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ie Plaung von automatischen Lagersystemen basiert
bislang héufig auf empirischen Herstellerdaten
oder aufwendigen Simulationen. Analytische Ansitze,
insbesondere standardisierte Methoden, existieren nur
vereinzelt und sind meist auf spezifische Systeme be-
schrinkt. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer
systematischen Beschreibungsmethodik zur Modellie-
rung automatischer Lagersysteme. Die Grundlage bil-
det die funktionale Unterteilung in die Bereiche Lage-
rung, Transport und Ubergabe, die jeweils durch klar
definierte Module abgebildet werden. Die Entkopplung
dieser Funktionen erméglicht eine strukturierte und zu-
gleich technologie- sowie layoutunabhiingige Systembe-
schreibung. Erginzt wird diese durch Koppelungsbe-
dingungen in Form von Regelwerken und Layoutvor-
gaben, die eine flexible Modellierung fiir unterschied-
lichste Systeme erlauben. Die Anwendbarkeit der Me-
thodik wird am Beispiel des Gebhardt Instapick-Systems
demonstriert. Dabei wird gezeigt, wie qualitative und
quantitative Eigenschaften sowie Systemzustinde in ei-
ne konsistente Beschreibung iiberfiihrt werden konnen.
Auf dieser Grundlage lassen sich erste Erkenntnisse fiir
die automatisierte Berechnung von Spielzeiten ableiten
und ein Beitrag zur Entwicklung analytischer Planungs-
instrumente leisten.

[Keywords: Automatische Lagersysteme, Systematik, Spiel-
zeitmodelle, RCS/RS]

he planning of automated storage systems has so
far been largely based on empirical manufactur-

er data or complex simulations. Analytical approaches,
particularly standardized methods, exist only in isola-
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ted cases and are usually limited to specific systems.
This work develops a systematic description methodo-
logy for modeling automated storage systems. The foun-
dation is the functional subdivision into the areas of sto-
rage, transport, and transfer, each represented by clear-
ly defined modules. The decoupling of these functions
enables not only a structured but also technology- and
layout-independent system description. This is supple-
mented by coupling conditions in the form of rule sets
and layout specifications, which allow flexible modeling
for a wide variety of systems. The applicability of the
methodology is demonstrated using the Gebhardt Insta-
pick system. It is shown how qualitative and quantitative
properties as well as system states can be transformed
into a consistent description. Based on this, initial in-
sights can be derived for the automated calculation of
cycle times, contributing to the development of analyti-
cal planning tools.

1 EINLEITUNG

Die Entwicklungen des 21. Jahrhunderts haben das Kon-
sumverhalten und die Erwartungen der Verbraucher nach-
haltig geprégt. Produkte, die frither ausschlieBlich im sta-
tiondren Handel erhiltlich waren, werden heute zuneh-
mend online bestellt. Dieser Trend erreichte wihrend der
Corona-Pandemie seinen Hohepunkt, wurde jedoch durch
den Ukrainekrieg und die angespannte wirtschaftliche La-
ge deutlich gebremst und war stellenweise sogar riicklaufig.
Trotz dieser Unsicherheiten zeigte sich im Jahr 2024 so-
wie in den Prognosen fiir 2025 erneut ein Wachstum im
E-Commerce. Allein in Deutschland wurden 2024 iiber
88 Milliarden Euro im Onlinehandel umgesetzt, was et-
wa einem Siebtel des gesamten Einzelhandelsumsatzes ent-
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spricht [[1]. Prognosen deuten zudem auf eine weiterhin stei-
gende Entwicklung hin [2].

Dieses dynamische Wachstum bringt erhebliche logistische
Herausforderungen mit sich, insbesondere in der Letzten
Meile sowie in vorgelagerten Prozessen wie Lagerung und
Kommissionierung. Um Kosten und Lieferverzogerungen
zu vermeiden, ist eine gezielte Optimierung dieser Abldufe
unerldsslich. Ein hoher Effizienzgrad wird in der Regel
durch ,,Ware-zu-Person‘-Strategien mit dem Einsatz auto-
matischer Lagersysteme erreicht. Die zunehmende Anzahl
solcher Systeme zeigt sich sowohl in den Umsatzsteigerun-
gen der Hersteller als auch in der steigenden Nachfrage in-
folge des Fachkriftemangels [3]] [4].

Erste automatisierte Lagersysteme kamen bereits in den
1960er-Jahren zum Einsatz [5]. Im Vergleich zu diesen ers-
ten Anlagen haben sich bis heute Layouts, Leistungsfahig-
keit und Betriebsstrategien jedoch erheblich weiterentwi-
ckelt, um den steigenden Anforderungen moderner Liefer-
ketten gerecht zu werden.

Trotz dieser Fortschritte basiert die Planung automatischer
Lagersysteme heute hiufig auf Erfahrungswerten der Her-
steller oder auf aufwendigen Simulationsmodellen. Letzte-
re liefern zwar verlissliche Ergebnisse, sind jedoch zeit-
und kostenintensiv und erfordern hohe Rechenkapazititen.
Erginzend werden analytische Methoden wie Spielzeit-
modelle oder Wartesysteme eingesetzt, die jedoch meist
nachtriglich und spezifisch fiir einzelne Systeme entwickelt
werden. Einheitliche Standards oder systematische Vorge-
hensweisen haben sich aufgrund des kontinuierlichen Wan-
dels dieser Systeme bislang kaum etabliert.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit eine Methodik
vorgestellt, mit der sich automatisierte Lagersysteme struk-
turiert beschreiben und Leistungsdaten ableiten lassen. Ziel
ist die Entwicklung einer flexiblen, standardisierten Vorge-
hensweise, die sowohl bestehende als auch zukiinftige Sys-
teme abbildet. Daraus ergeben sich folgende Forschungsfra-
gen:

e Wie kann ein automatisches Lagersystem struktu-
riert werden, um die bestehenden und zukiinftigen
Systeme abbilden zu konnen?

* Wie miissen diese Bereiche miteinander verkniipft
werden, um die Funktionsweise eines automatisier-
ten Lagersystems vollstindig zu beschreiben?

Die vorliegende Arbeit ist in fiinf Kapitel gegliedert. Nach
einer Einfilhrung in die Thematik folgt in Kapitel |2| ein
Uberblick iiber die vorhandene Literatur und relevante
Ansitze. Kapitel [3] beschreibt die entwickelte Systematik
mit besonderem Fokus auf die Module und deren Ver-
kniipfungen. In Kapitel @] wird die Methodik anhand einer
Ubertragung des Gebhardt Instapick-Systems [6]] angewen-
det. Kapitel [3] schlieBt die Arbeit mit einer Conclusio und
einem Ausblick ab.
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2 LITERATUR

Die Zahl wissenschaftlicher Verdffentlichungen zu automa-
tisierten Lagersystemen steigt kontinuierlich. Eine einfache
Suche in Google Scholar ergibt bereits eine sechsstellige
Trefferzahl, und allein im laufenden Jahr 2025 wurden
schon iiber 16.000 Arbeiten im Kontext zu diesen Systemen
veroffentlicht. Trotz dieser beeindruckenden Menge befasst
sich jedoch nur ein kleiner Teil der Forschung (stiefmiitter-
lich) mit der strukturierten funktionalen Organisation von
Lagersystemen, die als Grundlage fiir einen analytischen
Ansatz zur automatisierten Durchsatzbewertung dienen
konnten.

Allgemeine Publikationen zum Thema Lagersysteme
wie die von Jinemann und Daum [7], ten Hompel
et al. [3] oder Schmidt [§]] verfolgen den Ansatz von
Klassifizierungen, die auf strukturellen Merkmalen von
Lagersystemen basieren. Jinemann und ten Hompel un-
terscheiden zunichst zwischen Systemen mit und ohne
Regalen und dann zwischen statischer Lagerung, bei der
Lagereinheiten ortsfest sind, und dynamischer Lagerung,
bei der Lagereinheiten zwischen Lagerung und Entnahme
bewegt werden. Schmidt ergéiinzt diese Kategorisierung um
Kriterien wie Lagerhohe, Art der gelagerten Giiter oder den
Einsatz von Ladungstrigern wie Paletten, Behiltern oder
Trays [[7]] [3]] [8]I.

Azadeh et al. [9] gehen in diesem Kontext deutlich
spezifischer vor. Sie differenzieren zwischen verschiedenen
Arten von Fordersystemen wie Shuttles und AGVs und un-
terteilen diese weiter bis hin zu einzelnen Systemtypen [9].

Diese Kategorisierungen sind hilfreich zur Beschrei-
bung und Einordnung von Lagersystemen, liefern jedoch
keine Grundlage fiir eine systematische analytische Metho-
de zur Durchsatzberechnung. Insbesondere eine funktionale
Betrachtung der Prozesse Lagerung, Transport und Uberga-
be bleibt unberiicksichtigt.

Einen vielversprechenden Ansatz fiir die Betrachtung
eines Lagersystems verfolgen Wagner et al. [[10], die
zwischen einem qualitativen Teil (Level 1) und einem quan-
titativen Teil (Level 2) unterscheiden. Im qualitativen Teil
werden die Grundstruktur des betrachteten Lagers sowie
relevante Parameter systematisch erfasst. Der quantitative
Teil zielt darauf ab, Lagerprozesse wie Bewegungsablidufe
sowie Lager- und Entnahmestrategien detailliert zu ana-
lysieren. In ihrer Arbeit stellen die Autoren bislang nur
den aktuellen Stand des qualitativen Teils anhand zweier
Beispiele vor. Dieser Teil umfasst die Identifikation rele-
vanter Systemparameter und deren Aufbereitung in Form
eines morphologischen Kastens. Das Modell stellt damit
einen wichtigen ersten Schritt hin zu einer analytischen
Planungsmethode fiir die Durchsatzberechnung dar. Aller-
dings weist der Ansatz eine monolithische Struktur auf und
basiert auf zahlreichen vordefinierten Randbedingungen,
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was die Anwendbarkeit auf andere Systeme einschrénkt.
Dariiber hinaus befindet sich die Methode noch in einem
frilhen Entwicklungsstadium und dient derzeit eher als
Demonstration eines moglichen Vorgehens als einem
nutzbaren Planungsinstrument [ 10].

Eine andere Perspektive bieten McGinnis [11] und
darauf aufbauend Sprock et al. [[12f]. Thre Herangehenswei-
se orientiert sich an Konzepten, wie sie typischerweise aus
der Programmierung bekannt sind.

McGinnis [11] beschreibt einen strukturierten Ansatz
zur Planung und Gestaltung von Lager, der den gesamten
Prozess in klar abgegrenzte Schritte unterteilt. Zunéchst
werden die Anforderungen und Materialfliisse analysiert
und in funktionale Einheiten gegliedert. AnschlieBend
werden die notwendigen Lagerfunktionen definiert, be-
vor in einem zweiten Schritt die technische Umsetzung
festgelegt wird. Der Ansatz basiert auf formaler Modellie-
rung, um Struktur, Abldufe und Steuerung konsistent zu
beschreiben, den Planungsprozess transparent zu machen
und die Grundlage fiir systematische Verbesserungen oder
computergestiitzte Optimierungen zu schaffen [11]].

Sprock et al. [12] entwickeln darauf aufbauend einen
formalisierten hierarchischen Ansatz, der Lagerhduser in
klar definierte Teilprobleme zerlegt und iiber eine Refe-
renzarchitektur sowie eine doménenspezifische Sprache
integriert. Grundlage ist die Analyse von Inflows und
Outflows, aus der eine logische Architektur und eine
dreistufige Meta-Hierarchie aus Struktur-, Verhaltens- und
Steuerungsebene entsteht. Diese Struktur ermdglicht den
gezielten Einsatz von Analyse- und Optimierungsmodellen,
die konsistente Modellierung von Subsystemen sowie die
Wiederverwendung von Modellbausteinen. Am Beispiel
eines Lagersystems demonstrieren die Autoren, wie Va-
rianten davon systematisch bewertet und mit Simulation
optimiert werden kdnnen, um eine reproduzierbare modell-
basierte Grundlage fiir den gesamten Entwurfsprozess zu
schaffen [[12].

Nach Auswertung der Literatur bieten die Ansétze
von McGinnis und Sprock eine fundierte Grundlage fiir
eine logische und analytisch sinnvolle Gliederung in
Funktionsbereiche. Auch bei Wagner et al. findet sich eine
Aufteilung des Lagers in mehrere Teilbereiche.

3 EINFUHRUNG IN DIE SYSTEMATIK

Um eine analytische Methode zur Berechnung des
Durchsatzes zu entwickeln, ist es zunichst erforderlich,
bestehende Lagersysteme mithilfe einer systematischen
Beschreibungsmethodik einheitlich und verallgemeinert
darzustellen. Ein zentrales Ziel dieser verallgemeinerten
Betrachtung besteht darin, dass auch zukiinftige Systeme
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mit derselben Methodik abgebildet werden konnen.

Im ersten Schritt miissen daher die grundlegenden Funktio-
nen eines Lagersystems identifiziert werden, die von jedem
System zu erfiillen sind. Aus diesen Funktionen lassen
sich Parameter ableiten, die sowohl fiir die modellhafte
Abbildung als auch fiir die Ermittlung des Durchsatzes
relevant sind. Entscheidend ist, dass diese Parameter so
allgemein formuliert werden, dass sie unabhingig von
einer bestimmten Lagertechnologie oder einem konkreten
Layout anwendbar sind. Unter Beriicksichtigung dieser An-
forderungen wurde das Lagersystem funktional strukturiert
und in drei Kernbereiche unterteilt, die in jedem System
vorhanden sind:

* Lagerbereich
 Transportbereich
+ Ubergabebereich

Der Lagerbereich umfasst samtliche zu lagernden Produkte,
von einzelnen Artikeln in Verpackungen oder Kisten bis hin
zu vollstindigen Paletten.

Fiir den Transport dieser Giiter ist ein Transportbereich not-
wendig, der die eingesetzte Fordertechnik abbilden soll.
Der Ubergabebereich dient dem Wechsel zwischen ver-
schiedenen Fordermitteln sowie der Ubergabe von Artikeln
an die Kommissionierung.

Die Unterteilung in diese funktionalen Bereiche ermdglicht
eine Entkopplung des Gesamtsystems, sodass jeder Bereich
unabhingig voneinander modelliert und beschrieben wer-
den kann. Auf dieser Grundlage werden im Folgenden spe-
zifische Module eingefiihrt und in einen systematischen
Rahmen eingeordnet, um ein Lagersystem vollstindig dar-
stellen zu konnen.

e Lagermodul
* Handhabungsmodul
+ Ubergabemodul

Diese Trennung bietet den Vorteil, dass jedes Modul
eigenstindig definiert werden kann und bei Bedarf gezielt
erweiterbar ist. Damit werden Abhingigkeiten reduziert
und eine deutliche Verbesserung gegeniiber monolithischen
Ansitzen erreicht (vgl. Wagner et al. [10]).

3.1 BESCHREIBUNG DER MODULE

Ein Modul hat die Aufgabe, alle relevanten Parameter
zusammenzufassen, die fiir seine vollstindige Beschrei-
bung und Anwendung notwendig sind. Jedes der drei
Module verfiigt iiber einen gemeinsamen Grundstock an
Parametern und besitzt zusitzlich spezifische Parameter,
die sich aus seinem Anwendungsbereich ergeben. Der
grundsitzliche Aufbau eines Moduls ist auszugsweise in
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Tabelle [T dargestellt.

LAGERMODUL:

Dieses Modul bildet den Lagerbereich innerhalb des Sys-
tems ab. Es beschreibt die rdaumliche Struktur und Or-
ganisation der Lagereinheiten sowie deren Positionierung.
Dariiber hinaus enthilt es Angaben zum Fiillgrad, zu mogli-
chen Relativbewegungen wihrend des Lagerungsprozesses,
zur Lagerstrategie und zur Zugriffsrichtung fiir Ein- und
Auslagerungen. Neben diesen qualitativen Parametern sind
auch quantitative Groen wie Distanzen zwischen den La-
gereinheiten enthalten, die fiir die Ermittlung von Leis-
tungsdaten relevant sind.

Die GroBe des Lagersystems wird auf die Mal3e eines La-
gerplatzes bezogen.

HANDHABUNGSMODUL:

Das Handhabungsmodul bildet den internen Materialfluss
innerhalb des Lagers ab. Da viele Lagersysteme aus meh-
reren Transportabschnitten bestehen, kann es erforder-
lich sein, mehrere Handhabungsmodule zu definieren. Je-
des Handhabungsmodul représentiert dabei ein spezifisches
Fordermittel, wie etwa ein Regalbediengerit, ein Shuttle
oder einen Shuttle-Lift. Fiir die Beschreibung des Handha-
bungsmoduls sind insbesondere die geometrischen Eigen-
schaften und Bedienungsrichtungen des Ein- und Auslage-
rungsmechanismus mittels LAM relevant. Ergénzt werden
diese qualitativen Angaben, zu denen auch Umlagerungs-
strategien und Spielarten (SCC, DCC, MCC) zihlen, durch
quantitative Parameter wie Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen sowie Aufnahme- und Abgabezeiten. Ein weiterer
zentraler Bestandteil ist die Beschreibung des Arbeitsrau-
mes des Handhabungsgerits mit seinen geometrischen Ab-
messungen. Der Arbeitsraum definiert, in welchem Bereich
ein Gerit eingesetzt werden kann und legt damit die raum-
lichen Grenzen fiir mogliche Transportwege und Uberga-
bepunkte fest. Diese Information ist essenziell, da sie die
Positionierung der Module im Layout beeinflusst.

UBERGABEMODUL:

Das Ubergabemodul definiert Schnittstellen fiir die Uber-
gabe von Artikeln oder Fordermitteln an externe Bereiche,
etwa eine Lagervorzone oder eine Kommissionierung. Es
bildet damit den logistischen Start- oder Endpunkt des
Lagerungsprozesses. Dariiber hinaus kann es auch Uber-
gabepunkte zwischen verschiedenen Handhabungsgeriten
darstellen, die als Arbeitspunkte fungieren, beispielsweise
fiir Gassenwechsel. Auch Pufferplitze oder Ubergabetunnel
aus verschiedenen Zufiihrungsrichtungen lassen sich hier
abbilden.
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Begriff Optionen Beschreibung

Grofe: X, Y, Z Beschreibt die tatsdchliche
Grofe des Lagersystems
im Verhiltnis zu seinem
verwendeten Koordinaten-
system.

Standort: Fixiert, Mobil Beschreibt, ob sich das Geriit

bewegen kann oder einen
festen Standort hat.

Einlagerungs- X, Y, Z
richtung:

Beschreibt die Richtung, in
der das Gerit einlagern kann.

Auslagerungs- X, Y, Z Beschreibt die Richtung, in

richtung: der das Gerit auslagern kann.

Einlagerungs- O, ....,n Beschreibt die Zugriffstiefe

tiefe: des Handhabungsgerites in
die Lagereinheit.

Auslagerungs- O, ....,n Beschreibt die Zugriffstiefe

tiefe: des Handhabungsgerites in
die Lagereinheit.

Kapazitit: I,..,n Beschreibt die Kapazitit des

Handhabungsgerites.

Umlagerungs- Keine, nichs- Beschreibt, wie Umlagerun-
strategie: ter Nachbar, gen zu handhaben sind.
eine Richtung

Riickumlage- Ja, Nein Beschreibt, ob Umlagerun-

rung: gen zuriickgefiihrt werden.
Arbeitspiel/ SCC, DCC, Beschreibt den Arbeitszy-
Spielzeit: MCC klus.
Handhabung: Lagereinheit, Beschreibt was das HM
Handha- handhabt.
bungsmodul

Tabelle 1: Auszug aus der Beschreibung des
Handhabungsmoduls

3.2 KOPPELUNG DER MODULE

Die Separierung in Module schafft die Moglichkeit einer
unabhingigen Beschreibung und Erweiterung. Um jedoch
ein vollstandiges Lagersystem darstellen zu konnen, miissen
die Module durch ein Regelwerk miteinander verkniipft
werden. Im Zuge der Entwicklung der Systematik haben
sich vier zentrale Koppelungsbedingungen herausgebildet:

» Konfiguration

* Layout
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¢ Prozess
* Regeln
KONFIGURATION:

Sie definiert Anzahl und Art der eingesetzten Module und
hingt von den spezifischen Anforderungen an das System
ab.

LAYOUT:

Das Layout beschreibt die rdumliche Anordnung der defi-
nierten Module innerhalb des Lagersystems und zeigt, wie
diese logisch und physisch miteinander verbunden sind. Es
legt fest, wo sich die Module befinden, wie sie zueinander
ausgerichtet sind und wie die Materialfliisse zwischen
ihnen verlaufen. Die Positionierung ist dabei nicht vollig
frei, sondern kann durch die in den Modulen festgeleg-
ten Arbeitsriume eingeschrinkt sein, sodass bestimmte
rdaumliche Konstellationen vorgegeben sind. Insbesondere
die Lage von Ein- und Auslagerungspunkten sowie deren
Entfernung zu relevanten Handhabungsmodulen wirken
sich direkt auf die Prozesszeiten und Leistungsfihigkeit
aus. Damit verbindet das Layout die strukturelle Definition
der Module mit einer quantitativen Analysemoglichkeit
und schafft eine visuelle Ubersicht des Gesamtsystems.

PROZESS:

Im Prozess werden die Ablidufe des Lagersystems definiert,
also die Abfolge von Einlagerung, Umlagerung und Ausla-
gerung.

Fiir die Definition des Prozessablaufs sind die Informatio-
nen aus den einzelnen Modulen entscheidend. Der Ablauf
ist dabei grundsitzlich frei gestaltbar und kann abhingig
von den gewihlten Arbeitszyklen (SCC, DCC oder MCC)
sowie von den definierten Ein- und Auslagerungspunkten
variieren. So kann es vorkommen, dass Ein- und Aus-
lagerungspunkte nicht an derselben Stelle liegen oder
dass ein bestimmtes Handhabungsmodul ausschlieBlich
fiir Einlagerungen, Umlagerungen oder Auslagerungen
eingesetzt wird. Anhand der in den Modulen enthaltenen
Informationen ldsst sich der Prozess exakt abbilden und fiir
die spitere analytische Betrachtung vorbereiten.

REGELN:

Neben Konfiguration, Layout und Prozess kdnnen zusétz-
liche spezifische Regeln erforderlich sein, um komplexe
Systeme addquat abzubilden. Die Option, diese zusitzliche
Regeln einzufiihren bietet daher die Moglichkeit, besondere
Einschriankungen gezielt zu beriicksichtigen.

Mit der Definition der Module und der Festlegung der
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Handhabungs
modul

Abbildung 1: Systematik

Koppelungsbedingungen ldsst sich ein Lagersystem
vollstindig beschreiben. Die Mindestanforderung fiir
die Anwendung der Systematik besteht darin, mindes-
tens ein Lagermodul, ein Handhabungsmodul und ein
Ubergabemodul zu definieren sowie die entsprechenden
Koppelungsbedingungen anzugeben. Ohne diese Mindest-
struktur ist eine vollstindige und konsistente Beschreibung
eines Lagersystems nicht moglich. Die Systematik in ihrer
Gesamtheit ist in Abbildung|T]dargestellt.

4 ANWENDUNG DER SYSTEMATIK

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie ein Lager-
system - Gebhardt Instapick - in die hier vorgestellte
Systematik iibertragen wird. Das System ist in Abbildung
[2] sowie der dazugehdrige Roboter mit seinem LAM in
Abbildung [3] dargestellt. Seine Besonderheit liegt darin,
dass es das Arbeitsprinzip eines AutoStore-Systems mit
dem Einzelplatzzugriff eines RBG-Systems kombiniert.
Bei mehrfachtiefer Lagerung kann - abhingig von der
gewihlten Lagerstrategie - entweder derselbe Artikel oder
unterschiedliche Artikel in mehreren Lagereinheiten in
einem mehrfachtiefen Lagerplatz hintereinander liegen,
wodurch Umlagerungen erforderlich werden bzw. konnten
auch Riickumlagerungen notwendig sein.
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Abbildung 3: Gebhardt Instapick Roboter [|§|]

4.1 BESCHREIBUNG DES SYSTEMS

Fiir die Ubertragung in die Systematik ist es zunichst
notwendig, die im Kapitel [3] definierten Module im La-
gersystem zu identifizieren. Abbildung [2] zeigt, dass das
Lager aus quaderformigen Regalsystemen mit mehreren
Gassen ausgebaut ist. Auf der obersten Ebene bewegen
sich die Roboter. Die Einlagerung von Lagereinheiten
erfolgt - ausgehend von Kommissionierungsports iiber
Rollenforderer zu dem Ubergabemodul.

Ab diesem Punkt erfolgt der gesamte Ein- und Ausla-
gerungsprozess der Lagereinheiten ausschlieBlich durch
den Gebhardt Instapick-Roboter. Der Einlagerungsprozess
lasst sich in die nachfolgenden Schritte unterteilen:

1. Der Roboter iibernimmt die Lagereinheit in horizon-
taler Richtung (Y-Achse) vom Ubergabemodul.

2. Anschliefend bewegt er mit dem LAM die Lage-
reinheit vertikal (Z-Richtung) in die oberste Ebene.

3. Dort transportiert er sie horizontal auf dem Gridsys-
tem zur entsprechenden Regalgasse.
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4. Anschlieend senkt der Roboter mit dem LAM die
Lagereinheit in Z-Richtung ab.

5. Auf der richtigen Hohe in der Regalgasse (Einlage-
rungspunkt) wird die Lagereinheit in Y-Richtung in
den Lagerplatz eingeschoben.

Auslagerung gleich wie die Einlagerung nur in umgekehr-
ter Reihenfolge (5-1). Im Doppelspielbetrieb (DCC) ist
als Zwischenprozess eine Fahrt des HM‘s vom FEinlage-
rungsplatz zu einem auszulagernden Artikel erforderlich.
Der Auslagerungsprozess endet in beiden Fillen (SCC und
DCC) mit der Ubergabe der Lagereinheit an das Ubergabe-
modul.

ANNAHMEN:

Die folgenden Annahmen dienen dazu, die Modellierung
des Systems zu vereinfachen und die Ubertragung in die
Systematik nachvollziehbar darzustellen:

» Das Lagersystem hat eine Grofle von 21 x 15 x 11
Lagerplitzen und ist quaderférmig aufgebaut.

* Alle Lagergassen sind gleich strukturiert und die La-
gerplitze sind zweifachtief ausgefiihrt.

* Es existieren ausschlielich Instapick-Roboter, an-
dere Handhabungsgerite (z.B. KARIS®-AMR) wer-
den nicht beriicksichtigt.

* Das Koordinatensystem ist so definiert, dass die X-
Achse entlang der Gasse und die Z-Achse vertikal
verlduft.

* In jedem mehrfachtiefen Lagerplatz befindet sich
die gleiche Lagereinheit, sodass keine Umlagerun-
gen oder Riickumlagerungen notwendig sind.

LAGERMODUL:

Das Lagermodul ist ein quaderférmiges Regal mit einer Ab-
messung von 21 x 15 x 11 Lagerplitzen. Die Lagerstrategie
ist zufillig, die Artikel werden nach dem LIFO-Prinzip
behandelt und verbleiben wihrend des Prozesses auf
ihrem Lagerplatz. Die Ein- und Auslagerung erfolgt in
Y-Richtung, und der Fiillgrad wird mit 80 % angenommen.

HANDHABUNGSMODUL:

Die Handhabungsmodule sind Roboter. Jeder Roboter kann
mit seinem Lastaufnahmemittel (LAM) Lagereinheiten aus
Y-Richtung entnehmen und durch das Hebesystem vertikal
bewegen (Z-Richtung) und nach der Aufnahme in sich
selbst (siche Abbildung[3) in X- oder Y-Richtung verfahren.
Damit ist ein Bewegungsprozess in drei Achsenrichtungen
(X,Y,Z) moglich. Der Arbeitsraum erstreckt sich iiber das
gesamte Lagersystem. Der Bewegungsablauf ist in fiinf
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Abschnitte unterteilt, wie im Unterkapitel @] beschrieben.
Die Ein- und Auslagerung erfolgt in Y-Richtung, bis zu
einer Tiefe von zwei Plitzen. Jeder Roboter kann jeweils
nur eine Lagereinheit bewegen. Der Betrieb erfolgt im
DCC, die Auftragsabwicklung nach dem ,First Come, First
Served“-Prinzip und der Roboter handhabt ausschlie3lich
Lagereinheiten.

UBERGABEMODUL:

Das Ubergabemodul dient als Schnittstelle fiir Ein- und
Auslagerung. Es stellt den Start- und Endpunkt des
Lagersystems dar und ist als einfache Durchreiche zur
Kommissionierung oder Lagervorzone ausgefiihrt. Seine
Abmessung betrdgt 1 x 2 x 1 seine Lage ist fixiert und die
Handhabung erfolgt in Y-Richtung. Die Kapazitit ist auf
eine Lagereinheit beschrinkt.

KONFIGURATION:

Das System besteht aus einem Lagermodul und zwei
Ubergabemodulen (Input und Output). Die Anzahl der
Roboter ist vier und sollte nicht iiber eine bestimmte
Anzahl hinausgehen, um Blockierungen zu vermeiden (vgl.
Trost et al. [13]]).

LAYOUT:

Die Module bestimmen die moglichen Lagen im System
zu einem groBen Teil. Aus dem Bewegungsablauf und den
geometrischen Eigenschaften des Handhabungsmoduls,
etwa der Ein- und Auslagerung in Y-Richtung, der maxi-
malen Lagertiefe von zwei sowie der vertikalen Bewegung
in Z-Richtung und der geometrischen Abmessungen des
Lagermodules ergibt sich die Ausbildung von drei La-
gergassen. Wihrend das Handhabungsmodul mit seinen
Parametern bestimmte Einschrinkungen vorgibt, erlaubt
das Ubergabemodul aufgrund seiner geringen ridumlichen
Auspriagung verschiedene Positionierungen. Seine Lage
wird deshalb erst im Layout eindeutig festgelegt. Diese
Flexibilitdt ist bewusst vorgesehen, um die Systematik
universell einsetzbar zu machen und auch auf zukiinftige
Systeme iibertragen zu konnen.

PROZESS:

Die Handhabung der Lagereinheiten erfolgt ausschlieBlich
durch die Roboter. Der Prozess beginnt mit der Uberga-
be einer Lagereinheit vom Ubergabemodul an das Handha-
bungsmodul, gefolgt vom Transport zum Lagermodul und
der Einlagerung. Im DCC schlieft sich daran ein Zwischen-
prozess an, bei dem der Roboter nach der Einlagerung di-
rekt zum Lagerplatz des auszulagernden Artikels verfihrt.
Dieser Schritt ist charakteristisch fiir das Doppelspiel und
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tragt wesentlich zur Effizienzsteigerung bei. Abschlieend
entnimmt der Roboter die Lagereinheit und transportiert sie
zum Ubergabemodul. Damit Lisst sich der gesamte Ablauf
in drei Abschnitte gliedern.

REGELN:

Auf Grundlage der definierten Module, der Konfiguration,
der Prozessbeschreibung und des Layouts sind fiir das
Gebhardt Instapick-System keine zusétzlichen spezifischen
Regeln erforderlich.

Anhand der abgeleiteten Informationen aus Abbildung
2] und [ konnten die relevanten Module identifiziert und
beschrieben sowie der Ablauf der Ein- und Auslagerung
dargestellt werden. Die Module sind in Tabelle und
M) aufgefiihrt. Die fiir die Koppelung der Module erfor-
derlichen Angaben, die notwendig sind, um das System
vollstidndig zu beschreiben, finden sich in TabelleE] und das
dazugehorige Layout ist in Abbilung [] dargestellt. Damit
sind alle notwendigen Informationen vorhanden, um das
Gesamtsystem in der Systematik abzubilden.

Lagermodul
Lagerform: Quader
GroBe: 21x15x11
Lagerungsstrategie: Zufillig
Ein- & LIFO
Auslagerungsstrategie:
Lagerplatz: Einheitlich
Lagerplatzgrofe: Ix1x1
Lagereinheit: Einheitlich
Lagereinheitsgrofe: Ix1x1
Lagereinheitskapazitét: 1
Einlagerungsrichtung: Y
Auslagerungsrichtung: Y
Mobilitit: Fixiert
Fiillungsgrad: 0.8

A Lagereinheitenabstand: [0.5,0.5,0.5]

Tabelle 2: Beschreibung des Lagermoduls fiir ein Gebhardt
Instapick-System
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Handhabungsmodul Konfiguration: Menge:

Typ: Roboter Lagermodul: 1
Grofe: 1x2x1 Handhabungsmodul 4
Standort: Mobil (Roboter) 0
Arbeitsraum: 21x15x11
Bewegungsabschnitte: 5 Prozess:
g[Obilit;‘it imb hnitt: [Y:Z:X,X;Z;Y] Einlagerungs- Handhabungs- Lagermodul

ewegungsabschnitt: prozess: modul
Einlagerungsrichtung: Y (Roboter)
Ausl ichtung: Y

.us agerungs1.‘10 ung Zwischen- Lagermodul Handhabungs- Lagermodul
Einlagerungstiefe: 2 prozess: T
Auslagerungstiefe: 2 (Roboter)
Kapazitdt: . ! . Auslagerungs- Lagermodul Handhabungs-
Umlagerungsstrategie: Keine prozess: T
Riickumlagerung von Nein (Roboter)
Umlagerungen:
Arbeitspiel/Spielzeit: Doppelspiel Regeln:
Auftragsabwicklung: FCFS Lagermodul: Nicht relevant
Handhal?ung: ) Lagereinheit Handhabungsmodul Nicht relevant
Geschwindigkeit v: [2,2,2] (Roboter):
Beschleunigung a: [2,2,2] )

. bgbemOE Nicht elevat

Verriegelungzeit: 1s

Tabelle 3: Beschreibung der Handhabungsmodule fiir ein

Gebhardt Instapick-System

GroBe:

Standort:
Mobilitidt/Bewegung:
Bewegungsabschnitte::

Mobilitit im Movement
Bewegungsabschnitt:

Handhabungsrichtung:
Capacity:
Handhabung:

1x2x1
Fixiert
Fixiert

Fixiert

Y
1
Lagereinheit

Tabelle 4: Beschreibung der Ubergabemodule fiir ein

Gebhardt Instapick-System
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Tabelle 5: Beschreibung der Konfiguration, des Prozesses
und der Regeln fiir ein Gebhardt Instapick-System

5 CONCLUSIO UND AUSBLICK

Mit der vorgestellten Systematik wurde eine methodische
Grundlage geschaffen, mit dem automatisierte Lagersys-
teme unabhingig von der Technologie oder dem Layout
strukturiert beschrieben werden konnen. Die Unterteilung
in Lagermodul, Handhabungsmodul und Ubergabemodul
ermoglicht eine klare funktionale Trennung und schafft
die Moglichkeit, Systeme flexibel zu erweitern. Die Kop-
pelungsbedingungen bestehend aus Konfiguration, Layout,
Prozess und Regeln erlauben es, die einzelnen Module
zu einem vollstindigen Lagersystem zusammenzufiihren.
Am Beispiel des Gebhardt Instapick-System konnte ge-
zeigt werden, dass mit Hilfe dieser Methodik, reale Syste-
me abgebildet werden kénnen und deren funktionale Struk-
tur nachvollziehbar dargestellt werden kann. Damit ist ein
erster Schritt hin zu einer standardisierten, modularen Be-
schreibungsmethodik fiir Lagersysteme getan, die nicht nur
die qualitative Systemdarstellung ermoglicht, sondern auch
die Grundlage fiir analytische Verfahren zur Spielzeitbe-
rechnung bildet.
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Abkiirzungen Definition

AGV Automated guided vehicle

DCC Double command cycle

FCFS First come, first served

FIFO First in, first out

HM Handhabungsmodul

LAM Lastaufmittel

LIFO Last in, first out

MCC Multi command cycle

RBG Regalbediengeriit

RCS/RS Robotic compact storage and retrieval
system

SCC Single command cycle
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