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Kurzfassung

Der enorme Kostendruck in der Lebensmittelindustrie zwingt die Unternehmen Ratio-
nalisierungen voranzutreiben und Facharbeiter so effizient wie mdglich einzusetzen.
Aus diesem Grund wurde auch bei dem hier behandelten Projekt der Entschluss ge-
fasst von einer manuellen Palettierung und Lagerhaltung auf ein automatisiertes Sys-

tem umzusteigen und das Lagerpersonal wertschdpfend einzusetzen.

Diese Arbeit befasst sich mit der Erstellung von verschiedenen Lagerkonzepten fur die
automatisierte Behdlterlagerung eines fleischverarbeitenden Betriebes. Zu Beginn wird
die theoretische Basis erarbeitet, welche die ErlGuterung diverser geeigneter Lagersys-
teme, sowie die dazugehdrigen Lagerbetriebsstrategien beinhaltet. Da die geforder-
ten Lagerkonzepte auch die Kommissionierung inkludieren, wird im theoretischen Teil

der Arbeit auf unterschiedliche Kommissionierkonzepte eingegangen.

Ein groBer Teil der theoretischen Basis entfdllt auf die Materialflussanalyse und —berech-
nung, da diese einen wichtigen Punkt beim Vergleich der unterschiedlichen Konzepte
darstellt. Es wird unter anderem auf Darstellungs- und Berechnungsmethoden von Ma-

terialflusssystemen eingegangen.

Im zweiten (praktischen) Teil der Arbeit werden auf Basis der in der Theorie beschrie-
benen Lager- und Kommissioniersysteme alternative Lésungskonzepte erstellt. Zu je-
dem Lésungskonzept wird ein dazugehdriges Layout gezeichnet und eine Durchsatz-

und Auslastungsberechnung durchgefuhrt.

AbschlieBend wird auf die einzusetzende Palettiertechnik eingegangen. Hierzu wer-
den unterschiedliche Industrieroboter beschrieben und daraufhin die Durchsatzleis-

tung des Palettierroboters bestimmt.

Die erstellten Konzepte dienen als Entscheidungsvorlage fUr den in dieser Arbeit be-

handelten fleischverarbeitenden Betrieb.
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Abstract

“Conception of an automated container warehouse for a meat plant.”

Due to the high cost pressure in the food industry, companies are forced to focus on
rationalization and efficiency related topics. As a reason of that the meat plant, de-
scribed in the further process of this thesis, decided to switch from a manual palletizing
and storage system to an automated storage and retrieval system and employ the

warehouse staff in value-added processes instead.

This thesis deals with the preparation of different warehouse concepts for the auto-
mated container storage in a meat plant. Initially, a theoretical basis is being elabo-
rated, which includes appropriate storage systems and associated warehouse oper-
ating strategies. Order picking concepts are also being examined in the theoretical

part of the thesis, as the order picking is included in the warehouse concepfs.

The main part of the theoretical basis focuses on the material flow analysis and calcu-
lation, as they are important for the comparison of the different concepts. In this part
graphical representation models and different calculation models are being ex-

plained.

The second (practical) part of the thesis includes the explanation and comparison of
different warehouse concepts which have been developed based on the theoretical
part of the thesis. Each concept consists of a layout, a through put calculation and
the theoretical utilization rate. To simplify the comparability, the explanations of each

concept are structured in the same way.

The description of the automated palletizing system is closing the practical part of the
thesis. Different types of palletizing robots are being explained as well as the utilization

rate and through put are being calculated.

The developed concepts serve as a basis of decision for the meat plant, to choose

their favorite concept.
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AT Arbeitstag

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

ca. circa
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DRL Durchlaufregallager

EDV Elektronische Datenverarbeitung
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren hat der Trend zur Automatisierung in der Lebensmittelin-
dustrie stark zugenommen und die Unternehmen haben die Wichtigkeit und das Po-
tenzial des Robotereinsatzes erkannt. Somit steigt auch die Bereitschaft in die Automa-
tisierung von Produktion, Verpackung, Lager und Lebensmittelsicherheit zu investie-

ren.!

In Unternehmen der Lebensmittelindustrie werden Roboter vor allem zur Erledigung
von korperlich belastenden, wenig komplexen und sich steht’s wiederholenden Tatig-
keiten eingesetzt. Zu diesen Tatigkeiten zahlen beispielsweise das Palettieren, Verpa-
cken und Umverpacken. Da das Arbeitsumfeld in der Lebensmittelindustrie vom Tief-
kUhllager bis zur Arbeit an Ofen reicht, sind Personen, die in diesem Umfeld ihre Arbeit
verrichten, sehr oft an der Grenze ihrer kdrperlichen Belastbarkeit und schédigen even-

tuell auch ihre Gesundheit.?

Aus eben diesen Grinden zur Humanisierung der Arbeitspl&tze und dem vorhandenen
Rationalisierungspotenzial erkannte der fleischverarbeitende Betrieb die Sinnhaftigkeit
einer Umstellung der Behdlterlagerung vom manuellen auf ein automatisiertes System

und initiierte die Entwicklung einer automatisierten Lagerlésung.

1.1 Problemstellung und Aufgabeneinschrankung

Ein fleischverarbeitender Betrieb mdchte sein Zwischenlager automatisieren. Im Zwi-
schenlager werden E2-Kisten3 die aus der Zerlegung kommen bis zur Kommissionierung
gelagert. Das Sortiment des Betriebes zahlt 70 unterschiedliche Artikel. Da es sich um
leicht verderbliche GUter handelt, werden die Waren nicht ldnger als 24 Stunden im
Zwischenlager gelagert. D. h. (das heiBt) das gesamte Lager dreht sich innerhalb eines

Tages, was eine leistungsfahige und zuverldssige Lagertechnik voraussetzt.

1 vgl. Buckenhiiskes et al. 2015, 3 f.
2 vgl. Buckenhtiskes 2015

3 Die E2-Kiste ist ein genormter Eurobehélter aus Kunststoff mit einer Ladekapazitit von 30 kg und den Abmessugen

600 x 400 x 200 mm. Der Behalter wird vorwiegend in der Lebensmittelindustrie eingesetzt.

Marjan ROSENZOPF 1
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Aktuell werden die Behdlter aus der Zerlegung manuell auf sortenreine Paletten absor-
tiert, bzw. falls bereits ein Kundenauftrag vorliegt umgehend kundengerecht zusam-
mengestellt. Da die einzelnen Behdlter ein durchschnittliches Gewicht von ca. 20 kg
haben, ist das natUrlich eine sehr hohe Belastung fur die Mitarbeiter in der Absortie-
rung. Um die Mitarbeiter zu entlasten, bzw. anderweitig einsetzen zu kdnnen soll ein
automatisches Lager- und Kommissionierkonzept fUr die Behdlterlagerung entwickelt

werden.

Die Taktizeit der ankommenden Behdlter wird durch eine Anlage zur Erkennung von
Fremdkorpern und Messung des Fettgehaltes des Behdlterinhaltes bestimmt. FOr die

Konzepterstellung wird von einer Taktzeit von 5 Sek. ausgegangen.

Die vom Lagersystem zu erzielende Tagesdurchsatzleistung betragt 8.000 bis 10.000 Be-

hdalter pro Tag.

Der Umfang dieser Arbeit bezieht sich auf die Entwicklung unterschiedlicher automa-
tisierte Lagersystemalternativen und deren materialflusstechnische Durchsatzberech-
nung. Es werden unterschiedliche Lagersysteme fur die Lagerung von E2-Kisten mitei-
nander verglichen, maBstabsgetreue Layout-Darstellungen der einzelnen Konzepte vi-
sualisiert und die Lagerkapazitdt sowie die theoretische Durchsatzleistung der einzel-
nen Alternativkonzepte berechnet. AbschlieBend werden die Losungsalternativen be-

urteilt um eine Entscheidungsvorlage bieten zu kdnnen.

Die Software-seitige Realisierung und Umsetzung von WMS (Warehouse Management
System - Lagerverwaltungssystem) und WCS (Warehouse Control System) ist nicht Teil
der Arbeit. Es wird davon ausgegangen, dass das vorhandene WMS die Lagerverwal-

tung und BestandsfUhrung Ubernehmen kann bzw. beide Systeme zugekauft werden.

1.2 Prozessdarstellung

FOr das bessere Systemverstandnis ist in Abbildung 1 der betroffene Gesamtprozess
grob dargestellt. Der Teilprozess der Zwischenlagerung der E2-Kisten und die Kommis-
sionierung sind ebenfalls in Abbildung 1 in einer etwas héheren Detailierungsstufe dar-

gestellt.
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1.3 Forschungsfrage

Aus der gegebenen Problemstellung |asst sich folgende Forschungsfrage ableiten:

Wie kann die Behdlterzwischenlagerung eines fleischverarbeitenden Betriebes au-
tomatisiert werden, um das aktuell eingesetzte Personal in wertschdpfenden Pro-

zessen einsetzen zu kdnnen?

Nachfolgende Fragestellungen sind fUr die Prazisierung der Primdérforschungsfrage ge-

dacht und sollen ein Abschweifen in nicht relevante Themenbereiche verhindern.

o Welche Lagersysteme eignen sich fUr die automatische Behdlterlage-
runge
o Welche Lagerbetriebsstrategien mussen angewendet werden um die

Anforderungen des fleischverarbeitenden Betriebes zu erflllen?

o Wie groB bzw. leistungsstark soll das Lagerkonzept dimensioniert werden

um das Behdlteraufkommen aufnehmen und verarbeiten zu kdnnen?

o Wiesollen der Materialfluss und das Layout des Lagerkonzeptes gestaltet

werden, um den zur VerfUgung stehenden Raum optimal auszunutzen?e

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit soll als Entscheidungsgrundiage fur die Auswahl eines vollautomatischen
Lager- und Kommissionierkonzeptes fUr einen fleischverarbeitenden Betrieb dienen. Zu

Beginn wird die Problemstellung beschrieben und der betrachtete Prozess dargestellt.

Danach wird im theoretischen Teil der Arbeit auf die einzusetzende Lagertechnik und
unterschiedliche Lagerorganisationsformen eingegangen. Es werden verschieden Lao-
gersysteme fUr die Behdlterlagerung beschrieben und deren Vor- und Nachteile auf-

gezeigt.

Weiter werden Lagerbetriebsstrategien wie Belegungs- und Bewegungsstrategien,

welche starken Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Lagersysteme haben, betrachtet.
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Im Unterkapitel der Kommissionier-Konzepte werden gangige Bereitstellungsprinzipien
und logistische Entnahmeprinzipien erldutert. Da das Ziel dieser Arbeit die Erstellung
eines vollautomatischen Lager- und Kommissionierkonzeptes ist, wird auf die automao-

tische Kommissionierung detaillierter eingegangen.

Um in spaterer Folge die Leistungsfahigkeit der erstellfen Konzepte bewerten zu kon-
nen, werden im Kapitel Materialflussanalyse und -berechnung Berechnungsmethoden
fUr den Durchsatz und die Arbeitsspieldauer beschrieben. Weiter wird in diesem Kapitel
auf mogliche Materialfluss-Darstellungsmethoden und die Warteschlangentheorie ein-

gegangen.

Im praktischen Teil der Arbeit werden unterschiedliche Lagerkonzepte erstellt. Die Lo-
gerkonzepte unterscheiden sich in der Art des ausgewdhlten Lagersystems. In jedem
Unterkapitel wird ein anderes Lagersystem fUr die Bewdltigung der Lageraufgabe ein-
gesetzt. Um die verschiedenen Loésungsalternativen miteinander vergleichen zu kon-
nen, sind alle Unterkapitel gleich aufgebaut und bestehen aus der Lagerdimensionie-
rung, der Layout-Darstellung und der Durchsatzberechnung mitsamt Auslastungsbe-

trachtung.

FUr die vollautomatische Bildung der Ladeeinheiten, sollen Palettierroboter eingesetzt
werden. Im letzten Unterkapitel wird auf die Dimensionierung der Palettierzone und die
Durchsatzberechnung eingegangen. Hier wird auch Uber die Anzahl der einzusetzen-

den Roboter entschieden.

AbschlieBend wird im Conclusio ResUmee Uber die entwickelten Konzepte gezogen

und eine Rangreihenfolge erstellt.
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2 Lagertechnik und Lagerorganisation

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Lagersysteme fur die Lagerung von Behdl-
tern beschrieben. Weiter wird auf die Lagerorganisation und damit verbunden auch
auf Lagerbetriebsstrategien eingegangen. Gegen Ende des Kapitels werden Bereit-
stellungsprinzipien, logistische Enthnahmeprinzipien und die automatische Kommissio-

nierung genauer betrachtet.

2.1 Lagersysteme fUr die Behdlterlagerung

In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene Lagersysteme beschrieben und
deren Anwendbarkeit fUr die zu I6sende Problemstellung gepruft. Wie von Ten Hompel
und Schmidt (2010) hervorgehoben, kdnnen Lagersysteme nach Technik, Form und

Ort unterschieden werden. Die Unterscheidungspunkte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Differenzierung der Lagersysteme*

Merkmal Auspragungs- Beschreibung Gdngige Zielsetzungen

form

[ele[sli=einllle | Bodenlagerung Ladegut wird unmittelbar auf dem GroBe Menge weniger Artikel

Boden gelagert, ggf. gestapelt kostengUnstig lagern.

Regallagerung Ladegut wird in Regalen gelagert, Direktzugriff auf groBe Artikel-

zumeist auf einem Ladehilfsmittel. anzahl, hohe Fldchennutzung
Lagerform Blocklagerung Ladeguter werden unmittelbar Hohe Raumnutzung und ge-
Uber-, hinter- und nebeneinander ringe Bedienwege
gelagert.
Zeilenlagerung LadegUter werden Uber- und hinter-  Direktzugriff auf groBere Arti-
einander gelagert, zwischen Regal-  kelanzahl

fldchen bestehen Bedienwege.

Lagerort Statisches Lager-  Lagergut verbleibt zwischen Ein- und  KostengUnstige Lagertechnik,
system Auslagerung am selben Ort, d. h., es  geringe Beanspruchung des

fOhrt keine Ortsverdnderung durch. Lagergutes

Dynamisches Ladeeinheiten werden nach der Ein- Geringe Bedienwege, Direki-
Lagersystem lagerung bewegt. Ein-/Auslagerung  zugriff frotz hoher Volumen-

am selben Ort ist dennoch méglich.  nutzung

4 Ten Hompel und Schmidt 2010, S. 74
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2.1.1 Bodenblock- und Bodenzeilenlager

Das Bodenblock- und das Bodenzeilenlager stellen die einfachste Form der Lagerhal-
tung dar, da nur ein Minimum an Lagertechnik fOr deren Betrieb notwendig ist. Die
Paletten werden im Lagerbereich in Bldcken bzw. Zeilen nebeneinander bzw. sofern
es die Tragfahigkeit der Ladehilfsmittel erlaubt Ubereinander gelagert (siehe Abbil-

dung 2).

Da bei der Blocklagerung immer nur auf die vorderste Reihe zugegriffen werden kann,
kann dieses Lagersystem nur nach dem LIFO (Last In First Out) Prinzip bewirtschaftet
werden ohne dass Umlagerungen durchgefUhrt werden mussen. Um die GUterverfUg-
barkeit zu erhdhen, ist es gunstig die Lademittel in Zeilen anzuordnen. Durch die Zei-
lenlagerung verringert sich der Fldchennutzungsgrad im Vergleich zur Blocklagerung,
jedoch erhoéht sich die GuterverfUgbarkeit bei ebenso geringen Kosten fur die Lager-
technik. FUr die Charakteristik des Zeilenlagers ist ausschlaggebend, dass jede Reihe
an einen Bediengang grenzt. Damit dieses Lagersystem fUr die Behd&lterlagerung wirt-
schaftlich betrieben werden kann, mussen die Behdlter artikelrein auf Paletten gesta-

pelt werden.5

Bodenblocklagerung Bodenzeilenlagerung

Nachste auslagerbare Einheit @ Néchste auslagerbare Einheit
Entnehmbar, solange Block seitlich frei . Letzte auslagerbare Einheit im Stapel

Letzte auslagerbare Einheit im Stapel

Abbildung 2: Bodenblocklager vs. Bodenzeilenlageré

5 vgl. Bichler 2013, S. 27

6 Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML 2011 um 14:00
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In Tabelle 2 werden die Vor- und Nachteile der Bodenlagerung laut Ehrmann (1997)7

und Martin (2006)8 zusammengefasst.

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Bodenlagerung

Niedrige Investitionskosten Keine Transparenz bei gréBerer Artikelanzahl
In der Regel geringe Lagerkosten Einschrédnkungen bei der Produktentnahme
Flexibilitat Viel Umstapelarbeit? notig

Geringe Stéranfalligkeit Erschwerte BestandsfUuhrung und —konftrolle
Geringer Personalbedarf Geringe Automatisierungsmoglichkeiten

Niedrige Anforderungen an Lagergebdude  Beschdadigungsgefahr beim Handling
Hohe Raumvolumennutzung Beschrdankte Stapelhdhe

Keine Regalkosten FIFO-Prinzip nicht mdglich

2.1.2 Hochregallager

Hochregallager kbnnen sowohl fUr die Lagerung von Paletten als auch Behdltern ein-
gesetzt werden. Paletten-Hochregallager haben meist eine Héhe von 12 m bis 25 m,
in Ausnahmefdallen kbnnen auch Regalhéhen von bis zu 50 m realisiert werden. 0 Bich-
ler (2013) gibt als Faustformel ein Verhdaltnis von Regalhdhe zu Regalldnge von ca. 1:3

an.

Hochregallager kénnen sowohl manuell mit Hochregalstaplern als auch automatisch
mit Regalbediengerdten bedient werden. Die Auswahl des Bedienkonzepts hdngt vor
allem von der zu erzielenden Umschlagsleistung ab. Hochregallager fUr die Behdalter-

lagerung werden auch als automatische Kleinteilelager (AKL) bezeichnet und werden

7 vgl. Ehrmann 1997, S. 363
8 vgl. Martin 2006, S. 338

9 Umstapelarbeit: Zusatzlicher Arbeitsaufwand um verdeckt stehende Einheiten bzw. Einheiten auf die nicht direkt zugegriffen

werden kann auszulagern.

10 ygl. Bichler 2013, S. 46
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oft als mehrfachtiefe Regallager umgesetzt. Wenn die Regalfacher fir eine mehrfach-
tiefe Einlagerung ausgelegt werden, kann die Kapazitdt des Hochregallagers erhdht
und eine hdhere Auslastung der Regalbediengerdte bewerkstelligt werden ohne dass
die Lagerflache stark vergroBert werden muss und zusétzliche Regalbediengerdte an-
geschafft werden mussen. Unter einem mehrfachtiefen Regalfach versteht man ein
Regalfach in das zwei oder mehr Behdlter eingelagert werden kbnnen. Bei Hochregal-
lagern mit mehreren tausend Lagerpl&tzen ist eine Software-unterstUtzte Lagerplatz-

verwaltung unumgdnglich. 1

Wannenwetsch (2010) und Martin (2006) nennen unter anderem die folgenden Vor-

bzw. Nachteile von Hochregallagern:

Tabelle 3: Vor- und Nachteile des Hochregallagers'2 13

Gute Fldchenausnutzung Hohe Investitionsausgaben

Gute Héhenausnutzung Hoher Platzbedarf

Druckfreies Lagern der GUter Hohe Stéranfdlligkeit

Kurze Zugriffszeiten Begrenzte Erweiterungsfahigkeit

Hohe Umschlagsleistung An bestimmtes Ladehilfsmittel gebunden
Niedriger Personalbedarf Hoher Organisationsaufwand

Rationelle Organisation

1 vgl. Ten Hompel und Schmidt 2010, S. 76-79
12 ygl. Wannenwetsch 2010, S. 324

13 vg. Martin 2006, S. 342
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2.1.3 Umlaufregallager

Ten Hompel und Schmidt (2010) beschreiben das Umlaufregal als Stetigférdermittel
welches um Ladekapazitdten ergdnzt wurde. Diese Lagersysteme werden haufig in
Kommissionierlagern eingesetzt und arbeiten nach dem ,,Ware zum Mann“-Prinzip. Es
gibt zwei unterschiedliche Bauformen von Umlaufregalen, vertikale Umlaufregale,
auch Paternosterregale genannt und horizontale Umlaufregale die in der Literatur

auch als Karusselllager bekannt sind.'4

horizontal vertikal

Abbildung 3: Horizontales und vertikales Umlaufregallager's

Vertikale Umlaufregallager werden vor allem fUr die Lagerung von Kleinteilen einge-
setzt und kdnnen bis zu einer Hohe von 12 m und einer Breite von bis zu 4,5 m eingesetzt
werden.'¢ Der Aufbau eines Paternosterregals besteht aus zwei parallel zu einander
umlaufenden Ketten, an denen Lastaufnahmemittel (LAM) z.B. Fachbdden ange-
bracht sind die die Waren aufnehmen. Um die Fahrzeiten gering zu halten, sollten glei-

che Artikel auf mehreren Ebenen gelagert werden. Durch diese Verteilung kénnen

4 vgl. Ten Hompel und Schmidt 2010, S. 86
15 Fischer 2006

16 vgl. Martin 2006, S. 347
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unnotig lange Verfahrzeiten verhindert werden. Die Bedienung erfolgt vorwiegend

manuell.l”

Das Grundprinzip der horizontalen Umlaufregale unterscheidet sich nicht von jenem
der vertikalen Umlaufregale. Diese Systeme stellen eine gute Alternative fOr Lager mit
einer niedrigen Raumhdhe dar. Die Ein- und Auslagerung erfolgt in der Regel stirnseitig.
Durch die engen Umlenkradien kénnen die Gangbreiten reduziert und die Fl&-
chenausnutzung erhdht werden. Um die Ein- und Auslagerleistung zu steigern, kdnnen
die einzelnen Regalebenen auch unabhdngig voneinander reversierend verfahren
werden. Somit kann im Idealfall auf allen Regalebenen gleichzeitig ein- bzw. ausgelo-

gert werden.'8

Ein Beispiel fUr die automatisierte Ein- und Auslagerung in und aus einem Umlaufregal-
lager beschreibt Martin (2006). Er verweist auf eine bis zu 10-mal héhere Ein- und Aus-
lagerleistung im Vergleich zu gewdhnlichen Karusselllagern. Durch die Bedienung mit-

tels Aufzug sollen bis zu 700 Doppelspiele pro Stunde erreicht werden.!?

In Tabelle 4 sind die Vor- und Nachteile von Umlaufregallagern laut Enrmann (1997)2°

zusammengefasst.
Tabelle 4: Vor- und Nachteile von Umlaufregallagern
Gute Automatisierbarkeit Relativ geringe Flexibilitat
Gute Rumausnutzung Hohe Investitionsaufwendungen
Gewdhrleistung des FIFO-Prinzips Hohe Wartungskosten
Gute Organisationsmoglichkeit Erschwerte Ausbaumoglichkeit
Schutz der gelagerten Guter Ausfallrisiko

Gute Kommissionierungsmaoglichkeit

7 vgl. GleiBner und Femerling 2008, S. 96
18 vgl. Ten Hompel und Schmidt 2010, S. 86
19 ygl. Martin 2006, 405 f.

20 Ehrmann 1997, S. 365
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2.1.4 Durchlaufregallager

Bei einem Durchlaufregal bewegen sich die Ladeeinheiten mittels Schwerkraft, bzw.
unter Umstdnden auch angetrieben, vom Einlagerort zum Auslagerort. Um die Bewe-
gung des Lagerguts gewdhrleisten zu kédnnen, mUssen die Kandle mit einer Neigung
von 2° bis 8° montiert werden. Ein- und Auslagerort befinden sich auf den jeweils ge-
genuberliegenden Enden eines Kanals, somit ist die Einhaltung des FIFO-Prinzips zwin-

gend erfullt.2!

Abbildung 4: Darstellung eines Durchlaufregallagers??

Bei ldngeren KanalausfUhrungen bzw. um dem Druck zwischen den Lagereinheiten zu
reduzieren, kdnnen in den Kandlen neben normalen Tragrollen auch Bremsrollen ein-
gebaut werden, welche die Durchlaufgeschwindigkeit der Ladeeinheit im Kanal be-
schrdnken. Diese Art von Lagersystem kann sowohl fUr die Lagerung von Paletten, Be-
haltern und Kartonagen verwendet werden. Die Kanalbreiten und die Traglast mUssen

an die Abmessungen der Ladeeinheiten und das Ladungsgewicht angepasst sein.23

Die LAdnge der Lagerkandle variiert je nach Ladehilfsmittel unterschiedlich. Werden z.B.
Paletten im Durchlaufregallager gelagert, dann kénnen Kanalldngen von bis zu 40 m
realisiert werden. Werden hingegen Behdlter bzw. Kleinladungstrager (KLT) im Durch-
laufregal gelagert, sollten die Lagerkandle nicht IGdnger als 20 m sein. Die Umschlags-
haufigkeit der Artikel spielt bei der Planung der Kanalldnge eine wichtige Rolle. Denn

werden in sehr langen Kandlen Artikel mit geringer Umschlagshaufigkeit gelagert, re-

2 ygl. Martin 2006, S. 355
22 Riickamp Schulze

23 vgl. Bichler 2013, S. 38
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duziert dies den Volumensnutzungsgrad. Umgekehrt kann es zu Versorgungsengpds-
sen kommen, wenn Artikel mit einer sehr hohen Umschlagshdufigkeit in relativ kurzen

Lagerkandlen gelagert werden.24

In Tabelle 5 sind die Vor- und Nachteile von Durchlaufregalen nach Ehrmann (1997)25

und Wannenwetsch (2010)2¢ zusammengefasst.

Tabelle 5: Vor- und Nachteile von Durchlaufregallagern

Méglichkeit der Einhaltung des FIFO-Prinzips  Nicht jeder Ladungstréger uneingeschrénkt

einsetzbar
Hohe Raumausnutzung Lagergut kann in Kanal liegen bleiben
Hohe Zugriffs- und Entnahmeleistung Nur ein Kanal pro Artikel sinnvoll
Gute Automatisierungsmaoglichkeit Hohe Wartungskosten
Trennung von Ein- und Auslagerung Hohe Investitionskosten je nach Ausstattung
Einfache Organisierbarkeit Stéranfalligkeit
Leichte BestandsUberwachung Relativ starr
Anpassungsfahigkeit Verschiedene technische Sicherungen nétig

2.2 Lagerbetriebsstrategien

Wie von Gudehus (2012) hervorgehoben wird, hdngen die Kosten und die Leistung
eines Lagersystems stark von der gewdahlten Lagerbetriebsstrategie ab. Durch eine ge-
eignete Auswahl einer Lagerbetriebsstrategie kbnnen bei der Neuplanung Investitions-
und zukUnftige Betriebskosten reduziert, sowie bei bestehenden Lagern Durchsatz und

Platzausnutzung optimiert werden.?

Er unterteilt die Lagerbetriebsstrategien in zwei Kategorien, in Belegungsstrategien und

Bewegungsstrategien.

24 vgl. Arnold et al. 2008, S. 652
% vgl. Ehrmann 1997, S. 365
% ygl. Wannenwetsch 2010, S. 325

7 vgl. Gudehus 2012, S. 646
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2.2.1 Belegungsstrategien

Die unterschiedlichen Belegungsstrategien weisen den Artikeln bestimmte Lagerzonen
bzw. Lagerplatze zu. Das Ziel dieser Zuweisung ist das Erreichen einer mdglichst guten
Platzausnutzung und die Einhaltung moglichst kurzer Wege zwischen Ein- und Auslage-

rung. Gudehus nennt die folgenden Belegungsstrategien?s

e SchnelllGuferkonzentration

o Feste Lagerplatzordnung

e Freie Lagerplatzordnung

e /onenweise feste Lagerplatzordnung

e Gleichverteilungsstrategie

e Platzanpassung

e Artikelreine oder Chargenreine Platzbelegung
e Artikelgemischte Platzbelegung

e Minimieren von Anbruchlagerpléatzen
Schnelllauferkonzentration

Bei der SchnelllGuferkonzentration werden Artikel die eine hohe Umschlagshdufigkeit
haben, nahe beim Ein- und Auslagerpunkt eingelagert um die mittleren Fahrwege der

Lagerbediengerdte zu reduzieren.??
Feste Lagerplatzordnung

Bei der festen Lagerplatzordnung, werden Lagerplatze fUr bestimmte Artikel reserviert.
Die Anzahl der reservierten Platze wird durch den maximalen Lagerbestand des jewei-
ligen Artikels bestimmt. Nachteile dieser Strategie sind ein relativ geringer Lagerfull-
grad, die begrenzte Lagerkapazitdt pro Position und ein vergleichsweise schwer ein-

zuhaltendes FIFO Prinzip.30

8 Gudehus 2012, S. 646
2 ygl. Gudehus 2012, S. 646

30 vgl. Hartmann 2002, S. 562
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Freie Lagerplatzordnung

Bei der freien Lagerplatzordnung kann jeder Artikel auf jedem vorhandenen freien Lo-
gerlatz eingelagert werden. Diese Belegungsstrategie wird hdufig auch als chaotische
Lagerplatzordnung bezeichnet. Um diese Strategie wirtschaftlich fUhren zu kénnen,
muss ein EDV System fUr die Informationsverarbeitung und —speicherung installiert

sein.3!
Zonenweise feste Lagerplatzordnung

Einzelnen Artikeln werden feste Lagerplatze innerhalb einer Lagerzone zugewiesen.
Oft kbnnen aufgrund bestimmter Lagerplatzeigenschaften (Abmessungen) auch nur
diese dem Lagerplatz fest zugewiesenen Artikel gelagert werden. Ein weiteres Beispiel
fUr eine zonenweise feste Lagerplatzordnung wdére auch die Beschickung eines Durch-
laufregallagers mit zonenweiser Anordnung der Regalkandle welche nur artikelrein be-

schickt werden durfen.32
Gleichverteilungsstrategie

Die Gleichverteilungsstrategie kommt vor allem bei Lagern mit mehreren Lagergassen
zum Einsatz. Um die ArtikelverfUgbarkeit von allen Artikeln, auch beim Ausfall einzelner
Lagergassen, zu gewdhrleisten, werden alle Artikel gleichmdaBig in allen Lagergassen
eingelagert. Mit einer zyklischen Gangzuweisung bei der Einlagerung der Artikel kann

sehr einfach eine Gleichverteilung aller Artikel im Lager erreicht werden .33
Artikelgemischte Platzbelegung

Kénnen an einem Lagerplatz mehr als eine Lagereinheit eingelagert werden, dann
kann es zu einer arfikelgemischten Platzbelegung kommen. Bei dieser Belegungsstra-
tegie sind Umlagerungen unumgdnglich. Diese k&dnnen in betriebsschwachen Zeiten
durchgefUhrt werden um LeistungseinbuBen zu vermeiden. MUssen die Umlagerungen

hingegen im laufenden Betrieb erledigt werden, die Kosten um einen Faktor 30 héher

31 vgl. Hartmann 2002, S. 566
32 vgl. Gudehus 2012, S. 647

3 vgl. Gudehus 2012, S. 647
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sein als die taglichen Lagerplatzkosten pro Ladeeinheit. Somit sollte auf die artikelge-

mischte Platzbelegung nur im Notfall zurickgegriffen werden.34
2.2.2 Bewegungsstrategien

Durch die Bewegungsstrategie wird die Reihenfolge von Ein-, Um- und Auslagerungen
definiert. Eine optimierte Reihenfolge dieser drei Tatigkeiten soll die Leistungsfahigkeit
des Lagersystems erhdhen und den Durchsatz steigern. Dieses Kapitel basiert auf

Gudehus (2012), dieser nennt folgende Bewegungsstrategien:3s

e Einzelspielstrategie

e Doppelspielstrategie

e Fahrwegstrategien

e Umlagerstrategien

e Gangwechselstrategie
e Zufdrderstrategien

o Abférderstrategien

Einzelspiel Doppelspiel
I I

X

%

Regalhohe

Regalhéhe

E/A E/A

Regallange Regallange

— Lastfahrt
——P leerfiahrt

Abbildung 5: Beispiele fr ein Einzel- bzw. Doppelspiel eines Regalbediengerdtes3s

3 vgl. Gudehus 2012, S. 647
3 vgl. Gudehus 2012, S. 648

3 Eigene Abbildung
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Einzel- und Doppelspielstrategie

Bei der Einzelspielstrategie werden je nachdem ob Einlagerungen oder Auslagerun-
gen vorrangig sind Einlagerspiele bzw. Auslagerspiele durchgefuhrt. Zwischen den ein-
zelnen Einlagerungen bzw. Auslagerungen werden vermehrte Leerfahrten in Kauf ge-

nommen um die Ein- bzw. Auslagerleistung zu erhdhen.’3”

Um Leerfahrten zu reduzieren und die Auslastung der Fordermittel z.B. Regalbedienge-
rate zu erhdhen, kdnnen Ein- und Auslagerauftrdge kombiniert werden. Diese Kombi-
natfion der Transportauftrdge nennt man Doppelspielstrategie. Bei dieser Strategie
werden den Einlagerauftrdgen Auslagerauftrdge die moglichst nahe am Einlagerort
liegen zugeteilt. Somit entstehen nur moglichst kurze Leerfahrten zwischen Ein- und

Auslagerort 38
Umlagerstrategien

Bei Regallagern mit mehrfachtiefen Lagerplatzen und in Bodenblocklagern, sind Um-
lagerungen unumgdnglich um verdeckte Ladeeinheiten frei zu rdumen. Die reinen
Umlagerungen erfolgen in Zeiten in denen keine Ein- bzw. Auslagerungen durchzufUh-

ren sind.3?

Umlagerungen kdénnen aber bei doppelbreiten Lastaufnahmemitteln auch mit einer
Ein- bzw. Auslagerung kombiniert werden. Dabei wird beispielsweise die umzula-
gernde Ladeeinheit zur nGchsten auszulagernden Ladeeinheit transportiert und auf

der gegenuberliegenden Seite der auszulagernden Ladeeinheit eingelagert.40

Seemuller (2006) beschreibt diese Art der Umlagerungsstrategie als ,,Einlagerung nahe

Auslagerung* bzw. als ,,Strategie des nGchsten Nachbarn* 4!

%7 vgl. Gudehus 2012, S. 648
38 vgl. Gudehus 2012, S. 648
% vgl. Gudehus 2012, S. 649
0 vgl. THOMAS + PARTNER GmbH & Co. KG 2013

“1 vgl. Seemdiller 2006, S. 99
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Zu- und Abforderstrategien

Die Zuférderstrategien legen fest, auf welche Art die Lagergassen mit einzulagernden
Ladeeinheiten versorgt werden. Die Versorgung kann entweder zyklisch auf alle La-
gergassen oder schubweise auf jene Lagergasse mit den meisten freien Platzen im

Einlagerpuffer erfolgen.

Eine gangige Abfoérderstrategie ist jene bei der die am dringendsten bendtigten Lo-
deeinheiten absolute Vorfahrt beim Einschleusen auf die Hauptférderstrecken bekom-

men.42

Gudehus (2012)4 nennt unter anderem noch die Fahrwegstrategie und die Gang-
wechselstrategie, diese beiden Strategien werden in dieser Arbeit aber nicht genauer
behandelt, da diese vor allem fur Lagergerate, die den Gang wechseln kbnnen an-
wendbar sind. Aufgrund der hohen Umschlagsleistung kommt ein Gangwechsel der

Lagergerdte und der damit verbundene Zeitverlust nicht in Frage.

2.3 Kommissionier-Konzepte

In diesem Kapitel sollen die allgemeinen Konzepte fUr die Kommissionierung von Be-
haltern erl@utert werden. Grundsatzlich kbnnen zwei Arten der Kommissionierung un-
terschieden werden, die automatische und die manuelle Kommissionierung welche
nach dem Bereitstellungsprinzip Mann zur Ware und Ware zum Mann erfolgen kann.
Da der Kommissionierprozess der komplexeste, fehleranfdlligste und meist auch perso-
nalintensivste Prozess der Lagerlogistik ist, ist es besonders wichtig diesen so genau wie

moglich zu planen um Fehler zu vermeiden bevor sie entstehen.44
2.3.1 Mann zur Ware

Das statische Mann zur Ware Bereitstellungsprinzip ist ohne hohe Investitionen in die
Férdertechnik umsetzibar, da die Artikel auf festen Lagerplatzen gelagert werden. Der
Kommissionierer bewegt sich entweder zu FuB mit einem Kommissionierwagen oder

mit einem motorgetriebenem Flurférderfahrzeug durch die Lagergassen bzw. entlang

“2 vgl. Gudehus 2012, S. 649
* vgl. Gudehus 2012, S. 649

*“ vgl. Arnold et al. 2008, S. 681
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der Regalzeilen und entnimmt die Artikel direkt am Lagerort. Die Information, welche
Produkte entnommen werden sollen, kénnen dem Kommissionierer mittels Pick-Liste in

gedruckter oder digitaler Form (Einsatz von Tablets) Ubermittelt werden. 45

Eine andere Form der Informationsubermittiung bietet das ,,Pick by Voice" Verfahren.
Hierbei werden dem Mitarbeiter die ndtigen Informationen (Gangnummer, Regalnum-
mer, Fachnummer) Gber ein Headset diktiert. Zur Kontrolle bestatigt er die Entnahme
durch das Ruckmelden der Prufziffer die am Lagerfach angebracht ist, Gber das Mik-

rofon am Headset.4¢

Der groBte Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Kommissionierer beide Hande fUr die

Manipulation der Artikel frei hat.

Ahnlich funktioniert das ,,Pick by Light" bei dem der Picker (Mitarbeiter der die Auf-
trdge physisch zusammenstellt) mittels optischer Signale durch den Kommissionierpro-
zess geleitet wird. Der Arbeitsplatz besteht aus einer Regalwand aus der die unter-
schiedlichen Artikel entnommen werden. Mittels eines Displays, das Uber dem Behdlter
angebracht ist, wird dem Kommissionierer die Anzahl die enthommen werden muss
angezeigt. Erst nach Bestatigung der Entnahme mittels Tastendruck, erlischt das Licht
Uber dem Behdlter aus dem entnommen wurde. Die Vorteile dieses Kommissioniersys-
tems liegen nicht nurin der Reduktion der Kommissionierwege, der geringen Fehlerrate
und schnellen Einschulungsphase, sondern auch darin, dass bestehende Regale

nachtraglich mit diesem System ausgestattet werden kdnnen.#
2.3.2 Ware zum Mann

Beim ,,Ware zum Mann" Prinzip handelt es sich um ein dynamisches Bereitstellprinzip,
bei dem der Kommissionierer seinen Arbeitsplatz nicht verlassen muss. Die Behdlter aus
denen er Waren enthehmen muss werden ihm Uber eine automatische Férdertechnik
bereitgestellt. Nach der Enthahme der Artikel werden die Ladehilfsmittel wieder ein-

gelagert bzw. kommen fUr die Zwischenlagerung in eine Anbruchzone.

4 vgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 66
6 vgl. Bichler et al. 2010, S. 210
“7 vgl. Arnold et al. 2008, S. 840

* vgl. Bichler et al. 2010, S. 212

Marjan ROSENZOPF 19



Konzeptionierung eines automatischen Behdlterlagers fir einen

fleischverarbeitenden Betrieb Lagertechnik und Lagerorganisation
An Kommissionierstationen werden dem Picker alle Behdlter aus denen Waren ent-
nommen werden sollen, von der Fordertechnik bereitgestellt. Wenn mehrere Behdlter
fUr die Enthahme zeitgleich bereitgestellt werden, kann mittels ,,Pick by Light* ange-
zeigt werden, aus welchem Behdlter enthommen werden muss. Werden ebenfalls
mehrere Auftragsbehdlter, in die kommissioniert werden muss, bereitgestellt, kann hier
auch mittels eines Lichtsignales angezeigt werden fUr welchen Behdlter die Produkte

bestimmt sind. Dies nennt man dann ,,Put to Light*.4°
2.3.3 Automatische Kommissionierung

Bei der vollautomatischen Kommissionierung soll die kundengerechte Zusammenstel-

lung der bestellten Artikel ohne das Einwirken von Mitarbeitern erfolgen.

Eine bekannte Umsetzungsform fUr den Ansatz der automatischen Kommissionierung
ist der Einsatz von Schachtautomaten bzw. Schachtkommissionierern in der Pharmain-
dustrie. Die Kommissionierautomaten bestehen aus nebeneinander angeordneten
Schachten welche die einzelnen Medikamente enthalten. Unter den Sché&chten ist ein
Transportband angebracht, welches entweder einen Sammelbehdlter transportiert, o-
derin Bandabschnitte, die einer bestimmten Bestellung zugeteilt sind, unterteilt ist (Pick
to Belt).In jeden Behdlter bzw. auf jeden Bandabschnitt werden die Artikel der jeweilli-
gen Bestellung kommissioniert. Die einzelnen Schdchte sind mit Auswurfmechanismen
ausgestattet um die Medikamentenpdckchen auszuwerfen sobald sich der Behdlter

bzw. Bandabschnitt unter dem Schacht befindet.*°

Bei der ,,Pick to Belt" Kommissioniermethode werden die Artikel direkt auf das Trans-
portband gelegt. Somit wird durch den Verzicht auf einen Sammelbehdlter eine un-

begrenzte Sammelkapazitat erreicht.>!

Ein anderes Beispiel ist der Einsatz von Kommissionierrobotern in Verteilzentren von Su-
permdrkten. Hier werden Roboter fur das Kommissionieren von Getrénkekisten einge-
setzt. Die Roboter sind in der Lage selbststéndig Kisten von einer Quell-Palette abzu-

stapeln und auf der Ziel-Palette abzustellen.

“ vgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 76
50 vgl. Bichler 2013, S. 82

51 vgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 86
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Es fallt auf, dass die Form der Artikel, die fUr eine automatische Kommissionierung ge-
eignet sind, moglichst gleichférmig sein sollte. Denn die Medikamentenp&ckchen und
auch die Getrankekisten sind im Allgemeinen quaderférmig mit wenigen bis keinen
Ecken und Kanten, die ein Hingenbleiben verursachen kénnten. Somit wdére eine au-

tomatische Kommissionierung von standardisierten Behdaltern durchaus realisierbar.52
2.3.4 Logistische Enthahmeprinzipien

Im folgenden Kapitel werden die géngigen Entnahmeprinzipien bzw. PrioritGtsregeln
erklart und geeignete Lagersysteme zu den Prinzipien genannt. Als Grundlage fUr die
EriGduterung der einzelnen Prinzipien diente ,,Transport- und Lagerlogistik” von Martin
(2006).

FIFO (First In First Out)

Wird ein Lager nach dem FIFO-Prinzip bewirtschaftet, dann werden immer jene Lo-
gereinheiten zuerst enthommen, die bereits am langsten auf Lager liegen bzw. als
erste eingelagert wurden. FIFO kann am einfachsten mit Hilfe eines Durchlaufregalla-

gers mit értlich getrennter Ein- und Auslagerung umgesetzt werden.>3
FEFO (First Expired First Out)

Das FEFO-Prinzip ist dem FIFO-Prinzip sehr &hnlich, jedoch beschrénkt sich FEFO nur auf
LagergUter mit Ablaufdatum, daher beschrénkt sich das Einsatzgebiet auf die Lebens-
mittel- und Pharmaindustrie. Erfolgt die Auslagerung nach dem FEFO-Prinzip, dann
werden immer jene Artikel zuerst ausgelagert, dessen Ablaufdatum am ndchsten in

der Zukunft liegt, somit soll ein unnétiger Verderb der GUter vermieden werden.5
LIFO (Last In First Out)

Das Gegenstuck zum FIFO bildet das LIFO. Bei diesem Auslagerprinzip werden zuerst
jene Ladeeinheiten zuerst ausgelagert die als letzte eingelagert wurden. Diese Ausla-
gerprinzipien sind bei Einschub- und Einfahrregalen sowie Bodenblocklagern zwangs-

|dufig anzuwenden, denn durch die einseitige Zugriffsmdglichkeit ist ohne aufwendige

52 yvgl. Ten Hompel et al. 2011, S. 83
53 vgl. Martin 2006, S. 328

¢ vgl. DR. THOMAS + PARTNER GmbH & Co. KG 2014
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Umlagerungen nur das LIFO anwendbar. Somit ist dieses Prinzip nicht fUr die Lagerung

von verderblichen GuUtern einsetzbar.5
Eignung der beschriebenen Prinzipien

Da es sich bei der Problemstellung um die Lagerung von verderblichen Gutern han-
delt, sind lediglich das FIFO und das FEFO Prinzip anwendbar. Bei LIFO wlrde es
zwangslaufig zu einem vermehrten Verderb der Lebensmittel kommen, dies ware nicht
nur unwirtschaftlich, sondern auch eine unndtige Verschwendung von wertvollen Le-

bensmitteln.

55 vgl. Martin 2006, S. 328
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3 Materialflussanalyse und -berechnung

FOr eine ganzheitliche Optimierung bestehender Materialflusssysteme sind die Durch-
fUhrung einer Materialflussanalyse sowie eine detaillierte Berechnung der Flusssysteme
anzuraten. Denn somit kdbnnen unterschiedliche Materialflusskonzepte miteinander
verglichen und das fUr die Problemldsung optimale ausgewdhlt und umgesetzt wer-

den.

Im Vorfeld der Materialflussrechnung mussen Daten erhoben und die Problemstellung
genau analysiert werden. Nach erfolgter Analyse und Strukturierung der Problemstel-
lung, kann ein Modell erstellt werden, anhand dessen dann unterschiedliche Berech-
nungsverfahren angewandt werden um eine Optimierung des Materialflusssystems zu

erreichen.ss

Einen groBen wissenschaftlichen sowie praktischen Stellenwert haben dabei das Gro-
phenmodell und das Bedienungsmodell erlangt. Diese beiden Formen werden nach-

stehend kurz erldutert.

3.1 Materialflussanalyse - Darstellungsmethoden

Graphenmodell

Im Graphenmodell werden die unterschiedlichen Elemente des Materialflusssystems
als Knoten und Kanten dargestellt. Grundsatzlich wird dabei zwischen gerichteten und
ungerichteten Graphen unterschieden. Bei ungerichteten Graphen kénnen die Kan-
ten zwischen zwei Knoten in beide Richtungen durchlaufen werden. Bei gerichteten

Graphen ist die Bewegung entlang einer Kante nur in eine Richtung maglich.>”

Knoten von denen Kanten ausschlieBlich herausfGhren werden als Quellen bezeich-
net, umgekehrt bezeichnet man Knoten zu denen Kanten ausschlieBlich hin fUhren als

Senken.s8

% vgl. GroBeschallau 1984, S. 2
57 vgl. Bondy und Murty 1976, S. 171

58 vgl. Bondy und Murty 1976, S. 191
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In Abbildung 6 wird mittels einer simplifizierten Darstellung der Unterschied zwischen

gerichteten und ungerichteten Graphen hervorgehoben.

V2 E4 V4 V2 E4 V4

A 4

Abbildung 6: Gerichteter und ungerichteter Graph
Bedienungsmodell

Wie auch beim Graphenmodell, beinhaltet das Bedienungsmodell Quelle und Senke.
Der Bereich zwischen Quelle und Senke wird als Bedienungsanlage bezeichnet. Diese
Bedienungsanlage besteht aus einer Warteschlange® sowie einem Bedienungskno-
ten mit mehreren Bedienungskandlen und wird von der Quelle mit Objekten fUr die
Bearbeitung versorgt. Nachdem die Objekte die Bedienungsanlage durchlaufen ha-
ben, gelangen sie zu einer Senke, bzw. zu einer weiteren Quelle fUr eine andere Be-
dienungsanlage. Das Bedienungsmodell kann als Grundlage fUr die Berechnung von

Warteschlangenldngen und Wartezeiten genutzt werden.¢0

9 Eine Warteschlange bildet sich vor einem Bedienungsknoten und beinhaltet Objekte die darauf warten im Bedienungsknoten

bearbeitet zu werden.

80 vgl. GroBeschallau 1984, S. 7
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Die schematische Darstellung in Abbildung 7 zeigt den zuvor erwdhnten Aufbau eines

Bedienungsmodells.

—gp Bedienkanal 1
Quelle Senke

O P Warteschlange P Bedienkanal 2 0

P Bedienkanal 3

Bedienungsknoten

Bedienungsanlage

Bedienungssystem

Abbildung 7: Beispieldarstellung eines Bedienungsmodellsé!
Die VDI Richtlinie 3596 unterscheidet drei verschiedene Darstellungsmethoden:¢2
e Zweidimensionale Darstellungsmethoden
e Rdaumliche Darstellungsmethoden
e Mathematische Darstellungsmethoden

Unter den zweidimensionalen Darstellungsmethoden sind vor allem das Ablauf-
schema und das Flussdiagramm zu erwdhnen, da diese beiden Methoden sehr ein-
fach anwendbar und leicht verstdndlich sind. Das Ablaufschema bietet die Moglich-
keit die zu durchlaufenden Stationen in einfacher Art und Weise darzustellen, enthalt
aber keinerlei InNformationen Uber eingesetzte Fordermittel bzw. Materialstréme. Die
Materialstrome werden im Flussdiagramm dargestellt. Bei dieser Darstellungsform,
kann bereits anhand der Strichstarke der mengenmdaBige Materialdurchfluss pro Zeit-

einheit abgelesen werden.¢

51 vgl. GroBeschallau 1984, S. 6
62 VDI Richtlinie VDI 3596

63 vgl. VDI Richtlinie VDI 3596
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Nachfolgend wird auf die matrizenartige Materialflussdarstellung aus der Gruppe der
mathematischen Darstellungsmethoden eingegangen. Bei dieser Darstellungsform

werden meist eine ,,Von-Nach-Matrix" und eine ,,Wege-Matrix* erstellt.

Die ,Von-Nach-Matrix" beschreibt z.B. wie viele Behdlter pro Zeiteinheit von Station zu
Station transportiert werden mUssen. Die Wegldngen zwischen den unterschiedlichen
Arbeitsstationen sind in der ,,Wege-Matrix" enthalten. Mit Hilfe dieser beiden Matrizen
kann dann die spezifische Transportarbeit errechnet werden. Eine der komplexesten
aber auch vielseitig einsetzbarsten Darstellungsmethoden ist die Simulation des Mate-
rialflusses. Mit der geeigneten Simulationssoftware und ausreichendem Prozesswissen

fUhrt die Simulation zu sehr realitGtsnahen Ergebnissen.s4

Nachdem die unterschiedlichen Darstellungsmodelle nun ausfUhrlich behandelt wur-
den, wird in den folgenden Kapiteln auf die Materialflussrechnung detaillierter einge-

gangen.

GroBeschallau (1984) geht in seinem Buch ,Materialflussrechnung” in unterschiedli-

chen Kapiteln auf die folgenden sechs Themengebiete der Materialflussrechnung ein:
e Klassische Stromstdrke- und Durchsatzberechnung
e Spielzeitberechnung
e Grenzleistungsberechnung
e Warteschlangen- und Wartezeitberechnung
¢ Analyse komplexer Materialflusssysteme
e Simulation komplexer Materialflusssysteme

In den folgenden Kapiteln werden die Durchsatzberechnung, Spielzeitberechnung

und die Warteschlangen und Wartezeitberechnung genauer beschrieben.

64 vgl. VDI Richtlinie VDI 3596
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3.2 Durchsatzberechnung

Die klassische Stromstdrke- und Durchsatzberechnung ermdglicht uns die Menge, die
pro Zeiteinheit durch das Materialflusssystem bewegt werden kann, zu bestimmen. Ab-

h&ngig vom zu férdernden Gut unterscheidet man die folgenden drei Arten von Stré-

men:
e Massenstrom [ka/h]
e Volumenstrom [m3/h]
e StUckgutstrom [Stk/N]

Es muss auch bei der Art des Fordermittels zwischen stetigen und unstetigen Férderern
unterschieden werden (siehe Abbildung 8). Bei den stetigen Férderern ist ein kontinu-
ierlicher Materialfluss erreichbar. Beispiele fUr stetige Fordermittel sind z.B. Gurtférderer,
Schneckenférderer und Rollenférderer. Unstetige Fordermittel kennzeichnen sich
dadurch, dass zwischen den einzelnen Lastfahrten, bei denen Guter von einem be-
stimmten Quellort zu einem bestimmten Zielort transportiert werden, Leerfahrten statt-
finden. Bei diesen Leerfahrten bewegt sich das Fahrzeug von letzten Zielort zum neuen
Quellort, um einen neuen Transportauftrag durchzufUhren. Bei unstetigen Fordermit-
teln wird der Umschlag mit Hilfe von Arbeitsspielen berechnet. Stetige Férdermittel ar-
beiten im Allgemeinen zwar wirtschaftlicher, jedoch sind unstetige Fdérdermittel wie
bspw. Flurférderfahrzeuge flexibler einsetzbar, da diese nicht an eine bestimmte For-

derstrecke gebunden sind.é

65 vgl. Rémisch 2012, S. 2

Marjan ROSENZOPF 27



Konzeptionierung eines automatischen Behdlterlagers fur einen

fleischverarbeitenden Betrieb Materialflussanalyse und -berechnung

Beispiele fUr unstetige Férdermittel sind Flurférderzeuge (Stapler), Kréne und Regalbe-

diengerate.

Stetiger Schiittgutférderer

Quelle V— Senke
OSSO

s S
Stetiger Stuckgutforderer

Quelle s V—p Senke

O EEEEmE = BO

o -

Unstetiges Fordermittel

= =5

Abbildung 8: Schematische Darstellung von stetigen und unstetigen Fordermittelnéé

Durchsatzberechnung von stetigen Férdermitteln fir den Schiuttguttransport:é”

Qv = A*xv=*3600
Qv = Volumenstrom
A = Querschnittsfliche

v = Fordergeschwindigkeit

% ygl. GroBeschallau 1984, S. 30

67 vgl. Rémisch 2012, S. 177
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Der Volumenstrom kann abhdngig von der Querschnittsfldche, die vor allem von den
Schuttguteigenschaften wie bspw. dem Schittwinkel abhdngt, und der Fdrderge-

schwindigkeit variieren.

Um von dem Volumenstrom auf den Massenstrom zu kommen, ist es ndtig Formel 3-1

um die Schittdichte p zu erweitern.s8

Formel 3-2: Massenstrom
Qm =A*v=*p=*3600
Qm = Massenstrom [kg/h]

p = Schiittdichte kg/m?]

Durchsatzberechnung von stetigen Férdermitteln fUr den Stockguttransport:¢?

Formel 3-3: StUckgutstrom von stetigen Férdermitteln
1%
Qs = —* 3600
s

Qs: = Stiickgutstrom [Stk/h]

s = Abstand zwischen den einzelnen Stiickgiitern [m]

% vgl. Martin 2006, S. 142

69 vgl. Martin 2006, S. 156
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Durchsatzberechnung von unstetigen Férdermitteln:70

Formel 3-4: StGckgutstrom von unstetigen Fordermitteln

_ c * 3600
st = tg

p

¢ = Aufnahmekapazitdt des Fordermittels [Stk]

ts, = mittlere Arbeitsspieldauer /s]

Der im Allgemeinen geringeren Durchsatzleistung der unstetigen Fordermittel stehen
sehr flexible Einsatzméglichkeiten gegenuber, welche in Fdllen in denen diese Flexibi-
litdt bendtigt wird, durchaus den geringeren Durchsatz ausgleichen kdnnen. Wird bei-
spielsweise ein Gabelstapler fUr den innerbetrieblichen Materialtransport eingesetzt,
kann dieser sehr flexibel arbeiten, um dennoch die nétige Durchsatzleistung erbringen
zu kdnnen, kénnen weitere Gabelstapler eingesetzt werden. Die Erhdhung der Fahr-
zeuganzahl, erhéht die Durchsatzleistung bei gleichbleibender Flexibilitat. Jedoch er-
hoht sich auch das Verkehrsaufkommen und somit wird die Anzahl einzusetzender Go-

belstapler limitiert.”!

3.3 Spielzeitberechnung

Die Spielzeit, oder auch Arbeitsspieldauer, gibt jene Zeitdauer an welche fir das Aus-
fOhren eines Arbeitsspieles bendtigt wird an. Die Spielzeit wird fUr die Berechnung der
Durchsatzleistung von unstetigen Fordermitteln bendtigt und setzt sich im Allgemeinen
aus dem Aufnehmen der Last, dem Transport zum Bestimmungsort, dem Abgeben der
Last und der RUckkehr zum Aufnahmeort zusammen. Diese unterschiedlichen Arbeits-
operationen kdnnen bei der Spielzeitberechnung in wegabhdngige und wegunab-
hangige Zeitanteile unterteilt werden. Die Zeitanteile kbnnen des Weiteren eine feste

oder variable GroBe haben.”2

70 vgl. GroBeschallau 1984, S. 34
71 vgl. Martin 1999, S. 8

72 vgl. GroBeschallau 1984, S. 38
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Als Beispiel fUr einen wegabhdé&ngigen festen Zeitanteil ist die Fahrt des RBG von Uber-
nahmeort zum Einlagerort, zu nennen. Wegabhdngig und variabel wdare der Transport
zwischen zwei Produktionsstandorten, da unterschiedliche Wege genommen werden
kbnnen und auch das Verkehrsaufkommen einen maBgeblichen Einfluss auf die Zeit-
dauver hat. Wegunabhdngig und fest ist der Zeitanteil der fUr das Aufnehmen der Last
durch einen Gabelstapler bendtigt wird, z.B. bendtigt das Aufnehmen immer fOnf Se-

kunden.”3

Wenn von einem Quellort mehrere Zielorte, bzw. von mehreren Quellorten ein be-
stimmter Zielort bedient werden soll, ist die Berechnung der mittleren Spielzeiten fur ein

Einzel- bzw. Doppelspiel sinnvoll.74
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Abbildung 9: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm eines Regalbediengerdtes’s

Da bei einem Regalbediengerét die zurickzulegenden Wege unterschiedlich lang
sind, kann es vorkommen, dass das Regalbediengerdt seine max. Fahrgeschwindigkeit
nicht erreichen kann und den Beschleunigungsvorgang abbrechen muss bevor die
maximale Fahrgeschwindigkeit erreicht wurde. Der Weg den das Regalbediengerat
bis zum erreichen seiner max. Geschwindigkeit und dem erneuten Verzégern bis zum
Stillstand zurGcklegt wird als Grenzweg bezeichnet. In Abbildung ¢ ist der Verlauf der

Geschwindigkeit Uber die Zeit in etwas vereinfachter Form dargestellt. 7¢

73 vgl. GroBeschallau 1984, S. 39
74 vgl. Arnold 1998, S. 159
75 vgl. Arnold 1998, S. 167

76 vgl. Arnold 1998, S. 166
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Die Punkte 1, 4 und 5 bilden ein Dreieck welches den Grenzweg beschreibt.

Formel 3-5: Grenzweg

v
Sg ==
Sg = Grenzweg /m]
v = max. Geschwindigkeit des Regalbediengerdtes [m/s]
a = Beschleunigung des Regalbediengerdtes [m/s?]

Anhand dieser Eigenschaft lassen sich zwei Fdlle fUr die Berechnung der Fahrzeit un-
terscheiden. Im ersten Fall wird die max. Geschwindigkeit erreicht, d.h. s>s,. In Abbil-
dung 9 entspricht dies dem Trapez welches durch die Punkte 1, 4, 6 und 7 aufgespannt
wird. Unter der Annahme, dass die Beschleunigung und die Verzogerung gleich sind,

wird die Fahrzeit nach der folgenden Formel berechnet:

Formel 3-6: Fahrzeit s>s;

t = Fahrzeit /s]

s = zurtickzulegender Weg [/m]

Zum einfacheren Verst&ndnis kann Formel 3-6 folgendermaBen umgeformt werden:

Formel 3-7: Fahrzeit s>sq
t= St +ty)
- v 2 a b

t, = Beschleunigungszeit /s]

t, = Verzogerungszeit /s]
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Im zweiten Fall wird die max. Geschwindigkeit des Regalbediengerdtes nicht erreicht,
d.h. s<s,. In Abbildung 9 entspricht dies dem Dreieck der Punkte 1, 2 und 3. In diesem

Fall berechnet man die Fahrzeit folgendermalBen:

Formel 3-8: Fahrzeit s<sg

Diese beiden Berechnungsalternativen sind bei einem Regalbediengerdt fUr beide Be-
wegungsrichtungen anzuwenden. Aufgrund der unterschiedlichen Fahrgeschwindig-
keiten und Beschleunigungen in horizontaler und vertikaler Richtung, gibt es auch un-

terschiedliche Grenzwege fUr die horizontale und vertikale Bewegung.””
3.3.1 Einzelspiel

Beim Einzelspiel folgt auf jede Lastfahrt vom Quellort zum Zielort eine Leerfahrt zurGck
zum Quellort. Dies ist sehr haufig bei der Spielzeitberechnung in automatischen Hoch-
regallagern der Fall (siehe Abbildung 5). Die Formel fUr die Berechnung der Spielzeit

fUr ein Einzelspiel eines Regalbediengerdtes geben Arnold und Furmans (2009) wie

folgt an:78
Formel 3-9: Einzelspielzeit
tgs = to +2t, + 2 * MAX|[t,, t, ]

tgs = Spielzeit fiir ein Finzelspiel /s]
ty = Totzeit z.B. Reaktionszeiten, Schaltzeiten, Sensoransprechzeiten /s/
t, = Spielzeit des Lastaufnahmemittels (LAM) /s]
tx = Fahrzeit in x-Richtung /s]
t, = Fahrzeit in z-Richtung /s]

7 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 204

78 Arnold und Furmans 2009, S. 203
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Um von dieser einzelnen Spielzeit fUr die Bedienung eines bestimmten Regalfaches auf
die mittlere Arbeitsspielzeit fUr die Bedienung aller n Lagerfdcher zu kommen, muss die
einzelne Spielzeit mit der Anfahrwahrscheinlichkeit p multipliziert und aufsummiert wer-
den. Ist das Lager in unterschiedliche Lagerzonen fUr z.B. Schnell- und Langsamdreher

unterteilt, kann es zu unterschiedlichen Anfahrwahrscheinlichkeiten der Lagerfacher

kommen.
Formel 3-10: mittlere Einzelspielzeit
i=n
tmes = to + Zty + 2% ZMax[txi'tZi] * D
i=1
tmes = mittlere Arbeitsspielzeit fiir ein Einzelspiel /s]
p = Anfahrwahrscheinlichkeit [~/

Werden alle Lagerfdcher gleich hdufig angefahren, so kann die mittlere Arbeitsspiel-

zeit vereinfacht als

Formel 3-11: mittlere Einzelspielzeit

i=n

tmES=t0+2ty+2*z
i=1

Max[txi' tzi]
n

beschrieben werden. Als Beispiel fur eine gleichmdaBige Verteilung der Anfahrwahr-

scheinlichkeit ist die chaotische Lagerordnung zu nennen.”?

72 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 202-207
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3.3.2 Doppelspiel

Da beim Einzelspiel in etwa 50% der Einsatzzeit Leerfahrten durchgefUhrt werden, be-
steht hier natUrlich ein gewisses Optimierungspotential, welches durch den Einsatz von

Doppelspielen genutzt werden soll.80

Wie in Abbildung 5 dargestellt, werden beim Doppelspiel jeweils eine Einlagerung und
eine Auslagerung kombiniert. Bereits an den Pfeilldngen kann man erkennen, dass die
Leerfahrten dadurch stark reduziert werden kdnnen. Die Spielzeit eines Doppelspiels ist
aufgrund der Kombination zweier Transportauftrdge naturlich ldnger als die des Einzel-
spieles, jedoch ist die Spielzeit geringer als die zweier aufeinander folgender Einzel-

spiele.

Um die allgemeine Formel fUr das Doppelspiel zu bekommen, muss Formel 3-9 nur ge-
ringfUgig verdndert werden. Die Formel wird um die Zeitanteile der Querfahrt (¢») und

der zwei zusdtzlichen Arbeitsspiele des LAM erweitert.

Formel 3-12: Doppelspielzeit

tps = to + 4ty +tep + tpps +tpia

tps = Doppelspielzeit /s/
tep = Fahrzeit von Ubergabeplatz zum Einlagerort /s]
tpp = Fahrzeit vom Einlagerort zum Auslagerort /s]
tps = Fahrzeit vom Auslagerort zum Ubergabeplatz /s]

Es ist einfach nachvollziehbar, dass die Spielzeit des Lastaufnahmemittels t, mit 4 mul-
tipliziert werden muss, da beim Doppelspiel zweimal ein Behdalter aufgenommen und
zweimal ein Behdlter abgegeben wird. Zusétzlich muss noch die Querfahrizeit tpp vOm
Einlager- zum Auslagerort berechnet werden. Diese Querfahrt beschreibt die Bewe-

gung des RBG zwischen zwei beliebigen Punkten in der Regalwand.®

80 vgl. Bichler et al. 2010, S. 114

8L vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 208
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Abbildung 10 zeigt Beispiele fur den Verlauf der Geschwindigkeitsgeraden in Abhdn-
gigkeit des Wandparameters. Schneidet die Geschwindigkeitsgerade die Regalfladche
im am weitesten vom Ubergabeplatz entfernten Eckpunkt, so sind die Hub- und die
Fahrgeschwindigkeit des Regalbediengerétes optimal auf die Regalabmessungen

angepasst.8?

Bozer und White (1984)83 entwickelten ein Verfahren fUr die Spielzeitberechnung von
Einzel- und Doppelspielen von Regalbediengeraten. Mit inrem Verfahren war es még-
lich die mittleren Spielzeiten fUr Regalwdnde mit einem Wandparameter ungleich 1 zu
berechnen bzw. genauer zu berechnen. Leider werden in dem Verfahren die Be-
schleunigung und die Verzégerung des Regalbediengerdtes vernachldssigt, weswe-

gen dieses Verfahren nicht fUr die Berechnung der Spielzeiten herangezogen wurde.

Gudehus (1972)84 entwickelte ein Modell fUr die Spielzeitberechnung bei dem Wand-
parameter als auch Beschleunigung und Verzégerung bericksichtigt werden. Auf-
grund der realitGtsndheren Herangehensweise werden im Folgenden die Berech-

nungsformeln nach Gudehus erldutert und im praktischen Tell angewendet.

Regahdhe
N

E/A

Regallange

Abbildung 10: Geschwindigkeitsgerade in Abhdngigkeit vom Wandparameter w

82 ygl. Arnold und Furmans 2009, S. 199
83 Bozer und White 1984

84 Gudehus 1972
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Die nachfolgenden Berechnungsformeln basieren auf Gudehus (1972)85.

Berechnungsformel fir den Wandparameter w:

Formel 3-13: Wandparameter

Wl U
L v,
w = Wandparameter /-]
H = Héhe der Regalwand /mj
L = Linge der Regalwand [/m]
vy = horizontale Fahrgeschwindigkeit des RBG [/m/s]
v, = vertikale Fahrgeschwindigkeit des RBG [/m/s]

Der Wandparameter w beschreibt das Verhdltnis der Lagerabmessungen mit den ho-

rizontalen und vertikalen Fahrgeschwindigkeiten des Regalbediengerdates.

Die Funktion f(w) dient dazu den Zeitanteil der Querfahrt bei einem Doppelspiel zu

berechnen.

Formel 3-14:: Zeitanteil der Querfahrt

fw) =%(10+5w—w3)

85 Gudehus 1972
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Die Formel fUr die mittlere Bremsbeschleunigungszeit beschreibt den mittleren Zeitan-

teil fOr das Anfahren und das Verzégern des RBG in Abhdngigkeit von Wandparameter

w.
Formel 3-15: mittlere Bremsbeschleunigungszeit
W\ Uy W U
(1——)*—x -, w<l
27 a, 2 a,
tmp 1 v, 1 v,
R N TEEL .
2w ay 2w/ a,
tmb = mittlere Bremsbeschleunigungszeit [s]

Mit der Formel fUr die Querfahrt tep wird die Fahrzeit zwischen Ein- und Auslagerort be-

rechnet.8¢

Formel 3-16: Querfahrizeit

( L
tmb+f(w)*v—, w<1

X

tPPI - H
tmb+f(w_1)*v—, w>1

z

Gudehus (1972) berechnet die mittlere Doppelspielzeit wie folgt:

Formel 3-17: mittlere Doppelspielzeit in Abhdngigkeit vom Wandparameter

L 1
t02+3*tmb+v—<1+§w2+f(w)>, w<1
X

al -2 -1
lt°2+3*tmb+v<1+3w +f(w )>, w>1
z

tmps =mittlere Doppelspielzeit [s]

toz = Verweilzeit [s]

8 Gudehus 1972
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Die Verweilzeit t,; in Formel 3-17 entspricht der vierfachen Spielzeit des Lastaufnah-

memittels t, in Formel 3-12.

Wie Arnold und Furmans (2009)8 hervorheben, fUhrt der Sonderfall w = 1 zu folgender
Berechnungsformel fUr die mittlere Doppelspielzeit. Zu beachten ist, dass die Bremsbe-
schleunigungszeit zwischen vertikaler und horizontaler Bewegungsrichtung gemittelt

wurde.

Formel 3-18: mittlere Doppelspielzeit f{ir Wandparameter = 1

t to + 4t +3(v"+vz>+2 ek 14t
= _— — — K —
mDS = "0 Y 2\a, a, 3v, 30v,

3.3.3 Umlagerungen bei doppeltiefen Lagerregalen

Bei doppeltiefen Lagern kann es vorkommen, dass der auszulagernde Behdlter durch
einen anderen blockiert ist und vor der Auslagerung zuerst eine Umlagerung erfolgen
muss. Diese Umlagerung erhdht natirlich die Spielzeit des RBG und hdngt von der Be-
legungsstrategie und der Lagerkonfiguration ab. Die Bedienung des Regals kann
durch ein RBG, welches einen oder zwei Behdlter zugleich aufnimmt, erfolgen. Der
wesentliche Vorteil von LAM, die zwei Behdlter in Kanalrichtung gleichzeitig aufneh-
men kénnen, liegt darin, dass in einem Arbeitsgang zwei Behdlter in einen Lagerkanal

ein- bzw. ausgelagert werden kénnen.

| .

-

Abbildung 11: Doppeltiefes Lager mit doppel- bzw. einfachtiefer Lagergasse®®

87 vgl. Arnold und Furmans 2009, S. 210

8 Eigene Darstellung
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Lerher et al. (2009)8? betrachten die mittleren Arbeitsspielzeiten im doppeltiefen Regal-
lager. Sie entwickelten ein Verfahren fUr die Berechnung der mittleren Arbeitsspielzeit
des RBG in einfachtiefer Lagergasse. Da in den spdteren Lagerkonzepten nur doppel-
tiefe Lagergassen verwendet werden, wird auf dieses Verfahren nicht néher einge-

gangen.

Meller und Mungwattanaungwattana (1997)% betrachten mogliche Durchsatzsteige-
rungen von Regalbediengerdten mit Mehrfachlastaufnahmemitteln. Leider beziehen
sichinre Betrachtungen nur auf einfachtiefe Lager, wodurch dieser Ansatz fur die Prob-

lemldsung nicht zielfUhrend ist.

Seemdller (2006)7' vereint in seiner Dissertation die unterschiedlichen Konfigurationen
von Lagergassentiefe und Lagerplatztiefe. Er entwickelte Berechnungsmodelle fur die
Spielzeitberechnung in einfach- und doppeltiefen Lagern mit einfach- bzw. doppel-
tiefer Lagergasse. Nachfolgend wird das Berechnungsmodell fUr die doppeltiefe La-
gergasse erkl@rt und im praktischen Teil fUr die Berechnung der mittleren Arbeitsspiel-

zeit angewendet.

Wie in Abbildung 11 ersichtlich ist kdnnen sich Lagerkandle im doppeltiefen Lager in

drei unterschiedlichen Zust&nden befinden:
e Beide Platze des Lagerkanals sind belegt (voller Lagerkanal)
e Nur der gangferne Platz im Lagerkanal ist belegt (einfachbelegter Lagerkanal)
e Beide Platze im Lagerkanal sind leer (leerer Lagerkanal)

Nachfolgend wird die Arbeitsspielzeit eines doppeltiefen Lagers mit doppeltiefer Lo-
gergasse genauer betfrachtet, da dieses Berechnungsmodell in weiterer Folge auch
fur die Durchsatzberechnung der unterschiedlichen Lagerkonzepte angewendet wer-

den wird.

Um die Vorteile der beschriebenen Lagerkonfiguration bestmodglich auszunitzen emp-
fiehlt es sich die Strategie der ,,Mehrfacheinlagerung nahe Auslagerung” anzuwen-

den.

8 Lerher et al. 2009
% Meller und Mungwattana 1997

91 Seemiiller 2006
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Bei dieser Strategie werden immer beide einzulagernden Einheiten in den zum ersten
Auslagerpunkt ndchsten leeren Lagerkanal eingelagert. Danach wird die auszulo-
gernde Einheit aus dem ersten Auslagerpunkt ausgelagert. Steht die auszulagernde
Einheit verdeckt, so werden beide Einheiten aus dem Lagerkanal enthommen und die
umzulagernde Einheit in den zum zweiten Auslagerpunkt ndchsten einfach belegten
Lagerkanal umgelagert. Ist die zweite auszulagernde Einheit ebenfalls verdeckt, er-
folgt eine Umlagerung der blockierenden Einheit wiederum in den zum Auslagerpunkt

ndéchsten einfachbelegten Lagerkanal.?2

Der Prozessablauf des Doppelspiels in einem doppeltiefen Lager mit doppeltiefer La-

gergasse ist in Abbildung 12 dargestellt.

Anhand des beschriebenen Prozessablaufes lassen sich die einzelnen Fahrzeitkompo-

nenten des Doppelspiels einfach ableiten:

1. Fahrt zu einem beliebigen Punkt im Lager
Fahrt vom Auslagerort 1 zum ndchsten leeren Lagerkanal

2

3. Querfahrt zu Auslagerort 2 mit oder ohne Umlagereinheit

4. Fahrt vom Auslagerort 2 zum ndchstgelegenen einfach belegten Lagerkanal
5

RUckfahrt zum Ubergabepunkt von einem beliebigen Punkt im Lager

Einen weiteren wesentlichen Anteil an der Spielzeit des RBG im doppeltiefen Lager hat
die Spielzeit des LAM. Hierbei muss zwischen zwei unterschiedlichen Fallen unterschie-

den werden:

1. Doppeltiefer Lastzyklus

2. Einfachtiefer Lastzyklus

FOr den in Abbildung 12 dargestellten Prozessablauf kann die Spielzeit des LAM ndhe-
rungsweise durch einen doppeltiefen Lastzyklus bei der Einlagerung, einen doppeltie-
fen Lastzyklus bei der Auslagerung und zwei einfachtiefen Lastzyklen bei der Umlage-

rung berechnet werden.?

9 vgl. Seemdiller 2006, S. 120

% vgl. Seemdiller 2006, S. 121
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Abbildung 12: Prozessablauf, Doppelspiel inkl. Umlagerung?4

94 Basierend auf Prozessbeschreibung Seemiiller 2006
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Seemuller (2006)?% berechnet die mittlere Doppelspielzeit fir ein Regalbediengerdt im

doppeltiefen Lager mit doppeltiefer Lagergasse mittels der nachfolgenden Formel:

Formel 3-19: mittlere Doppelspielzeit im doppeltiefen Lager

tmps+u =trg T trg Y trpan Y trunn T lep/a T 2% G + 2 % Ly

tups+u = mittlere Doppelspielzeit mit Umlagerung /s]
tw = mittlere Fahrzeit fiir ein Einzelspiel /s/
trp = mittlere Fahrzeit fiir die Querfahrt /s]
tiay = mittlere Fahrzeit vom Auslagerpunkt zum ndchsten leeren Lagerkanal /s]

tw o = mittlere Fahrzeit vom Auslagerpunkt zum ndchsten einfach belegten Lagerkanal  [s]

trza = Konstantzeit am Ubergabeplatz /s]
tx1 = Konstantzeit fiir einfachtiefen Lastzyklus des LAM /s/
twz = Konstantzeit fiir doppeltiefen Lastzyklus des LAM /s]

Die meisten Komponenten der mittleren Arbeitsspielzeit in Formel 3-19 sind bereits be-
kannt bzw. k&dnnen mit den Berechnungsformeln in diesem Kapitel berechnet werden.
Lediglich die Formeln fUr das Anfahren des ndchsten leeren bzw. einfach belegten
Lagerkanals mussen noch bestimmt werden. Abbildung 13 zeigt die betrachteten Um-

lagerplatze im Umfeld von max. drei Lagerfachern.

Abbildung 13: Entfernung zum né&chsten passenden Lagerplatz in Fachabsténden

% Seemiller 2006, S. 124
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FUr jeden dieser Lagerplatze muss die bendtigte Anfahrzeit ausgehend von Lagerplatz
0 berechnet werden. Da diese Fahrwege meist kUrzer sind als die jeweiligen Grenz-
wege des RBG, mUssen die Fahrzeiten unter BerUcksichtigung der kinematischen Da-

ten des RBG berechnet werden.

Es ist leicht nachvollziehbar, dass die Ldnge des Fahrweges sehr stark vom Lagerfull-
grad (z) abhdangig ist. Je hdher der Lagerfuligrad ist, desto wahrscheinlicher ist es erst
in einer groBeren Entfernung einen passenden Umlagerplatz zu finden. Die Wahr-
scheinlichkeiten fUr einen leeren, einfach belegten oder doppelt belegten Lagerkanal

kdnnen wie folgt berechnet werden:?¢

Formel 3-20: Zustandswahrscheinlichkeit eines leeren Lagerkanals
P=21-2
=-1-z
73

P, = Zustandswahrscheinlichkeit eines leeren Lagerkanals /-]

z = Lagerfiillgrad [%]

Formel 3-21: Zustandswahrscheinlichkeit eines einfachbelegten Lagerkanals
P =2 (1-2)
==1-z
¢ 3

P. = Zustandswahrscheinlichkeit eines einfach belegten Lagerkanals /-]

Formel 3-22: Zustandswahrscheinlichkeit eines doppeltbelegten Lagerkanals
4
P;=1- 3 1-2)

Py = Zustandswahrscheinlichkeit eines doppelt belegten Lagerkanals [~/

% vgl. Seemdiller 2006, S. 122
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Die Zustandswahrscheinlichkeiten der Lagerkandle sowie der Lagerfullgrad bilden die
Grundlage fUr die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fur die Entfernung zum n&chs-

ten passenden Lagerkanal.

Betrachten wir zu Beginn den bestmoglichen Fall, wenn z.B. der dem Auslagerplatz
gegenuberliegende Lagerkanal leer ist. In diesem Fall muss das RBG keine horizontale
bzw. vertikale Bewegung durchfUhren. Die Wahrscheinlichkeit, dass keine Zwischen-
fahrt notig ist, wird fUr das doppeltiefe Lager mit doppeltiefer Lagergasse folgender-

mafBen berechnet:

Formel 3-23: Umlagerwahrscheinlichkeit im Abstand von null Lagerfdchern

2
Puno =§(1—Z)

Puvo = Wahrscheinlichkeit im Abstand von 0 Lagerfdchern einen passenden Lagerkanal zu finden

Die Wahrscheinlichkeit, dass im Umkreis von einem Lagerfach ein passender Lagerka-

nal gefunden wird lautet:

Formel 3-24: Umlagerwahrscheinlichkeit im Abstand von einem Lagerfach

=[G ) -G

Puvi = Wahrscheinlichkeit im Abstand von 1 Lagerfach einen passenden Lagerkanal zu finden

In Formel 3-24 wird die Wahrscheinlichkeit, dass der gegenUberliegende Lagerkanal
belegt ist, mit der Wahrscheinlichkeit, dass zumindest ein Lagerkanal im Umkreis eines
Regalfaches leer ist, multipliziert. Der Exponent 16 resultiert aus acht méglichen Lager-

kandlen auf jeder Seite der Lagergasse.?”

9 vgl. Seemdiller 2006, S. 133
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In gleicher Art und Weise wird die Wahrscheinlichkeit berechnet einen leeren Lager-
kanalim Umkreis von zwei Lagerfdchern zu finden. Hierbei werden wiederum zuerst die
Wahrscheinlichkeiten, dass der gegenuberliegende Lagerkanal und alle Lagerkandle
im Umkreis eines Lagerfaches belegt sind, berechnet und anschlieBend mit der Wahr-
scheinlichkeit, dass mindestens ein leerer Lagerkanal unter den 32 Lagerkandlen im

Umkreis von zwei Lagerfdchern vorhanden ist, multipliziert.

Formel 3-25: Umlagerwahrscheinlichkeit im Abstand von zwei Lagerfé&chern

s === b= ) oG

Puv 2 = Wahrscheinlichkeit im Abstand von 2 Lagerfdchern einen passenden Lagerkanal zu finden

Dieselbe Vorgehensweise gilt fir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit im Umkreis

von drei Lagerfédchern einen passenden Lagerkanal zu finden.

Um die mittleren Fahrzeiten tgan und tw oy ZU erhalten, muissen die zuvor berechneten
Anfahrzeiten mit den Anfahrwahrscheinlichkeiten gewichtet werden und ergeben so-

mit die mittlere Fahrzeit zu dem ndchsten passenden Lagerfach.
Formel 3-26: mitllere Fahrzeit zum ndchsten Nachbarn

n
tfEnN = thi * Py
i=0

Somit sind alle Formeln, die fUr die Durchsatzberechnung der unterschiedlichen L&-
sungsalternativen bendtigt werden, bekannt und kénnen im praktischen Teil der Arbeit

angewendet werden.
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3.4 Warteschlangentheorie

Um in Materialflusssystemen die Pufferpldtze an den unterschiedlichen Materialfluss-
stationen richtig dimensionieren zu kdnnen, bedient man sich der Warteschlangenthe-

orie. Ein Wartesystem kann im Allgemeinen in drei Teilprozesse unterteilt werden:
e Ankunftsprozess
e Verweilprozess
e Bedienprozess

Der Ankunftsprozess wird durch die Ankunftsrate A [AnkUnfte/Zeiteinheit] charakteri-
siert. Der Verweilprozess charakterisiert sich durch die entstehende Warteschlange
und der Bedienprozess durch die Bedienrate u [Bedienungen/Zeiteinheit]. Da das War-
tesystem auch als Bediensystem bezeichnet werden kann, ist das Bedienungsmodell

eine geeignete Darstellungsform.?

Wie in Abbildung 7 dargestellt, kann ein Bediensystem aus einem oder mehreren Be-
dienkandlen bestehen. Ist in einem Supermarkt nur eine Kasse gedffnet, so hat das
Bediensystem ,,Supermarkt* nur einen Bedienkanal, werden hingegen weitere Kassen
geodffnet, besitzt das Bediensystem mehrere Bedienkandle. Diese beiden Systeme kdn-
nen noch in der Art der Warteschlange unterschieden werden. Es kann z.B. eine ge-
meinsame Warteschlange fUr mehrere Bedienkandle betfrachtet werden (Check In
am Flughafen), oder fUr jeden Bedienkanal eine eigene Warteschlange, wie es bei
den meisten Supermdarkten der Fall ist. Meist fUhrt aber eine gemeinsame Warte-
schlange fUr mehrere Server (Bedienkandle) zu kirzeren Warteschlangen und Warte-

zeiten.

Bhat (2008)%? erweitert das Prozessmodell von GroBeschallau (1984) um den Service-
Mechanismus, die Systemkapazitdt und die Warteschlangendisziplin. Beim Service-Me-
chanismus fGhrt er die Anzahl der Server, die Anzahl der gleichzeitig bedienten Kunden
und die Bediendauer als ungewisse Elemente des Bedienprozesses an. Besondere Be-

achtung schenkt er auch der Systemkapazitat, welche die maximale Anzahl warten-

% vgl. GroBeschallau 1984, S. 90

% vgl. Bhat 2008, S. 2
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der Kunden im Bediensystem beschreibt. GroBen Einfluss auf die Wartezeit hat die War-
teschlagendisziplin, welche die Abarbeitungsreihenfolge der Warteschlange be-

schreibf.

In der Literatur sind unter anderem folgende Warteschlangendisziplinen beschrie-

ben:100
e FIFO bzw. FCFS (first in first out bzw. first come first serve)
e LIFO bzw. LCFS (last in first out bzw. last come first serve)
e SIRO (service in random order)
e SPTF (shortest processing time first)
e SRPT (shortest remaining processing time first)
e RR (round robin)
e PS (processor sharing)
e VAC (server vacations)

Unterschiedliche Warteschlangen-Systeme kénnen mittels der Kendall Lee Notation
beschrieben werden. Diese ist aus drei Zeichen zusammengesetzt A/B/C. In dieser No-
tation beschreibt A den Ankunftsprozess, B den Bedienprozess, C die Anzahl der Bedi-
enkandle (Server). Oft wird auch die erweiterte Notation mit sechs Zeichen verwendet
A/B/C/K/P/S, wobei K die Aufnahmekapazitdt des Systems, P die Gesamtpopulation
der Benutzer uns S die Warteschlangendisziplin angibt. FOr den Fall, dass die Aufnah-
mekapazitdt und die Gesamtpopulation unendlich sind und die Warteschlange nach
dem FCFS Prinzip abgearbeitet wird, kbnnen diese drei Zeichen in der Notation weg-

gelassen werden. 01

100 ygl. Baum 2013, S. 366

101 ygl. Baum 2013, S. 366
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Um den Ankunfts- bzw. den Bedienprozess zu beschreiben, werden folgende Symbole

verwendet:
e M Markov-Charakteristik
e D Deterministisch
o K k-stufige Erlang Verteilung,
e G General, die Art der Verteilung ist nicht klassifiziert

o Cl General Independent, Zwischenankunfts- und Bedienzeiten sind allge-

mein verteilt und voneinander unabhd&ngig

Diese Symbole beschreiben die dem Ankunfts- bzw. Bedienprozess zugrundeliegende
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Betreten neue Kunden z.B. in zufdlligen Abstdnden das
Bediensystem, dann handelt es sich um einen Poissionprozess mit exponentiell verteil-
ten Zwischenankunftszeiten (Markov-Charakteristik). Eine deterministische Verteilung
der Zwischenankunftszeiten liegt vor, wenn Kunden nur zu bestimmten Zeitpunkten

bzw. in bestimmten Zeitabstdnden das Bediensystem betreten.102

Die Erlang-Verteilung wird sehr oft verwendet um Zwischenankunftszeiten, die nicht
exponentialverteilt sind, zu modellieren. Eine k-stufige Erlang-Verteilung ist eine k-mal
gefaltete Exponentialverteilung, wobei die Erlang-Verteilung fUr k=1 exakt der Expo-
nentialverteilung entspricht. Desto héher die Stufe der Erlang-Verteilung gewdahlt wird

desto mehr ndhert sich diese der Normalverteilung mit Mittelwert 1/x an. 103

102 ygl, Bhat 2008, S. 14

103 ygl. Winston 2009, S. 1058
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4 Lagersystemplanung und Konzeptionierung

Planungsprojekte bestehen im Allgemeinen aus vier Planungsphasen, in denen aus-
gehend von der Definition der Projektziele bis hin zur detaillierten Ausarbeitung der

Systemldsungen, der Grad der Konkretisierung von Stufe zu Stufe zunimmt.104

Strategieplanung

Strukturplanung
Systemplanung

Ausfuhrung

Inbetriebnahme

Abbildung 14: Projektphasen’o>

In der Strategieplanungsphase wird die grundlegende Zielsetzung, mitsamt den Einzel-
zielen fUr die zu ver@ndernden Bereiche, definiert. Die Struktur- (Unternehmensebene)
und Systemplanungsphase (Funktionsbereichsebene) bilden gemeinsam die Grobpla-

nungsphase.

In dieser Phase wird ein Idealkonzept erarbeitet, auf dessen Basis Realkonzepte unter
BerUcksichtigung definierter Restriktionen abgeleitet werden. Die Auswahl der besten
Lésungsalternative stellt das Ende der Grobplanungsphase dar. Das ausgewdhlte Re-
alkonzept wird in der AusfUhrungsplanungsphase (Feinplanungsphase) bis zu Umset-

zungsreife detailliert und wahrend der Phase der Inbetriebnahme realisiert.106

104 ygl. Pawellek 2008, S. 51
105 ygl.Pawellek 2008, S. 51

106 ygl., Pawellek 2008, S. 52

Marjan ROSENZOPF 50



Konzeptionierung eines automatischen Behdlterlagers fur einen
fleischverarbeitenden Betrieb Lagersystemplanung und Konzeptionierung
Die Lagersystemplanung erfolgt in der Grobplanungsphase eines Planungsprojektes

und wird von Martin (2006) in fUnf Prozessschritte unterteilt (siehe Abbildung 15).

Entwicklung von

Vorbereitung Analyse Verabschiedung Systemalternativen

Beurteilung

Abbildung 15: Ablauf der Systemplanung'0”

Wdahrend der Vorbereitung werden die Mitglieder des Planungsteams, die Vorgehens-
weise und die Terminplanung bestimmt. Weiter wird darGber entschieden ob das Plo-
nungsprojekt in Eigenarbeit durchgefuhrt oder an ein Planungsunternehmen Uberge-
ben wird. AuBerdem wird fUr den nachfolgenden Analyseprozess ein reprdsentativer

Aufnahmezeitraum mitsamt Aufnahmeverfahren und Genavigkeitsgrad definiert.

Die Aufnahme, Auswertung, Darstellung und Beurteilung der IST- Daten erfolgt in der
Analysephase. Die relevanten Daten kénnen durch das Sichten von Unterlagen, Fra-
gebdgen oder anderen Erhebungsunterlagen erfasst werden. Bei der nachfolgenden
Auswertung der erfassten Daten, kbnnen Schwachstellen bzw. Engpdsse erkannt und
die Ergebnisse durch Gegenuberstellung mit Kennzahlen und Benchmarks beurteilt
werden. Die Darstellung der Ergebnisse kann durch unterschiedliche grafische Darstel-

lungsmethoden (Prozessdarstellung, Sankey-Diagramm, Funktionsschema) erfolgen.108

Die Verabschiedung kann eher wie ein Meilenstein als ein Prozessschritt angesehen
werden, denn zu diesem Zeitpunkt ist die Datenerfassung und —analyse abgeschlos-
sen. Die Ergebnisse werden den Verantwortlichen prasentiert und wenn diese mit dem
Resultat zufrieden sind, kommt es zu einer verbindlichen Verabschiedung der Ergeb-

nisse, denn nur so kann der Planungsprozess effektiv weitergefuhrt werden.

Ein kreativer und sehr wichtiger Schritt zur Findung der optimalen Systemldsung ist die
Entwicklung von Systemalternativen. Basierend auf einer Ideallésung, bei der samtli-
che Restriktionen ignoriert werden, werden unterschiedliche Losungskonzepte abge-
leitet. Die erarbeiteten Alternativen berUcksichtigen die Systemrestriktionen, allerdings

versucht man so nahe wie méglich an die Idealldsung heranzukommen.

107 ygl. Martin 2006, S. 420

108 ygl. Martin 2006, S. 421
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Um die unterschiedlichen Losungsalternativen miteinander vergleichen und die Opti-
male auswdhlen zu kdnnen, k&dnnen Wirtschaftlichkeits- Risiko- und Nutzwertanalysen
verwendet bzw. die einzelnen Konzepte gegenubergestellt werden. Mogliche Ver-
gleichskriterien sind Personalbedarf, Automatisierungsgrad, Stéranfdlligkeit, Flexibilitét

und Erweiterungsmaoglichkeiten.

Am Ende der Grobplanungsphase wird Uber den weiteren Verlauf des Planungspro-
jektes entschieden. Basierend auf den bewerteten Losungsalternativen, welche eine
Entscheidungsvorlage darstellen, wird entschieden ob das Projekt gestoppt oder ein
Konzept ausgewdhlt wird, welches dann in der Feinplanungsphase weiter detailliert

wird.0?

4.1 Planungsgrundiagen

Wie bei jedem Planungsvorhaben, bildet eine grindliche Ist-Analyse mit entsprechen-
der Datenerfassung und Aufarbeitung die Grundlage fUr einen erfolgreichen Pla-
nungsprozess. Bei der Lagersystemplanung sind unter anderem folgende Daten zu er-

fassen und zu analysieren:110

e Artikelstruktur (Artikelsortiment, Abmessungen, Gewichte, Mengenstruktur und

Umschlagshaufigkeit der Artikel, ABC- Analyse, usw.)

e Lagereinheiten (Paletten, Behdlter, K&sten, Abmessungen, Gewichte, Anzahl

der Lagereinheiten, usw.)

e Lagerkapazitdt (Anzahl und Abmessungen der Lagerpldtze, Lagervolumen,

USW.)

e Dynamische Daten (Anzahl Ein- und Auslagerungen pro AT(Arbeitstag), Anzahl

Auftrége pro AT, Auftragsvolumen, Anzahl Positionen pro Auftrag, usw.)

e Sperzifische Daten (Kleinbehdlterlager, Palettenlager, KGhlhauslager, Werkzeug-

lager, Stapelbarkeit, Verderblichkeit, usw.)

e Restriktionen (Lagerfléche und Lagerhdhe, Lage WEund WA, Automatisierungs-

grad, Vorgaben, Strategien, usw.)

109 ygl. Martin 2006, S. 423

110 ygl, Martin 2006, S. 418
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Die folgende Tabelle fasst die Ausgangsdaten fUr die Konzepterstellung zusammen:

Tabelle 6: Ausgangsdaten

Artikelanzahl 701 [-]
Lagereinheit E2 Kiste [-]
Behdlterabmessungen L x B x H 600 x 400 x 200 [mm]
@ Gewicht/Behdlter 25 ko]
Einlagerungen pro AT 8.000 - 10.000 [Stk]
Auslagerungen pro AT 8.000 - 10.000 [Stk]
Takizeit S [Sek]
Lagerfléiche laut Grundrissplan (siehe Abbildung 16) [-]
Lagerraumhohe 6 [m]
Automatisierungsgrad Vollautomatisches Behdlterlager [-]
Spezifische Daten KGhllager [-]

Anhand der Ausgangsdaten in Tabelle 6 und des Grundrissplanes in Abbildung 16 sol-
len unterschiedliche Lagerkonzepte entwickelt werden. Der Fokus der Lagerkonzepte
liegt hierbei natUrlich auf einer sehr hohen Durchsatzleistung, da das gesamte Lager-

volumen binnen 24 Stunden umgeschlagen wird.

Aufgrund der Verderblichkeit der Waren ist die strenge Einhaltung des FIFO- bzw. FEFO-
Prinzips unumgdnglich. Der Ort an dem die Behdlter in den Lagerbereich gelangen ist
im Grundrissplan dargestellt und kann aufgrund der vorhandenen Anbindung an den
Lerlegebereich nicht verlegt werden. Die gleiche Einschrdnkung gilt fir den Ort an
dem die auftragsgerecht zusammengestellten Paletten den Lagerbereich verlassen.

Innerhalb dieser zwei festen Punkte kann der Materialfluss frei gestaltet werden.

Abbildung 16 zeigt den Grundriss des KUhllagers in dem das Lagersystem installiert wer-
den soll. Der Plan stellt die verfGgbare Fldche maBstabsgetreu dar. Besonders wichtig

ist es die vorhandenen S&ulen und TUren zu berUcksichtigen.

111 Gjehe Anhang A Kistenaufkommen
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Um beurteilen zu k&nnen wie gut die unterschiedlichen Lésungskonzepte die zur Ver-
fogung stehende Fldche ausnutzen, empfiehlt es sich den Fldchennutzungsgrad zu

berechnen.!2

Formel 4-1 Fldchennutzungsgrad

FNG = %g
FNG = Flachennutzungsgrad [%]
Aig = Lagergutfliche [m?]
Ac = Gesamtlagerfliche [m?]
s
100m - E . [

6,0m
3.2m

[ | | |
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L 15,0m
|
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£
w
=] ] ] [ | | |
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~0
Saulen
. Tiren
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Abbildung 16: Grundrissplan

112 ygl. Ten Hompel et al. 2007, S. 116
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4.2 ABC-Analyse

Wie aus Tabelle 6 zu entnehmen ist, besteht das Sortiment des fleischverarbeitenden
Unternehmens aus 70 unterschiedlichen Artikeln. Diese 70 unterschiedlichen Artikel
wurden einer ABC-Analyse unterzogen um eine Kategorisierung bezuglich des Anteiles
am Gesamtbehdlteraufkommen vornehmen zu kénnen. Als Datenbasis diente die Ta-

belle in Anhang A Kistenaufkommen.

Die Einteilung der Kategorien erfolgte nach dem folgenden AufteilungsschlUssel:

A-Artikel: 80% des Gesamtbehdlteraufkommens
B-Artikel: 15% des Gesamtbehdlteraufkommens
C-Artikel: 5% des Gesamtbehdlteraufkommens

Das Ergebnis der ABC-Analyse ist in Abbildung 17 dargestellt. Wie anhand der Grafik
erkennbar ist, verursachen 26 Produkte 80% des Gesamtbehdlteraufkommens. Diese
bilden die A-Artikel. In die Kategorie der B-Artikel fallen 18 unterschiedliche Produkte
die 15% des Gesamtbehdlteraufkommens verursachen. Die Kategorie C enthdlt 26

Produkte die nur 5% des Gesamtbehdlteraufkommens ausmachen.

ABC-Analyse

100%
80%
60%
40%

20%

Anteil am Gesamtvolumen

0%
1 4 7 1013161922 2528 313437 4043 46 49 52 5558 61 64 67 70
Artikel

Abbildung 17: ABC-Analyse

In den folgenden Kapiteln werden unterschiedliche Losungsalternative erarbeitet und

vorgestellt. Die einzelnen Konzepte umfassen die maBstabsgetreue Darstellung des
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Layouts der verschiedenen Lagersysteme, Durchsatzberechnung und Kapazitatsbe-

rechnung.

4.3 Automatisches Kleinteilelager (AKL)

In der ersten Losungsalternative wird ein automatisches Kleinteilelager mit drei Lager-
gassen und doppeltiefer Lagerung eingesetzt. Dieses Lagerkonzept wurde vom
fleischverarbeitenden Unternehmen als erste Losungsalternative vorgeschlagen. Da
das Konzept lediglich aus einer groben Layoutzeichnung ohne Durchsatz- und Kapa-
zitdtsberechnung bestand, war die erste Aufgabe die Leistungsberechnung fur das

vorgeschlagene Konzept durchzufGhren.
4.3.1 Lagerdimensionierung

In Tabelle 7 sind die Lagerdimensionen und die technischen Daten des Regalbedien-
gerdtes und des verwendeten Lastaufnahmemittels zusammengefasst. Diese Daten

wurden fur die Berechnung der Durchsatzleistung des AKL herangezogen.

Um unterscheiden zu kbnnen ob das RBG die Héchstgeschwindigkeit erreicht, wurden

die Grenzwege fUr die Hub- und Fahrbewegung nach Formel 3-5 berechnet.
Sgrup = 3,00 [m]
Sg Fahr = 7,20[112]

Die berechneten Grenzwege gelten fUr alle Lagerkonzepte mit Regalbediengerdt, da

bei jedem dieser Konzepte dasselbe RBG eingesetzt wird.

Anhand der kinematischen Daten des RBG und der Regalwandabmessungen wurde

der Wandparameter w berechnet:
w=072

Da der Wandparameter kleiner 1 ist, erreicht das RBG schneller das oberste Regalfach

als das letzte Regalfach der Lagergasse, wenn es eine Diagonalfahrt vollfGhrt.
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Nachfolgend sind die Regaldimensionierung und die technischen Daten des RBG zu-

sammengefasst.

Tabelle 7: Regaldimensionierung und technische Daten RBG und LAM

Regallange
Regalhdhe
Fahrgassenbreite
Lagerfachbreite
Lagerfachhoéhe
Lagerfachtiefe

Regalgassen

Buniajuoisuswip|pbay

Lagerkapazitat

Entfernung des Ubergabeplatzes in x-Richtung
Héhe des Ubergabeplatzes
Horizontalgeschwindigkeit vx!13
Hubgeschwindigkeit v;'14
Horizontalbeschleunigung ax''®
Vertikalbeschleunigung a;'16
Aufnahmekapazitdt LAM

Traglast

Ubergaberzeit einfachtief!!?

WY1 Pun 58y uajoqg ayosiuys3y

Ubergaberzeit doppeltiefie

113 Giehe Anhang B Winkel Colibri
114 Giehe Anhang B Winkel Colibri
115 Siehe Anhang B Winkel Colibri
116 Siehe Anhang B Winkel Colibri
117 Siehe Anhang C Lastaufnahmemittel Beewen GmbH & Co. KG

118 Sjehe Anhang C Lastaufnahmemittel Beewen GmbH & Co. KG
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4.3.2 Lagerlayout

Abbildung 18 stellt das maBstabsgetreue Layout der ersten Losungsalternative: ,,AKL

mit drei Lagergassen* dar.
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Abbildung 18: Layoutdarstellung ,,AKL mit drei Lagergassen”
Der FiGchennutzungsgrad des AKL mit drei Lagergassen betréagt 15,7 %.
FNG =157 [%]

Abbildung 19 stellt das Funktionsschema passend zum entworfenen Lagerkonzept

+AKL mit drei Lagergassen” dar.

Das Funktionsschema spiegelt die materialflussseitige VerknUpfung der einzelnen Sys-
temkomponenten wider und dient somit dem besseren Versténdnis des Prozessablau-

fes.119

119 vgl. Grundig 2006, S. 65
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Abbildung 19: Funktionsschema ,,AKL mit drei Lagergassen*
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Anhand des Funktionsschemas ist sehr gut zu erkennen wie viele Elemente der Forder-
technik parallel oder in Serie geschalten sind. Grundsdatzlich ist eine parallele Anord-
nung der Férdertechnik anzuraten, denn wenn ein Element ausfallt kann die parallel

angeordnete Fordertechnik die Férderaufgabe Ubernehmen.120

Aufgrund der relativ geringen Fi&chennutzung und hohen Auslastung (wie nachfolgen
noch begrindet wird), wurde das Layout aus Abbildung 18 Uberarbeitet und die La-
gergassen um 90° gedreht angeordnet. Das Uberarbeitete Layout ist in Abbildung 20

dargestellt. Abbildung 21 zeigt das zugehdrige Funktionsschema.

Das um 90° gedrehte Layout ermdglicht es eine weitere Lagergasse im Kuhllager un-
terzubringen. Durch die vierte Lagergasse wird nicht nur die Lagerkapazitdt erhoht,

sondern es kann dadurch auch die Auslastung der einzelnen RBG reduziert werden.
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Abbildung 20: Layoutdarstellung ,,AKL mit vier Lagergassen*

120 ygl. Arnold und Furmans 2009, 306 f.
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Der Fldchennutzungsgrad des AKL mit vier Lagergassen betragt 20,8 %.
FNG = 20,8 [%]

Auf der folgenden Seite ist das Funktionsschema des neu angeordneten Lagerlayouts

»AKL mit vier Lagergassen” dargestellt.

Durch die Neuanordnung der Lagergassen, dndert sich naturlich auch das Funktions-
schema, denn durch die zusatzliche Lagergasse kommt ein weiterer paralleler Pfad
hinzu. Dieser zusatzliche Pfad erhdht wiederum die Verfugbarkeit des Systems fur den

Fall, dass ein RBG ausfallt.
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Abbildung 21: Funktionsschema ,,AKL mit vier Lagergassen*
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4.3.3 Durchsatzberechnung und Systemauslastung

FOr das in Abbildung 18 dargestellte Layout ,,AKL mit drei Lagergassen” wurde eine
Einzelspielzeit von 14,96 Sek. berechnet. Es ist zu erwdhnen, dass in dieser Spielzeit keine

Umlagerungen mit einberechnet sind.
tmes = 14, 96[56'](]

Die Doppelspielzeit ohne Umlagerungen betragt 26,64 Sek. wobei auch hier keine Um-

lagerungen mit einberechnet sind.
tups = 26,64 [Sek]

Mit den ndtigen Umlagerungen betrégt die mittlere Arbeitsspielzeit fUr ein Doppelspiel
36,22 Sek. bei einem Lagerfuligrad von 80%. Die Differenz der Doppelspielzeit ohne
Umlagerungen und der Doppelspielzeit mit Umlagerungen ist einfach nachvollziehbar.
Denn der Zeitanteil fUr die Umlagerung beinhaltet im Schnitt zwei Lastzyklen des LAM

und zwei kurze Fahrten zum n&chsten nutzbaren Lagerfach.
tmps+v = 36,22 [Sek]

Basierend auf den berechneten Spielzeiten ergeben sich folgende Durchsatzmengen

der einzelnen RBG.

Tabelle 8: Durchsatzmengen pro RBG

Einzelspiel 480
Doppelspiel 270
Doppelspiel mit Umlagerungen 198

Den in Tabelle 8 aufgelisteten Durchsatzmengen steht natrlich die Durchsatzmenge
des Meat-Masters in der Zerlegung gegenuber. Dieser arbeitet mit einer Taktzeit von 5

Sek. was einer Durchsatzmenge von max. 720 Behdltern/Stunde entspricht.
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Da die erste Losungsalternative aus drei Lagergassen besteht, kbnnen die Durchsatz-

mengen mit drei multipliziert werden um den Gesamtdurchsatz des AKL zu erhalten.

Tabelle 9: Durchsatzmengen und Auslastung des ,,AKL mit drei Lagergassen*

Einzelspiel 1.440 100 %
Doppelspiel 1.620 89 %
Doppelspiel mit Umlagerungen 1.188 121 %

Wie anhand der Auslastung erkennbar wird reichen die drei Lagergassen nicht aus um
durchgehend die Doppelspielstrategie mit Umlagerungen zu verfolgen. Um dieses
Auslastungsproblem zu 16sen kdnnte beispielsweise die Auslagerung von der Einlage-

rung zeitlich verschoben erfolgen und eine gemischte Strategie angewendet werden.

Wenn z.B. 85% der Arbeitsspiele als Doppelspiele mit Umlagerung und 15% der Arbeits-
spiele als Einzelspiele (fUr die Einlagerung der ankommenden Behdlter aus der Zerle-
gung) durchgefUhrt werden, dann reichen die drei Lagergassen aus um den gefor-

derten Durchsatz zu erbringen.

Das heit natUrlich, dass nicht gleich viele Behdlter ausgelagert werden kdnnen als
eingelagert werden. Werden die Einzel- und Doppelspiele wie beschrieben auf 15 %
und 85 % aufgeteilt, dann entspricht dies 720 Behdltern/Stunde die eingelagert und
504 Behdltern/Stunde die ausgelagert werden kénnen. Diese Aufteilung entspricht so-
mit genau dem Grenzfall, dass der geforderte Durchsatz fUr die Einlagerung erreicht

wird.

Ein anderer Losungsansatzist in Abbildung 20 dargestellt. In diesem Layout wurden die
Lagergassen um 90° gedreht und um eine Lagergasse erweitert. Diese Erweiterung er-
hoht natUrlich die Investitionskos