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Lagertechnik im Wandel

Logistik zwingt ztu variierten
Lagerautomatisierung
Prof, Dr.-lng. WoltMichael Scheid*

Nur mit einzelner Lagertechnik die künftig wachsenden Anforderungen in Logistikzentren zu meistern, scheint ein

fragwürdiges Unterfangen zu sein. Durch gegenwärtige Trends gestützt sind anspruchsvolle Kombinationen aus meh-

reren automatisierten Lagertechniken demnächst Grundlage für das angestrebte Ergebnis. Doch welche lagertechnischen
Kriterien sind hilfreich für die erste Orientierung auf dem Weg zur simulationsgestützten Planung dieser Gesamtsyste-
me? Eine Gegenüberstellung einzelner Techniken gibt darauf erste Antworten.

Da weiterhin menschliche Arbeits-
kraft durch Maschinen substituiert
wird, sofern dies technisch mög-
lich und wirtschaftlich sinnvoll ist,
wachsen die Anteile von Mechani-
sierung und Automatisierung auf
breiter Front. Gesichtspunkte wie
Humanisierung der Arbeitswelt und
Befreiung von physisch anstren-
genden Tätigkeiten stehen dabei
ebenfalls und gleichrangig im Vor-
dergrund.

Neben diesen allgemeingültigen
Einflussfaktoren gilt speziell für die
Logistik, die aktuellen und für die
Zukunft absehbaren Veränderun-
gen zu berücksichtigen: vornan die
kleineren Lose, häufigeren Bestell-
zyklen sowie die kürzeren Durch-
lauf- und Lieferzeiten. Zu den wei-
teren Besonderheiten zählen die
Fertigung auf Kundenwunsch, feh-
lerfreie Kommissionierung, Char-
genverfolgung oder Tracking & Tra-
cing. Schließlich wächst die Welle
der unternehmens- und branchen-
übergreifenden Kooperationen
unter Nutzung des elektronischen
Datenaustausches, etwa ERP/APS
und SCM.

Damit geht eine Verbesserung der
Qualität und des Service der Lo-

Prof. Dr.-lng. Wolf-Michael Scheid, Pro-
fessur für Fabrikbetrieb an der Techni-
schen Universität llmenau und Leiter des
lnstituts für rechnerunterstützte Produk-
tion, lRP, der Fakultät Maschinenbau.

gistik einher, allerdings beim über-
wiegenden Teil der angeführten
Trends verbunden mit Erhöhungen
des betrieblichen Aufwands. Auch
dem kann nur durch neue System-
konzepte unter Nutzung der Auto-
matisierungsmöglichkeiten begeg-
net werden.

Basis der Lagerfunktion

Bis heute dürften deutlich weni-
ger als 10% der Lagerhaltung in
entwickelten I ndustriegesellschaf-
ten automatisiert sein, obwohl die
Automatisierung in diesem Bereich
bereits vor rund 30 Jahren begann.
Scheinbar dominiert das automa-
tische Hochregallager. Mit ihm be-
fasst sich auch die Mehrzahl der
existierenden Richtlinien etwa des
VDl, so auch die heute noch gel-
tende VDI 3561 aus dem Jahr 1 973
zu Testspielen für Regalbedien-
geräte,

Tatsächlich haben sich schon früh
neben dem ,,klassischen" Hoch-
regallager mit direktem Zugriff auf
jedes Lagerfach und jede Lager-
einheit andere Varianten der Au-
tomatisierung entwickelt wie etwa
Durchlauflager oder auch die au-
tomatisierle Kommissionierung ver-
oackter Ware als Sonderfall der
Lagerautomatisierung. Ein kurzes
Aufzählen der bereits realisierten

Varianten ergibt problemlos zwei
Dutzend unterschiedlichster Lösun-
gen.

Für diese Vielfalt gibt es gute Grün-
de. Das ursprüngliche Hochregal-
lager erhöht, wie schon der Name
andeutet, die Lagerhöhe deutlich,
minimiert die für das Ein-/Ausla-
gerungsgerät benötigte Fläche,
automatisiert diese Vorgänge - bei
Beibehaltung des direkten Zugriffs
auf jede einzelne Lagereinheit.
Gegenüber der konventionellen
Lagerung ergibt sich damit eine
signifikant verbesserte Raumaus-
nutzung (vgl. Werte von Modell-
rechnungen lt. Tabelle 1). Dabei
wurde definiert

dabei häufig, dass bei üblichen
0rganisationsformen (Lagerung
nach Fifo, artikelreine Nutzung von
Lagerorten bzw. Lagerkanälen etc.)
zwar beieinem direkten Zugriff auf
jede Lagereinheit eine in der Spit-
ze nahezu vollständige Belegung
aller Lagerorte möglich ist, nicht
jedoch bei mehrfachtiefer Lagerung
bzw. dem Durchlauflager oder
Kanallager. Tabelle 1 weist hier
Angaben für die bei den genann-
ten Varianten unrealistische
100%ige Belegung der Lagerorte
sowie für eine nur 70%ige Bele-
gung aus.

Aus diesen beispielhaft aufgeführ-
ten Werten ist zu schließen, dass
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Raumausnutzung =
umbauter Raum

wobei beim gelagerten Volumen
vom reinen Warenvolumen unter
Abzug von Lagerhilfsmitteln und
bei Berücksichtigung von Anbruch-
paletten und üblicherweise erziel-
baren Füllungsgraden der Lade-
einheiten ausgegangen wurde.

Unterscheidungsmerkmale

Eine Zielsetzung anderer Varian-
ten war die weitere Erhöhung der
Raumnutzung. Übersehen wird

E im Mittel gelagertes Volumen
100%

sich in der Praxis nur dann ge-
genüber dem Hochregallager eine
günstigere Raumausnutzung erge-
ben dürfte, wenn der zu lagernde
Bestand relativ hoch ist im Ver-
gleich zur Zahl der Artikel. Abge-
sehen von dieser Relatron ist die
Raumausnutzung dort wichtig, wo
Aufwand für Klimatisierung oder
Kühlung erforderlich ist, insbeson-
dere bei Tiefkühlkost. Hier sollte
beim Erfordernis der Einzelplatz-

. belegung über den Einsatz von
Verschieberegalen nachgedacht
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Konventionelles Lager
( 20% Sicherheitsbestand,
feste Lagerordnung)

Konventionelles Lager
(20% Sicherheitsbestand,
freie Lagerordnung)

Hochregallager

Durchlauflager
(7TToigebzw. 100%ige
Nutzung der Plätze)

Kanallager
00%iqebzw. 100%iqe
Nutzung der Plätze)

6 , 5 - 9

1 3  -  1 7 , 5

1 8 - 2 4

ao -  5L+

28 38

Regalbediengerät für Paletten
(Teleskopgabel)

Regalbediengerät für Behälter, Trays
(Ziehvorrichtung )

Regalbediengerät mit MehrJach-Last-
aufnahmemittel

Hubbalken und Karussellager mit
einzeln angetriebenen Drehebenen

SIST0RE-Regalbediengerät

20-30

5 0 - 8 0

1 0 0 - 2 0 0

bis ca. 500

800 - 1 100

Tabelle 1 : Raumnutzungsgrade unterschiedlicher Lagertechniken
Tabelle 2: Vergleich des Durchsatzes ausgewählter Varianten der
LagerbedienunS IRP

werden. Diese wieder sind sinn-
voll nur bei geringen Umschlags-
anforderungen einsetzbar.

lJamit sind als wesentliche Pla-
nungskriterien Bestand, Arlikelzahl
(Sortimensbreite) und Umschlag
angesprochen. Eine Beurteilung
der verfügbaren Varianten auto-
matisierter Lagertechnik nach die-
sen Kriterien zeigt dann auch deut-
liche Unterschiede für das jeweils
sinnvolle Einsatzgebiet (Bild 1),

Geänderte Funktionalität

Das Lager hatte ursprünglich eine
Funktion als,,Langzeitpuffer". Für
hohe Bestände und geringen
Durchsatz bieten sich herkömmli-
che Hochregallager an, bei denen
entweder kurvengängige Regalbe-
diengeräte jeweils mehrere Gas-
sen bedienen oder auch Umsetz-
brücken für Regalbediengeräte dies
ermögl ichen. Auch Stapelkrane
können bei geringen Anforderun-
gen an den Durchsatz sinnvoll ein-
gesetzt werden,

In der Produktion sind jedoch zu-
nehmend schnelle,,Kurzzeiipuffer"
gefragt, die helfen, die Reihenfol-

ge von auf Bearbeitung warten-
den Aufträgen vor einer Bearbei-
tungsstation zu verändern, oder
die Montagematerial bereithalten.
Auch in der Kommissionierung kann
es zweckmäßig sein, einzelne Auf-
tragspositionen zunächst zu sam-

meln und alle Positionen eines Auf-
trages später geschlossen zu über-
geben, etwa an die Packerei, In
beiden Fällen kann eine zusätzli-
che SortierJunktion hilfreich sein,
um betriebliche Abläufe zu stüt-
zen (etwa Zuführung aus dem Puf-

fer zum Packplatz in vorgewählter
Reihenfolge). Die Kombination bei-
der vorgenannter Funktionen ist
bei so genannten Konsolidierungs-
zentren gefragt, wie sie zunehmend
von Logsitik-Dienstleistern im Rah-
men der Beschaffungslogistik im
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Bild 1: Gegenüberstellung üblicher Hochregallagertechniken im dreidimensionalen Koordinatenkreuz.
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auf jeder Palettenebene

Vorfeld der Endmontage von Au-
tomobilherstellern betrieben wer-
0en.

Für Aufgaben der Kurzzeitpuffe-
rung werden zunehmend Karussel-
lager mit unabhängig voneinander
beweglichen Drehebenen (rotary
rack, Rotastore) oder Hubbalken-
Lager eingesetzt. Auch das bei
0pel, Eisenach, eingesetzte Turm-
lager für Pkw-Karossen ist ein Bei-
spiel für hohen Durchsatz. Nach-
teilig erscheint, dass diese Vari-
anten hohen Durchsatz nur dann
ermöglichen, wenn ein sehr gerin-
ger Bestand zu lagern ist.

Durrhsatzsteigerung

Damit sind diese Systeme für die
Kommissionierung Ware-zu-Mann
für übliche Bestände, Sortimente
und ständig steigende Durchsatz-
forderungen wenig geeignet. Sie
können allenfalls für Teilfunkionen
ergänzend zu anderen Lagertech-
niken, etwa einem ,,normalen"
Hochregallager, venvendet werden,

Konventionelle Hochregallager er-
reichen Durchsatzerhöhungen
durch Addition von Gängen bzw.
Regalbediengeräten bei Reduzie-
rung des Bestandesje Gang. Auch

der Einsatz von Mehrfach-Last-
aufnahmemitteln je Regalbedien-
gerät verspricht Leistungserhö-
hungen (Gudehus nannte schon
1 973 Steigerungen von 40% bei
Einsatz von 2 statt 1 Last-
aufnahmemittel) .  Durch die zu-
und abfördernde Fördertechnik
sind jedoch Leistungsgrenzen für
das jeweilige Lagersystem vorge-
geben. Auch erhöhen sich bei Ver-
wendung von MehrJach-Lastauf-
nahmemitteln die Anfahrmaße des
Regalbediengeräts, und die Raum-
nutzung wird reduziert.

Aus dem Kanallager entwickelt hat
sich die ldee des autonomen Lager-
fahrzeugs ALF (Bild 2), das sich
sowohl für geringen Umschlag als
auch bei entsprechend großer Zahl
für hohe Durchsatlwerte eignet.
Sofern ein direkter Zugrilf zur
Lagereinheit erforderlich ist, kön-
nen ähnliche Leistungssteigerun-
gen auch mit Lagerbedienwagen
erreicht werden. Allerdings werden
diese Systeme, die in der Ebene
,,Fahrzeuge" zur Ein- und Ausla-
gerung nutzen und die Vertikal-
bewegung durch Regalbedienge-
räte oder mithilfe von Aufzügen
realisieren, mit steigenden Durch-
satzwerten komplexer. 0hne
Systemsimulation können keine
verlässlichen Aussagen über tat-

sächlich zu erurartende Systemleis-
tungen getroffen werden.

Denkt man aus Vergleichsgründen
in ,,Regal-Gassen", so wird der Zahl
übereinander anzuordnender Lag-
erbedienwagen eine Grenze durch
das Leistungsvermögen der für die
Vertikalbewegung erforderlichen
Aufzüge gesetzt.

Das Maximum des erzielbaren
Durchsatzes je Gasse dürfte da-
her vom Lagersystem SISTORE
erreicht werden. Es basiert auf
Regalbediengeräten mit mindes-
tens einem Lastaufnahmemittel je
Regalebene. Die Vertikalbewegung
wird simultan zur Ein- bzw. Ausla-
gerung durch stationär angeord-
nete Lifte realisiert. In der Praxis
wurden bereits mehr als 1.000
Doppelspiele je Stunde mit SIS-
T0RE-Regalbediengeräten reali-
siert (Bild 3).

Fazit

Die Anforderungen an die auto-
matisierte Lagertechnik sind im
Wandel begriffen. Neben der Lang-
zeitpufferung ergeben sich in Mon-
tage und zwischen Lager und Ver-
sand Aufgaben der Kurzzeitpuffe-
rung und des Sortierens. Durch
Bestandsabbau, Sortimentsver-
breiterung und erhöhten Logistik-
Service wachsen die Anforderun-
gen an den Durchsatz. Dem kann
durch kombinierten Einsatz geeig-
neter Varianten begegnet werden.
Bei großen Beständen, direktem
Zugritf zur Lagereinheit und sehr
hohen Durchsatzanforderungen
bietet sich auch das SISTORE-Kon-
zept an. Entscheidend für die rich-
tige Systemwahlsind also die kunf-
tigen Erwartungen an Bestand,
Sortiment und Durchsatz.

IML

Bild 3 a/b: Hochleistungs-Lagercystem Sistore, Regalbediengerät mit Lastaufnahmemitteln auf jeder

Behälterebene IML

Bild 2: Automatisches Hochregallager mit Bedienfahrzeugen, ALF,
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