEM-MKS-Simu
le in LIGGGHT

beispiel „Radla
mit FMU und L

des Peristaltik
fachtes Mehrk
log dem Konz

d – ISSN 1860

e DEM-Simula
migen Paketen
derer fallen, nu
eine vergleich

nktionsüberprü
von > 100 a

Weiterentwick
werden. 

istaltischen N
Verhalten des 
e Bewegung i
 Bereits seit 2
hen MKS und
erfügbaren So
g die OpenSo
[18]. Diese D
genannten D

n Kooperation
Fördertechnik

ne Schnittstell
(FMU) implem
ndard sind in 
telle ist grafisc

lich, nicht nu
h deutlich kom
onen in die D
ist mit der en

n des Grabve
h (s. Abb. 7).

ulation durch d
TS. 

ader" für die gek
LIGGGHTS. 

k-Förderers w
körpersimulati
zept der Intelli

0-5923 

ation 
n, die 
ume-
hbare 
üfung 
ange-
klung 

Netzes 
Net-

in ei-
2010 
d der 
ource 
ource 

DEM-
DEM-
n mit 
k der 
e für 
men-
[19] 

ch in 

ur ki-
mple-
DEM 
ntwi-
erhal-

 

die 

 

ekop-

wurde 
tions-
igen-

ten 
mite
rolle
häng
Aus
konn
Girl
tisch
Pend
dabe
geko
ter W
zahn

Abbi
Simu
sphe
Funk

wur
anhe
rolle
quer
kann
nand
punk
in F

6.3

eine
mul

näch
zeug

 

Girlande aus
einander verbu
en-Girlande ri
gepunkte der ä
seinander- und
nte ein bestim
landen in Förd
he Bewegung
deln der Trag
ei ausgeschlos
oppelten DEM
Würfel durch 
n“-Funktion b

ildung 8. Tes
ulation zur Förd
ere-Approach) d
ktion bewegte T

Das Simula
rde weiterentw
ebenden Tragr
enreihen in F
r zur Förderric
n genau wie d
der- und Zus
kte bewegt w
örderrichtung

SIMULATION

Für einen ers
em Behälter au
ationsergebnis

Deutlich erke
hst durch das 
gte Guthaufen

DOI: 10.2195/lj_
UR

 fünf Tragrol
unden waren. 
ichtet sich na
äußersten Trag
d Zusammenz
mmtes Beweg
derrichtung de

des Förderor
grollen-Girlan
ssen. Abb. 8 

M-MKS-Simul
die sich perio
ewegten Trag

tszenario für di
derung eines W
durch periodisc
Tragrollen. 

tionsmodell 
wickelt. Das K
rollen wurde a
örderrichtung 
chtung übertra
die Tragrollen-
sammenziehen
erden. Ein Pe
ist ausgeschlo

NSERGEBNIS 

sten Funktions
uf das Netz ge
s anhand einer

ennbar ist, das
Netz gedämp

n wird stückw

_NotRev_cao_d
RN: urn:nbn:de:

 

ollen bestand, 
Der Durchhan

ach dem Abst
grollen. Durch
ziehen der Au
gungsprofil de
efiniert und so
rgans erzeugt

nde in Förder
zeigt eine Bil
lation bei der 
odisch gemäß

grollen verscho

ie gekoppelte D
Würfels (erstellt 
ch gemäß einer 

der bewegte
Konzept der si
auf ein Netz m
 und 18 Kug
agen. Jede Ku

n-Girlande nur
n der äußere

endeln der Ku
ossen. 

stest wurden 5
ekippt. Abb. 9
r Bildsequenz

ss der Aufpra
pft wird. Der z

weise aufgelöst

de_201409_01
:0009-14-39958

    Seite 6

die gelenkig
ng jeder Trag-
tand der Auf-
h periodisches
ufhängepunkte
er Tragrollen-
o eine peristal-
t werden. Ein
rrichtung war
ldsequenz der
ein geclump-

ß einer „Säge-
oben wird. 

 

DEM-MKS-
durch Multi-
„Sägezahn“-

en Tragrollen
ich periodisch
mit 50 Kugel-

gelrollenreihen
ugelrollenreihe
r durch Ausei-
en Aufhänge-
ugelrollenreihe

56 Pakete aus
9 zeigt das Si-
z.  

ll des Gut zu-
zu Beginn er-
t. Damit kann

1  
8 

6 

g 
-
-
s 
e 
-
-
n 
r 
r 
-
-

n 
h 
-
n 
e 
-
-
e 

s 
-

-
-
n 



 
© 2014 Logis
Article is protected 

neben der pr
eine allgeme
Netzes nachg
wirklich hint
Netz geförde

Abbildung 9. 
staltik-Fördere

7 ZUSAMM

Dieser B
Förderer aus
gut“ vor. Die
eines Förder
dungsphase z
Peristaltik-Fö
Fördertechnik

 
stics Journal: N
by German copyrigh

rinzipiellen Ei
ein vereinzeln
gewiesen wer
tereinander un

ert wird. 

Gekoppelte D
ers für Stückgu

MENFASSUNG 

Beitrag stellt 
s dem Grundg
e wesentliche 
rers, um die D
zu erhöhen. N
örderer auch 
k erfüllen. 

Not Reviewed
ht law 

ignung des Fö
nde Wirkung d
rden, auch we
nd 100%ig v

DEM-MKS-Simu
ut. 

das neue Ko
gedanken „Stü
Motivation is

Durchsatzleist
Neben dem  H

andere Gru

d – ISSN 1860

örderprinzips 
des peristaltis
enn das Gut n

vereinzelt auf 

ulation eines Pe

onzept Perista
ückgut als Sc
st die Entwick
tung in der E
Hauptziel kann
undfunktionen 

0-5923 

auch 
schen 
nicht 
dem 

 

 

 

 

eri-

altik-
chütt-
klung 
Entla-
n der 

n der 

ist e
niss
Steu
onsv
Entw
das 
Gru
ström
stalt
ford
Dur

re I
Digi
mul
mati
des 
die 
pers
Sim
kret
wen
Sim
Vers
auch
zept

DAN

für 
Förd

LITE

[1]

[2]

[3]

 

Die Umsetzu
ein interdiszip
e der Mechan

uerungs- und 
verarbeitung. E
wurf des mec
mechatronisch
nd der Kompl
men muss ein
tik-Förderer en
derungen des
rchsatz der Pak

Um die Entw
nvestitionskos
ital Engineeri
ation wurde d
isches Modell
Peristaltik-Fö
durch mehrer

simulation ber
mulation des G

e Elemente 
ndet. Die Erg

mulationen hab
suchsstandes 
h in Zukunft 
ts beitragen.  

NKSAGUNG 

Die Autoren
die Förderun

derer“ (Förder

ERATUR 

Deutsche Po
Post DHL er
zukünftige K
dhl.com/de/p
e_post_dhl_

Effizientes P
SILOG New
http://www.
iteCollection
magazines-a
de.pdf, 30.0

Echelmeyer
Robotics-log
gistic proces
tronics Engi
ference on A
VDE-Verlag
2103.   

DOI: 10.2195/lj_
UR

ung der Lösun
plinäres Them
nik, der Antrie

Regelungstec
Es werden die
chatronisches 
he System als
lexität der Bew
n adaptives S
ntwickelt werd
s Peristaltik-
kete - zu erreic

wicklungszeit z
sten zu erziel
ng angewende
das physikalis
l umgewandel
örderers beste
re Kugelrollen
rücksichtigt w

Gutes wurde da
Methode)-Pro
gebnisse der 
ben die Entw

wesentlich m
zur Weiteren

danken der 
g des Forsch
r-Nr. 1204/000

ost DHL, Pres
rweitert Paket
Kundenanford
presse/pressem

_erweitert_pak

Paket-Entladen
ws. Ausgabe 1
mobility.siem
nDocuments/d
and-newsletter
7.2013. 

, W.; Kirchhe
gistics: Challe
sses. In: Institu
neers: ”2008 I

Automation an
g, Qingdao(Ch

_NotRev_cao_d
RN: urn:nbn:de:

 

ng des Perista
ma und verwen
ebtechnik, der 
chnik sowie d
e Entwicklung

Systems ang
s Regelkreis b
wegungsabläu
Steuerungsprin
den, um die de
-Förderers -
chen. 

zu verkürzen 
len, werden M

det. Für die dy
sche System 
lt. Das dynam

eht aus mehre
nreihen in ei

wurden. Für di
as OpenSourc
ogramm LIG

gekoppelten 
wicklung eine

mitbestimmt 
ntwicklung de

IB-Bank Sac
hungsprojektes
092). 

ssemitteilung: 
tnetz in Deuts
derungen", http
mitteilungen/2
ketnetz.html, 1

en beginnt mit 
/12. E-Paper u

mens.com/mob
de/news/custo
rs/silog-news/

eim, A.; Wellb
enges for auto
tute of Electric
IEEE Internat

nd Logistics”, 
hina), 2008, p

de_201409_01
:0009-14-39958

    Seite 7

altik-Förderers
ndet Erkennt-
Sensorik, der

der Informati-
gsschritte zum
gewendet und
etrachtet. Auf

ufe von Paket-
nzip für Peri-
efinierten An-
- z.B. zum

und niedrige-
Methoden des
ynamische Si-
in ein mathe-

mische Modell
eren Körpern,
ner Mehrkör-
e dynamische

ce DEM (Dis-
GGHTS ver-

DEM-MKS-
s Prototypen-
und werden

es Förderkon-

chsen –Anhalt
s „Peristaltik-

"Deutsche 
schland für 
p://www.dp-
2011/deutsch
15.09.2011. 

Variomove. 
unter: 

bility/global/S
omer-
/silog-01-12-

brock, E.: 
omation of lo-
cal and Elec-
tional Con-
IEEE and 

pp. 2099–

1  
8 

7 

s 
-
r 
-

m 
d 
f 
-
-
-

m 

-
s 
-
-
l 
, 
-
e 
-
-
-
-
n 
-

t 
-



DOI: 10.2195/lj_NotRev_cao_de_201409_01  
URN: urn:nbn:de:0009-14-39958 

  
© 2014 Logistics Journal: Not Reviewed – ISSN 1860-5923          Seite 8 
Article is protected by German copyright law 

[4] Empticon: Unloading containers– efficiently and 
ergonomically. E-Paper unter: 
http://qubiqa.com.web102.wannafindserver.dk/files/
down-
load/logistics/brochures/empticon_web_uk.pdf, 
30.07.2013. 

[5] Scholz-Reiter, B.; Echelmeyer, W.; Wellbrock, E.: 
Development of a robot-based system for automated 
unloading of variable packages out of transport 
units and containers. In: : Institute of Electrical and 
Electronics Engineers: “2008 IEEE Conference on 
Automation and Logistics”, IEEE and VDE-Verlag, 
Qingdao(China), 2008, pp. 2766 – 2770. 

[6] Burwinkel, M.; Echelmeyer, W.; Scholz-Reiter, B.: 
Development of Robotics Systems for Seaports by 
Means of Modular Approaches. In: Asada, H.: “The 
14th IASTED International Conference on Robotics 
and Applications RA2009”, ACTA Press, Cam-
bridge, Massachusetts, 2009. 

[7] Roblog Project: http://www.roblog.eu/, 31.07.2013. 

[8] Karton-Entleerungsroboter PIQR-1 von TEUN un-
ter:http://www.teun.com/de/anwendungen-
1/entleerung-der-kartons/, 31.07.2013. 

[9] Automated Container Unloader von Beumer Group 
unter: 
http://www.beumergroup.de/de/produkte/gepaeckab
fertigungs-systeme/make-up-systeme/automated-
container-unloader/, 31.07.2013. 

[10] Gladysiewicz, A.; Katterfeld, A.: Intelligente Gir-
lande - Konzeption und erste Praxis- Erfahrungen. 
In: Technische Universität München: “Schüttgut-
fördertechnik 2012 - Neues aus Wissenschaft und 
Praxis“, TU München, München, 2012. 

[11] Uriarte, C.; Rothde, K.; Kunaschk, S.: Celluveyor – 
Ein hochflexibles und modulares Förderer- und Po-
sitioniersystem auf Basis omnidirektionaler An-
triebstechnik. In: Schenk, M.: „10. Fachtagung, Di-
gitales Engineering und virtuelle Techniken zum 
Planen, Testen und Betreiben technischer Systeme“, 
Fraunhofer-Institut für Fabrikbetrieb und -
automatisierung IFF, Magdeburg, 2013. 

[12] Cognilog Projekt: http://www.cognilog.uni-
hannover.de/, 31.07.2013. 

[13] Overmeyer, L.; Falkenberg, S.; Krühn, T.; Ventz, 
K.: Kleinskalige, multidirektionale Transportmodu-
le für den Einsatz in der Intralogistik. In: VDI Wis-
sensforum GmbH: 19. Deutscher Materialfluss-
Kongress, VDI-Verlag, 2010, S. 231-248,. 

[14] Krühn, T.; Heiserich, G.; Overmeyer, L.: Modellie-
rung und Steuerung kleinskaliger Fördermodule 
mittels Zellulärer Automaten. In: Wissenschaftliche 
Gesellschaft für Technische Logistik: “6. Fachkol-
loquium der Wissenschaftlichen Gesellschaft für 
Technische Logistik (WGTL)“, Garbsen : PZH Pro-
duktionstechnisches Zentrum, Hannover, 2010, S. 
265-276. 

[15] Cao, L.; Borstell, H.; Kluth, J., Richter, K.: Kom-
pakter, multifunktionaler Sensor auf Basis von Tie-
fenbildtechnologie für die Schüttguttechnik. In: 
Schenk, M.: "13./14. Forschungskolloquium am 
Fraunhofer IFF 2012: Forschung vernetzen - Inno-
vationen beschleunigen", Fraunhofer-Institut für 
Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF, Magde-
burg, 2013. 

[16] Fritz, M.; Wolfschluckner, A.; Jodin, D.: Simulation 
von Paketen im Pulk, Logistics Journal, November 
2013, DOI: 
10.2195/lj_NotRev_fritz_de_201311_01 

[17] Gröger, T., Katterfeld, A.: Einsatz der Diskrete 
Elemente Methode in der Schüttguttechnik: 
Gutübergabestellen, In: Schüttgut, Vol. 13 (2007) 
Nr. 3, S. 202-213 

[18] Kloss, C., Gonivia, C.: LIGGGHTS – A New Open 
Source Discrete Element Simulation Software, In: 
Munjiza A.: ”Proceedings of The Fifth International 
Conference on Discrete Element Methods”, Queen 
Mary University of London, London, 2010. 

[19] Schubert, C.; Neidhold, T.; Kunze, G.: Experiences 
with the new FMI Standard Selected applications at 
Dresden University. In: Proc. 8th International Mo-
delica Conference, Dresden, 2011. 

[20] Kunze, G.; Katterfeld, A.; Richter, C.; Otto, H.; 
Schubert, C.: Plattform- und softwareunabhängige 
Simulation der Erdstoff-Maschine Interaktion. In: 
Fachtagung Baumaschinentechnik 2012. Frankfurt 
am Main: FVB, S. 251-262 

 

Dipl.-Ing. Liu Cao, Wissenschaftlicher Mitarbeiter im 
Kompetenzfeld Materialflusstechnik und -systeme am 
Fraunhofer Institut für Fabrikbetrieb und  
-automatisierung IFF Magdeburg. 

Hon.-Prof. Dr.-Ing. Klaus Richter, Leiter des Kompe-
tenzfeldes Materialflusstechnik und -systeme am Fraun-
hofer IFF Magdeburg. 

Dipl.-Ing. Christian Richter, Wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Lehrstuhl für Materialflusstechnik an der Otto-
von-Guericke-Universität Magdeburg. 



DOI: 10.2195/lj_NotRev_cao_de_201409_01  
URN: urn:nbn:de:0009-14-39958 

  
© 2014 Logistics Journal: Not Reviewed – ISSN 1860-5923          Seite 9 
Article is protected by German copyright law 

Jun.-Prof. Dr.-Ing. André Katterfeld, Lehrstuhlleiter 
Materialflusstechnik an der Otto-von-Guericke-
Universität Magdeburg. 


